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a podlah. Navrhuje optimalni feseni.

Povrchovd teplota salavych povrcha oviiviuje tepelny komfort osob ve vnitfnim prostedi. Autor hodnoti rizné situace
lokalniho diskomfortu, ke kterym dochazi pfi vytapéni ci chlazeni vlivem sélavé asymetrie okolnich ploch - stropd, stén
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The surface temperature of radiation surfaces affects the thermal comfort of persons at indoor environment. The author
evaluates the various situations of local discomfort that take place at heating or cooling owing to radiation asymmetry of
ambient surfaces — trees, walls and floors. He proposes an optimal solution.
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Vyména tepla salanim mezi lovékem a okolnimi sténami by méla byt rov-
nomérna. Nerovnomérnost osalani vyjadfuje asymetrie radiaCni teploty
(salava asymetrie), coZ je jeden z parametrd, jimZ se hodnoti lokalni tepel-
ny komfort. V obytnych budovach, kancelafich, restauracich apod., je lo-
kélni diskomfort vlivem séalavé asymetrie nejéastéji zplisoben rozlehlymi
okny (v zimnim obdobi), neizolovanymi venkovnimi sténami, nebo ne-
spravné navrzenym, ¢i Spatné instalovanym stropnim salavym vytapénim.
V priimyslu byva salava asymetrie zplisobena chladnymi nebo teplymi po-
vrchy strojd, vyrobkd atp.

PARAMETRY PROSTREDiI PRO HODNOCENi OSALANi

Rovinna radiacni teplota

Rovinna radiacni teplota t, (radiaCni teplota protilehlych ploch) vyjadiuje
UCinek salani v jednom sméru a jeji hodnota zavisi pravé na daném sméru.
Lze ji definovat jako jednotnou teplotu uzavieného prostoru, kde salani na
jedné strané malého rovinného elementu je stejné jako ve skute¢ném ne-
homogennim prostedi. Pro porovnani, stfedni radiacni teplota t vyjadfuje
teplo sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi sténami, tedy ve
vSech smérech.

Asymetrie radiacni teploty

Nerovnomérnost osalani popisuje asymetrie radiacni teploty At,, ktera je
definovana jako rozdil mezi rovinnymi radiacnimi teplotami &, t,, dvou
protilehlych ploch malého rovinného prvku.

pr2 [K] (1)

Protoze je asymetrie radiacni teploty vztazena k malému rovinnému prv-
ku, jeji hodnota zavisi na jeho orientaci. Orientace mlZe byt v nékterych
situacich urCena napf. asymetrie stropu a podlahy. Pokud vSak smér neni
specifikovan, salava asymetrie by méla byt vztazena k orientaci, ktera
dava maximalni hodnoty.

Analytické stanoveni asymetrie radiacni teploty

Stanovenim asymetrie radiaéni teploty se podrobné zabyva norma [9].
Rovinné radia¢ni teplota se stanovuje obdobné jako stfedni radiacni
teplota

T, =T+ TIF, ot TIF,, K] @
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nebo, pokud se teploty okolnich stén t;, t, ... t, vzajemné pfili§ nelisi, Ize
vztah (2) zjednodusit na tvar

tpr = t1Fef1 + t2F9—2 +..+ tnFefn [OC] (3)

s tim rozdilem, Ze pomér osalani je vztazen k malému rovinnému prvku.
Pro rovinny prvek o ploSe dA; a obdélnik v roviné kolmé na rovinu prvku
(obr. 1a) se Uhlovy pomér vypogita dle vztahu (4)

al arctgL— c/b rctg 1
o c/b Ja/b+(c/b?  (alb)’+(c/by

Pro maly rovinny prvek o plose dA; rovnobézny s pravouhlou plochou
(obr.1b) se pouziva vztah

F =

alc arctg blc N
P Ji+(@ale?  \1+(alcy
o om blc alc
(5) + arctg

Ji+b /e 1+l

LOKALNi DISKOMFORT VLIVEM SALAVE ASYMETRIE

Jak jiz bylo popséano v Gvodu, salava asymetrie zplisobuje lokalni diskom-
fort. Na obr. 2 je zndzornéna zavislost po¢tu nespokojenych osob PD
(z angl. ,percentage of dissatisfied*) na asymetrii radiacni teploty At,, [4]

s dA,

Obr. 1 Schéma pro vypocet poméru osalani u malého rovinného prvku
a) kolmého k obdélnikové ploSe, b) rovnobézného s obdélnikovou plochou
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Obr. 2 Zavislost procenta nespokojenych osob PD na asymetrii radiacni teploty At pro
rizné druhy salavych povrchii (upraveno podle [4])

pro riizné druhy salavych povrchl. Z uvedeného vyplyva, Ze nejvice jsou
lidé citlivi na salavou asymetrii zplisobenou teplym povrchem stropu €i
chladnymi sténami (okna).

