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1. ZAKLADNi POJMY

Operativni teplota, vysledna teplota (v zavaznych i doporucenych pfedpisech
CR) do hodnoceni Géinku tepelného prostfedi na élovéka zahrnuijf kromé teplo-
ty vzduchu i teplotu okolnich stén/ploch a rychlost proudéni vzduchu. Obé veli-
¢iny Ize stanovit z vysledk( méfeni a poZadované hodnoty kontrolovat. Metody
navrhu klimatizace, vétrani, vytpéni v praxi jsou vSak zalozeny na dodrzeni
pozadované teploty vnitfniho vzduchu. Vykony klimatizace, vytapéni pro dodr-
Zeni operativni teploty Ize stanovit pouze podrobnym simulatnim energetickym
vypoctem (napf. [21]), i kdyz, napF. pfi vypoctu tepelné zatéze pro klimatizaci
dle CIBSE [19] je mozné uplatnit ziednodu$enym zpUsobem i teplotu operativni
a tuto veli¢inu zavédi do vypoétu i CSN EN 15255 [18].

Operativni i vysledna teplota je veli¢ina obecné prostorové proménna; poza-
davky na dodrzeni operativni teploty maji proto zahrnovat i uréeni kontrolniho
mista.

Tepelna pohoda (tepelny komfort) - CSN EN 1SO 7730 [15]: stav mysli vy-
jadfujici uspokojeni s tepelnym prostfedim; Fanger [2]: tepelna rovnovaha pfi
optimalnich hodnotéch fyziologickych parametr( téla (teplota pokoZzky, teplota
télesného jadra, srdecni frekvence, tok tepla odvadény vypafovanim z povrchu
mokré pokozky).

Tepelna rovnovaha ¢lovéka a prostredi — rovnost tepelného toku produkova-
ného organismem a tepelného toku odnimaného télu okolnim prostfedim (kon-
vekei, salanim, vypafovanim, dychanim, vedenim).

Parametry ovliviujici tepelnou pohodu

Q stav Clovéka
1. intenzita fyzické Cinnosti Clovéka —mémy energeticky vydej M[W/m?]
2. tepelny odpor odévu R, [m?K/W], [clo] (1 clo = 0,155 m? K/W )

Q stav prostredi

teplota vzduchu t, [°C]

stfedni radiacni teplota (okolnich ploch) t.[°C]
rychlost proudéni vzduchu w [m/s]

relativni vihkost vzduchu ¢ [%]

intenzita turbulence Tu[-]

N o ok

Operativni teplota £, (resp. vysledna teplota ty) zahmuije jedinou veli¢inou viiv
teploty vzduchu t,, rychlosti proudéni vzduchu w (vyménu tepla konvekci)
a stfedni radiaCni teploty t, (vyménu tepla salanim).
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2. OPERATIVNI TEPLOTA, VYSLEDNA TEPLOTA, STREDNi
RADIACNI TEPLOTA

Operativni teplota t, [°C] — jednotna teplota éerného uzavieného prostoru
(prostoru o stejné teploté vzduchu a stejné stiedni radiaéni teploté), ve kterém
by télo sdilelo konvekei i salanim stejné mnoZstvi tepla jako ve skutecném, tep-
lotné nesourodém prostredi. Podle CSN EN ISO 7726 [14] je

— akta +astr
o+ 0o

f el ()

tozAta+(1_A)tr:tr+A(ta_tr):ta+(1_A)(tr_ta) [°C] (2)

kde oy, o5 [W/m2 K] je souginitel pfestupu tepla konvekci, resp. salanim na po-
vrchu téla a soucinitel

A= % (3)
o, +

Podle rovnice (1) je operativni teplota vaZzenym primérem teploty vzduchu

a stfedni radiaéni teploty podle odpovidajicich souciniteld prestupu tepla kon-

vekci a salanim. Pro malé rychlosti proudéni vzduchu (w< 0,2 m/s) a malé roz-

dily (| t,— t.| < 4 K), Ize (pfi uplatnéni A z tab. 1) stanovit operativni teplotu t,

jako aritmeticky primér t, a t,

o+t

t, 5

[°Cl (4)

Pi vrlstajici rychlosti vzduchu w se uplatni zména soucinitele prestupu tepla
0. Zménu Aglze v mirném tepelném prostiedi ( | ta— t,| < 4K) zanedbat; sou-
ginitel A zavisi pak pouze na rychlosti proudéni vzduchu w, podle tab. 1 (CSN
EN ISO 7726 [14] a aproximace hodnot z [14]).

Tab. 1 Zavislost soucinitele A na rychlosti vzduchu w

w[m/s] <0,2 0,2az0,6 >06az1
A[-][14] 05 0,6 0,7
w[m/s] <02 0,3 0,4 0,6 08 1
A[-] aproximace 0,5 0,53 0,6 0,65 0,7 0,75

Soucinitel Alze vyjadiit podie [3] spojitou zavislosti A=0,73w" (pro w> 0,2 m/s).

Vysledna teplota t, [°C] je veliCinou, kterou Ize pfimo méfit vyslednym kulo-
vym teplomérem. Spojitost vysledné teploty a operativni teploty je dana podo-
bnosti pfenosu tepla na povrchu téla a prenosu tepla na povrchu vysledného
kulového teploméru.

Vysledny kulovy teplomér je kulova barika z tenkého médéného plechu s mat-
nym &ernym povrchem (podle [14] je doporugeny primér 0,15 m, v CR se po-
uZiva i prdmér 0,10 m s povrchem pokrytym ¢ernym polyuretanem), v jejimz
stfedu je teplotni ¢idlo (rtufovy teplomér, termoclanek, odporovy teplomér). Vy-
sledny teplomér nema vlastni zdroj tepla; v ustaleném stavu je salavy tepelny
tok z prostfedi do kulové bariky v rovnovéze s konvektivnim tepelnym tokem
z povrchu koule do prostfedi. V ustaleném stavu se ztotozni teplota povrchu
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bariky s teplotou ¢idla na vysledné 11
teploté ¢ (globe temperature). Z rov- ta= 26 °C; t; = 20 °C; stojici osoba
novahy konvekéniho a salavého toku 107
tepla je 91
t t 5
ot +o E 8-
t, —_ha Tsr [°C] (5) = 8
akg + asg 2 7
S
kde g, 0rsg [W/m2 K] je soucinitel S 6
prestupu tepla konvekci, resp. sala- &
nim na povrchu kulového teploméru. &0 B s e _ t<t,
_____________________________ o
Vztah (5) pro vyslednou teplotu t; se ‘ ' 22
formalné shoduje se vztahem (1) pro 3 , , . 21 , . ,
operativni teplotu t, Ciselny rozdil 0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07 08
vyplyva z riznosti souiniteld pfestu- w [mis] w [mls]
pu tepla konvekei a salanim u &love-

