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Abstract: The contribution deals with the description of computer design
methods of thermally activated structures. A large band of simplifications of
mathematical and physical models is shown and discussed. At the end there
are some recommendations for practice.
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1. UvoD

Tepelné aktivovanymi konstrukcemi jsou mysleny predevsim konstrukce stropni,
sténové a podlahové, tedy systémy velkoplodného vytapéni a chlazeni. Tepelny vykon
velkoploSnych systému, jejich bezpecné a hygienicky pFiznivé plsobeni na interni
mikroklima zavisi pfevazné na rozlozeni jejich povrchovych teplot. Fyzikalni plsobeni
velkoplo$nych otopnych systémuU na vnitini klima je pomérné komplikované. Realizuje se
zde vedeni tepla, proudéni a salani a to vSe v trojrozmérném prostoru a v ¢ase. Pfesny
analyticky vypocet téchto mechanismu pfenosu tepla a latky je nemozny a je tak nutné
vzdy pfistoupit k urcitym zjednodusenim. Podle miry zjednoduSeni je mozné rozclenit
modely napfiklad na 3D, 2D, 1D a OD a to Casové ustalené/neustalené. Hlavni naplini
tohoto pfispévku je prezentovat matematicko fyzikalni modely velkoploSnych systému od
téch nejjednodussich — pouzivanych bézné v praxi — az po ty nejkomplexnéjSi a také
diskutovat jejich vyhody a nevyhody.

Opravnénost pouziti zjednoduSenych modelt bude doloZena nize na pfikladu
podlahového vytapéni. Zde je uvazovan pfipad mistnosti — napfiklad télocviény — ktera
ma jednu venkovni sténu, nema vnitini vybaveni a je vytapéna podlahovym vytapénim —
viz obr. 1. Tésnost a kvalitni tepelné-technické vlastnosti zde uvazovanych oken vyrazné
napomahaiji eliminaci vzniku chladnych konvek&nich proudu vzduchu. Taktéz napomahaji
udrzet vnitini povrchovou teplotu zaskleni na teplotni Urovni blizké ostatnim vnitfnim
povrchim, ¢imz je dosazeno i rovnomérné salavé slozky. Z divodl absence vnitfniho
vybaveni, a vyuZiti celé podlahové plochy k vytapéni mistnosti, také odpada riziko vzniku
radiaCnich stind. V takovéto mistnosti je téz dosazeno pfiznivého rozlozZeni teplot po
vySce mistnosti. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze cely prostor je teplotné velmi homogenni.
V takovémto pfipadé je pak mozno omezit pozornost na dosazeni potifebného tepelného
vykonu pro eliminaci tepelnych ztrat a kontroly nejvySe pfipustné teploty podlahy
z hygienickych divodu.
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Obr. 1 Schéma sdileni tepla podlahovym vytapénim

Obecné vsechny uplatnéné mechanismy pfenosu tepla tak Ize zuzit na vedeni s
prestupem tepla. V souciniteli pfestupu tepla je pak mozno postihnout vliv konvekce
i tepelného salani. Samotné vedeni tepla je vS8ak obecné trojrozmérné a Casové
neustalené a jeho feseni je pomérné narocné. Ve zvolené mistnosti je pouzit meandrovy
zpUsob kladeni otopného potrubi, coz umozriuje cely problém dale zjednodusit. Pfedné
Ize zanedbat tepelny tok sdileny ve sméru x, protoZe pokles teploty teplonosné tekutiny
byva relativné maly. Tento teplotni gradient je navic rozlozen po délce mistnosti a teplotni
gradient je tedy v tomto sméru mensi nez 0,1 K/m. Také tepelny tok ve sméru y lze v
nékterych Castech konstrukce zanedbat. Jedna se predevSim o tepelny tok na okraji
podlahy u vnitfni stény, pfipadné u stény venkovni, a to zejména v pfipadech, kdy ma
dilataéni vrstva na okraji TA vrstvy dostatecny tepelny odpor. Naopak tepelny tok ve
sméru y mezi trubkami je rozhodné nezanedbatelny a je nutné jej v kazdém pfipadé
podrobné sledovat, protoZze zasadné ovliviiuje vykon podlahového vytapéni a rozlozeni
povrchovych teplot. Pro uplnost je tfeba dodat, Ze tento tepelny tok je nulovy v poloviné
rozteCe trubek. Rozhodné neopomenutelny je také tepelny tok ve sméru z a to v kladném i
zaporném sméru, i kdyz tepelny tok v zaporném sméru — zde jde o ztratovy tok — je
pozadovano udrzovat co nejniz8i a byva pfiblizné pouze 1/10 uziteného tepelného toku
smérem nahoru. Z vySe provedené analyzy tedy plyne opravnénost redukovat v tomto
pfipadé cely komplexni problém na 1D pfipadné 2D vedeni tepla, a to ¢asové ustalené Ci
neustalené.

0D metody jsou zaloZzeny na ,jednocCislenych® zplsobech navrhu a posouzeni tepelné
aktivovanych které vychazeji z tabulkovych, ¢&i grafickych podkladi experimetnalné di
teoreticky ziskanych. Tyto hodnoty (vykonu, teploty, ...) plati pouze pro konkrétni
geometrické a materialové feSeni tepelné aktivovanych konstrukci. Aplikuje se zde CSN
EN 1264-2, navrhové grafy, &i software.

