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D ip l omová práce Bc. Jan Buchta 

Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá optimalizací stávajícího systému stropního chlazení rodin­
ného domu využívajícího jako zdroj chladu pouze zemní vrt. V rámci práce bylo v ob­
jektu provedeno dlouhodobé měření. Hlavní částí diplomové práce je tvorba a verifikace 
matematicko-fyzikálního modelu tepelného chování chlazené místnosti. Výsledkem 
jsou numerické simulace a zhodnocení jednotlivých scénářů a návrhové požadavky pro 
možnou optimalizaci systému měření a regulace. Teoretická část se obecně zabývá sála­
vými chladicími systémy. 

Klíčová slova 
Chlazení, sálavé chladicí systémy, stropní chlazení, zemní vrt, matematicko-fyzikální 
model, počítačová simulace, tepelné chování chlazené místnosti, optimalizace, software 
C a l A 

Abstract 
The maste r ' s thes is deals w i t h op t im i za t i on of coo l ing sys tem of fami l y house us ing bo reho l e 

heat exchanger as a s ingle coo l ing source . In the expe r imen ta l part o f the thesis was carr ied 

out long- te rm mea ru r emen t s . The ma in part of the maste r ' s thes is is t he de ve l opmen t and 

ver i f i ca t ion ma themat i ca l and phys ica l mode l o f t he rma l behav io r ch i l led r o om . The resul t are 

c ompu t e r s imu la t ions and eva lua t i on o f ind iv idua l scenar ios and des ign r equ i r emen t s for a 

potent ia l op t im i za t i on of mea su r emen t and cont ro l sys tem. The theore t i ca l part genera l l y 

deals w i t h rad iant coo l ing sys tems. 

Keywords 
Cooling system, radiant cooling system, chilled ceilings, bo reho l e heat exchanger , ma ­

themat i ca l and phys ica l mode l , c ompu t e r s imu la t ions , t he rma l behav io r ch i l led r oom , op t im i ­

zat ion, software C a l A 
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D ip l omová práce Bc. Jan Buchta 

ÚVOD 
Tato d i p l omová práce se zabývá opt ima l i zac í stávaj íc ího sys tému s t ropn ího ch lazen í r od i nného 

d o m u využ ívaj íc ího jako zdroj ch ladu pouze zemn í vrty. Rod inný d ů m se nacház í v Brně v měst ­

ské části Kom ín . V ob jek tu je ve t řech m í s tnos tech ve d r uhém nad z emn ím podlaž í ins ta lováno 

s t ropn í ch lazen í ve f o rmě po t rubn ího sys tému. 

V létě m inu l ého roku bylo v r od i nném d o m ě p rovedeno d l o uhodobé měřen í . M ě ř e n í by lo pro­

váděno v j edné ze tř í ch lazených mís tnos t í - v ložnic i . Zde byly mě ř eny pa ramet ry vn i t řn ího 

vzduchu , pov r chová tep lo ta s t ropu a mě rný ch lad ic í v ýkon s t ropu . Dále by lo mě ř eno 

v techn i cké mís tnos t i , kde byl expe r imen tá l ně zj ištěn p růběh tep lo t t ep l onosné látky na př ívo­

du i v ra tu p r imárn ího i ch lad ic ího ok ruhu . C í l em expe r imen tá ln í části by lo z ískání jasnějš í p řed ­

stavy o chován í stávaj íc ího sy tému a sh romážděn í po t ř ebných dat pro pozdějš í s imu lačn í řeše­

ní. V rámc i t é to čast i práce byla také vy tvo řena te rmov i zn í d o kumen t a c e ch lad ic ího s t ropu . 

Hlavní část í d i p l omové práce je t vo rba matemat i cko - fyz i ká ln ího mode l u t epe l ného chován í 

mís tnost i ch lazené ch lad i c ím s t r opem a nás ledná ver i f ikace t oho t o mode l u . Nume r i c kou s imu­

lací v ypoč tený p růběh byl t edy po rovnán s h odno t am i z í skanými e xpe r imen tá l n ím m ě ř e n í m v 

ř e šeném objektu , a to za ste jných okra jových podm ínek . V lastn í numer i c ké řešení by lo p rove­

deno m e t o d o u kont ro ln í ch ob j emů v so f twaru CalA. C í l em s imu lačn ího řešen í j sou numer i c ké 

s imu lace jednot l i vých scénářů možných opt ima l i zac í stávaj íc ího sy tému a jej ich zhodnocen í . 

Teore t i cká část práce se obecně zabývá sá lavými ch lad i c ím i systémy, jej ich histori í, r o zdě len ím 

a pop i s em konkré tn í ch t ypů . Dále ob jek t i vně po rovnává výhody a nevýhody sá lavých ch lad ic ích 

sys témů a bl íže ukazuje vyb rané ap l ikace t ěch to sys témů v praxi . 