ka a na povrchu kulového teploméru.
vrchu téla a na kulovém teploméru g, 0tsg
Operativni a vysledna teplota
z vysledki méFeni. Podle CSN EN ISO 7726 [14] se uréi operativni teplota
t,z rovnice (2), kde t,a wse urci méfenim, t.z méfeni ¢, a z rovnice (9), souci-
nitel A z tab.1. Vypocet stfedni radiacni teploty ¢, v rovnici (9) vychazi z pod-
minek popisu pfestupu tepla konvekci a sélanim na kulovém teploméru,
stfedni radiacni teplota je tedy veliinou, kterd neni ovlivnéna podminkami
pfestupu tepla na povrchu téla, stejné jako vysledna teplota f,.

Vysledna teplota {; se ziska odectem z kulového teploméru, jeji hodnota od-
povida skutenym podminkam prestupu tepla na kulovém teploméru v daném
prostredi.

Soucinitel A upravuje podminky pfestupu tepla na kulovém teploméru na pod-
minky pfestupu tepla na povrchu téla. Rozdilnost pfestupu tepla je pfedevsim
v souciniteli pfestupu tepla salanim; soucinitel pfestupu tepla konvekci na povr-
chu téla ¢, a kulovém teploméru o, pro w > 0,1 m/s se prakticky nelisi (pfi-
klad — obr. 1, kde pro vypocet soucinitell pfestupu tepla byly pouZity vztahy
uvedené v pfiloze 1). Pro vypoCet soucinitelli pfestupu tepla o, a o, na povrchu
lidského t&la bylo uvaZovano s produkovanym tepelnym tokem g = 67 W/m’
a tepelnym odporem odévu R,,= 0,078 m*K/W (0,5 clo).

Na obr. 2 je jako pfiklad uvedeno srovnani operativni teploty t, a vysledné tep-
loty £ podle definicniho vztahu (2) a tab. 1 pro ¢, a vztahu (5) pro ;. Vypocet
byl proveden pro konstantni teplotu vzduchu t,, proménnou stfedni radiacni
teplotu . a proménnou rychlost proudéni vzduchu w. Pro vypocet soucinitelli
pfestupu tepla byly pouzity vztahy uvedené v Pfiloze. Jak vyplyva z grafu obr.
2, pro stejné podminky tepelného prostfedi, operativni teplota v oblasti rychlos-
ti proudéni vzduchu w >0,2 m/s se prakticky shoduje s teplotou vyslednou.

OdchyIné hodnoty #, a t; I1ze ofekavat v oblasti w <0,2 m/s. Vypocet podle (2)
uvazuje pro 0 <w< 0,2 m/s konstantni hodnotou A = 0,5, j. operativni teplota
zde neni zavisla na rychlosti proudéni vzduchu. Naproti tomu soucinitel pfestu-
pu tepla konvekci na kulovém teploméru je zavisly od rychlosti w> 0,1 m/s na
rychlosti proudéni vzduchu. Cim jsou Vvétsi rozdily mezi teplotou vzduchu
a stfedni radiacni teplotou, tim se zvétSuje diference mezi operativni a vysled-
nou teplotou.

Stredni radiacni teplota t,[°C] je definovana jako spole¢na teplota véech okol-
nich ploch, pfi niz by byl celkovy tepelny tok sdileny salanim mezi povrchem
téla a okolnimi plochami stejny, jako je ve skuteCnosti. Stfedni radiacni teplota
v prostfedi se sténami o teplotach Ty, Ty, ... T, [K] se stanovi ze vztahu (odvo-
zeni [1])

to=4o T + 0,7 4. 4o, T —27315[°C] (6)

kde ¢ [-] je pomér osalani, definovany jako pomér sélavého toku, ktery do-
padne na plochu Sy k tepelnému toku vysélanému plochou S, (povrchem téla)

Obr. 1 Soucinitel prestupu tepla konvekei a salanim o, o na po-

Obr. 2 Operativni teplota t, dle (2) a vysledné teplota t, podle (5)

a zavisi na vzajemné poloze a velikosti ploch [9]. Stfedni radia¢ni teplota ¢, v
daném prostfedi je prostorové proménna.

Pozn. 1: V CSN EN 1SO 7726 [14] je pomér osélani ¢ oznacen jako Uhlovy faktor F.

Pokud se teploty jednotlivych okolnich ploch vzajemné pfili§ nelisi, Ize vyjadfit
stfedni radiacni teplotu vztahem

t,=(@,T+ @ ,+...+9,T,) - 27315 [°c] (7
Rovnice (7) poskytuje hodnoty ¢ ponékud niZsi, nez rovnice (6). Bude-li mit po-
lovina okolnich ploch teplotu o 10 K vy$Si nez druha polovina, pak stfedni radi-

acni teploty t,podle (6), (7) se budou liSit 0 0,15 K. Podstatny rozdil v t,(az 10 K)
vSak vznikne pfi rozdilu teplot okolnich ploch cca 100 K.

Velmi zjednodu$enou je nasledujici rovnice, kde stiedni radia¢ni teplota je sta-
novena jako vaZeny pramér teplot jednotlivych stén (misto uréeni v prostoru se
zanedbava).

S+ St +. 45,
T8+ 8,+...+8S,

MY )

Pozn. 2: Pivodni ¢esky termin pro stfedni radiacni teplotu ,icinna teplota okolnich ploch”
Iépe vyjadrioval smysl této veliciny. Nejedna se totiz o ,stfedni” velicinu v prostoru, ani
stfedni teplotu povrchu stén, ale velicinu, jejiz hodnota a tedy Gcinek na télo clovéka se
méni podle polohy mista, ve kterém se tato velicina urcuje.

