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Recenzent Salavy prenos tepla mezi clovékem a okolim v porovnani s konvekcnim pfenosem se jevi vyhodnym jak z hlediska vy-

prof. Ing. FrantiSek Drkal, CSc. tvofeni tepelné pohody tak z hlediska spotfeby energie. Na tepelnou pohodu ma totiz vyrazny vliv povrchova teplota
okolnich ploch. V prostoru s chladicim stropem Ize udrZovat ponékud vy$si teplotu vzduchu, neZ je tomu u klimatizac-
nich systému s konvekcnim pfenosem tepla, pfi zachovani stejné trovné tepelného komfortu. Zminény fakt md za na-
sledek tsporu energie pro chlazeni venkovniho vzduchu. Sélavy zptsob chlazeni je vyhodny i z dalSich hygienickych
hiledisek, nebot ho neprovazeji neZadouci Ucinky, jakymi jsou hluk, nebo pripadny pravan.
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Radiant heat transfer between human being and the environment, in comparison to the convection heat transfer appe-
ars to be advantageous both from the point of view of creating the thermal comfort and the energy consumption. It is be-
cause the thermal comfort is markedly influenced by the surface temperature of other surfaces. In a space with cooling
ceiling it is possible to maintain a slightly higher air temperature than at air conditioning systems with convection heat
transfer, and achieve the same level of thermal comfort. The mentioned aftribute results in energy saving for indoor air
cooling. The radiant way of cooling is advantageous even from the point of view of further hygienic aspects because it is

not accompanied by undesirable impacts as noise, or possible draught.
Key words: radiant cooling, cooling ceiling, thermal comfort, thermal environment

Pro experimentalni stanoveni parametr( tepelného prostredi v prostoru
klimatizovaném chladicim stropem bylo navrzeno a sestaveno méfici zafi-
zeni. Cilem méfeni bylo vyhodnoceni podminek tepelného komfortu osob
v takto klimatizovaném prostoru, v&. proméfeni vertikalnich teplotnich pro-
fild. Vysledky byly vyuZity i pro stanoveni souginitele pfestupu tepla kon-
vekei podél chladiciho stropu.

1. TEPELNY KOMFORT V PROSTORU S CHLADICIiM
STROPEM

Hodnoticim kriteriem pro tepelnou pohodu v prostoru je operativni teplota
f,, ktera respektuje kromé teploty vzduchu ¢, i stfedni radiacni teplotu £,
a rychlost proudéni vzduchu w,. Operativni teplota je jednotnd teplota
uzavieného ¢erného prostoru, ve kterém by télo sdilelo radiaci a konvekci
stejné tepla, jako ve skute¢ném nehomogennim prostiedi a vypoCita se
podle vzorce
t,=At, +(1-Ax, (°C) (1)
kde A je hodnota zavislé na relativni rychlosti proudéni vzduchu (viz [5]).
Pfi rychlostech proudéni vzduchu w, pod 0,2 m/s Ize nahradit operativni
teplotu vyslednou teplotou £, méfenou kulovym teplomérem

t o+t .
R © @
Z uvedeného vyplyva, Ze na tepelnou pohodu ma vyrazny vliv stfedni radi-
acni teplota f. V prostoru s chladicim stropem Ize tedy udrzovat ponékud
vy$§i teplotu vzduchu, nez je tomu u klimatizaCnich systém(i s konveké-
nim pfenosem tepla, pfi zachovani stejné trovné tepelného komfortu.

Zminény fakt ma za nasledek vyraznou Usporu energie souvisejici s chla-
zenim venkovniho vzduchu.
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Podle ISO Standard 7730 [5] se pro hodnoceni tepelného komfortu po-
uZiva ukazatele tepelného pocitu lidi PMV (Predicted Mean Vote). Ukaza-
tel PMV se vyhodnocuije pro aktualni parametry prostfedi (t,, t, w,, ¢), pro
rizné druhy lidské ¢innosti (energeticky vydej) M (W/m?) a pro riizné druhy
tepelného odporu odévu I, (m? K/W). Subjektivni pocity (zima — horko)
byly ¢iselnym hodnotam ukazatele PMV pfifazeny na zakladé statistickych
Setfeni, které spoCivaji v dotazovani vétiho poctu osob.