D i p l omovou prác i tvoř í tř i h lavn í část i : teo re t i cká část, expe r imen tá ln í část a s imu lačn í řešení. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 

Sálavé chladiči systémy 



D ip l omová práce - Teore t i cká část Bc. Jan Buchta 

1.1 Úvod do teoretické části 
Teore t i cká část práce se obecně zabývá sá lavými ch lad i c ím i systémy, jej ich histori í, r o zdě len ím 

a pop i s em konkré tn í ch t ypů . Dále ob jek t i vně po rovnává výhody a nevýhody sá lavých ch lad ic ích 

sys témů a bl íže ukazuje vyb rané ap l ikace t ěch to sys témů v praxi . 

V současné době , kdy mode rn í spo lečnos t k lade stá le vyšš í nároky na intern í m i k rok l ima bu­

dov, se jako vhodné řešení z h led iska t vo rby vn i t řn ího pros t řed í v le tn ím obdob í jev í sálavé 

chladic í sys témy. Tyto sys témy zajišťují vysoký tepe lný komfo r t o s obám pobýva j í c ím v takto 

ch lazených prostorách.[8] 

Sys témy sá lavého ch lazen í pracuj í s vyšší t ep l o t ou chladic í vody . Z t oho důvodu j sou často na­

zývány jako sys témy vysoko tep lo tn í ho chlazení . Díky t o m u jsou ideá ln í va r i an tou pro a l te rna­

tivní, vysoko tep lo tn í zdroje ch ladu . Ty to sys témy dí lč í k l imat i zace rovněž umožňu j í př ivádět 

pouze po t ř ebné množs tv í vě t rac ího v zduchu a t ím snižuj í nároky na sys tém vzducho techn iky . 

Sys témy sá lavého ch lazen í j sou u nás za t ím stá le spíše o jed ině lé . Naopak ve lké ob l ibě se těší 

v zem ích západn í Evropy, kde m ů ž e m e v pos ledn í ch le tech v idě t jej ich výrazný rozvoj . 

Me z i ne j rozš í řeně j š í t yp sá lavých ch lad ic ích sys témů patř í ch lad ic í s t ropy. 

1.2 Historie 
Z h i s to r i ckého h led iska nejsou sá lavé sys témy žádnou nov inkou . Avšak původně byly ty to sys­

t émy využ ívány ze jména pro vytápění . První známý sálavý sys tém vy tápěn í navrhl již ve s taro­

v ě k ém Ř ímě roku 80 př. n. I. Sergius Ora ta . To to h ypokaus t um bylo navrženo tak, že v p ros to ru 

pod ob j ek t em bylo um í s těno ohn iš tě , j ehož horké spal iny proud i l y du t i nam i v pod laze, k terou 

bylo t ep lo sd í leno do in ter ié ru . Ten to sys tém byl ve s ta rověku hojně rozš í řen a využ íván napří­

klad pro vy tápěn í měs tských lázní. [1] 

Obr. 1 Pozůstatky hypokausta Velkých městských lázní, Stobi, Makedon ie [2] 
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D ip l omová práce - Teore t i cká část Bc. Jan Buchta 

Zabýváme- l i se však ch lazen ím dnešn ího typu , datuj í se počátky t ěch to sys témů do doby výraz­

ně mladší . První ve lký sys tém navrh l ve 30. le tech m inu l ého sto let í angl ický s tavebn í inženýr 

Dr. Oscar Faber v rámc i rekons t rukce budovy Bank o f Eng land. Faberův sys tém využíval mědě ­

ných t rubek v ložených do be tonové pod lahy a do s t ropn í omí tky . Ten to sys tém byl využ íván 

pro vy tápěn í i ch lazen í ob jek tu . 

V té době byly p odobné sys témy navrženy do něko l ika da lš ích ve lkých budov . Např ík lad v bu­

dově Říšského s n ěmu v Německu . 

Větš ina ze sá lavých ch lad ic ích sys témů vyv inu tých ve 30. le tech m inu l ého sto let í však se lhala 

v důs ledku časté kondenzace vodn í ch par. Nás ledné p rů zkumy ukázaly, že t o m u t o p r ob l ému 

lze předej í t spo jen ím sá lavého ch lad ic ího sys tému se s y s t émem nuceného vět rán í nav r ženým 

pro snížení t ep lo ty rosného bodu v ch lazené mís tnos t i . Ty to komb i nované sys témy byly úspěš­

ně ins ta lovány např ík lad v o b c h o d n í m d o m ě v Curychu ve Švýcarsku po s t a veném v letech 

1936-1937. [3] 

Obr. 2 Budova Bank of England, Londýn, Velká Británie [4] 

1.3 Sálavé chladicí systémy 
Sálavé ch lad ic í sys témy j sou mode rn í techn ická zařízení, k terá j sou nav rhována jako sys témy 

dílčí k l imat i zace pro t vo rbu vn i t řn ího prostřed í . Vn i t řn í m i k rok l ima vy tvá řené t ěm i t o sys témy je 

ve lm i komfor tn í . 