3. LEGISLATIVNI A NORMATIVNi POZADAVKY
NA OPERATIVNi TEPLOTU

Zavaznymi dokumenty pro projektovani systémd techniky prostedi jsou pravni
pfedpisy (zakony, nafizeni viady a vyhlasky ministerstev), dfive oznacované
jako hygienické predpisy. Pfiklady projektovych kritérii Ize nalézt rovnéz v nor-
mativnich dokumentech, které jsou vSak obecné nezavazné a konkrétni &isel-
né Udaje jsou zde vétSinou soucasti informativnich pfiloh.

Préavni predpisy. PoZadavky na operativni teplotu f, v pracovnim prostedi
jsou uvedeny v nafizeni viady €. 68/2010 Sb. [10], kterym se méni nafizeni vIa-
dy ¢&. 361/2007 Sb. [9], kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci.
Cinnost zaméstnanct je mozné zafadit do konkrétni tFidy prace podle energe-
tického vydeje M (W/m2) ([10] Cést A, Tabulka &.1), které pak odpovidaji pFi-
pustné hodnoty mikroklimatickych podminek béhem roku uvedené v nésledu;i-
citab.2).
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Tab. 2 Pfipustné hodnoty vnitfnich klimatickych podminek podle [10]

Operativni teplota
Cinnost (zestruénéno) [°C]

Rychlost | Relativni
proudéni | vihkost

w [m/s] [%]

Trida
prace

tomin tomax

Préace v sedé s minimalni po-
hybovou aktivitou, nebo s leh-
kou manudlni praci 20 28
(administrativni prace)
<80 W/m2

Prace vstoje spojena s poma-
lou chlzi. Pfenaseni lehkych
lla bfemen, prekonavani malych 18 27
odpor(

81 az 105 W/m?2

Prace vsedé a vstoje s trvalym
zapojenim obou pazi a nohou
(potravinarska vyroba atp.)
106 az 130 W/m?

Préce vstoje s trvalym zapoje-
nim obou hornich konéetin
llla v predklonu, nebo v klece 10 26
(Udrzba strojl, atp.)
131 az 160 W/m2

Prace vstoje s trvalym zapoje-
nim obou hornich koncetin,
llb trupu, chiize (préce ve staveb- 10 26
nictvi, atp.)

161 az 200 W/m2

0,1-0,2

0,1-0,2

Ib 14 26 0,2-0,3 | 30-70

0,2-0,3

0,2-0,3

Operativni teplota uvedena v tab. 2 je platna pro konkrétni hodnotu tepelného
odporu odévu. Minimalni operativni teplota je urena pro tepelny odpor /=1
clo, maximalni pro 0,5 clo. Zatimco minimalni hodnoty se vztahuiji na zimni ob-
dobi, maximalni hodnoty je nutné dodrzet pfi letnich extrémech.

Teploty uvedené v tabulkach jsou celosménové priiméry, nebo primérné hod-
noty v ¢astech smén s podobnymi tepelnymi podminkami.

Pokud na pracovisti z divodu vysoké tepelné zatéZe nelze dodrzet operativni
teplotu £, podle tab. 2, uvadi [9] inosné hodnoty vysledné teploty ¢, pro omeze-
nou pracovni dobu (dlouhodobé a kratkodobé Uinosné doba prace [9], pfiloha 1,
¢ast B, tab.1a az 2c). Z tabulek uvedenych v [9] byla pro osmihodinovou pra-
covni dobu vyhodnocena maximalni pfipustna vysledna teplota ¢, pro rychlost
vzduchu 0,1az 1 m/s atfidy prace | az Il (vy$Si tfidy prace jiz vyzaduiji pracovni
dobu kratsi jak 8 hodin) — tab. 3.

Tab. 3 Maximalni pfipustna vysledna teplota t, pro prostory s tepelnou zatézi a osmihodi-
novou pracovni dobou [9] - pfi tepelném odporu odévu /= 0,64 clo

Rychlost proudéni w [m/s]
Trida prace 0,1 ‘ 0,5 ‘ 1 0,1 ‘ 0,5 ‘ 1
Muzi Zeny
I 34 34 34 34 34 34
lla 34 34 34 34 34 34
Ib 32 32 32 32 32 32
llla 28 28 30 - - -

Pro dalsi vefejné objekty jsou pozadavky na tepelny stav prostredi uvedeny ve
vyhlaskach ministerstev [11], [12], [13]. V téchto dokumentech jsou pfipustné
parametry vnitfniho klimatu definovany vyslednou teplotou (nékde jen teplotou
vzduchu), relativni vihkosti a rychlosti proudéni vzduchu.

Normativni dokumenty. SN EN 13779 [17] definuje zakladni pozadavky na
vétraci a klimatizacni zafizeni. Norma pfipousti, Ze ve vétsiné pfipadu se jako
navrhova teplota pouziva primérma teplota vnitfniho vzduchu. Pokud se ale
teplota rozmérnych povrch(i mistnosti vyznamné lisi od teploty vzduchu, méla
by byt pouZita teplota operativni. Vzhledem k tomu, Ze ve vétsiné aplikaci jsou
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v pasmu pobytu osob nizké rychlosti vzduchu (< 0,2 m/s) a malé rozdily mezi
teplotou vzduchu a stfedni radiaéni teplotou (< 4 K) je operativni teplota v ramci
této normy definovana podle rovnice (4).

Neni-li stanoveno jinak, operativni teplota se musi vztahovat na stfed mistnosti
ve vySce 0,6 m nad podlahou [14]. Zminén& norma neobsahuje Zadné navrho-
vé parametry a odkazuje na CSN EN 15251 [16], ze které jsou hodnoty t uve-
deny v tab.4.

CSN EN 1SO 7730 [15] je zakladni normou, ktera pojednava o tepelném kom-
fortu. V informativni pfiloze normy jsou uvedeny pfiklady navrhovych hodnot t,
pro prostory v rliznych budovéch (viz tab. 4). Kritéria pro operativni teplotu jsou
zaloZena na typickych trovnich éinnosti, pro odév 0,5 clo v Iété a 1,0 clo v zimé;
plati pro podminky v daném prostoru, ale mohou byt vyuzita i pro jiné prostory
uzivané podobnym zplsobem.

