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Chilled Ceilings — Measurement and CFD Simulation

Prispévek se vénuje chladicim stropdim pro vytdpéni a chlazeni objekti. Vlastnosti téchto systémii je jejich relativ-
né nizky chladici vykon s ohledem na riziko kondenzace. Chladici vykon Ize u velkoplosnych chladicich stropli
zvysit ¢astecnym vynechanim podhledu (otevienim dutiny) nebo tplnou zménou geometrie (oteviené lamelové
chladici stropy). Vlivu geometrie chladiciho stropu na jeho vykon se vénuje tento prispévek. Vykony pro jednotlivd
geometrickd usporddani jsou hodnocena s vyuZitim CFD simulaci. Simulace jsou doplnény o méfeni ve zkuSebni
komore laboratofi Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov (UCEEB) CVUT v Praze, s riiznym uspofada-
nim chladicich stropi. Vysledky z méreni a simulaci jsou vzdjemné porovnany.
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This paper focuses on active ceiling soffits which provide heating and cooling especially in office buildings. A particular
disadvantage of these systems is their low performance, when they work in cooling mode. The cooling capacity can be
increased by partially cutting the soffit or by completely changing the geometry (ceiling baffles). This paper is dedicated
to the suspended ceiling geometry effect on its cooling performance. Cooling performance of individual geometric
arrangements is evaluated using CFD simulations. These simulations are also complemented by measurements on a

real soffit installed in the laboratory of the university’s research centre (UCEEB) in its climate chamber.
Keywords: chilled ceilings, CFD simulation, cooling capacity
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Stropni chlazeni a vytapéni se uplatriuje pfevazné v administrativnich budo-
vach, okrajové i v objektech bytovych. Oproti systémiim, kdy je teplo sdileno
prevazné konvekei (napf. indukéni jednotky, ventildtorové konvektory), jsou
tyto systémy bezhlucné, neobtéZuji priivanem a obsluhované interiéry vy-
kazuji lepSi parametry tepelného komfortu. Nevyhodou téchto systémd je
riziko povrchové kondenzace a s tim spojeny relativné nizky chladici vykon.

Moznosti zvySeni chladiciho vykonu u chladicich stropll Upravou jejich
geometrie se vénuje tento prispévek. Z hlediska chladiciho vykonu je
hodnoceno 5 variant horizontélniho chladiciho stropu a 3 varianty ote-
vieného lamelového stropu.

METODIKA STANOVENi CHLADICIHO VYKONU

Pro hodnoceni vlivu geometrie na chladici vykon bylo vyuZzito méfeni
a pocitacové simulace mechaniky tekutin CFD. Méreni bylo provede-
no v méfici komore Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze. Celkem bylo provedeno méFeni 2 geometrickych variant
chladiciho stropu (M1 a M2, viz obr. 2).

Simulace byla provedena v programu ANSYS Fluent [1], ve kterém byla
modelovana méfici komora a vyhodnoceno celkem 8 variant uspofadani
chladiciho stropu. Z toho 5 variant tvofil strop sestaveny z horizontalnich
panelli (2 varianty M1 a M2 byly totozné s mérenim). Dal$i 3 varianty
predstavovaly otevieny chladici strop sestaveny z vertikalnich lamel.
Hodnocenym parametrem byl chladici vykon stropu.

Méreni vykonu )
Méreni chladiciho vykonu bylo provedeno dle normy CSN EN 14240 [2]

v méfici komore. Jedna se o dvé spolu sousedici mistnosti umisténé
v prostoru s fizenym prostredim, viz obr. 1.

Méfici komora je pfipojena na rozvod otopné a chladici vody (méren priitok
a teploty vody). V komofe jsou méfeny parametry vnitfniho prostfedi (teplota

188

vzduchu ve 3 vySkovych trovnich, teplota kulového teploméru, povrchové tep-
loty stén, podlahy a stropu). Mérena je také teplota vzduchu v meziprostoru.

Konstrukce montovaného podhledu je smérem z interiéru nasleduijici:

O sadrokartonova deska o Sifce 300 mm a tlouStce 12,5 mm — jedna
se 0 akustickou desku s dérovanim (neprochazi skrz); desky byly
osazeny na nosniky (rost) zavéSené pod stropem kabiny,

Q rohoz Aquatherm (material PP, rozméry 4250 x 280 mm, 7 potrubi
s ¢tvercovym profilem 12 x 12 mm a tloustkou stény 1,7 mm),

Q volny technologicky prostor (cca 150 mm).

