Projektovani

Ing. Viadimir ZMRHAL, Ph.D.
QVU T v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostfedi

Recenzent
prof. Ing. Jifi Petrak, CSc.

uvoD

Otevrené - konvektivni chladici stropy %

Ustav techniky prostredi
Open convection cooling ceilings

Clének obsahuje zakladni informace o novém zplsobu chlazeni pobytovych a pracovnich prostor otevienymi chladicimi
stropy, které patfi mezi salavé chladici systémy. Pojednava o jejich konstrukci, chladicim vykonu a dimenzovani systé-
mu. Na Cetnych obrazcich jsou uvedeny priklady jejich instalaci. Prednosti tohoto systému chlazeni je, Ze pracuje s vys-
Si teplotou chladici vody a ve srovnani s klasickym zpisobem chlazeni prinasi dspory energie a provoznich nakladd.
Klicova slova: chladici systém, sdlavé chlazeni, chladici strop, energeticky Stitek budovy

The article includes fundamental information regarding the new method of cooling in rooms, in which people stay or
work, by way of open cooling ceilings belonging in the group of radiant cooling systems. It describes the structure, refri-
gerating capacity and the system dimensioning (sizing) thereof. Examples of their installations are shown in numerous
pictures. The significance of this cooling system consists in the fact that it works with higher temperature of cooling water
and so it saves energy and operation costs in comparison with the classic cooling method.
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U otevfenych chladicich stropl pfevazuje konvekéni slozka pfenosu tepla
(50 aZ 60 %) mezi povrchem stropu a okolnim vzduchem. Z tohoto ddvodu
se oteviené konstrukce chladicich stropli nékdy nazyvaji jako konvektivni.
Salava slozka tepelného toku tvofi pfesto nezanedbatelny podil a proto patfi
i oteviené chladici stropy mezi salavé chladici systémy, které tvofi podskupi-
nu vodnich klimatiza¢nich systémd. V praxi se Ize s otevienymi konstrukce-
mi setkat vyhradné v podobé chladicich stropli. Postaveni otevfenych chladi-
cich stropQ v hierarchii sdlavych chladicich systémd je patmé z obr. 1.

Salavé chladici systémy

Oteviené
(konvektivni)

> Lamelové

| Lehké - panely ‘ ’

| » Kontaktni

‘ > Potrubni systém I ‘ > Stropni

[ > sendvicove

[ » Kapilarni rohoze l [ » Podlahové

Masivni |
|
|

» Aktivni beton > Sténové

+ vodni systém - 7
 vzduchovy s. > Celoplos$né
+ kombinovany s.

Obr. 1 Rozdéleni sélavych chladicich systému

Obecné vyhody a nevyhody chladicich stropl byly jiz dfive popsany napf.
v[1] a plati rovnéz i pro oteviené konstrukce. | u nich plati omezeni vykonu
z dGivodu nebezpeci orosovani povrchu, avsak oteviené konstrukce dispo-
nuji vyrazné vy$Simi chladicimi vykony, nez je tomu u stropd uzavienych
(viz dale).

KONSTRUKCE

Oteviené chladici stropy jsou charakteristické svymi otvory & mezerami,
které umozriuji proudéni vzduchu az ke stavebni konstrukci stropu. Aktivni
plochou otevienych chladicich stropt tvofi vétsinou lamely vyrobené z hli-
nikovych profill. Jak je vidét z obr. 2a lamely mohou mit konstrukéné riz-
noroda usporadani. Tvar lamely je zpravidla navrZen tak, aby pozitivné pfi-
spival k vyraznéj§imu vzniku pfirozeného proudu vzduchu zejména na
zadni strané chladiciho stropu. Lamely otevfenych chladicich stropl se
umistuji do ramu tak, aby tvofily kompaktni celek (obr 2b).
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Obr. 2a Ruzné tvary lamel otevienych chladicich stropu [3], [4], [5]

Podle konstrukce miZeme oteviené chladici stropy rozdélit na jednora-
dé nebo dvoufadé. Rozdil mezi ob8ma typy je patrny z obr. 3, zatimco
jednofadé stropy maji lamely kladeny v fadé vedle sebe (obr. 3a),
u dvouradych konstrukci jsou lamely kladeny stfidavé ve dvou Grovnich
nad sebou (obr. 3b).