CSN EN 15251 [16] uvadi doporuéené névrhové hodnoty operativni teploty pro
vybrané prostory budov (tab. 4). Hodnoty operativni teploty jsou zafazeny do
kategorie I, Il a Il podle Grovné tepelného komfortu, které odpovidaji kategori-
im A, Ba C podle CSN EN 1SO 7730 [15].

Bylo prokézano [4], ze lidé v obytnych a kancelafskych prostorech jsou schopni
akceptovat (adaptaci, s védomim sniZeného stupné komfortu) teploty vnitfniho
vzduchu v rozmezi 17 az 31 °C. Adaptaci na podminky odliSné od optimalniho
komfortu se rozumi: Upravy odévu, zmény postaveni téla, zmény programu
préace, Upravy stravy, vyuziti lokalniho pohybu vzduchu, vétrani i lokélnich
zmén teploty vzduchu.

Norma [16], pro budovy bez strojniho chlazeni/klimatizace uvadi pfipustné
hodnoty operativni teploty v zavislosti na klouzavé stfedni teploté venkovniho
vzduchu tg ;m, ktera vyjadfuje tendenci zmén teploty venkovniho vzduchu. Na
obr. 3 pro letni

obdobi jsou pre- 34

zentovany horni 5

a dolni limity

operativni teplo- 30

ty t, pro kance- i

larskou budovu | _ % | Kategore

(nebo  budovu | &, 264 ®

podobnéhotypu, | I

pro 0soby pracu- il

jici  prevazné 2 1

vsedg), ve které

je mozné oteviit 20 m

libovolné  okna 18 ‘ — —
a \{Olﬂé pfizvpt‘]: 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
soth ) oplgeem t,m [°C]

zméné vnitfnich, -

¢i venkovnich
klimatickych
podminek.

Obr. 3 Navrhové hodnoty operativni teploty (horni a dolni limit)
v letnim obdobi pro budovy bez klimatizace [16]

4. STANOVENi OPERATIVNi TEPLOTY MERENIM

Operativni teplota t, se podle rovnice (2) stanovi vypoctem ze zméfené teplo-
ty vzduchu t,, stfedni radiaCni teploty ¢.a rychlosti vzduchu w (pro urCeni o).
Podle normy [14], se v homogennim prostfedi operativni teplota vyhodnocuje
pouze v jednom bodé a to v Grovni tézité Clovéka. Pro sedici osobu je to 0,6 m,
pro stojici 1,1 m nad podlahou. Odli$na je situace v heterogennim prostfedi,
kde je nutné proméfit tepelny stav prostiedi v nékolika urovnich (0,1 m, 0,6 m
a 1,1 m pro sedici osoby a 0,1 m, 1,1 ma 1,7 m pro osoby stojici).

V soucasnosti existuji ¢idla pro pfimé méfeni operativni teploty [20]. Elipsoidni
¢idlo se priblizuje svym tvarem lidskému télu a Ize jim méfit vysledny tepelny
Ucinek prostredi na ¢lovéka.
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Tab. 4 Priklady névrhovych hodnot t, podle CSN EN ISO 7730 [15] a CSN EN 15251 [16]

CSN ENISO 7730 CSN EN 15251
Prostor &innost Kategorie Operativni teplota [°C] Kategorie Operativni teplota [°C]
tepelného* Zima Léto tepelnéh(: Min. pro vytéapéni | Max. pro chlazeni
komfortu komfortu (1¢clo) (0,5 clo)
Jednotiivé kancelare A 220+10 | 245:10 | 21,0 255
Velkoplosné kancelare
Zasedaci misinosti 70 Wim2 B 22020 | 245:15 I 200 26,0
Poslucharny
Restaurace, kavarny
Uebny C 22,0+ 3,0 245+25 1] 19,0 27,0
A 22,0+1,0 235+1,0 | 19 245
Materska Skolka 81 W/m? B 22,0+25 235+2,0 Il 17,5 25,5
C 220+35 235+25 1] 16,5 26,0
A 190+1,5 23,0+1,0 | 17,5 24,0
Obchodni dim 93 W/m? B 19,0+ 3,0 23,0+2,0 Il 16,0 25,0
C 19,0+ 4,0 23,0+ 3,0 1] 15,0 26,0
- - - | 21,0 255
Obyiné budovy - obytné 70 Wim? - - - I 20,0 26,0
mistnosti
- - - 1] 18,0 27,0

*Kategorie A odpovida PPD < 6 %, pro kategorii B je PPD < 10 % a pro kategorii C je PPD < 15 % [10]. PPD je procento osob nespokojenych s danym tepelnym stavem prostredi.

Teplota vzduchu ¢, - pfi méfeni je nutné eliminovat vliv salani okolnich ploch.
K tomuto Ucelu se nejcastéji pouZivaji ¢idla malych rozmérd a stinéna proti
(cinku salani.

Stfedni radiacni teplota ¢, se stanovi z naméfenych hodnot vysledné teploty
ty, teploty vzduchu £, a rychlosti vzduchu w; soucinitel salani povrchu kulového
teploméru je ¢ = £ cg= 0,95.5,67 = 5,39 W/(m? K*)

t,=4/(t, +278)" +1856-107a (1, ~1,) ~273 9)
Soucinitel priestupu tepla konvekei oy je v Pfiloze.

Rychlost proudéni vzduchu w - pfi hodnoceni mikroklimatu je nutno méfit
nizké rychlosti proudéni (od 0,05 m/s) s pomérné vysokou pfesnosti a malym
¢asovym zpozdénim. Rychlostni ¢idlo musi byt vSesmérové —tj. musi reagovat
na maximalni rychlost z libovolného sméru.