Méreni vykonu bylo realizovano pro 2 varianty stropu. V prvni varianté
(M1) byl podhled celoplo$ny (10 panelli na Sitku komory). Ve varianté
druhé (M2) byly 4 panely vynechany a bylo tak umoznéno proudéni vzdu-
chu az ke stropni konstrukci (viz obr. 2).

Principem méfeni chladiciho vykonu bylo dosaZeni ustaleného stavu
prostiedi v komore pfi soucasné doddvce tepla do komory a jeho od-
vodu chladicim stropem [6]. Méfeni probihalo pfi teploté v komofe a
v meziprostoru cca 26 °C. Jako vnitini zdroje tepla byly vyuZzity zarovky
umisténé v plechovych valcich, viz obr. 4. Chladici vykon stopu @, [W] byl
vypocitan z priitoku a rozdilu teplot chladici vody dle (1):

Q,=m-c(t,-t,) W] (1)

kde je:

¢ mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)],
m  hmotnostni priitok [kg/s],

t, teplotavratné vody [°C],
t, teplota pfivodni vody [°C].

Pro srovnani jednotlivych variant bylo provedeno hodnoceni dle jmenovité-
ho chladiciho vykonu On [W/m?] vztaZzeného na m? aktivni plochy chladiciho
stropu. Aktivni plochou se dle normy rozumi plidorysna plocha vymezena
priimétem obvodu chladiciho stropu. Jmenovity vykon byl vycislen pro tep-
lotni rozdil At= 8 K (rozdil mezi stfedni teplotou chladici vody a vyslednou
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Obr. 2 Vyrezy kabiny pouZité pro simulaci; varianty M1 a M2 predstavuji méfeni, S1 aZz S8L simulaci
Fig. 2 Section of the chamber used for simulation; variants M1 and M2 represent measurements, S1 to S8L simulation

teplotou méfenou kulovym teplomérem). Z provedeného méreni byl zjistén
jmenovity chladici vykon On = 46,9 W/m? pro variantu s celoploSnym chla-
dicim stropem M1 (10 desek) a On = 67,7 W/m? pro variantu M2, kde byly
4 desky vynechany (40 % plochy).

CFD simulace

V ramci simulace zpracované v programu ANSYS Fluent bylo realizovano
vyhodnoceni 8 variant podhled (viz obr. 2). Varianty S1 a S2 odpovidaly
geometricky stroplim zméfenym v méfici komore (M1 a M2). Varianta S1
reprezentuje celoploSny uzavreny chladici strop s aktivni plochou 11,9 m2,
Aktivni plocha pro varianty S2 az S5 byla vzdy 7,14 m?. Varianty S6L az
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S8L tvorily vertikalné zavéSené lamely s vySkou 200 mm a rozestupy 100,
150 a 200 mm. Lamely byly tvoreny SDK deskou o tl. 30 mm s integrova-
nou plastovou rohoZi (geometrie rohoZe byla obdobna jako v pfedchozich
variantach).

Okrajové podminky byly ve vSech simulacich totozné. Teplota v mezipro-
storu komory dosahovala 26 °C a stfedni teplota chladici kapaliny 18 °C.
Emisivita povrchu zdrojli tepla byla uvazovana hodnotou 0,18 (nelako-
vany plech), u ostatnich povrchi 0,94. Souginitel prostupu tepla potrubi
byl 100 W/m?K smérem do vzduchu (pfestup tepla voda-plast + prostup
tepla plast) a 150 W/m?K smérem do sadrokartonu.
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Obr. 3 Skladba pouzitého stropu (SDK deska + plastovad rohoZ chladiciho stropu)
Fig. 3 Composition of the used ceiling (PBD board + plastic cooling ceiling mat)

0Obr. 4 Pohled do komory pri méfeni chladiciho vykonu (varianta M1)
Fig. 4 View into the chamber when measuring cooling capacity (variant M1)

Vzhledem ke geometrii méfici komory a rovnomérnému rozmisténi zdro-
ji tepla bylo pfi tvorbé modelu vyuZito symetrie. Modelovan byl pouze
vysek komory, konkrétné jeji 1/12 o piidorysné plose 1560 x 720 mm a
vySce 2850 mm (obr. 1 a 2).

-

ouzita zjednoduSeni modelu:

nebyla modelovana kotevni konstrukce stopu,

nebylo modelovano pfipojovaci potrubi jednotlivych rohozi,

nebylo modelovano vlastni potrubi, tepelny tok sténou potrubim byl
nahrazen okrajovou podminkou,

byly zanedbany akustické otvory v SDK deskach (otvory neprochaze-
ly skrz desku),

byla uvaZovana konstantni teplota chladici vody (18 °C), bez ohledu
na predavany vykon,

obvodové konstrukce komory nebyly modelovany (nahrazeny okra-
jovou podminkou).