Pro dodrzeni tepelné pohody €lovéka v daném prostoru se doporucuje
jako pfijatelné, aby procentualni podil nespokojenych osob s danym tepel-
nym stavem PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) byl mensi neZ
10 %, coz odpovida nasledujicim hodnotam PMV

-0,5<PMV < +0,5 (3)

1.1 Operativni teplota vs. hodnoceni tepelného pocitu PV

V klimatizovaném prostoru s chladicim stropem a zdrojovym vétranim Ize
pfedpokladat rychlost proudéni vzduchu w, v pasmu pobytu osob do 0,2
m/s. Tuto hodnotu prakticky nelze, pfi distribuci vzduchu zdrojovym vétra-
nim, prekroCit [7].

Jak bylo vySe popsano, pro hodnoceni tepelného komfortu s pouZitim ope-
rativni teploty t, se vliv rychlosti proudéni, pro w, < 0,2 m/s, zanedbava.
V pfipadé hodnoceni ukazatelem tepelného pocitu osob PMV [4, 5] vstu-
puje do vypoCtu soucinitel pfestupu tepla konvekci na povrchu téla, ktery
je ovlivnén pravé rychlosti proudéni vzduchu w,.

Na obr. 1 je znazornéna vzajemna zavislost obou zmifovanych veli¢in
PMV = f(t,) pro dané okrajové podminky (I, M, ¢) a pro rychlosti proudéni
vzduchu w, =02 0,2 m/s.

Cilem analyz bylo zjistit, zda v prostoru s chladicim stropem zanedbani
rychlosti proudéni w, nezpisobuje vyrazny rozptyl tepelného pocitu PMV.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2006
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Z grafu na obr.1 zjistime, Ze bude-li £, 15
urCena ze vztahu (2) se zanedbanim
rychlosti proudéni w, (do 0,2 m/s),
bude ve skute¢ném prostfedi o rych- 1
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1.2 Riziko vzniku pravanu

Pro hodnoceni pocitu obtéZovani priivanem se pouZiva ukazatel DR (Draft
Risk), ktery vyjadfuje procentualni podil lidi, u kterych se pfedpovida tento
pocit. Pro zachovani tepelného komfortu musi byt obtéZovani privanem
omezeno a doporuduje se, aby stuperi obtéZovani privanem byl

DR < 15% (4)

2. PRIROZENE PROUDENi PODEL CHLADICIHO STROPU

V prostoru s chladicim stropem doch&zi k pfenosu tepla radiaci a konvek-
ci. Konvekéni tok tepla vznikajici podél chladiciho stropu je funkci povr-
chové teploty panelu a teploty vzduchu proudiciho podél stropu. Nejspo-
lehlivéjsi vysledky soucinitele pfestupu tepla konvekci h, Ize ziskat tehdy,
kdy?Z je teplota proudu vzduchu méfena v blizkosti oblasti vzniku vyvinuté-
ho proudéni pod stropem (obvykle 5 az 10 cm).

Avsak velmi malo literatury zabyvajici se prestupem tepla popisuje uvede-
ny déj na zakladé tohoto faktu. Vétsina literatury vztahuje soucinitel pfe-
stupu tepla k teploté v pasmu pobytu osob, tj. asi 1,7 m nad podiahou.

V nékterych pfipadech maZe byt teplota vzduchu proudiciho kolem stropu
(tim i pfestup tepla) vyrazné ovlivnéna konvekénimi proudy v mistnosti
vznikajicimi podél zahfatych ploch (oken) a neni shodna se stfedni teplo-
tou vzduchu méfenou v pasmu pobytu osob (do vySe 1,7 m). Pro zpfesné-
ni podminek prenosu tepla byl prestupu tepla podél chladiciho stropu pod-
roben experimentélni analyze a byl stanoven sou€initel pfestupu tepla
konvekci h,.