5. STANOVENi OPERATIVNi TEPLOTY VYPOCTEM

Pro ur€eni operativni teploty {, resp. stfedni radiacni teploty t,pfi navrhu vétra-
cich, klimatizanich a vytapécich zafizeni existuji dva zakladni typy vypocet-
nich nastrojl
Q jednoduché uzivatelské programy
Q profesionalni software

— energetické programy

- pocitaové simulace proudéni na bazi CFD

Jednoduché uzivatelské stacionarni programy v tabulkovém procesoru Ize
pouzit pro jednoduché geometrické pfipady mistnosti. Podstatou vypoctu je
stanoveni vnitfnich povrchovych teplot stén v mistnosti, k Cemuz Ize vyuzit sta-
cionarni tepelnou bilanci. Jsou-li povrchové teploty znamy, Ize z geometrie
mistnosti stanovit poméry osalani zkoumaného mista v(ci okolnim sténam
a vypocitat stfedni radiaéni teplotu ¢, podle rovnice (6), nebo zjednodusenych
vztaht (7) resp. (8).

Jednoduché uzivatelské programy jsou znaéné zjednodu$ené. VétSinou se
predpoklada konstantni teplota a rychlost proudéni vzduchu v prostoru, rovno-
mémé rozloZeni povrchovych teplot stén. Lze je uplatnit napf. pfi vypoctu

v zimnich podminkach, kdy nedochdzi k vyraznému kolisani venkovni teploty
te, nebo v lété v pfipadé téZkych stén.

Vysledky pfikladu vypoctu operativni teploty v tabulkovém procesoru jsou na
obr. 4.

Dynamické energetické programy (napf. ESP-r [21]) umoZruji simulovat
chovani budovy z riznych hledisek za proménnych (nestacionarnich) okrajo-
vych podminek (venkovnich klimatickych dat, vnitfnich tepelnych ziskd, inten-
zity vétrani, atd.). Energetickymi softwary Ize mimo jiné hodnotit i tepelny stav
prostiedi. Na zakladé tepelnych tokd sdilenych v prostoru (zoné) program po-
Citd povrchové teploty stén a z nich, pro zvolenou polohu kontrolniho bodu (vy-
poctem pomérd osalani) stanovuje stfedni radiacni teplotu t. Za pfedpokladu
konstantni teploty a rychlosti proudéni vzduchu v prostoru se stanovi z rovnice
(2) operativni teplota t,.

Vysledky pfikladu simulace v software ESP-r jsou na obr. 5 a obr. 6.

Programy na bazi CFD pro poc¢itatovou simulaci proudéni (napf. Fluent [22],
Flovent [23]) umoznuji rozdélit sledovanou mistnost na prakticky libovolny po-
Cet kontrolnich objemu (bunék) a v kazdém objemu pak sledovat teplotu vzdu-
chu t,, rychlost proudéni wi stfedni radiaéni teplotu . Simulace CFD Ize fesit
jak pro stacionarni, tak nestacionarni okrajové podminky.

Pozn. 3: Program Fluent je urcen pro komplexni feSeni tiloh mechaniky tekutin, program
Flovent byl vytvoren predevsim pro analyzy prenosu tepla a hmoty v budovéch, k predpo-
védi tepelného komfortu, Ucinnosti vétrani a ke kontrole znecisténi vzduchu.

Cilem pocitacového modelovani je s dostatenou pfesnosti pfedpovidat opera-
tivni teplotu v dobé névrhu budovy, resp. v dobé dimenzovani klimatizatniho za-
fizeni a tim zajistit spinéni odpovidajicich hygienickych predpisd. V prostfedi,
kde nejsou vyrazné rozdily mezi teplotou vzduchu ¢, a teplotou okolnich stén ¢
(v pfechodném Klimatickém obdobi, u budov s nevyraznym podilem zaskleni,
atp.) se nebude operativni teplota od teploty vzduchu pfilis liSit. Nejvyraznéjsi
rozdily Ize oéekavat pfi extrémnich klimatickych podminkach (zima, 1éto) v pros-
tfedi s vyraznym podilem prosklenych ploch a malou tepelnou kapacitou stén.
Dosavadni praxe ukazuje, Ze projektanti, pfi navrhu klimatizaénich zafizeni,
maji omezené moznosti pro uréeni operativni teploty. Lze v8ak ocekavat, Ze
pokrocila vypocetni technika umozni podstatné rozSifeni analyz tepelnych bi-
lanci budov, proudéni ve vnitfnich prostorech i analyz tepelného komfortu, v¢.
operativni teploty.

Priloha ¢asopisu VVI5/2010



Smérnice STP - pfiloha

Pfipad 3 vyska; venkovni sténa cela prosklend, U =

Pripad 1 Pripad 2

30 - 30 i
E E E
3 5 20 E
2 2 2
] = S
- - =
(=3 (=3 [~
o o -8
k-] - =
© © i)
= [~ =
© < L]
fi fi 10 a
= = ey

00 +————F+++ 00 —

18 20 22 24 26 28 30 32 24 26 28 0 32
Teplotat,, t,,t,[°C] Teplotat,, ¢,,t,[°C]

1,5 W/m2 K, rychlost proudéni vzduchu
w<0,2m/s): 1. sdlavé stropni vytapéni (tep-
lota stropu 40 °C, teplota vzduchu 20 °C, po-
vrchova teplota dvojitého zaskleni okna
14,3 °C, teplota vzduchu v okolnich mist-
nostech 20 °C); 2. klimatizace s konvektiv-
nim pfestupem tepla, léto (teplota vzduchu
25 °C, teplota dvojitého zaskleni stinéného
okna 39 °C, teplota vzduchu v okolnich mist-
nostech 25 °C, teplota stén 27 °C); 3. salavé
stropni chlazeni (teplota stropu 18 °C, teplo-
ta vzduchu 27 °C, teplota vzduchu v okol-
nich mistnostech 27 °C).

K ——

20 1

00 E -
2 24 26
Teplota t,, t,, t, [°C]

Pozn.4: Klimatizacni systémy s konvektivnim pre-
stupem tepla: vzduchové systémy, vodni systémy,
kombinované systémy vzduch/voda, chladivové

28

Obr. 4 Vertikalni pribéh operativni teploty t,, teploty vzduchu t,, a stfedni radiacni teploty t. ve stfedu zkoumané mistnosti pro

pfipady 1,2,3 - tabulkovy procesor

6. VYSLEDKY PRiPADOVYCH STUDIi

Predlozené pfiklady jednak dokumentuji pouZitou metodu vypoctu, jednak
predkladaji ¢iselné hodnoty urcuijicich veliCin tepelného komfortu — teploty
vzduchu, operativni teploty, stfedni radiacni teploty a pfipadné i vysledné tep-
loty v nékolika pfipadovych studiich.