Z h led iska kons t rukce roz l i šu jeme sys témy na o tev řené a uzavřené. Sd í len í tep la do in ter ié ru je 

rea l i zováno ze jména radiací (sáláním) a konvekc í . Ne jvě tš ím r i z ikem těch to sys témů je k onden ­

zace vodn í páry na pov r chu t e p l o směnné p lochy. Z t oho důvodu je pro ty to sys témy nav rhová ­

na vyšš í t ep l o ta př ívodn í vody (dle t ypu ch lad ic ího s y s t ému a pa rame t rů vn i t řn ího vzduchu 

ch lazené mís tnost i ) . Hovo ř íme tedy o sys tému vysoko tep l o tn í ho chlazení . Ten to fakt umožňu je 

použ i t í v y soko tep lo tn í ch zdro jů ch ladu, což je z h led iska p rovozu ekonom i cky výhodné . Sou ­

časně se ale j edná o urč i té omezen í ch lad ic ího výkonu . 
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D ip l omová p r á c e - T e o r e t i c k á část Bc . Jan Buchta 

Zře jmě zásadní nevýhodou těch to sys témů jsou vyšší invest ičn í nák lady. 

Nejčastě jš ím t y p e m sá lavých ch lad ic ích sys témů je chladic í s t rop. 

Nás leduj íc í obrázky schemat i cky ukazuj í p rouděn í v zduchu v mís tnos t i s ch lad i c ím s t r opem a 

různými způsoby d i s t r ibuce v zduchu . 

Turbulent mixing air flow 
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Obr. 3 Kombinace chladicího stropu s různými způsoby distribuce vzduchu [5] 

Tepelná pohoda v prostoru chlazeném sálavým systémem 

Tepe lná pohoda v pros to ru je hodnocena opera t i vn í t ep l o t ou t 0 , která k r omě tep lo ty vzduchu 

v in ter ié ru t a zahrnuje i rych lost p rouděn í v zduchu w a a s t ředn í rad iačn í t ep l o tu t r . Opera t i vn í 

t ep lo ta je j edno tná tep lo ta če rného tě lesa (z h led iska sd í len í tep la sá lán ím) uzav řeného pro­

s toru, ve k te rém by č lověk sdí le l konvekc í a rad iac í stejné množs tv í tep la , jako ve sku tečném 

tep l o tně nes t e j no rodém pros to ru . [6] 
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Opera t i vn í t ep l o ta se vypoč te ze vz tahu: 

Bc . Jan Buchta 

t0 = A. ta + (1 - A). tr (1) 

Kde hodno ta A je závis lá na re lat ivn í rych lost i p rouděn í v zduchu . 

Pokud je rychlost p rouděn í v zduchu w a < 0,2 m/s lze nahrad i t opera t i vn í t ep l o tu t ep l o t ou vý­

s l ednou t g , d le vz tahu: 

Z t oho plyne, že s t ředn í rad iačn í t ep l o ta t r má na t epe l nou p ohodu v p ros to ru výrazný vl iv. 

V m í s tnos tech se sá lavými ch lad i c ím i sys témy lze tedy při zachován í s te jného t epe l ného k om ­

for tu uvažovat vyšší t ep lo tu v zduchu než u konvekčn í ch k l imat i začn ích sys témů, což je v ýhodné 

ze jména z h led iska e konom i ky p rovozu . [ 7 ] 

1.4 Výhody a nevýhody sálavých chladicích systémů 
Stejně jako každý sys tém maj í sá lavé ch lad ic í sys témy své výhody i nevýhody, k teré m ů ž e m e 

shrnout do něko l ika bodů . 

Výhody: 

• kval i ta t epe l ného komfo r tu 

• h lukové pa ramet r y sys tému 

• odpadá r iz iko vzn iku průvanu 

• snížení ná roků na sys tém VZT 

• energet i cky úsporný provoz 

• možnos t využ i t í a l te rnat ivn ích , vysoko tep lo tn í ch zdrojů ch ladu 

• samoregu lačn í s chopnos t sys tému 

• možnos t využ i t í s ys tému pro vy tápěn í 

Nevýhody: 

• nebezpeč í vzn iku kondenzace 

• omezen í výkonu 

• sys tém neumožňu je odvádě t la tentn í t ep lo 

• nemožnos t okamž i t é regulace sys tému 

• invest ičn í nák lady sys tému 

• ve l kop lošný sys tém - p ros to rová náročnos t [8] 

t a "I" t r 
2 

= t, •g (2) 
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1.4.1 Výhody 

Bc . Jan Buchta 

Komfortní prostředí 

Pod íváme- l i se na výhody sá lavých ch lad ic ích sys témů deta i lněj i , z j ist íme, že ty to sys témy nabí­

zejí v y sokou kval i tu t epe l ného komfo r t u vn i t řn ího prostředí . Tepe lný výškový prof i l mís tnost i , 

ve které je intern í m i k rok l ima t vo řeno ch lad i c ím s t r opem, se blíží prof i lu , který je pro č lověka 

ideální. 