2.1 Vysledky publikovanych experiment(

Volna konvekce na vodorovnych sténéch neni tak ¢asto diskutovanym té-
matem, jako napfiklad konvekce vznikajici podél stén svislych. Nicméné
v odborné literatufe zabyvajici se konvekci [3] Ize najit vztahy pro vypocet
Nusseltova kriteria a nékteré publikace [1] udavaji i vztahy pro vypocet
soucinitele prestupu tepla konvekei h,.

V tab. 1 jsou uvedeny nékteré empirické vztahy pro vypocet soucinitele
pfestupu tepla konvekci h, podél vodorovné chladné plochy orientované
smérem dol (chladici strop). Jak dokazuje graf na obr. 6 vysledky publiko-
vanych experimentd se pomérné lisi.

Vytépéni, vétrani, instalace 3/2006

Obr. 1 Ukazatel tepelného pocitu osob PMV v zavislosti na operativni teploté t,
a) tepelny odpor odévu 0,5 clo a energeticky vydej 1 met; b) tepelny odpor odévu 0,6 clo a energeticky vydej 1,2 met

Charakteristickym rozmérem L pro vypocet Rayleighova kriteria je pomér
plochy Ay, ku obvodu chladiciho stropu O

L=t [m]

vztaZna teplota pro uréeni fyzikalnich parametr(i je definovana jako stfedni
hodnota teploty chladiciho stropu a teploty vzduchu v pasmu t8sné pod
stropem

T _+T
T= a,oc2 st/) [K]

Tab. 1 Hodnoty soucinitele pfestupu tepla konvekei h, podél vodorovné stény (ohfivana
sméfovana nahoru, ochlazovana sméfovana dol(, turbulentni proudéni)
Raynoleighovo ktiterium Ra = Gr . Pr

Autor he [W/im?K] Platnost Zdroj
ASHRAE 1,52 A{03 10° < Ra < 1012 1]
Awbi 2,175 At0%%8 7.108 < Ra < 5.10'0 2]
Khalifa, Marshall 2,27 At024 - [6]
Zweifel 1,87 At0%8 - 19]
Zmrhal 1,64A1034 2.108 < Ra <10° 8]

3. EXPERIMENTALNi MERENI

Experimenty souvisejici s feSenim daného tématu byly provadény v méfici
komofe umisténé v laboratoFich Ustavu techniky prostfedi. Mé&fici komora
umisténd ve zkuSebni mistnosti byla vybudovana béhem pfedeslych let
a slouZi k nejriznéj$im experimentm, souvisejicim se studiem stavu pro-
stfedi v klimatizovanych mistnostech.

Vysledky ziskané experimentem popsanym v nasledujicich odstavcich

poslouzi k vyhodnoceni nasledujicich cilt méfeni

[ stanoveni podminek tepelného komfortu osob v prostoru s chladicim
stropem,

Q vyhodnoceni teplotnich profilt v mistnosti s chladicim stropem,

0 stanoveni soucinitele pfestupu tepla konvekci h, podél chladiciho
stropu.

147



Teorie

1 )
12
a) Y

d)

b)

Obr. 2 Schéma mérici komory a uspofadani experimentu v méfici komore — a) pidorys, b) fez komorou, c) fez A-A, d) fez B-B

TC - Indoor flow system

1-4 - Teplotni Cidla

5 - Méfici komora

6 - ZkuSebni mistnost

7 —Model okna 0-500 W
8 - Model pocitate 120 W
9 - Model ¢lovéka 60 W
10 - Chladici strop