Operativni teplota v tabulkovém procesoru (Excel) [24]. Analyzovany byly
tfi pfipady upravy prostfedi v mistnosti (7,3 x 4,6 x 3,1 m — délka, hloubka,
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Obr. 5 Prabéh operativni teploty t, a teploty vzduchu t, v typickém letnim dnu ve stredu
mistnosti — program ESP-r

systémy.

Operativni teplota dynamickym energe-

tickym programem ESP-r — kancelarska
budova s lehkym obvodovym plastém a lehkymi vnitinimi konstrukcemi
[21]. Analyzovéano bylo tepelné prostfedi v kancelarské mistnosti 5 x 4 x 3 m
(délka, hloubka, vyska), klimatizace s konvektivnim prestupem tepla. Obvodo-
vé sténa lehka (délka 5 m, orientace jih, U= 0,45 W/ m2 K), zaskleni v obvodo-
vé sténé proménné — podil zaskleni Z100 (100 %), Z67 (67 %), Z47 (47 %),
soucinitel prostupu tepla okna U= 1,7 W/m2 K; pro léto vnitini Zaluzie. Teplota
vnitfniho vzduchu: léto 27 °C, zima 22 °C; v sousednich mistnostech stejné
teplotni podminky jako ve zkoumané mistnosti. V mistnosti: 2 osoby, 2 podita-
Ge, vétrani venkovnim vzduchem celkem 100 m3/h, rychlost proudéni vzduchu
w< 0,2 m/s. Venkovni klimatické podminky: klimaticka databéze typického roku
TRY.
Vysledky vypoctu operativni teploty ve stfedu mistnosti ve vySce 1,1 m v typic-
kém letnim dnu jsou na obr. 5, v typickém zimnim dnu na obr. 6.

Operativni teplota dynamickym energetickym programem ESP-r - vice-
podlazni, vicezénova budova s hmotnymi vnitinimi sténami a stropy [7].
Budova nema klimatizaci. Pfirozené denni i noéni vétrani intenzitou kolisajici
v rozmezi 3 az 4 1/h (v noci je intenzita vy3$i) je pfirozené. Budova vyuziva
akumulaci tepla do vnitinich stén a strop(; v dennich hodinach je operativni
teplota t, niz8i nez teplota vzduchu t, , v noénich hodinach je tomu naopak
(obr. 7) - rozdil je 1,0 aZ 1,5 K. Na obr. 7 je zakreslena rovnéz stfedni radia¢ni
teplota ve stfedu mistnosti .

Stanoveni operativni teploty mérenim v redlnych podminkach - letni ob-
dobi. Prezentovany jsou dva pfipady méfeni v letnim obdobi (2005) v kance-
lafské mistnosti (5 x 4,5 x 3 m) s obvodovou sténou na jihovychod. Podil dvoji-
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Obr. 6 Pribéh operativni teploty t, a teploty vzduchu t, v typickém zimnim dnu ve stredu
mistnosti — program ESP-r
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Obr. 7 Pribéh operativni teploty t,, teploty vzduchu t, a stredni radiacni teploty t, v priro-
zené vétrané hmotné budoveé — program ESP-r
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Obr. 8 Pribéh operativni teploty t, a teploty vzduchu t, v neklimatizované mistnosti (bez
nuceného vétrani) ve vybraném letnim dnu (Pfipad 1) — experiment
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Obr. 9 Prabéh operativni teploty t, a teploty vzduchu t,, v klimatizované mistnosti (bez
nuceného vétrani) ve vybraném letnim dnu (Pfipad 2 ) — experiment

tého zaskleni v obvodové sténé (délky 5 m) je 39 %, instalovany jsou vnitfni za-
luzie. V mistnosti nebylo instalovano nucené vétrani. 1. neklimatizovana mist-
nost (Pfipad 1); 2. klimatizovana mistnost (Pfipad 2), cely den zapnuta klimati-
zace (chladivovy systém), teplota vzduchu nastavena na 25 °C; zmény pribé-
hu teplot béhem dne jsou zplsobeny regulaénim zasahem a zménami tepelné
zatéze.

Z nameéfenych hodnot teploty vzduchu t, a vysledné teploty ¢, (ve stfedu mist-
nosti ve vySce 1,7 m nad podlahou) byla vyhodnocena stfedni radiacni teplota
t a z nich pak teplota operativni ¢ (pro rychlost proudéni w = 0 m/s). Pribéh
operativni teploty ¢ a teploty vzduchu ¢, ve vybraném letnim dnu pro pfipad 1 je
na obr. 8, pro pfipad 2 na obr. 9.

Stanoveni operativni teploty méfenim v redlnych podminkach - zimni ob-
dobi. Prezentovano je méreni v zimnim obdobi (2008) ve vytapéné mistnosti
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Obr. 10 Prabéh teploty vzduchu t,, a operativni teploty t, pro vytapénou mistnost (bez nu-
ceného veétrani) ve vybraném zimnim dnu — experiment

5,8 x 5,96 x 3,1 m s orientaci obvodové stény na zapad, dvojité zaskleni, podil
49 %; vytapéci systém — parni. Teplota vzduchu byla vytapénim udrzovana
v pracovni dobé v rozmezi t, = 18,5 az 19,5 °C. Obdobné jako v pfipadech pro
letni obdobi byla z naméfenych hodnot ¢, , (ve stfedu mistnosti ve vysce 1,1
m nad podlahou) vyhodnocena t, a nasledné t,, pro w = 0 m/s. Viysledek je na
obr. 10.

7. SOUHRN
Vztah operativni a vysledné teploty

Vysledna teplota ty je velicina mérend kulovym teplomérem; vyjadfuje, stejné
jako z ni odvozena stiedni radiacni teplota t, realny stav méfeného prostredi.

Operativni teplota t, je veli¢ina vypocitand, zavedenim soucinitele A pfiblizuje
Udaje zjiSténé méfenim kulovym teplomérem na podminky pfestupu tepla na
povrchu téla.