V tab. 1 jsou uvedeny doporucené hodnoty asymetrie radiacni teploty na
zakladé CSN EN ISO 7730 [10], pro véechny ti kategorie tepelného kom-
fortu (A, B, C) definované uvedenou normou. Mezni hodnoty asymetrie ra-
diaéni teploty vyplyvaji z poZadavku na pfipustny pocet nespokojenych
osob PD, ktery pro kategorii A a B ma byt men3i nez 5 % a pro kategorii C
mensi nez 10 %.

Tab. 1 Doporu¢ené hodnoty asymetrie radiacni teploty podle CSN EN 1SO 7730

Aty [K]
Salavy povrch Kategorie A,B Kategorie C
PD<5% PD<10%
Chladny strop <14 <18
Chladné stény <10 <13
Teply strop <5 <7
Teplé stény <23 <35

O asymetrii radiacni teploty se zmifiuje i nafizeni viady ¢. 523/2002 Sb.
[11]. V &asti A, odstavci 3. jsou zmifiovany mezni hodnoty pro ,teply strop
a jiné vodorovné povrchy* (At, < 5 K) a pro ,okna a jiné chladné svislé po-
vrchy* (At < 10 K). Navic je v pfedpisu uvedena poznamka: ,intenzita
osalani hlav nesmi byt vétsi nez 200 W/m2",

POVRCHOVE TEPLOTY OTOPNYCH A CHLADICICH
SALAVYCH SYSTEMU

Na zékladé uvedenych vztaht (1), (2), (4) a (5) byla provedena teoreticka
analyza pfipustnych povrchovych teplot salavych systému z hlediska asy-
metrie radiaCni teploty.

Analyza byla zaméfena pfevazné na kancelarské prostory s vySkou mist-
nosti H=2,7; 3,0 a 3,4 m. V béZnych kancelarskych aplikacich je zejména
dileZita poloha vsedé (h= 1,1 m). Stojici osoba (h= 1,7 m) nema pfili§ vy-
povidajici charakter, nebot ¢lovék se ve stoje po kancelafi vétsinou pohy-
buje a neni tak trvale vystaven stejnému osalani. Naopak v primyslu je
poloha vstoje naprosto bézna, vétsinou vsak vyska stropu dosahuje vys-
Sich hodnot nez u kancelafi.

Obecnym problémem pfi ndvrhu salavych systémd byva uréeni teploty okol-
nich stén. Pfesné feSeni sdileni tepla salanim mezi jednotlivymi povrchy
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Obr. 3 Schéma analyzované mistnosti

v mistnosti je pomérné slozité a prenos tepla radiaci v mistnosti mize byt
odlisny, nez popisuiji teoretické rovnice. Pro zjednoduSeni analyz se predpo-
klada, Ze teplota okolnich stén se rovna teploté vzduchu t,, kterou pfi navrhu
zname. Ve skute¢nosti bude teplota okolnich stén ponékud vyssi.

Otopné stropy

Nejnepfiznivéjsi pfipad oséalani hlavy sélajicim stropem nastava tehdy, je-li
Clovék uprostied mistnosti resp. uprostied pod salavym stropem (obr. 3).
Analyzy pro otopny nebo chladici strop, uvedené v tomto ¢lanku, byly pro-
vadeény praveé pro tento pfipad.

Obr. 4, 5 a 6 znazoriuji vysledky analyzy pfipustné povrchové teploty
otopného stropu na zakladé doporuéenych hodnot asymetrie radiacni tep-
loty. Vysledky jsou platné pro kategorii tepelného prostiedi A a B (obr. 4a,
5a a 6a) a kategorii C (obr. 4b, 5b a 6b).