11— Podhledova konstrukce

3.1 Méfici komora

Prezentované experimenty byly uskuteCriovany v méfici komore o rozmé-
rech 4,2 x 3,6 x 2,7 m vybavené chladicim stropem (obr. 2). Celkova plo-
cha chladiciho stropu ¢ini 7,2 m?, coZ pfedstavuje 48% pokryti stropu. Mé-
fici komora byla napojena na pfivod vétraciho vzduchu, jehoZ parametry
jsou upravovany v klimatizacni jednotce. Vétrani komory je feSeno zapla-
vovacim systémem jednou vyusti 0,7 x 0,2 m umisténou v ose pfedni sté-
ny u podlahy. Odvadéci otvor o rozmérech 0,3 x 0,2 m je umistén pod stro-
pem na stejné sténé jako otvor pfivadéci. Vyfuk vzduchu je vyveden do
prostoru laboratofi. Méfici komoru obklopuje uzavieny zkuSebni prostor,
do kterého Ize pfivadét upraveny vzduch z klimatizaéni jednotky a vytvoit
tak pozadované okrajové podminky pro experimenty. Navic je komora
dobre tepelné izolovana (30 mm polystyren).

Pro U&ely experimentu byla méfici komora vybavena vnitfnimi zdroji tepla
(2 modely ¢lovéka, 2 modely poCitace a model okna). K modelovani vnitini
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12 - Stdl

13 —Rozvod chladici vody
14— Meziprostor

15 - Dvefe do komory

16— Pivodni otvor 700 x 200
17— Odvadéci otvor 300 x 200
18 - Pfivodni potrubi

19 - Odvadéci potrubi

zastinéné plochy okna, zahfaté sluneéni radiaci, byl vytvofen otopny pa-
nel. Model okna tvofi elektrické panely, které byly z praktickych divodd
prekryty tabuli z ocelového pozinkovaného plechu tioustky 1 mm.

Pro experimenty byla zvolena povrchova teplota okna 40 °C, coz odpovida
elektrickému pfikonu 160 W.

K modelovani citelné tepelné zatéze od osob pobyvajicich v prostorach
byl vyroben zjednoduSeny model ¢lovéka, tvofeny ocelovym valcem na
podstavci. Valec je vytvofen tak, aby podél néj dochazelo k pfirozenému
proudéni vzduchu. Uvnitf valce byla umisténa Zarovka o vykonu 60 W.
Tepelna z&téz od pocitate s monitorem byla modelovana plechovou
skfini skute¢ného pocitace, uvnitf které byly umistény dvé zarovky o vy-
konu 2 x 60 W.

Pfi méfeni bylo pouZito dvou takovych modeld. Uspofadani méfeni je zna-
zornéno na obr. 2a.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2006
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Obr. 3 Ukazatel tepelného pocitu PMV = (t)

3.2 Vertikalni rozloZeni teplot v prostoru, méfeni tepelného stavu
prostiedi

Vertikalni teplotni profily byly méfeny ve étyfech osach méfici komory
(obr. 2a —umisténi 1, 2, 3 a 4). Pro tento G¢el byly vyrobeny specidlni vi-
cenasobné teplotni sondy s teplotnimi Eidly Pt100 o malych rozmérech
(1,6 x 3,2 x 1,0 mm) umisténymi na dratovych stojanech. Na kazdém
stojanu bylo umisténo celkem 10 Cidel pro méfeni teploty vzduchu. Pro
shromazdovani dat byla pouZzita méfici Ustfedna typu Ahlborn ALMEMO
5590-3.

K méfeni parametr( tepelného stavu prostfedi byl uprostfed mistnosti in-
stalovan méfici systém pro méfeni v interiérech ,Indoor Flow System* fir-
my Dantec (vSesmérovy snima¢ 54T21 pro méfeni malych rychlosti
proudéni vzduchu) v kombinaci s kulovym teplomérem (obr. 2a — umisténi
TC). Parametry tepelného komfortu v poloze TC (teplota vzduchu t,, vy-
sledna teplota ;, rychlost vzduchu w, a intenzita turbulence Tu) byly méfe-
ny ve Etyfech vyskach mistnosti—0,1; 0,6; 1,1m; a 1,7m nad podlahou a to
vzdy béhem ustalenych podminek v méfici komofe, které byly béhem mé-
feni pribézné monitorovany.

Okrajové podminky méfeni jsou uvedeny v tab. 2.