Z analyzy defini¢nich podminek vysledné teploty a operativni teploty vyplyva:

Q V komfortnim tepelném prostfedi pro rychlosti proudéni vzduchu w > 0,2
m/s se operativni teplota t, a vysledna teplota ¢, prakticky shoduji.

Q Odchylky Ize ocekavat v oblasti w < 0,2 m/s, kde se uplatni vyraznéjsi
rozdil mezi souciniteli pfestupu tepla na kulovém teploméru a povrchu
téla (obr. 2).

0 Cim v&tsi jsou v oblasti w < 0,2 m/s rozdily mezi teplotou vzduchu t,
a stfedni radiacni teplotou £ tim vice se zvySuje diference mezi operativni
teplotou t, a vyslednou teplotou ¢,

Q  V klidném prostiedi (w=0m/s), t > t je rozdil - ¢, = 1K, pro t < ¢, je
t-t=1K

Predpovéd operativni teploty vypocetnimi (simulacnimi) programy

Operativni teplota £, i vysledna teplota t; jsou veliCiny, které jsou pfedepsany
v legislativnich pfedpisech (nafizenich viady, vyhlaskach — ve Shirce zakon()
a doporudeny v normach CSN EN. Metody navrhu klimatizace, vétrani, pFi-
padné i vytapéni jsou viak zalozeny na dodrzeni teploty vnitfniho vzduchu.

PokroCilé i zjednoduSené vypocetni (simulaéni) metody umozfuji stanovit
(pfedpovédét) operativni/vyslednou teplotu v daném klimatizovaném, vétra-
ném i vytapéném prostredi ve vztahu k teploté vzduchu. Uplatni se v soucasné
dobé u naroénych zadani, v ostatnich pfipadech je nutno vychazet z poznatkl
praxe a odbornych doporucent.

Z piipadovych studii vyplyva:

Q Klimatizace s konvektivnim pfestupem tepla, letni obdobi (vnitfni zalu-
zie zataZeny), budova s lehkymi vnitfnimi konstrukcemi: Operativni tep-
lota v prdbéhu dne vzrlsta pfedevsim vlivem rostouci vnitfni povrchové
teploty okna a Zaluzii (€im vétsi plocha okna, tim vice roste teplota
operativni) — obr. 5. | pfi dodrzeni konstantni teploty vnitfniho vzduchu
t, (25 °C) mizZe diference operativni teploty ¢ a teploty vzduchu ¢, do-
séhnou az 2,5 K (u celoprosklené obvodové stény), u mensiho podilu
zaskleni cca 1,5 K.

Q Klimatizace s konvektivnim prestupem tepla, zimni obdobi, budova s leh-
kymi vnitfnimi konstrukcemi: Pfi dodrZeni konstantni teploty vzduchu ¢,
(22 °C) v denni dobé operativni teplota ¢, je niz8i cca o 1 K nez teplota
vzduchu t. Diky nevyrazné intenzité slune¢ni radiace béhem dne se ne-
projevi vliv velikosti zaskleni (obr. 6).

Q Prirozené vétrana hmotna budova: Vlivem akumulace chladu do vnitf-
nich stén pfi no¢nim vétrani je béhem dne operativni teplota nizsi nez
teplota vzduchu, v noci je tomu naopak — rozdily jsou 1,0 az 1,5
K (obr.7).

Q Sdlavé systémy. V prostorech se salavym chlazenim (chladici stropy) Ize
udrZovat aZ o 2 K vys$i teplotu vzduchu neZ je teplota operativni, naopak
u systému se salavym vytapénim, mize byt teplota vzduchu az o 2 K niz-
§i, v zavislosti na geometrickych parametrech mistnosti.
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Experimentalni pribéh operativni teploty a teploty vzduchu - letni ob-

dobi (2005). V mistnosti se zatazenymi vnitfnimi Zaluziemi experimentalni

priibéhy teploty vzduchu t, a operativni teploty t, (z méfeni kulovym teplomé-
rem) ukazuji:

Q Neklimatizovana mistnost, bez nuceného vétrani — Pfipad 1 (obr. 8): Tep-
lota operativni ¢t je v polednich hodinach nizsi nez teplota vzduchu t ma-
ximalné o0 0,4 K; v ostatni dobé se obé veli¢iny téméf shoduji. Nizsi pri-
béh operativni teploty nez teploty vzduchu ovliviiuje stfedni radiaéni tep-
lota stén mistnosti — stény jsou vychlazeny v noénim obdobi.

Q Klimatizovana mistnost, bez nuceného vétrani — Pripad 2 (obr. 9): Teplota
operativni t v pribéhu dne, pfi chodu klimatizace, pfevySuje teplotu
vzduchu t, 0 0,5 aZ 1,5 K. V nocnim obdobi, pfi vypnuté klimatizaci, se
obé veli¢iny téméF shoduiji.

Experimentalni pribéh operativni teploty a teploty vzduchu - zimni ob-

dobi (2008).

Q Vzimnim obdobi se operativni teplota ¢, trvale udrZuje pod teplotou vzdu-
chu t. Rozdil (t, -t) je béhem dne cca 0,5 K, v no¢nich hodinach se
zmenSuje aZz na cca 0,25 K (obr.10).

Zaveér k vysledkdm simulacnich i experimentalnich studii

Q Vysledky prikladt simulaénich vypoctl i experimentalnich studii nelze
jednoznaéné zobectiovat. Redeni véak ukazuji, jaké pfiblizné rozdily
mezi urCujicimi veli¢inami tepelného komfortu — teplotou vzduchu a ope-
rativni teplotou — Ize v typickych pfipadech ofekavat.

Q Pro pasmo pobytu osob a stied mistnosti:

- Klimatizovana budova s lehkymi vnitfnimi konstrukcemi, s konvektiv-
nim pfestupem tepla (vzduchové systémy, vodni systémy, kombinova-
né systémy vzduch/voda, chladivové systémy); léto: (t,—t,)=1,0 az
2,5 K, vy$Si hodnota plati pro vysoky podil zaskleni obvodové stény;
zima: (t,— t,)=cca 1 K, hodnota neni podstatné ovlivnéna podilem za-
skleni.

- Pfirozené trvale vétrana hmotna budova (den i noc), s vlivem no¢niho
vychlazovani; den:

(t,-t)=1az15K,noc: t,-t,=1az15K.