Obr. 4 Ideální teplotní profil místnosti [9] 

Dále odpadá r iz iko p růvanu a ob těžován í osob n ízkými t ep l o tam i , což je ve l kou a z poh ledu 

už ivate le h lavní n evýhodou ven t i l á to rových vodn í ch či ch lad ivových j edno tek a m n o h d y i v zdu ­

cho techn i ckých výust í . Provoz sá lavých ch lad ic ích sys témů je prakt icky bezh lučný a t ím je ide­

ální pro použ i t í do p ros to r s vysokými hyg ien ickými nároky na h lukové pomě r y vn i t řn ího pro­

středí. 

Obr. 5 Obtěžování průvanem u chladivových jednotek a jeho časté „řešení" [Autor] 
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Energeticky úsporný provoz 

Sálavé ch lad ic í sys témy j sou s y s t émem vysoko tep lo tn í ho ch lazen í a vyžaduj í tak vyšší t ep l o tu 

chladic í vody, což je z h led iska energet i cky ú spo rného p rovozu nejvétš í v ýhodou těch to systé­

mu, neboť množs tv í s po t ř ebované energ ie a její cena bude vždy d i s ku tovaným t é m a t e m . 

Pro ty to sys témy je možno využí t zdroje s n ižš ím po tenc i á l em chlazení . P ř í k l adem takových 

vysoko tep lo tn í ch zdrojů je např ík lad zemský po lomas iv , pod zemn í voda , vodn í toky a td . [8] 

V ý h o d o u je i sn ížení invest ičn ích, p rovozn í ch a p ros to rových nároků na sys tém vzducho techn i ­

ky p ř i váděn ím pouze po žadovaného množs tv í če rs tvého v zduchu . Z t oho t o h led iska je sys tém 

vhodný i do ob jek tů s m in imá l n ím p ro s t o r em v podh l edu . Té to skutečnos t i je možné s v ýhodou 

využí t u rekonstrukc í . 

Samoregulačníschopnost systému 

Samoregu lačn í s chopnos t je typ i ckou v las tnost í všech ve l kop lošných sá lavých sys témů vy tápě­

ní i ch lazení . 

V l i v em ve lké t e p l o směnné p lochy sys témů se snižuje rozdí l mez i t ep l o t ou vzduchu v ch lazené 

mís tnost i a t ep l o t ou pov rchu t e p l o směnné p lochy, a t ím je samoregu lačn í s chopnos t sys tému 

výraznějš í . [8] 

V nepos l edn í řadě je v ýhodou sys tému j eho možná využ i te lnos t i pro vytápění . 

1.4.2 Nevýhody 

Riziko kondenzace, omezení výkonu 

Zře jmě hlavní n evýhodou sá lavých ch lad ic ích sys témů je r iz iko kondenzace . Pov rchová tep lo ta 

sá lavé ch lad ic í p lochy mus í být vyšší než tep lo ta rosného bodu oko ln ího v zduchu (obvyk le bývá 

vyšší o 1 až 2 K). 

Tep lo ta př ívodn í vody t w l by nemě l a klesat pod 16 °C. z t oho důvodu hovo ř íme o tzv. vysoko­

t ep l o tn ím chlazení . Rozdí l mez i t ep l o t ou ch lad ic í vody odváděné a p ř i váděné je obvyk le 

v rozmez í 2 < AT < 4 K. [10] 

Kondenzace je vý razným r i z ikem p ředevš ím u tepe lně ak t i vovaných konst rukc í (akt ivní beton) , 

neboť sys tém na p ř í padnou regulac i reaguje s výraznějš í časovou p rod l evou . 

V zh l e dem k t o m u že sys tém fyz iká lně pracuje jako suché chlazení, neumožňu je odvádě t la­

tentn í tep lo (teplo vázané ve vodn í páře). Z t oho t o důvodu také sys tém nedokáže řídit vzduš­

nou v lhkos t v in te r ié ru . 