Pro méfeni vykonovych parametr(i potfebnych k vyhodnoceni experi-
mentu byla méfena teplota pfivadéného vzduchu (tab. 2). Teplota vniti-
niho vzduchu byla stanovena z naméfenych vertikalnich profilt (obr. 5),
navic byla méfena teplota vzduchu na odvodu. V okoli komory bylo roz-
misténo nékolik ¢idel pro méfeni teploty vzduchu v meziprostoru a rov-
néZ byla kontrolovana teplota vzduchu v podhledové konstrukci. Pro
méfeni vykonu chladiciho stropu byla do potrubniho systému chladici
vody instalovéna €idla Pt100 pro méfeni teploty pfivddéné a vratné vody
a pritokomér.

Tab. 2 Podminky méfeni

Obr. 4 Namérené hodnoty stupné obtéZovani pravanem DR = f (w,)

4. VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.1 Tepelny komfort

Zjisténé veliciny tepelného stavu prostiedi pfi méfenich jsou zazname-
nany v grafu na obrazku 3 formou prezentace zavislosti PMV = f(t,). Mé-
feni probihala pfevazné pfi rychlostech w, blizkych nule, pouze pfi zvy-
Seném pritoku vzduchu byly v blizkosti pfivadéci vyustky vyhodnoceny
stavy o vy$Sich hodnotach w,.

Pro pfehlednost byly do grafu na obr. 3 zakresleny i teoretické funkéni za-
vislosti PMV popsané v odstavci 1.1.

Riziko vzniku priivanu

Z méfeni tepelného stavu prostfedi byl vyhodnocen stupeni obtézova-
ni privanem DR (ISO Standard 7730 [5]), ktery vyjadfuje procentualni
podil lidi, u kterych se pfedpoklada vznik tohoto nezadouciho pocitu. Na
obr. 4 jsou zobrazeny hodnoty stupné obtéZovani privanem DR v zavis-
losti na rychlosti proudéni vzduchu w,, zjisténé pro vSechny zkoumané

pfipady.

Z naméfenych hodnot je zfejmé, Ze v prostoru s chladicim stropem kombi-
novaném se zdrojovym vétranim vznik privanu prakticky nehrozi (DR <
5 %) ve vySkach 0,6; 1,1; 1,7 m nad podlahou. ZvySovanim pritoku vzdu-
chu mize dojit ke vzniku lokalniho diskomfortu vlivem pocitu priivanu ze-
jména v oblasti kotnikd (h = 0,1 m nad podlahou).

4.2 Vertikalni rozloZeni teplot

Na obr. 5 jsou zobrazeny typické vertikalni teplotni profily ve zkoumané
mistnosti s chladicim stropem. Teplotni profily reprezentuji primérné hod-
noty namérenych teplot vzduchu v ustaleném stavu. Informace o zkouma-
nych pfipadech 1, 2, 3 a podminkach méfeni
A,B,C,D jsou soucasti tab. 2 (napf. ,A3" — pod-

Podil ;nir;}k;(/ t;A 5t)epl(cj)ta ,,?(;‘)..IOsy'1t,v2,I? a|4tnla r?rva.-
. ‘ech (obr. 5) odpovidaji umisténi teplotnich ¢&i-
Teplot hladiciho st
Tepelna zété: Vetrani | roe cHaciehio STOPR | del pode obr. 2a.
privadéného vzduchu na odvodu
Podminky Ciexs o , o "
tepelné zatéze Z naméfenych teplotnich profilli je jednoznaéné
Okno | Osoby | PC Cfilkyve} L1 pritok | 1 2 3 11 21 3 patrny vyrqvnany 1eB|otn|' profil \{pésmu pot?ytu
tepelna Zatiz 2 . - 0sob pro véechny pfipady (A1 aZ A3). Jedna se
W W | Wi | [h] | [me/h] [Cl [l o profily vyhodnocené pro nejnizsi uvazovanou
A 0 120 | 240 | 360 | 23,81 |245| 115 233 | 261 | 279 | 89 | 94 | 98 tepemou Z4té7 prostoru a prakticky izotermni
B 160 | 120 | 240|520 | 3439 |245| 115 | 222 | 234 | 253 | 72 | 90 | 99 | pfivod vzduchu.
C 160 120 | 240| 520 | 34,39 |490| 210 | 227 | 235 | 260 | 63 | 72 | 78 L, . . "
Typicky prubéh takového rozloZeni teploty
D 160 | 120 | 240|520 | 3439 |735| 310 | 217 | 238 | 269 | 50 | 68 | 79 | yzduchuv prostoru je zobrazen na obr. 5a).

