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Evaluation of Possibility to Use Ceiling Heating System for High-Temperature

Cooling
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né plochy pro letni chlazeni.

Clének rozebira mozZnosti vyuziti otopnych strop(i pro letni vysokoteplotni chlazeni. Na ptikladu velkoplo$né kancelére
s pouZitim matematické simulace diskutuje parametry vnitfniho prostfedi dosahované pfi pouZiti primarni stropni otop-
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The paper deals with a possible utilization of ceiling heating systems for summer high-temperature cooling. Indoor cli-
mate parameters achievable with a primary heating ceiling panel used for summer cooling are discussed on an example
of open-space office using mathematical simulation.
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Otopné a chladici stropy v kancelafskych budovach zaznamenaly v po-
slednich letech znaény rozmach. MultifunkEnimi stavebnimi prvky jsou
dnes predevsim zavéSené stropy. Stropni vytapéni je podstatné starsi nez
stropni chlazeni. S postupem doby se vSak i pro tento zpdsob vytapéni
zménily podminky.

Na zakladé neustalého vylepSovani tepelné technickych viastnosti staveb-
nich konstrukci se zkracuji doby provozu vytapéni a naopak vzrista po-
tfeba chlazeni. Dne$ni moderni budovy se tak pohybuiji s mérnou tepelnou
ztratou prostupem okolo 30 W/m? a v mnohych prostorach potiebu tepla
pokryji pouze tepelné zisky. Chlazeni poté pfebira hlavni tlohu a vytapéni
se u mnoha novych kancelafskych budov omezi pouze na pondélni rano
nebo na pozadavek dlouhych provoznich prestavek.

Pro porovnani jsme vsak zvolili starsi objekt (CVUT, FS), ktery zcela ne-
odpovida pozadavkim CSN 73 0540. Navrhli jsme vytapéni stropnimi
séalavymi panely v podhledu velkoplo$né kancelafe orientované okny JV
aJz

Pfedmétem ovéfeni bylo, zda je mozné pouZit stropni panely, navrzené
pro vytapéni, také k letnimu vysokoteplotnimu chlazeni a zda jsou schop-
ny odvést veSkerou nebo jen dil¢i tepelnou zatéz. Jako vzor byla zvolena
mistnost velkoplodné kancelafe o rozmérech 14,9 x 7,7 x 3,3 m. Okna
v del3i obvodové sténé mist-
nosti jsou orientovana na JV.
Kolma kratsi sténa s dalSim
oknem je orientovana na JZ.
Rozméry mistnosti a rozmis-
téni panell véetné jejich veli-
kosti jsou zndzornény na
O obr. 1. Jak pro zimni, tak let-
ni obdobi bylo uvazovano
pouze s infiltraci (n=0,5h").
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u| Celkova vypoctena teplena
ztrata mistnosti je 5 235 W.
Na tuto tepelnou ziratu je
é @ projektovan jmenovity tepel-
ny vykon stropni otopné plo-
! chy. Celkova tepelna zatéz
mistnosti ¢ini 10 130 W. Pro-
toze se jednd o velkoplodnou

Obr. 1 Rozméry mistnosti, rozméry OP
a orientace mistnosti
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kancelar s 28 pracovnimi misty, Cini zhruba 80 % celkové tepelné zatéze
tepelna zatéZ od kancelafské techniky a osob. Jiz z rozdilu ztrat a ziskl se
da usoudit, Ze otopna plocha nebude schopna zcela odvést veskerou te-
pelnou zatéZ z mistnosti. Jestli je tomu skute¢né tak, jsme ovéfili vypo-
¢tem a rovnéz i matematickou simulaci.