S vyšší t ep l o t ou př ívodn í vody a t ím i vyšší t ep l o t ou sá lavé ch lad ic í p lochy souvis í omezen í 

ch lad ic ího výkonu . V tabu l ce je zob razena závis lost m ě r n é h o ch lad ic ího výkonu kapi lárn ích 

rohož í v závis lost i na rozd í lu pov r chové tep lo ty t e p l o směnné p lochy a tep lo ty v zduchu v míst­

nost i . 
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Chladiči výkon kapilárních rohoží 

tp-ti [K] 2 5 10 

Svislé s těny q [ W . m 2 ] 16 40 80 

Pod laha q [ W . m 2 ] 14 36 72 

St rop q [ W . m 2 ] 17 43 89 

Tab. 1 Závislost chladicího výkonu kapilárních rohoží [11] 

Regulace systému 

Lehké uzavřené či o t ev ř ené ch lad ic í sys témy nejsou z h led iska regulace díky ned l ouhé časové 

odezvě příl iš náročné . 

P rob l ém nastává u mas ivn ích sys témů, jej ichž regu lace je značně složitější, a to p ředevš ím 

z důvodu vysoké tepe lné set rvačnost i . V p ř ípadě tepe lně ak t i vovaného be tonu může sys tém 

v l i vem vysoké schopnos t i a kumu lace tep la pracovat řádově až s dese t i hod i novou odezvou . 

Z t oho plyne, že ty to sys témy m o h o u v l i vem náhlé změny okra jových podm ínek vykazovat bez 

včasného regu lačn ího zásahu značný t epe lný d i skomfor t . Je tedy nu tné využ ívat in te l igentn ích 

sys témů regulace umožňuj í c í ch ř ízení např ík lad d le p ř edpověd i počasí. 

Tento fakt graf icky zobrazu je nás leduj íc í s imu lace t epe l ného chován í mís tnos t i při náh lé změně 

počasí (ochlazení) bez včasného zastaven í p rů toku ch lad ic í vody . Na vodo r o vné o s e j e vynesen 

čas a ž lu tými obdé ln í ky je naznačena provozn í doba ob jek tu . Z důvodu pozdn ího regu lačn ího 

zásahu v l i vem výrazné akumu la ce ch ladu docház í k p řech lazen í m ís tnos t i . 

Vysoké schopnos t i a kumu lace lze naopak s v ýhodou využ ívat např ík lad pro sys tém nočn ího 

větrání . 
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Obr. 6 Okrajové podmínky [12] 
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čas [h]  

Obr. 7 Odezva systému [12] 

Pro pokryt í šp i čkové t epe lné zátěže se mas ivn í sálavý chladic í sys tém zprav id la dop lňu je da lš ím 

s y s t émem s chopným rychlejš í reakce na zvýšení po t řeby ch ladu . 

Investiční náklady systému 

Hlavní n evýhodou sá lavých ch lad ic ích sys témů jsou jej ich vyšší poř i zovac í nák lady. A zře jmě 

právě ten to fakt způsobuje , že ty to sys témy j sou v íce rozš í řeny p ředevš ím na západ od našich 

hranic a u nás j sou zat ím nav rhovány spíše o jed ině le . 

Ve l kop lo šný sys tém s sebou nese i vý razné p ros to rové nároky. Ch l a zenou s těnu např ík lad není 

možné zakrýt náby t kem a při návrhu ch lad ic ího s t ropu je nu tné řešit p ro s to rovou koord inac i 

s umě l ým osvě t l en ím mís tnos t i a da l š ím i zař í zen ími , k terá m o h o u být umís těna v podh l edu . 
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1.5 Rozdělení sálavých chladicích systému 

Sys témy dě l íme z h led iska p roveden í na o tev řené (konvekt ivní) a uzavřené (radiační). 

Rozdě len í sá lavých ch lad ic ích sys témů je p řeh l edně zobrazeno v nás ledu j í c ím d i ag ramu: 

Sálavé chladiči 

systémy 

O t e v ř e n é 

( konvek t i vn í ) 
L a m e l o v é 

U z a v ř e n é 

( rad iačn í ) 

M o n t o v a n é 

(pane l ové ) 
Kon tak tn í s y s t émy 

S endv i č o v é p ane l y 

M a s i v n í 

( součás t kce) 
P o t r u bn í s y s t émy 

Kap i l á rn i r o h o ž e 

Ak t i v n í b e t on 

Obr. 8 Rozdělení sálavých chladicích systémů [Autor] 

Otev řené sys témy se vyznačuj í p ředevš ím převažuj íc í konvekt ivn í s ložkou t epe l ného toku . Tato 

s ložka p řenosu tep la mez i ch lad i c ím s t r opem a v z du chem v in ter ié ru může dosahova t 50 až 

60 %. Jedná se o s t ropn í sys témy zprav id la l ame lové konst rukce , které tvoř í př i znaný podh l ed . 