Vytépéni, vétrani, instalace 3/2006

149



Teorie

270 270 270
N P \T /
240 240 / / 240 //
210 210 210
& 180 & 180 & 180
= = =
o o o
5 £ 5
§ 150 § 150 § 150
o o (=5
° ° =}
© (- -]
o o o
% 120 % 120 % 120
90 %0 90
60 60 60
Osa méreni // Osa méreni Osa méreni
— —1
30 30 —) 30 —_—2
N8 (d M39 % _i a5 %{( _i
1] T 0 T T 0 \ T
250 260 270 280 290 300 250 260 270 280 20 300 250 260 270 280 290 300
Teplota vzduchu t,' [°C] Teplota vzduchu t,' [°C] Teplota vzduchu t,' [°C]

Obr. 5 Typické vertikalni teplotni profily ve zkoumané mistnosti s chladicim stropem

a) izotermni pfivod vzduchu — podminky méfeni A3; b) neizotermni pfivod vzduchu — podminky méfeni B3; c) neizotermni pfivod vzduchu, zvy$eny pritok vzduchu — podminky

méfeni D3

Ve v8ech zkoumanych pfipadech je patrna deformace teplotnich profill
v oblasti pod stropem vlivem konvekéniho toku vznikajiciho od vnitfnich
zdroju tepla.

Ve zkoumaném pfipadé A dochazi k nardstu teploty vzduchu pod stro-
pem u osy 3 a 4 (obr. 5a). Pro pfipady B, C a D je patrny vliv konvekéni-
ho tepelného toku vznikajiciho podél zahfaté plochy okna — osa 2 - obr.
5b), ¢).

Prakticky ve vSech zkoumanych pfipadech je patrny vliv pfivadéné-
ho vzduchu na profily umisténé v ose mistnosti pobliz pfivadéciho otvo-
ru (osa 1). Ve vysce asi 10 cm nad podlahou se projevuje po-

nad podlahou) mensi nez 3 K. Z naméfenych teplotnich profilii (pro pod-
minky uvedené v tab. 2) bylo zjiSténo, ze ve vSech zkoumanych pfipadech
je zminény pozadavek dodrzen. Pokud bychom chtéli aplikovat podobny
pozadavek i pro stojici osoby, pak v nejhorsich zkoumanych pfipadech
bude maximalni rozdil teploty vzduchu mezi 0,1 a 1,7 m nad podlahou pfi-
blizné 2,9 K.

Diskuse vlivu salani
| kdyz byl pfi pfipravé méfeni bran zfetel na pfipadny vliv salani na teplotni
¢idla (volbou minimalnich rozméru ¢idel), byla vénovana v pribéhu méfeni
této otdzce pozornost.

kles teplotniho profilu zplsobeny nizsi teplotou pfivadéného 5
vzduchu. Pouze v pfipadech, kdy je chladici vykon stropu dos-
tate¢ny a pfivod vzduchu je izotermni, teplotni profily v mist-
nosti jsou vyrovnané a pokles teplotniho profilu se neobjevuije,
coZ je patrné napfiklad v pfipadé A3 (obr. 5a).