Na obr. 4 je zobrazena zavislost povrchové teploty stropu t,, na geometric-
kych parametrech mistnosti resp. na poméru Sifky mistnosti B ku vzdale-
nosti hlavy od stropu (H-h) a poméru Sitky ku délce mistnosti B/L. Teplota
okolnich stén byla uvaZovana t, = 20 °C. Pfedpoklada se, Ze cela plocha
stropu tvofi otopny strop S, = S.

Z vysledku je zfejmé, Ze pro geometricky malé mistnosti jako jsou napf.
burikové kancelafe®, pro které je pomér B/(H-h) = 1 az 2, se povrchova
teplota stropu mize pohybovat v rozmezi 30 az 45 °C, coz koresponduje
s hodnotami uvedenymi v literatufe [2]. U rozlehlych mistnosti jakymi mo-
hou byt velkoplodné kancelare je situace ponékud odlidné a povrchova
teplota stropu je z tohoto pohledu vyrazné omezena.

Zavislosti na obr. 5 jsou obdobného charakteru, s tim rozdilem, Ze plati pro
dany pomér B/L = 1 a pro riizné teploty okolnich stén &= 20 az 24 °C. Opét
se predpoklada, Ze otopny strop pokryva celou plochu stropu S, = S.

Z vysledkd uvedenych na obr. 5 je mozné sledovat vliv teploty okolnich
stén na pfipustnou povrchovou teplotu otopného stropu. Z vysledkd je sice
zfejmé, Ze pfi zvySeni projektované teploty vzduchu t, (= t), vzroste pfi-
pustna povrchova teplota otopného stropu, ovéem otopny vykon, ktery za-
visi mj. na rozdilu povrchové teploty stropu a teploty vzduchu (f, — £,) se
tim nezméni.

V praktickych aplikacich nemusi salavy strop pokryvat celou plochu
stropu. Pomérné obloZeni S,,/S byva vétsinou v rozmezi 0,5 az 0,7.
Grafy na obr. 6 porovnavaji vysledky analyzované pro r(izné pomérné

*) Kancelafe v moderni administrativni budové jakou je napi: nové tstredi CSOB
v Praze Radlicich maji ptidorysny rozmeér 2,6 x 4 m a vysku 3 m; tj. B/(H-h) = 1,36
aB/L=0,65.
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Obr. 4 Povrchova teplota otopného stropu v zavislosti na rozmérech mistnosti
a) pro asymetrii radliacni teploty At, = 5 K a teplotu okolnich stén t, = 20 °C,

b) pro asymetrii radiacni teploty At, = 7 K a teplotu okolnich stén t, = 20 °C
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Obr. 5 Povrchova teplota otopného stropu v zavislosti na rozmérech mistnosti a teploté okolnich stén

a) pro asymetrii radiacni teploty At, = 5 K a pomér B/L = 1,

oblozeni stropu S,/S = 1; 0,7 a 0,5. Pro zjednodu$eni vypoCtu se pred-
poklada symetrické umisténi salavé plochy v mistnosti, tak jak je to zob-
razeno na obr. 3.

Z grafli na obr. 6 vyplyva, Ze u mistnosti s pomérem B/(H-h) > 4, nemé& po-
mérné obloZeni stropu na dosazitelnou povrchovou teplotu otopného stro-
pu vyrazny vliv. Naopak u geometricky malych mistnosti je mozné, pro
menSi obloZeni stropu, udrzovat vy$Si povrchovou teplotu.

Z vysledkd uvedenych analyz je zfejmé, Ze pfi pouZiti otopnych stropli ve
velkoplo$nych mistnostech nemize byt zachovana kategorie tepelného
prostfedi A nebo B. Pro kategorii tepelného prostfedi C je situace z tohoto
Pili§ nizka povrchova teplota otopného stropu mé samoziejmé vliv i na
otopny vykon stropu a v takovém pfipadé je nutné zvazit vhodnost pouzi-
tého systému.
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b) pro asymetrii radiacni teploty At, = 7 K a pomér B/L = 1

Porovnani vysledkd

Problémem pfipustné povrchové teploty otopnych stropd se v minulosti za-
byvali napf. Chrenko [5] nebo Kollmar [7]. Prvni jmenovany zjigtoval nejvys-
§i pfipustnou povrchovou teplotu stropni otopné plochy, pro rizné velikosti
a rizné vysky mistnosti, pfi fyziologickych pokusech. Vysledky téchto po-
kusU, pro dané okrajové podminky (teplota vzduchu t, a stén t), jsou vyjad-
feny formou zavislosti nejvyssi pfipustné teploty otopného stropu £, na po-
méru osalani F (pro sélajici bod a obdélnik) [4].