O 0O 0O OOo

Parametry a nastaveni modelu v programu ANSYS Fluent:

O pocet tetrahedron bunék (obr. 5) dosahoval v jednotlivych variantach
2,2 az 3,1 mil., vysledné y+ do 2 pro 99 % bunék,

O model turbulence k-¢ Realisable ve standardnim nastaveni, Full
Buoyancy Effect, Enhanced Wall Treatment,
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Obr. 5 Vypoctova sit pro variantu S1 (rozméry 1,56 m x 0,72 m x 2,85 m)
Fig. 5 Numerical network for variant S1 (dimensions 1.56 m x 0.72 m x 2.85 m)

Obr. 6 Detailni pohled na vypoctovou sit pro variantu S7L (fez pod stropem)

Fig. 6 Detailed view of the numerical mesh for the S7L variant (cross-section
below the ceiling)

O objemova roztaznost vzduchu zapoctena volbou Boussinesq appro-
Ximation,

O viskozita a tepelna kapacita vzduchu byla uvazovana jako Piecewise-
-Linear,

O vypocet byl proveden jako nestacionarni (ukoncen v okamziku usta-
leni energetické bilance v modelu), vypoctovy krok max. 1's,

O radiace byla zapoctena prostfednictvim DO modelu.

Pro vypocet jmenovitého chladiciho vykonu O” [W/m?] bylo tfeba v jed-
notlivych modelech stanovit vyslednou teplotu. Ta byla uréena jako pri-
mér stfedni radiacni teploty a teploty vzduchu v pozici kulového teplo-
méru [3].

VYSLEDKY

Vlysledky z provedenych méfeni a simulaci jsou shrnuty v tab. 1a2a
naobr. 7.

Pro varianty podhledu z horizontélnich desek dosahovalo nejvétsiho jme-
novitého vykonu 0n provedeni stropu S3 s hodnotou 70,9 W/m?. Naopak
nejnizsi vykon 43,6 W/m? byl zjiStén u varianty S1. Varianty s ¢astecné
vynechanym podhledem (S2 az S5) vykazovaly o cca 55 % vySSi jme-
novity vykon nez varianta (S1) s celoploSnym uzavienym podhledem.
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Tab. 1 Porovnani vysledkii z mereni a simulaci — souhrn
Tab. 1 Comparison of measurement and simulation results — summary

méfeni CFD simulace
M M2 S1 S2 S3 S4 S5 S6L S7L S8L
Teplota vzduchu [°C] 26,7 26,6 26,9 26,6 26,4 26,9 26,7 25,2 25,8 25,8
Stfedni radiacni teplota [°C] - - 25,4 26,6 26,4 26,6 26,7 26,50 26,2 25,8
Vyslednd teplota [°C] 26,9 26,3 26,2 26,6 26,4 26,7 26,7 25,85 26,0 25,8
Stfedni teplota chladici vody [°C] 18,8 16,6 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Chladici vykon [W] 562 583 530 530 530 530 530 2702 1962 1293
Aktivni chladici plocha [m?] 11,9 7,1 11,9 7,1 71 7,1 71 11,7 11,7 11,2
Teplotni rozdil AT [K] 8,07 9,66 8,17 8,61 8,37 8,75 8,68 7,85 7,98 7,82
Mérny chladici vykon [W/m?] 47,2 81,7 445 74,2 74,2 74,2 74,2 231,0 167,7 115,4
Jmenovity chladici vykon AT 8 K [W/m?] 46,8 67,7 43,6 69,0 70,9 67,9 68,4 2354 168,1 118,1
Jmenovity chladici vykon AT 8 K [%)] 100 144,4 93,1 147,3 151,4 145,0 146,0 502,4 358,8 252,1
Tab. 2 Porovnani vysledkii z méreni a simulaci — chladici vykony v zavislosti na délce potrubi
Tab. 2 Comparison of results of measurement and simulation — cooling performance in dependence on the pipeline length
méeni CFD simulace
M M2 S1 S2 S3 S4 S5 S6L S7L S8L
Jmenovity chladici vykon [W] pro At =8 K 557 483 519 493 507 485 488 2754 1967 1323
Celkova délka potrubi [m] 302,4 181,4 302,4 181,4 181,4 181,4 181,4 645 430 301
Chladici vykon potrubi [W/m] At=8 K 1,84 2,66 1,72 2,71 2,79 2,67 2,69 4,27 4,57 4,39

RozloZeni teplot pro vybrané varianty je patrné z obr. 8 az 10. Na obr. 8
je znazornéno vektorové pole rychlosti. Rychlosti nad ohfivatem dosa-
huji maxima cca 0,38 m/s. Ve vySce 1,1 m se rychlosti (mimo ohfivaci)
pohybuji okolo 0,05 m/s.