Pfipad B odpovida maximalni tepelné zatéZzi s minimalnim
pritokem privadéného vzduchu. Cést tepelné zatéZe je odva-
déna vzduchem (neizotermni pfivod), coz ma za nasledek de-
formaci teplotnich profild u podlahy ,B“ - obr. 5b). Podminky
méfeni C a D pfinaSeji informaci o tom, jakym zpusobem se
zméni teplotni profily v mistnosti, zvys$i-li se prltok pfivadéné- 2
ho vzduchu (na obr. 5¢ jsou zobrazeny vysledky ,D3). Z prak-
tického hlediska je takové zvySeni pritoku vzduchu ponékud
nehospodarné, nebof to predstavuje vy$si naroky na Upravu

h Wim’K]

—— ASHRAE
_— = Awbi
_— ~——Khalifa
P ~——— McAdams
Zweifel
= Méfeni (PS)
— —Méfeni (PO)

pfivadéného vzduchu. 0

Na zékladé doporuéenych pozadavki tepelné pohody (ISO

2 4 6 8 10 12 14
At =t,-t [K]

Standard 7730) musi byt pro sedici osobu rozdil teploty vzdu-
chu mezi Grovni hlavy (1,1 m nad podlahou) a kotnikdi (0,1 m
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Obr. 6 Porovnéni namérenych hodnot soucinitele prestupu tepla konvekci h, podél chladiciho stropu
s publikovanymi hodnotami
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U experimentu, jehoz ucelem bylo stanovit rozlozeni teploty v prostoru
s chladicim stropem, Ize pfedpokladat, ze vliv salani bude rozdilny pro
kazdé cidlo. Je jisté, Ze &idlo umisténé tésné pod chladicim stropem
bude salanim ovlivnéno nejvice, naopak ¢idla u podlahy nejméné.
U zkous$ek bylo prakticky nemozné chranit vSechna €idla stinénim proti
Ucinku salani.

Pred experimenty probihalo opakované kontrolni méfeni v méfici komofe,
které spocivalo v porovnani dvou vertikalnich profilG (méfenych ¢idly bez
stinéni a stinénymi idly).

Porovnanim méfeni teplot bez stinéni a se stinénim bylo zjiSténo, Ze na-
méfené hodnoty se vyrazné nelisi. Odchylky méfeni se nachazeji v rozsa-
hu pfesnosti pouZitych €idel (Pt 100 tfida A—0,1 °C). Naméfené teploty t;
vyjadfuji velmi dobfe teplotu vzduchu £,.

4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci podél chladiciho stropu

Na obr. 6 jsou vyneseny experimentainé zjiSténé zavislosti soucinitele pre-
stupu konvekei h, podél chladiciho stropu v zavislosti na rozdilu teploty
vzduchu a teploty stropu, spole¢né s tdaji publikovanymi v odborné litera-
tufe rlznymi autory (tab. 1).

Experimenty prokazaly, Ze teplota vzduchu proudiciho kolem stropu
(tim i pFestup tepla) je vyrazné ovlivnéna konvekénimi proudy v mist-
nosti vznikajicimi podél zahfatych ploch (oken) a neni shodna se stiedni
teplotou vzduchu méfenou v pasmu pobytu osob (do vySe 1,7 m). Pro
porovnani vy$e uvedeného tvrzeni jsou na obr. 6 zobrazeny zjiSténé
hodnoty souéinitele pfestupu tepla h, podél chladiciho stropu z teploty
vzduchu méfené:

a) v pasmu 10 az 20 cm pod chladicim stropem (PS),
b) v padsmu pobytu osob (PO).

Z obr. 6 je patrné, Ze hodnoty soucinitele pfestupu tepla konvekei h, podél
chladiciho stropu zjisténé popsanymi metodami a) a b) nejsou shodné.
Hodnoty zjisténé na zakladé teploty vzduchu v pracovni oblasti (PO) velmi
dobfe odpovidaji zavislosti, kterou publikoval Zweifel (tab. 1). Naproti tomu
hodnoty souCinitele prestupu tepla konvekei zjisténé z teploty vzduchu
méfené v padsmu tésné pod stropem (PS) se nachazeji v poli mezi hodno-
tami stanovenymi podle ASHRAE a Zweifela (tab. 1).

Z naméfenych hodnot (PS) byl stanoven vztah pro uréeni soucinitele pFe-
stupu tepla konvekci podél chladiciho stropu
h, =164At%% [W.m2.K1] (5)
ktery upfesniuje dosavadni poznatky v oblasti sdileni tepla konvekci podél
chladicich stropd (pro dané okrajové podminky).