Sys témy uzavřené také nazývané radiační či sá lavé pracují, jak již název napov ídá , p řevážně se 

sá lavou s ložkou t epe l ného toku , která tvoř í asi 60 % t epe l ného t oku . Z důvodu sp rávného sdí­

lení tep la do mís tnos t i by mě ly být sys témy na zadn í s t raně (pokud to nen í nežádouc í ) t epe lně 

izo lovány. Tyto sys témy m ů ž e m e děl i t na lehké mon t o vané pane ly nebo mas ivn í sys témy tvoří­

cí součást s tavebn í konst rukce . [8] 

• c 

Obr. 9 Uzavřený a otevřený chladicí strop [8] 
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1.5.1 Otevřené sálavé chladicí systémy 
Otev řené sá lavé chladic í sys témy j sou rea l i zovány výh radně jako s t ropn í ch lazen í a jak již by lo 

řečeno, j edná se o sys témy zprav id la l ame lové , jej ichž kons t rukce umožňu je lepší sd í len í tep la 

mez i l ame lam i a ob téka j í c ím v z du chem . Z t oho důvodu je d om i n an t n ím t y p e m p řenosu tep la 

konvekce (až 60 %). Lame lová kons t rukce má rovněž větš í t e p l o směnnou p lochu, která spo lu 

s e fekt ivně jš ím z pů sobem sdí len í tep la dává t ěm t o s y s t émům i větš í mě rný ch lad ic í výkon a to 

až 150 W .m" 2 [5] 

Obr. 10 High-capacity ceil ing systems - Produkty firmy Krantz [5] 

Z ob rázků je dob ře pat rná typ ická kons t rukce o tev řených ch lad ic ích s t ropů . Tep l onosná látka je 

d i s t r ibuována do j edno t l i vých d í lců. Tyto dí lce j sou p o t o m tvo řeny meand rov i t ě u spo řádaným 

po t rub ím , na které j sou z důvodu zvětšen í t e p l o směnné p lochy na l i sovány lamely. 

Za nevýhodu o tev řených sys témů lze považovat jej ich poněkud p růmys lový vzh led , který 

ov šem ve v h o d n é m pros to ru může působ i t ve lm i a t rakt ivně. 

1.5.2 Uzavřené sálavé chladicí systémy 
Uzavřené sálavé chladic í sys témy dě l íme na lehké mon t o vané a masivní, k teré tvoř í součást 

s tavebn í kons t rukce . 

1.5.2.1 Lehké m o n t o v a n é chladic í s y s t é m y 
Lehké mon tované ch lad ic í sys témy m ů ž e m e rozděl i t na sys témy kontaktn í a sendv i čové pane­

ly. Z h led iska kons t rukce se j edná o pane lové prvky s ve s t avěným, zprav id la mead rov i t ým roz­

v o d e m chlad ic í vody . Hlavní v ýhodou op ro t i mas i vn ím s y s t émům je s chopnos t t émě ř okamž i té 

reakce na změnu tepe lné zátěže a také suchý mon tá žn í proces . 

Montované kontaktní systémy 

M o n t o v a n é kontak tn í sys témy j sou z h led iska kons t rukce pane lovým i prvky s v e s t a věným me­

ad rov i t ým r o z vodem chlad ic í vody . Jednot l i vé pane ly se k ladou ved le sebe a př ipevňuj í se na 

kovové rošty nebo se lepí p ř ímo na s t ropn í konst rukc i , takže vytvářej í h ladký souvis lý podh l ed . 

Z h led iska mate r i á lu se j edná o pane lové prvky na bázi sád roka r tonu , kovové pane ly nebo pa­

nely z akust icky poh l t i vých mate r i á lů . 
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Obr. 12 Sádrokartonový chladicí panel [5] 
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Chladiči sendvičové panely 

U zahran ičn ích vý robců j sou ty to sys témy zprav id la nazývány „sa i l s " t edy p lachty. Z konst rukč­

ního h led iska se jedná o mon t o v ané pane lové dí lce, které obsahuj í ch lad ic í registr. Jednot l i vé 

dí lce se p o t o m zavěšuj í pod konst rukc i podh l edu (stropu). 

Obr. 13 Sendvičové chladicí panely [5] 

Jednot l i vé dí lce j sou vy ráběny v m n o h a tva rových a kons t rukčn í ch p roveden í ch a m n o h d y za­

hrnují i prvky osvět len í . Výs l edný podh l ed ch lazeného p ros to ru pak může působ i t ve lm i mo ­

de rn ím d o j m e m . 

Něk te ré sendv i čové chladic í panely, jako např ík lad p roduk t f i rmy Krantz s o b c h o d n í m názvem 

AVACS, obsahuj í i v zducho techn i cké d is t r ibučn í e l ementy . 