Pfi porovnani vysledkii z méfeni a simulace je zfejmé, Ze bylo dosaZe-
no pomémé dobré shody. Jmenovity chladici vykon @, zjistény simulaci je
uvarianty S1.07 % nizsi nez zméreny, u varianty S2 je vykon o cca 3 % vySSi.

U lamelového otevieného stropu byly zjistény mnohem vyssi chladici
vykony. Jmenovité vykony @ zde dosahovaly 118 az 235 W/m?, byly
tak az 5x vySSi oproti celoploSnému uzavienému stropu (varianta S1).

250,0
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200,0
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125,0

100,0

75,0

50,0 -

nomindlni chladici vykon AT 8K [W/m?]
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M1 M2 s1 S2 S3 sS4 S5 s6L  S7L  S8L

0Obr. 7 Grafické porovnani chladicich vykon( hodnocenych variant
(Cervené — méreni)

Fig. 7 Graphical comparison of cooling performance of evaluated variants
(in red — measurement)
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Vzhledem k vy$Sim vykonlim zdroji tepla bylo v diisledku dosahovano
u otevienych lamelovych stropl i vy$Sich rychlosti proudéni vzduchu
v komofe (pro variantu S6L az 0,72 m/s).

DISKUZE

Vysledky ze simulace vykazuji oproti méfeni pouze malé odchylky.
Jmenovity chladici vykon zjistény simulaci je u varianty s celoplos-
nym uzavienym stropem (S1) o 7 % niz8i nez zméfeny, u varianty
S2 je vykon o cca 3 % vySSi. 0Odchylky Ize pfisuzovat zjednoduSenim
modelu a ur€ité nejistoté vstupnich dat (soucinitel pfestupu tepla
mezi potrubim a SDK deskou, redlna tepelna vodivost SDK desky). Na

Obr. 8 Rychlostni pole pro varianty S1 (vlevo) a S3 (vpravo)
Fig. 8 Velocity fields for variants S1 (left) and S3 (right)
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0400

0br. 9 Teplotni pole pro varianty S1 (vlevo) a S3 (vpravo)
Fig. 9 Temperature fields for variants S1 (left) and S3 (right)

0400 0400

Obr. 11 Teplotni pole pro variantu S8L (vlevo) a S7L (vpravo)
Fig. 11 Temperature fields for variants S8L (left) and S7L (right)

0br. 10 Teplotni pole pro variantu S5 se zasténou (vpravo) a S4 (vlevo)
Fig. 10 Temperature fields for variants S5 with screen (right) and S4 (left)

vysledky mize mit dale vliv geometrické zjednoduseni zdrojd tepla,
které byly modelovany pouze jako valce. Redlné ohfivace tvofi duté
plechové valce, ve kterych jsou zdrojem tepla Zarovky. Teply vzduch
muZe z valct unikat otvory v jejich horni ¢ésti. Charaktery konvek-
tivnich proudt nad zdroji tepla i jejich povrchové teploty tak budou
oproti simulaci odliSné.

Z dalSich simulovanych variant (S3 aZ S5) je zfejmé, Ze nejvysSiho chla-
diciho vykonu je dosahovano, pokud jsou vynechana mista v podhledu
situovana nad zdroji tepla (az 71 W/m?). Naopak jakékoli pfekazky umis-
téné ve stropnim meziprostoru chladici vykon omezuji (S4). Celkové jsou
vSak odchylky chladicich vykont jednotlivych variant s ¢astecné vyne-
chanym podhledem malé (cca do 5 %). Pro zvySeni chladiciho vykonu je
tfeba v co nejvétsi mife umoznit proudéni vzduchu ke stropni konstrukci,
zvySit konvektivni slozku prenosu tepla a v maximalni mife vyuzit zvySe-
nou teplosménnou plochu.