ZAVER

Vykon chladiciho stropu je obecné limitovan velikosti plochy a povrchovou
teplotou. Pfi vy$Sich potfebnych vykonech Ize doplnit chlazeni stropem
pfivodem vétraciho vzduchu. Z hlediska dosazeni rovnomérného vertikal-
niho rozlozeni teploty vzduchu v prostoru s chladicim stropem se vSak jevi
idedlni udrzovat izotermni pfivod vzduchu. PFi zvySovani chladiciho vyko-
nu vzduchu sniZovanim teploty pfivddéného vzduchu se teplotni profily
v pasmu pobytu osob budou deformovat. Naopak zvy$enim pritoku vzdu-
chu Ize dosahnout vyrovnani vertikalnich teplotnich profilti.

Z hodnoceni vertikalnich teplotnich profilG vyplyva, Ze v prostoru s chla-
dicim stropem nedochazi k pocitu tepelné nepohody vlivem rozdilnych
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teplot mezi Grovni kotniki a hlavy. To plati i v pfipadech, kdy dochazi vli-
vem neizotermicnosti pfivadéného vzduchu k deformaci teplotnich profi-
0. Podle experimentti to plati pro pracovni rozdil teplot (zdrojové vétra-
ni) < 3K.

Z analyz je zfejmé, Ze tepelny pocit Clovéka je ovlivnén rychlosti proudéni
vzduchu w, vyraznéji nez stanovuje operativni teplota t,. VV prostoru s chla-
dicim stropem je rychlost proudéni vzduchu v pasmu pobytu osob velmi
nizka a ve vétsiné zkoumanych pfipadl se blizi nulové hodnoté. Experi-
menty potvrzuiji, Ze pfi rychlostech proudéni vzduchu nepfedstavuje w, =0
az 0,1 m/s zanedbani rychlosti pro vypocet t, vyrazny rozptyl hodnot tepel-
ného pocitu PMV. V pfipadé zvySeni rychlosti proudéni vzduchu na hod-
notu w, > 0,2 m/s (pfi stejné operativni teploté ) bude tepelny pocit PMV
vykazovat odchyleni do nizSich hodnot.

Hodnoceni prdvanu prokazalo, Ze v prostoru s chladicim stropem kombi-
novaném se zdrojovym vétranim vznik pravanu prakticky nehrozi. Ve vys-
kéach 0,6; 1,1 a 1,7 m nad podlahou byla rychlost proudéni velmi nizka pro
v8echny zkoumané pfipady. Pfi zvySenych rychlostech na pfivadéci vyusti
(nad 0,4 m/s) se vyskytlo nebezpeéi vzniku privanu, a to jen v oblasti kot-
nikd (0,1 m nad podlahou).

Experimenty prokézaly, Ze teplota vzduchu proudiciho kolem stropu (tim
i pfestup tepla) je vyrazné ovlivnéna konvekénimi proudy v mistnosti vzni-
kajicimi podél zahratych ploch (oken) a neni shodna se stfedni teplotou
vysledky soucinitele prestupu tepla konvekci podél chladiciho stropu h, Ize
ziskat tehdy, kdyZ je teplota proudu vzduchu méfena v pasmu pfimo pod
chladicim panelem (10 az 20 ¢m). Pro dané okrajové podminky byly expe-
rimentalné stanoveny hodnoty soucinitele prestupu tepla konvekci podél
chladiciho stropu h, v zavislosti na rozdilu teploty vzduchu a stfedni povr-
chové teploty chladiciho stropu.

Zjisténa zavislost neni totozna s publikovanymi vysledky a upfesfiuje do-
savadni poznatky v této oblasti (pro dané okrajové podminky).

Vysledky mohou byt vyZity pro dalSi analyzy nejen pro prostory s chladi-
cim stropem, napfiklad mohou poslouzit jako vstupni parametry energe-
tickych vypoétu pocitacovou simulaci.

Prispévek byl napsan s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770011.
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