////////////////////////////////////////////  
n 1 « 1 L 

Obr. 14 Mult i funkční sendvičový panel AVACS [5] 

1.5.2.2 Masivní s á l a v é chladic í s y s t é m y 

Tyto sys témy tvoř í součást s tavebn í konst rukce . M ů ž e m e je tedy rozděl i t d le umís těn í 

v oba lové konst rukc i ch lazeného p ros to ru na systémy: 

• stropní , 

• s těnové, 

• pod lahové , 

• ce lop lošné . 
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Dále m ů ž e m e mas ivn í sálavé ch lad ic í sys témy děl i t d le jej ich v lastn í konst rukce: 

• po t rubn í sys témy, 

• sys témy t vo řené kap i lá rn ími r ohožem i , 

• t epe lně ak t i vované kons t rukce (aktivní beton) . 

Potrubní systémy 

Tyto sys témy j sou v současné době často využ ívány p ředevš ím pro pod l ahové vytápění . Sys tém 

je vy tvo řen po t r ubn ím „ h a d e m " v l o ženým do něk te ré z v rs tev s tavebn í kons t rukce ohran ičuj íc í 

ch lazený prostor . 

Z dů vodu zvýšení ch lad ic ího výkonu (neboť nen í možné sn ižovat t ep lo tu chladic í vody - r iz iko 

kondenzace) se u ch lazen í využ ívá pot rub í menš í d imenze při menš í rozteč i potrub í . T ím se 

dosahu je i r ovnoměrně j š í pov r chové t ep lo t y ch lazené kons t rukce . 

Pod lahové ch lazen í se z důvodu nízkých výkonů pří l iš nenavrhu je . Jako v hodné se pro ch lazen í 

nabízí použ i t í pod l ahové o t opné p lochy, a to ze jména v p ros to rech , ve kterých osoby spíše 

procházej í , jako např ík lad vest ibu ly , chodby , ga ler ie. N i cméně z důvodu omezen í v ýkonu v l i ­

v e m m in imá ln í požadované pov r chové tep lo ty pod lahy lze očekávat , že pod l ahové ch lazen í 

odvede pouze část t epe lné zátěže.[8] 

St ropn í a s těnové ch lazen í je t vo řeno s te jným způ sobem jako pod lahové . Pro uchycen í po t rub í 

se využ ívá např ík lad vod ic í ch lišt. F inální pov r chovou úpravu tvoř í spec iá ln í omí tky s dob rou 

t epe l nou vod ivos t í (vhodné j sou např ík lad i h l iněné omí tky) . 

Obr. 15 Stěnový potrubní systém chlazení [13] 
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Z dů vodu sp rávného t epe l ného toku by mě ly být ty to sys témy na zadní s t raně tepe lně i zo lová­

ny, aby nedocháze lo ke sn ížení v ýkonu v l i vem úniku tep la / ch ladu do oko ln í ch pros tor (pokud 

to nen í žádouc í ) . 

Větš ina po t rubn í ch sys témů bývá s v ýhodou využ ívána pro ch lazen í i vytápění . 

Obr. 16 Stropní ch l a zen í - t e rmov i zn í snímek [Autor] 

Systémy tvořené kapilárními rohožemi 

Jedná se o mode rn í sys tém, který využ ívá kapi lárn í rohože - sítě z tenkých p las tových t rub iček . 

Rohože j sou p rovedeny zprav id la z po l ybu tenu a vnějš í p r ůmě r t rub iček je cca 3,5 m m . 

Obr. 17 Kapilární rohož [14] 

Rohože m o h o u být ins ta lovány m n o h a způsoby: 

• do omí tky , 

• nad sád roka r ton , 

• na s t ropn í kazety, 

• do samon ive lačn í stěrky. 

Nejčastě jš ím z pů sobem insta lace kapi lárn í rohože je osazen í do omí tky na sád roka r tonový 

podh led (obrázek 18). 
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Obr. 18 Schéma osazení kapilárních rohoží [14] 

Rohože svojí konst rukc í zabíraj í m in imá ln í p ros to r a m o h o u se snadno př i způsob i t i s lož i tým 

t va rům s tavebn ích konstrukc í . P ro to j sou s v ýhodou využ ívány např ík lad při rekons t rukc í ch 

h is tor ických ob jek tů . 

Tepelně aktivované konstrukce 

Jedná se o zvláštní způsob po t rubn ího sys tému, kdy je ch lad ic í po t rub í ve tva ru meand r u u lo­

ženo p ř ímo do be t onové kons t rukce - akt ivace be tonu . (Pro t en to sys tém lze použí t i kapi lárn í 

rohože, n i cméně t en to způsob nen í pří l iš častý.) 

H lavn ím spec i f i kem t oho t o sys tému je ve lká akumu lačn í schopnos t . V důs l edku t oho nastává 

mnohahod i nový časový posun tepe lných zisků, a t ím se vy rovnává tepe lná zátěž b ě h e m dne. 