Obr. 2b Otevreny chladici strop [4]
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Obr. 3 Rez otevienym chiadicim stropem a) jednofads, b) dvourada konstrukce

VYKONY OTEVRENYCH CHLADICICH STROPU

Jak jiz bylo naznageno v Gvodu, oteviené chladici stropy dosahuji vy$Sich
chladicich vykonl nez uzaviené konstrukce. Je to dano jednak zvy$enym
pfestupem tepla konvekci vlivem intenzivnéjSiho proudéni kolem lamel
a rovnéz vétsi teplosménnou plochou. Jednofadé otevfené chladici stropy
dosahuji 0 50 az 100 %, dvoufadé pak dokonce az o 120 % vysSich chla-
dicich vykonl nezZ uzaviené systémy.
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Obr. 4 Schéma sdileni tepla na otevieném chladicim stropu

Budeme-li pfedpokladat, ze t, je stfedni povrchova teplota lamely, Ize te-
pelny vykon otevieného chladiciho stropu popsat teoreticky jako soucet
tepelného toku konvekci a salénim sdileny podél spodni, aktivni ¢asti stro-
pu k némuz se pficte tepelny tok konvekci, ktery vznika na zadni strané
stropu.

Q=(o +a)A(t, -ty )+ o At —t) W] (1)
Mérny tepelny vykon pak bude vztaZzen na pidorysnou plochu chladiciho
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Obr. 5 Viykony otevienych chladicich stropu

dél pfedni i zadni strany chladiciho stropu. Proto je teoretické feSeni
u otevienych chladicich stropll prakticky nemozné. Vykony otevienych
chladicich stropl je tedy mozné ur€it vyhradné méfenim [2]. Na obr. 5 jsou
znazornény pribéhy vykonovych charakteristik pro konkrétni typy jedno-
fadého (obr. 3a) a dvouradého (obr. 3b) chladiciho stropu dle podkladd vy-
robce [3]. Pro porovnani je v obr. 5 zakreslen i priibéh vykonu pro uzavfe-
ny (kontaktni) chladici strop.

DIMENZOVANi SYSTEMU

Princip dimenzovéni systému s otevienymi chladicimi stropy je obdobny
jako pro systémy uzaviené [2]. Jmenovity chladici vykon qy je potiebné
pfizpUsobit podmink&dm umisténi chladiciho stropu v mistnosti. Vliv véech
parametrl na jmenovity (zméfeny) chladici vykon stropu vyjadfuje kon-
stanta chladiciho stropu K.

Gr = Kl Wim’  (3)

K, =KK, (1@

Soucinitel K; udava vliv pfirozeného proudéni volnou plochou A, na vykon
chladiciho stropu. Volna plocha miiZe byt tvofena napf. perforaci stropnich
desek (obr. 7b), atp. Soucinitel K, pak zohledriuje vliv volného prostoru
nad chladicim stropem mezi nejvy$8im mistem a konstrukci stropu, ktery
uréuje h (obr. 4). Konkrétni hodnoty uvedenych soucinitelli Ize, pro kon-
krétni konstrukci chladiciho stropu, nalézt v katalogovych listech vyrobce.

_Q Wi (@) Na obr. 6 jsou znazornény ilustrativni pribéhy zminénych korekénich sou-

Gor = A, ¢initelli pro konkrétni typ chladiciho stropu (obr 3a).
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Obr. 6 Opravné soucinitele pro konkrétni typ otevieného chladiciho stropu (ilustrativni — neplati obecné!) [3]
a) Soucinitel K; na vliv volné plochy; b) Soucinitel K, na vliv volného prostoru nad chladicim stropem
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Potfebna plocha chladiciho stropu pro odvod citelné tepel-
né zatéze Q,se pak uréi jako

) _QC

2 § Astr - [mZ] (5)
qS“

Plocha stropu, ktera neni vyuzita pro instalaci chladiciho
stropu tvofi zbytkovou plochu

Ay =A—-A,=(1-a)A m]  (6)

PUDORYS PUDORYS

kde a je pomér vyuziti plochy stropu, ktery se stanovi jako
pomér plochy chladiciho stropu Ay, a celkové plochy stro-
pu As.

As As

As=A,

a=’e 0o

a) b)

Volnd plocha stropu A, kterd umoziuje proudéni vzduchu
nahoru ke stropni konstrukci je uréena pomérem

f=— (] ®

Obr. 7 Schéma otevieného chladiciho stropu s definovanymi plochami
a) pfipad kdy A, = A,,, f=1
b) piipad kdy A, < A, f< 1

Obr. 8 Priklad instalace otevieného chladiciho stropu ve velkoprostorové kancelari [3]
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V pfipadé, Ze je otevieny chladici strop zavéSen pod beto-
novou stropni deskou a nejsou zde instalovany zadné dal-
§i prvky, tak jako na obr. 7a, pak bude f=1.

APLIKACE SYSTEMU

Diky vy$8im chladicim vykon(im nachézeji oteviené chladici stropy stéle
SirSi uplatnéni a to i v exponovanych prostorach s vyssi tepelnou zatézi.
Oproti salavym chladicim stroplim zabira otevfeny chladici strop o stej-
ném vykonu az 2x men3i plochu. Oteviené chladici stropy mohou byt za-
véSeny pfimo na stropni desku zavitovymi ty¢emi, nebo se instaluji jako
soucast podhledoveé konstrukce.