Varianty s otevienym lamelovym chladicim stropem dosahovaly vyraz-
né vys$Sich jmenovitych chladicich vykonl (118 az 235 W/m?), které
jsou tak cca 4x vySSi oproti ostatnim hodnocenym variantam. Tento
stav je dan zejména zplsobem uréeni aktivni plochy. Ta je v normé
stanovena jako plidorysny priimét obvodu chlazené ¢asti stropu. Sku-
te€na teplosménna plocha je vSak u téchto provedeni chladiciho stropu
vyrazneé vetsi. Pfi porovnani mérného chladiciho vykonu na 1 m potrubi
je jiz vykon pouze cca 2x vySSi, lamely 4,2 W/m az 4,6 W/m, horizon-
talni desky 1,7 W/m az 2,8 W/m (viz tab. 2). DalSi pfi¢inou pro zjistény
vysoky vykon téchto stropil je dan pomérné vysokou rychlosti proudéni
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Obr. 12 Rychlostni pole pro variantu S8L (vlevo) a S7L (vpravo)
Fig. 12 Velocity fields for variants S8L (left) and S7L (right)

okolo lamel (az 0,5 m/s). Takto vysokeé rychlosti nelze v interiéru budov,
kde neslouzi k ohfevu ohfivaCe pouZité v simulaci, ocekavat.

Oteviené chladici stropy (lamelové, nebo s ¢asteCnym vynechanim pod-
hledu) dosahuji vy$Sich chladicich vykond nez stropy uzaviené a ¢ini je
to v tomto ohledu vyhodnéjsi [5]. Oteviené chladicich stropii (podhledy)
je vhodné pouZzit u objektl s tézkymi Zelezobetonovymi stropy, umozni
se tak vyuzit jejich tepelné akumulacnich schopnosti a v dlisledku dojde
ke snizeni $pickovych chladicich vykon(.

Negativnim jevem u otevienych chladicich stropil (s aste¢nym vyne-
chanim podhledu) je riziko kondenzace na potrubi s chladici vodou,
ke kterému mize pronikat teply a vlhky vzduch z mistnosti. U pod-
hledli s uzavienou dutinou jsou podminky ve stropnim meziprostoru

stabilnéjsi a umoznuji kratkodobé provoz s nizSi teplotou chladici
vody [4].

ZAVER

Zprovedenych méfeniasimulacije zfejmé, Ze chladici stropy s Castecnym
vynechanim podhledu vykazuiji vysSi jmenovité chladici vykony [W/m?]
(pro posuzované varianty az o cca 55 %) nez podhledy celoplo$né. Pro
zvySeni chladiciho vykonu je tfeba v co nejvétsi mife umoznit proudéni
vzduchu mezi podhledem a stropni konstrukci. NejvysSich chladicich
vykonl je dosahovano, pokud jsou otvory v podhledu umistény nad
zdroji tepla.
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Nejvyssich jmenovitych chladicich vykon(i dosahuji oteviené chladici
stropy z vertikalnich lamel (2x az 4x vy$Sich oproti podhledim horizon-
télnim). To je dano zejména vétsi teplosménnou plochou u lamelovych
provedeni.

Kontakt na autora: martin.kny@cvut.cz
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Vyrobek firmy Kotrbaty byl ocenén
na German Brand Award 2019

Vyrobek KSP to go firmy Kotrbaty V.M.Z. byl ocenén prestizni némeckou
cenou ,Excellent Brands“ na German Brand Award. Byl vyhlaSen nejlepSim
v kategorii Vytapéni a sanita.

KSP to go je sdlavy panel vhodny pro vytapéni mensich prostor, jako jsou
garaze, dilny, truhlarstvi a podobné, kdy panel zavéSeny na stropé uvol-
nuje Zadané misto u zdi, vytapéni se da smérovat do urcitého prostoru
v mistnosti, a navic se da vyuZit i pro osvétleni mistnosti pomoci pfidavnych
LED svitilen. Prodej probihd v CR i zahrani&i pres velkoobchodni fetézce a
vyrobek je tak vzdy dostupny témér okamzité.

»Porotu zaujalo jak technické feSeni vyrobku, tak i jeho prezentace na
vefejnosti. Vyrobek prezentujeme jako ,znacku“, ma své vlastni webo-
vé stranky a vytvofili jsme pro néj mobilni aplikaci KSP2GO dostupnou
v Google Play i App Store, kde si mlizete prohlédnout, z ¢eho se vyrobek
skladd a jak snadno se montuje. V zahranici spolupracujeme s generalnimi
importéry a mame tak pokrytou stfedni a zapadni Evropu i Balkén, fika
feditel spolecnosti Ing. Ondrej Hojer, PhD.

Vyrobek KSP to go je dalSim z rady ocenénych vyrobkt ceské spolecnosti,
ktera se specializuje na vytdpéni primyslu, vyrobu indukénich digestori a
strojli na opravu vytlukl a byla zaloZzena v roce 1993.

Zdroj: Tiskovd zprava KOTRBATY V.M.Z.
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