Obdobnou zavislost, uvedenou v literatufe [2] ziskal i Kollmar, ktery analy-
zoval pfipustnou povrchovou teplotu stropu z hlediska nadmérného oséla-
ni temene hlavy.

Pro moznost porovnani byly vysledky obou autori vyneseny v zavislosti

na stejnych geometrickych pomérech mistnosti. Pro dané okrajové pod-
minky jsou vysledky zobrazeny na obr. 7.
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Obr. 6 Povrchova teplota otopného stropu v zavislosti na plose stropu a teploté okolnich stén

a) pro asymetrii radiacni teploty At =5 K a pomér B/L = 1,

b) pro asymetrii radiacni teploty At = 7 K a pomér B/L = 1
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Obr. 7 Pripustné povrchové teploty otopného stropu podle
a) Chrenka b) Kollmara

Na obr. 8 je porovnani vysledkd pfipustné povrchové teploty otopného
stropu zjiSténych Kollmarem a Chrenkem s vysledky obdrzenymi na zakla-
dé doporucené asymetrie radiacni teploty (oznaceno jako At,) pro kon-
krétni pfipad poméru B/L = 0,75. Obdobné bude vypadat porovnani i pro
ostatni poméry B/L.

I kdyz jsou vysledky zobrazené na obr. 8 obdrZzené pro rizné okrajové pod-
minky, je mozné v nich vidét urcitou shodu, Pro geometricky mensi mistnosti
BI(H-h) < 2 1ze pozorovat, Ze zejména vysledky obdrzené Kollmarem kopiruji
kfivky zjisténé na zakladé asymetrie radiaCni teploty (At, =7 K). Pro rozlehlé
mistnosti je vidét znacny rozptyl hodnot. Nejvy$si povrchovou teplotu otop-
ného stropu pro rozlehlé mistnosti B/(H-h) > 3 pak pfipousti kfivka zjisténa
pro asymetrii radiacni teploty At, =7 K (£ = 20 °C).

Chladici stropy

Z obr. 9 je zfejmé, ze k loké&lnimu diskomfortu vlivem sélavé asymetrie
u chladicich stropt miiZe teoreticky dojit pokud je povrchova teplota niZsi

212

nez 15 °C. V praxi je vSak povrchova teplota chladicich panelli omezena ri-
zikem kondenzace a byva vétsinou vy35i nez uvedend hodnota. V nasich
podminkach se teplota pfivodni vody t,, voli > 16 °C, proto neni nutné se
v takovych pfipadech asymetrie radiacni teploty obéavat.

Otopné (teplé) stény

Jak je patrno z tab. 1, na sélani ve vodorovném sméru je ¢lovék pomérné
malo citlivy. Povrchova teplota otopnych stén byva bézné v rozmezi 50 az
60 °C [2]. Na obr. 10 je zndzornéna zavislost pfipustné povrchové teploty
otopné stény (pro At, =23 K) na vySce mistnosti Ha vzdalenosti od otop-
né plochy b. V pfikladu byla analyzovana mistnost s jednou otopnou sté-
nou. Vysledky byly analyzovany pro stojici osobu h=1,7 m a teplotu okol-
nich stén 20 °C a pro vzdalenost od otopné stény b=1a2 m.

Z vysledku je ziejmé, Ze povrchové teploty otopnych ploch mohou byt sku-

tecné pomérné vysoké, podle provedenych analyz 46 az 67 °C v zavislosti
na rozméru a vzdalenosti od daného povrchu.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2007
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Obr. 8 Porovnani pfipustné povrchové teploty otopného stropu na zakladé asymetrie ra-
diacni teploty At, s vysledky Kollmara a Chrenka

Obr. 9 Povrchova teplota chladiciho stropu v zavislosti na plose stropu a teploté okolnich
stén pro asymetrii radiacni teploty At = 14 K a pomér B/L = 1
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Obr. 10 Povrchova teplota otopné stény v zavislosti na vySce mistnosti pro asymetrii radi-
acni teploty At = 23 K a teplotu okolnich stén t, = 20 °C

Chladné stény

U chladicich stén (napf. kapilarni rohoze umisténé pod omitkou) je situace
obdobna jako u chladicich stropd. Povrchova teplota je omezena rizikem
kondenzace a lokalni diskomfort vlivem salavé asymetrie prakticky nemd-
Ze nastat (obr. 11). Problémy nastévaji pfevazné v zimnim obdobi v admi-
nistrativnich budovéch s pIné prosklenymi fasadami, kde rozlehlé chladné
povrchy oken mohou zpUsobovat lokalni diskomfort.