1D metody pro feSeni tepelné aktivovanych konstrukci aplikuji zakladni fyzikalni teorii
avSak za mnoha zjednodusujicich predpokladl. Veskeré plsobeni tepelné aktivovanych
konstrukci na vytapénou mistnost redukuji na vypocet Casové ustaleného plsobeni —
obvykle primérné — povrchové teploty. 1D modely vychazi z teorie vedeni tepla v Zebru
vypracovaného H. Groeberem, které se pfedpoklada mezi trubkami a kde by mélo byt
teplo rozvadéno rovnobézné s povrchem. Ze srovnani s podrobné&jSimi modely vSak
vyplyva, ze 1D modely vykazuji urCité nepfesnosti pfi vypoCtu povrchovych teplot.
Zejména pfi vétSich osovych vzdalenostech topnych C&i chladicich trubek dochazi k
vyznamnym chybam a to zejména v misté pod trubkou. To muze napfiklad vést k
nepfesnému a tak i nespravnému vyhodnoceni rizika kondenzace vodnich par na
aktivnim povrchu chladicich stropl - podrobnéji viz [4].
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2D metody jsou zalozené na Casové ustalené, &i neustalené numerické simulaci 2D
vedeni tepla. Pfinosem této metody je zpfesnéni vypoctu rozloZeni povrchovych teplot a
tepelnych tokl v charakteristickém pficném fezu tepelné aktivované konstrukce. Z divodu
existence fady potrubi se stejnou rozteCi je mozno najit opakujici se geometrické
usporadani a znaéné redukovat vypocetni pole — viz obr. 2.
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Obr. 2 Vyuziti symetrie pfi 2D modelech

2D metody dale umozni zohlednit ztratovy tepelny vykon do vedlejSich mistnosti,
exteriéru, ¢i zeminy a to pfi respektovani tepelnych mostl, nekruhovych tvard otopného
potrubi apod. Typickym zplsobem aplikace 2D metody je vyuziti vhodného vypocetniho
softwaru jako je naptiklad software CalA — viz. [5], [6]. Casové neustalené simulace je zde
mozno provést na ortogonalni vypocetni siti metodou kontrolnich objem.

CFD (computational fluid dynamic) umozriujici zohlednit vSechny geometrické vlivy na
vedeni proudéni a salani tepla a to jak pfi Casové ustalenych, tak pfi Casové neustalenych
podminkach. Umozhuji tak jednoznacné odliSit konvekéni a salavy vykon tepelné
aktivovanych konstrukci coz umozni jejich optimalizaci. DalSi pfednosti je mozZnost
vypoctu rozloZeni vSech potfebnych fyzikalnich parametrl, které tepelné aktivované
konstrukce — a nejen ty — vytvareji ve vytapéném prostoru. Na zakladé téchto parametrl
pak |ze vypocCist a vyhodnotit kritéria tepelného komfortu v souladu napf. s [7]. Velmi
cennym prinosem této metody je také moznost svazat prenos tepla s hydraulikou otopné
vody a ziskat pro konkrétni pfipad informaci o jejim ochlazeni, tedy o konkrétnim
dosazeném teplotnim spadu teplonosné latky.

2. VYHODNOCENI A DISKUSE

Pro zhodnoceni vySe naznacCenych udrovni modelovani tepelné aktivovanych
konstrukci je tfeba zvolit urcita kritéria. Zde bych si dovolil redukovat vSe pouze na dvé
kritéria. Prvnim kritériem je nepfesnost daného modelu/metody. Druhym kritériem je
naro¢nost dané metody pro uzivatele a nutnost pouziti PC. Toto kritérium vyjadfuje
souhrnné narocnost ¢asovou, finan¢ni, a také naro€nost na specifické odborné znalosti.
(Obr. 1).
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Tab. 1 Prehled metod

metoda | vyhody nevyhody
0D rychlé neuplné informace, (nékdy nutné PC)
1D znalost priimérné povrchové teploty nepfesné povrchové teploty, vhodné
PC
2D znalost podrobného rozlozeni teplot, | €asové naroénéjsi, nutné PC
vykonu a chovani v ase
3D komplexni metoda extrémné naroc¢né, nutné PC

Optimalni mode je tedy ten z obou hledisek nejpfijatelnéjSi. Z tohoto duvodu Ize vyloucit
3D modely a doporucit kombinaci model 1D a 2D.

3. ZAVER

Pro béznou projekéni praxi jsou jist€ nejpouzivangjsi ty nejjednodussi metody 0D,
pfipadné 1D ve formé& grafu, samostatného vypoc€etniho softwaru nebo excelovské
tabulky. Rizika plynouci z nepfesnosti téchto metod jsou projektanty do znaéné miry
eliminovana dimenzovanim tzv. na stranu ,bezpeénou®. Timto pfistupem je mozné pfivést
dostateény vykon do vytapéné mistnosti avSak Casto nehospodarng, pfipadné za
pfekroCeni maximalni hygienicky pfipustné teploty podlahy. Modely 2D a zejména pak
Casové neustalené jsou vhodnym doplikem téch nejjednodussich metod v geometricky
slozitéjSich pfipadech, nebo v situaci kdy je pozadovana optimalizace navrhu a predevsim
pak provozovani velkoplosnych systém(. Jejich pouziti je nutné pfi dimenzovani
chladicich stropl z ddvodu pozadavku na pfesnou znalost povrchovych teplot kvdli riziku
kondenzace. Z hlediska naroCnosti jsou zvladnutelné a pouZitelné SirSi odbornou
vefejnosti a mohou tvofit vy8si standard navrhovani sou€asnych projekénich kancelafi.
Modely 3D jsou vhodné pro vysoce naro¢né a vyznamné pfipady tepelné aktivovanych
konstrukci a pro vyzkum.
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