Pro ovéreni funkce otopného stropu, pouZitého pro vysokoteplotni chlaze-
ni, v letnim obdobi jsme limitovani minimalni pfipustnou povrchovou teplo-
tou stropu s ohledem na teplotu rosného bodu. Pro nasi aplikaci a okrajo-
vé podminky vychazi teplota rosného bodu 13,5 °C. V praxi se s ohledem
na zaru¢ené zabranéni kondenzace, navrhuje povrchova teplota zhruba
02 az 3 K vy$si, nez je teplota rosného bodu vzduchu, ktery se nachazi
v okoli paneld. V naSem pfipadé tedy nesmi poklesnout teplota povrchu
panell pod 16,5 °C. Pro vypocet volime teplotni spad u stropnich paneld
17/20 °C. Stfedni povrchova teplota panell tedy bude 18,5 °C. Vykon
stropnich panell spoditame ze vztahu :

Q,=0a-S-(t,-t) W]

kde

S[m?] je plocha paneld stropu

t[°C] je teplota vzduchu v mistnosti

t,[°C] je stfedni povrchova teplota panell

o [W.m2KT" e celkovy soucinitel prestupu tepla.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla uréime ze vztahu podie [2]:
a=892(t-t)",
kde vyznam indexd je stejny jako v pfedeslé rovnici.

V uvedeném vztahu je jiz uvazovan soucet soucinitelt pfestupu tepla kon-
vekei a radiaci. Pro naSe feSeni vychazi celkovy soucinitel pfestupu tepla
10,9 W.m2.K-. Dal$i znamé hodnoty jsou t¢inna plocha stropu 59,36 m2,
vypoctova teplota vzduchu uvnitf mistnosti 26 °C a povrchova teplota pa-
nelli 18,5 °C. Po dosazeni znamych hodnot dospéjeme k hodnoté chladi-
ciho vykonu cca 4 860 W.

V porovnani s celkovou tepelnou zatéZi, jejiz hodnota €ini 10 130 W, se
potvrzuje, Ze stropni panely navrzené pro stropni vytapéni nejsou schopny
odvést veSkerou tepelnou zatéZ v letnim provozu. Stale jesté zbyva cca
5270 W, které je tfeba odvést jinym zplsobem.
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Budeme-li uvazovat, Ze v mistnosti neni provozovan jiny zdroj chladu, te-
pelnd bilance prostoru vnitfniho vzduchu nam vyjde velmi vysoké cca

49 °C. Pfi vypoCtu se dopustime
chyby tim, Ze nezapocitame aku-
mulaci stén. Vysledna hodnota
49 °C je tedy vy3Si, nez by byla
skute¢na hodnota teploty vnitfniho
vzduchu za danych podminek.
Zda bude teplota skutecné nizsi
a o kolik, bude mimo jiné vysled-
kem matematické simulace.

MATEMATICKA SIMULACE

Abychom mohli popsat a vyhodno-
tit pasobeni jednotlivych veli€in
v posuzovaném prostoru aplikovali
jsme na na$i mistnost simulaéni
model v programu Fluent. Pred-
métem zkoumani byly tfi hlavni ve-
li¢iny, majici nejvétsi vliv na poho-
du prostredi pfi pfevazné salavém
zpdsobu vytapéni ¢i chlazeni. Za-
méfili jsme se na teplotu vnitfniho
vzduchu, rychlost proudéni vzdu-
chu a intenzitu salani. Simulovano
bylo letni, i zimni obdobi.

Sledované veli¢iny pro zimni ob-
dobi jsou vidét na obr. 3, 4 a 5.
Stejné veliCiny pro letni obdobi
jsou naobr. 6, 7 a 8. Umisténi fez
v modelu mistnosti véetné zvole-
ného soufadného systému je zna-
zornéno na obr. 2.

ZIMNi OBDOBI

Na obr. 3a je patrné rozlozZeni tep-
lot v fezu A-A. Nad oknem je umis-
téna stropni otopna plocha. Jak je
ziejmé z obrazku, stropni otopna
plocha neni schopna zcela elimi-
novat chladné proudy, které se vy-
tvafeji v mezni vrstvé u okna,
proudi k podlaze a $ifi se dale do
mistnosti. DalSi oblast chladného
vzduchu, nachazejici se v pravé
spodni ¢asti obrazku, je disled-
kem chladnych proudd, které se
Sifi od okna v jihozapadni sténé,
nad kterym neni pfimo umisténa
otopné plocha. Tato situace je zna-
zornéna na obr. 3c, fez C-C.