- Prostory chlazené a vytapéné salavym stropnim systémem; sélavé

chlazeni: (t,- t,) = cca 1 az 2 K; sélavé vytapéni: (t,— t,)=az 2 K.
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Seznam veli¢in

A soucinitel [-]

Cs soucinitel sélani dokonale ¢erného télesa [W/m2K4]
D primér bariky kulového teploméru [m]

m intenzita fyzické Cinnosti ¢lovéka — mérny energeticky vydej [W/m?]
PPDpredpokladané procento nespokojenych [%)]

R,y tepelny odpor odévu [m2K/W]

S plocha [m2]

t, teplota vnitfniho vzduchu [°C]

tsm Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu [°C]
t, teplota pokozky [°C]

ty; vysledna teplota [°C]

operativni teplota [°C]

povrchova teplota odévu [°C]

stfedni radia¢ni teplota [°C]

absolutni teplota [K]

Tu intenzita turbulence [-]

U soucinitel prostupu tepla [W/m2K]

w  rychlost proudéni vzduchu [m/s]

ﬂﬁh--g-:-.-ow

Recka abeceda
oy, soucinitel prestupu tepla konvekei [W/(m?2 K)]
o, soucinitel prestupu tepla salanim [W/(m2 K)]
£ emisivita [-]
¢ soucinitel osalani [-]

relativni vihkost [%)]



Smérnice STP - pfiloha
Priloha — Soucinitele prestupu tepla

Vysledna teplota - vjpoget souciniteldi prestupu tepla (obr.1) a grafické znézor- o, =2,38(t,, —t,)"* Wim2K]  (13)
néni (obr. 2) vysledné teploty {, podle rovnice (5) uvazuje soucinitel priestupu
tepla konvekci cg na kulovém teploméru o priméru D[m] podle [14]. Pfiroze-  pro nucené proudéni (w < 2,5 m/s)

né proudéni
‘ 025 a, =121w W/m2K]  (14)
t,—t
— a 9 2
% _1’4[ D ] (Wim™k] - (10) Soucinitel pfestupu tepla salanim oz
P - 4 _ T4 4 _ T4
nucené proudéni o, :80510,8iT0d T, —0,95. 5,67-10"’&.&" T, rcl (15)
woe S ty—t, S ty—t,
oy, :6,3DT W/m2K]  (11)

kde eje emisivita odévu 0,95 [-], Cs—soucinitel salani dokonale ¢erného télesa
Pro vypodet se uvazuje vzdy s vy$si hodnotou souginitele pfestupu tepla kon- 5,67 [W/m2K4], S¢/S je pro stojici osoby 0,73 [-].
vekei oyg podle rovnice (10) resp. (11).

Teplota odévu se stanovi z tepelné bilance odévu iteraénim vypoctem
Souinitel priestupu tepla salanim oy

1
T4 4 T4 —T4 akfod(tod _ta)+ asfod(tod _tr):?(tk _tod) [OC] (16)
o, :¢‘3CC.1O‘*3ﬁ:0,95-5,67-10‘B tg t’ Wim*K]  (12) od

o o s tim, Ze teplota pokozky ma ve stavu tepelné pohody dosahovat hodnot

Operativni teplota — pro vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci o na
povrchu lidského téla byl pouZit pro pfirozené proudéni (w < 0,1 m/s) vztah ty ot =357 —0,0275¢ °Cl (17
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SPOLECNOST PRO TECHNIKU PROSTREDI

CLEN CESKEHO SVAZU VEDECKOTECHNICKYCH SPOLECNOSTI, CLEN REHVA
ODBORNA SEKCE 01 KLIMATIZACE A VETRANI

VY TA

| INSTALACE

Odborna sekce Klimatizace a vétrani sdruzuje odborniky z oboru klimatizace a vétrani
z fad projektantd, podnikatelti, pracovniki vysokych $kol, védeckych pracovist i instituci

statni spravy. VéZeni pratelé,

Spoleénost pro techniku prostredi nabizi
Cinnost sekce je zaméFena na poradani konferenci, seminarti, kurzi a sekce podporu- 2. pfepracované vydani
je publikacni ¢innost i aktivity svych Elenl pfi pfipravé norem, smérnic a legislativnich

Nazvoslovného vykladového slovniku
z oboru Technika prostiedi

Tradi¢ni akci jsou konference pofadané v dvourocnich intervalech, v poradi jiz 18. Konfe- v C-N-A, A-C-N, N-C-A mutacich

rence klimatizace a vétrani se pfipravuje v roce 2012. Tematika konferenci zahrnuje

trendy ve vyvoji klimatizace a vétrani, problematiku kvalitniho projektovani, vyroby, in-

stalaci i provozu.

predpis.

Obsahuje terminologii obord:

Vytapéni, Solamni technika, Tepelné izolace, Chladici technika,
Tepelna cerpadia, Vétrani, Klimatizace, Hluk a otfesy, Primyslova
vzduchotechnika, Pneumatickd doprava, Cistota ovzdusi, Od-
Seminare pofadané sekci v poslednich letech byly tematicky zaméfené na vétrani garg- | prasovani, Hygiena, Automaticka regulace, Ekonomika investic,

71, chladivové klimatizaéni systémy, vétrani a klimatizaci nékupnich center a na snizovani U e L e

energetické naroCnosti chladicich zafizeni. Jiz tradiéné se pofadaji zakladni a pokraco- u
vaci kurzy Vétréni a klimatizace. V souvislosti s aktualnimi pozadavky na energetické Slovnik je mozno zakoupit:
Uspory se organizuji kurzy zaméfené na kontrolu klimatizacnich systémd. Q v Prodejné technické literatury: budova NTK, Technicka 6,

160 80 Praha 6 nebo si nechat zaslat dobirkou:
e-mail: homola@vc.cvut.cz — fax: 233 332 642;

Odbornici ze sekce Klimatizace a vétrani poskytuji rovnéz poradenskou a konzultacni ] e e T e e

¢innost jak pro feSeni praktickych problém, tak pro pfipravu odbornych dokumentd. Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1 nebo
Q v redakei VVI - Fakulta strojni, 8. p., Technicka 4, 166 07
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