Na obr. 8 az 12 jsou pfiklady instalaci otevfenych chladicich stropd. Asi
nejbéZnéjsi jsou aplikace v kancelafich a zasedacich mistnostech admi-
nistrativnich budov.

Pfiklad instalace ve velkoprostorové kancelafi s vyraznym podilem pro-
sklenych ploch je patrny z obr. 8. Chladici strop zde tvofi zarover pod-
hled a urCuje architektonicky raz celého prostoru. Dal$i technologické
vybaveni mlZe byt umisténo v nosné konstrukci podhledu a svitidla jsou
v tomto pfipadé zavéSena pod stropem. Jind moZnost instalace je zob-

Obr. 10 Integrace otevieného chladiciho stropu do sadrokartonového stropu [3]
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Obr. 12 PouZiti otevienych chladicich stropu v televiznim studiu [3]

razena na obr. 9, kdy je
chladici strop, v¢. vSech
rozvodd, skryty pod pod-
hledovou mfizi. Ta musi
umozrovat pfistup vzdu-
chu k chladicim elemen-
tdm. Oteviené chladici
stropy Ize integrovat i do
sadrokartonovych pod-
hledd. Pfikladem mize
byt instalace v zasedaci
mistnosti zobrazena na
obr. 10. Pokud je to ar-
chitektonicky pfijatelné,
mohou byt oteviené kon-
strukce chladicich stropd
opticky ,pfiznané” obr.
11. Poslednim pfikladem
je aplikace téchto systé-
md v televiznim studiu,
které je vystaveno zna¢-
né tepelné zatézi od
osvétleni a technologic-
kého vybaveni obr. 12. Otevieny chladici strop je zde vhodny feSenim
nejen diky tomu, Ze disponuje pomérné vysokym chladicim vykonem,
ale rovnéZz nezabira misto v prostoru studia.

Obr. 13 Moznosti integrace osvétleni do otevieného
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Znamé jsou aplikace pfedevSim z Némecka, kde se systém vyrabi
abézné uziva. Asi nejrozsahlejsi je aplikace v administrativni budoveé ve
Frankfurtu kde je systém nainstalovan na plo$e cca 7 000 m?. V nové bu-
dové Vertigo Technické univerzity v Eindhovenu v Nizozemi je nainstalo-
vano cca 350 m? otevienych chladicich stropl v kancelarskych ¢astech
objektu [3].

Specialni provedeni

Casto se Ize setkat s poZzadavkem architekta na konkrétni, visuané 1épe
vypadajici technické feSeni daného prostoru. Nékteré vyrabéné konstruk-
ce chladicich strop0, které zasahuji do interiéru umozriuji integraci dal$iho
technologického vybaveni prostoru. Nevyhodou je pfedevsim cena, nebot
se vétsinou nejedna o bézné sériové vyrobky, nybrz o vyrobu na zakazku.
Na obr. 13 jsou znazornény pfiklady integrace osvétlovacich téles do otev-
fenych konstrukci chladicich stropd.

ZAVER

| pfes vyhody, kterymi oteviené chladici stropy disponuji, neexistuje
u nas zadny distributor, ktery by je na nasem trhu oficialné nabizel a tak
je systém prakticky neznamy. Pofizovaci hodnota klimatizacniho systé-
mu s konvektivnimi chladicimi stropy je totiz pomérné vysokd. Zminéné
skuteénosti ho stavi na okraj zajmu nejen investord, ale i projektantd, ¢i
dodavatelskych firem. V budoucnu, v souvislosti s nutnosti opatfovat bu-
dovy energetickymi Stitky s cilem co nejvice sniZovat spotfebu energie,
je mozné, Ze oteviené chladici stropy najdou uplatnéni i v naich pod-
minkach.

Seznam veliéin

a pomér vyuziti plochy stropu [-]
A, plocha piiedni ¢asti chladiciho stropu [m’]
A, plocha zadni Easti chladiciho stropu m?]
A,, pldorysna plocha chladiciho stropu [m’]
A, celkova plocha stropu (podlahy) [m’]
A, plocha stropu bez chladiciho stropu [m’]
A, volna plocha v A, umoZnujici pfistup vzduchu m?]
o, soucinitel pfestupu tepla konvekci na chladicim stropé [W/m’K]
o, soucinitel piestupu tepla konvekei na zadni ¢asti stropu W/m?K]
o, soucinitel pfestupu tepla sélanim na chladicim stropé [W/mK]
f pomér volné plochy stropu ku ploSe bez chladiciho stropu [-]
K., soucinitel stropu [
K., opravni soucinitelé []
Q, celkova citelnd tepelnd zatéz W]
g, normalizovany chladici vykon stropu [W/m?]
q,, mérmy vykon chladiciho stropu [W/m?]
f,  teplota vzduchu [°C]
f,, stfedni teplota vody [°C]
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