Na zminéném obrazku 3c je zfetel-
né vidét, Ze neni-li nad oknem otop-
na plocha vibec, zasahuji chladné
proudy (v obrazcich maji tmavsi od-
stin modré) mnohem dale do mist-
nosti. Rozdil je nejlépe patrny pfi
porovnani obr. 3¢ (bez OP nad ok-
nem) a 3b (s OP nad oknem).
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Obr. 2 Umisténi fezti a soufadného systé-
mu v modelu

kterém probiha
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Matematicky model prokazal, ze v Z&dném misté mistnosti nedojde k pfe-
kroCeni maximalni hranice rychlosti proudéni vzduchu 0,2 m/s. Ta je dule-
Zita hlavné s ohledem na eliminaci pocitu privanu.

Ze vSech vyobrazenych fezl je patrné, Ze rychlost proudéni vzduchu je
nejvyssi na sténé pod okny. PFi¢inou je pohyb chladnych proudt vzduchu
vznikajicich na vnitfnim povrchu oken a proudicich smérem k podlaze
a zaroveni vzduch vnikajici do mistnosti infiltraci. OvSem ani v tomto misté
se zdaleka nepfiblizujeme k hranici 0,2 m/s. Nejvy$si hodnota rychlosti
proudéni vzduchu v oblasti pobytu osob je zhruba 0,05 m/s.

Intenzitu salani sledujeme hlavné z ddvodu, abychom nepfekrogili limit
maximalni intenzity salani v oblasti hlavy. Vystupni hodnoty z programu
Fluent, které jsou na obrazcich, udavaji hodnotu intenzity radiace ze
= vSech smérl. Jedna se vlastné o integral po celé plose kolem bodu, ve

vypodet. Spravnému vysledku se nejvice pfiblizime,

vydélime-li tuto hodnotu ¢islem 4w. OvSem ani tak neziskdme pfesnou
hodnotu, ale pfiblizime se do spravnych fadd a pro znazornéni poméri
sélani v mistnosti je tento vysledek dostacujici.
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Obr. 3 Rozlozeni teploty vzduchu pro zimni obdobi - vytapéni
a) fez A-A; b) fez B-B; ¢) fez C-C

Obr. 4 RozlozZeni rychlosti proudéni vzduchu pro zimni obdobi — vy-
tapéni
a) fez A-A; b) fez B-B; ¢) fez C-C
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zovali pouze chladici strop navrze-
ny primarné pro vytapéni bez do-

date¢né vzduchotechniky.

Stejné jako v zimnim obdobi jsou na
obrazku i pro letni chlazeni patrné
chladné proudy, které jsou nyni uzi-
te€né. Na rozdil od zimniho obdobi
se §ifi z chladného povrchu stropu

a astecné eliminuji tepelnou zatéz.
Situace, kdy nad oknem neni plo-
cha chladiciho stropu a ohraty
vzduch od vnitfni strany okna
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proudi do mistnosti, je nazorna na
obr. 6¢. Na obr. 6b je v podéiném
fezu vidét situace, kdy je nad oknem
instalovana chladici plocha. Teplota
v okoli okna je znatelné nizsi.