Podlahy

Povrchové teplota podlahy neni omezena séalavou asymetrii, ale spie z fy-
ziologickych dlvod( z hlediska pfimého kontaktu chodidla s podiahou.
V tab. 2 jsou uvedeny rozsahy povrchové teploty podlahy tak, aby nebyl
prekrocen pfislusny pocet nespokojenych osob [9]. Pro béZnou obuv neméa
material podlahy na tepelny pocit podstatny vliv [7] a rozhodujici je jeji tep-
lota. Podle [1] je optimélni teplota podlahy 25 °C pro sedici osoby a 23 °C
pro osoby stojici, nebo prechazejici.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2007

Obr. 11 Povrchova teplota chladné stény v zavislosti na vySce mistnosti pro asymetrii ra-
diacni teploty At, = 10 K a teplotu okolnich stén t, = 20 °C

Tab. 2 Doporucené rozsahy povrchovych teplot podiahy podie CSN EN ISO 7730

Kategorie Procento nespokojenych Teplota podiahy
tepelného prostredi PD [%] toai [°C]

A <10 19az29

B <10 19az29

C <15 17 az 31
ZAVER

Z hlediska dosazeni tepelného komfortu ma asymetrie radiaéni teploty vliv
na pfipustnou povrchovou teplotu salavych povrch(, kterou nelze omezit
obecné, ale v zavislosti na geometrickych a teplotnich podminkéch v da-
ném prostoru.
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Teorie

Z hlediska systému vytapéni a chlazeni, se lokalni diskomfort viivem séla-
vé asymetrie mliZe vyskytnout zejména u otopnych stropd. V ¢lanku byly
tj. 100% pokryti stropu a umisténi ¢lovéka uprostied pod stropem. Z pro-
vedenych analyz je ziejmé, ze velkoplo$né otopné stropy nejsou pfili§
vhodné pro rozlehlé mistnosti, kdy je povrchova teplota z hlediska sélavé
asymetrie znaéné omezend. V takovych pfipadech je vhodnéjsi rozdélit
otopnou plochu do nékolika mensich, nebo pouZit kazetovy otopny strop.

Pro zjednodu$eni analyz byl vytvofen predpoklad, ze teplota okolnich stén
se rovnd teploté vzduchu. Ve skutecnost vSak budou okolni stény rovnéz
osélany a jejich teplota bude vy3si (pro teplé plochy), resp. niz8i (pro
chladné plochy) nez je teplota vzduchu. Uvedena skute¢nost plsobi pozi-
tivné a umozruje udrzovat teploty otopnych ploch jesté cca o 1-2 K vySsi.

SEZNAM VELICIN

A plocha [m?]

b vertikalni vzdalenost od salavé plochy [m]
B Sitka mistnosti [m]

B, Sitka otopného / chladiciho stropu [m]

F pomér osalani [-]

H vyska mistnosti [m]

h  poloha hlavy nad podlahou [m]

L délka mistnosti [m]

Ly, délka otopného / chladiciho stropu [m]
PD procento nespokojenych osob [%]

S celkova plocha stropu [m?]

Sq plocha otopného / chladiciho stropu [m?]
ta teplota podiahy [°C]

t. radiaéni teplota v jednom sméru [°C]

r
tsm radiacni teplota v druhém sméru [°C]
ty, teplota stropu [°C]
teplota okolnich stén [°C]
At, asymetrie radiacni teploty [K]
S celkova plocha stropu [m?]
S plocha otopného / chladiciho stropu [m?]

s+

Prispéevek byl napsan s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770011 Technika
Zivotniho prostredi.

Kontakt na autora: Viadimir.Zmrhal @fs.cvut.cz
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