V letnim obdobi je situace s rych-
losti proudéni ponékud odlisna.
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daji sluneéni paprsky. Ty ohfivaji
podlahu, od ni se konvekci ohfiva
vzduch, ktery stoupa vzhiru.
V ostatnich oblastech se rychlost
proudéni vzduchu pohybuje do
0,3 m/s. V nadem pfipadé, pfi po-
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Obr. 5 RozloZeni intenzit sélani pro zimni obdobi - vytapéni

a) fez A-A; b) fez B-B; c) fez C-C chlazeni

a) fez A-A; b) fez B-B; c) fez C-C

Jak je mozno vidét na obr. 5a, je pfevazna vétsina ,chladného séléani“ od
okna eliminovana salanim otopné plochy. Jak je vidét, spodni ¢ast okna
a zed pod oknem je od sélajici otopné plochy vzdalena vice a intenzita s&-
lani se snizuje. Na obr. 5b je dobfe vidét, Ze je intenzita sélani v oblasti
okna s otopnou plochou nad oknem vysSi, nez kdyZ nad oknem otopna
plocha instalovana neni (obr. 5c).

Z obrazku Ize odegist, Ze v Zadném bodé mistnosti neni pfekroéena limitni
hodnota 200 W/m?, ktera je stanovena hygienickou normou pro oblast te-
mene hlavy. Bylo tedy ovéfeno, Ze v tomto ohledu je navrzena otopna plo-
cha vyhovuijici.

LETNi OBDOBI

Jak je z obr. 6a zfejmé, teplota vzduchu uvniti mistnosti vy$la velmi vyso-
k&. Dalo se to oCekavat s ohledem na skute¢nost, Ze tepelny tok odvedeny
chladicim stropem necini ani 50 % vypoctené tepelné zatéze. Zdmérné
nebylo pfi simulaci pouZito dodate¢né chlazeni (napf. klimatiza¢ni jednot-
ka), aby bylo nazorné vidét, co by se v mistnosti délo, kdybychom provo-
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Obr. 6 RozloZeni teploty vzduchu pro letni obdobi - vysokoteplotni

uZiti stropniho vysokoteplotniho
chlazeni, nedochazi ke vzniku ne-
pfijemného privanu. A to i pres
to, Ze rozdil teploty vzduchu a po-
vrchové teploty chladiciho stropu je znaény.

Situace v letnim obdobi je opaéna nez v zimé. Je dobfe patrné, Ze salavy
tepelny tok, ktery prochazi zasklenim do mistnosti, je eliminovan chladnou
plochou chladiciho stropu. Na dvojici obrazk 8b a 8c je opét patrny rozdil
mezi misty, kde pfimo pUsobi chladici plochy a kde nikoli. Na obr. 8¢ nad
oknem chladici plocha instalovana neni.

Matematicka simulace prokazala neschopnost otopné plochy zcela elimi-
novat chladné proudy $ifici se od okna smérem do mistnosti. Nebyla vSak
pfekroéena nejvyssi pfipustna rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu
o0sob a ani maximalni povolena intenzita salani 200 W/m?. MiZzeme kon-
statovat, Ze navrzeny otopny strop podle matematické simulace zajistuje
podminky tepelné pohody v mistnosti a navrh byl vhodny.

V letnim obdobi neni tataZ plocha stropnich panell schopna zajistit tepel-
ny komfort. Chladici vykon paneld neni dostatecny, a tak vzroste teplota
uvnitf mistnosti az na hodnotu 43 °C. Tato teplota se zda byt nespravna,
ale byla kontrolovana rovnéz pres tepelnou bilanci mistnosti a za zada-
nych podminek by byla skute¢né takto vysoka. | v tomto pfipadé matema-
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tickd simulace prokazala, Ze pred- ;
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zaméru MSM 6840770011 Technika Zi-  Obr. 9 Teplotni profil uprostied mistnosti; osa x: vyska mistnosti [m], osa y: teplota vzduchu [K]
votniho prostredi. a) pro zimni obdobi — vytapéni; b) pro letni obdobi — vysokoteplotni chlazeni
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[2] Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fir Heizung und Klimatech- ISSN 1210-1389.
nik 94/95. Minchen: R.Oldenbourg Verlag, 1995.s.1061-1067. ISBN [5] Ruck, D.. VyuZiti chladicich stropl pro vytapéni. DP38-TZP-2000, Praha
3-486-26213-0. 2000, 83s. [
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