Max imá l n í po t řeba ch ladu se p řesouvá do doby m i m o poby t osob, do nočn ích hod in , kdy je 

vo lná kapac i ta zdrojů ch ladu. To je ekonom i cky výhodné , neboť lze pro strojn í ch lazen í využít 

levnějš ích tar i fů za odbě r e lekt r i cké energ ie a navíc ch lazen í při nižší t ep lo tě venkovn ího vzdu­

chu bude dosahova t vyšší úč innost i . [8] 

Výrazný časový posun v l i vem akumu lace tep la je o v š em prob lemat i cký z h led iska řízení. Tyto 

sys témy pro to vyžaduj í so f i s t i kované sys témy ř ízení pracuj íc í např ík lad na pr inc ipu p ředpověd i 

počasí. 

Tepe lně ak t i vovanou konst rukc i je mo žné dop ln i t o e l emen t y pro šp i čkovou t epe l nou zátěž tzv. 

t epe lné zásuvky. 

Obr. 19 Tepelná zásuvka [14] 
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Tento sys tém ch lazen í je častý ze jména v západn í Evropě. Zkušenos t i s p r ovo zem tepe lně akt i ­

vovaných konst rukc í maj í p ředevš ím v Rakousku, Němec ku či Švýcarsku. U nás je první větš í 

s tavbou využívaj íc í t en to sys tém budova Ná rodn í techn i cké kn ihovny v Praze, která je 

v p rovozu od roku 2009 . [8] 

11 : k J H I k X I 

1 m 

Obr. 20 Montáž tepelně aktivované stropní konstrukce [15] 

Nevýhodou tepe lně ak t i vovaných konst rukc í je nu tnos t ná ročné koo rd inace s os ta tn ím i obory , 

a to jak v př ípravné, tak v real izační fázi stavby. 

1.6 Použití sálavých chladicích systémů 
Použ i t í sá lavých sys témů je u rč i t ým způ sobem omezeno . Tato omezen í p l ynou z již zm iňova ­

ných nevýhod těch to sys témů. P ředevš ím ve větš ině p ř ípadů ne lze ob lož i t t ěm i t o sys témy ce­

lou p lochu kons t rukce . V praxi se u ch lad ic ích s t ropů poč í tá s ob l o žen ím 50-70 % půdorysné 

p lochy s t ropu . [16] 

Přesto sá lavé ch lad ic í sys témy a ze jména p o t o m chlad ic í s t ropy našly díky svým v ýhodám 

up la tněn í v m n o h a ap l ikac ích. 

Administrativní budovy 

Zře jmě nejčastěj i bývaj í sá lavé ch lad ic í sys témy nav rhovány pro admin i s t ra t i vn í budovy . Sys­

t é m vzducho techn i ky bývá v t ěch to p ros to rech o m e z e n na nucené 100% čers tvovzdušné vět­

rání s louž íc í pro zaj ištění po žadované dávky čers tvého vzduchu na o sobu . Sys tém vzducho ­

techn iky rovněž zajišťuje o d vod tep la vázaného ve vodn í páře. 
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Nemocnice 

Ze jména z důvodu hyg ien i ckého p rovozu nacházej í ch lad ic í s t ropy stá le větš í up la tněn í v ne­

mocn i c í ch . Ch lad ic í s t ropy maj í v těch to ap l ikac ích množs tv í výhod : 

• zajišťují t ep l o tně stá lé prostředí , 

• neznečišťuj í prostor , 

• j edná se o prakt icky neh lučný sys tém, 

• nezabíraj í m ís to uvni t ř p ros to ru , 

• nevyžaduj í údržbu uvni t ř ch lazeného p ros to ru , 

• je možné je využí t i pro vytápění . 

Směšovac í vent i l y po t rubn ího sys tému na vs tupu do ch lad ic ích s t ropů bývají s i tuovány na 

chodbách , aby jej ich p ř ípadná údržba byla p rováděna bez ob těžován í pac ien tů . 

Tyto sys témy m o h o u být také s v ýhodou použ i ty v zař ízen ích pro men tá l ně post i žené pac ienty . 

V t ěch to p ros to rech je vyžadována m in ima l i zace vystupuj í c í ch konst rukc í a zařízení, aby nedo­

cháze lo k jej ich zn ičen í even tue lně k sebepoškozován í pac ien tů . [16] 

Průmyslové objekty 

V p růmys lových ob jek tech se ty to sys témy využívaj í spíše zř ídka. Přesto p ředevš ím v zemích 

západn í Evropy našly ty to sys témy up la tněn í v něk te rých odvětv í ch l ehkého p růmys lu , ze jména 

v l abora to ř í ch . 

Ostatní aplikace 

Mez i dalš í možné ap l ikace patř í rekons t rukce starš ích ob jek tů s ma l ou konst rukčn í výškou , ve 

kterých nen í pro j iné sys témy ch lazen í dos ta tek p ros to ru v podh l edu . M e z i ty to objekty u nás 

patř í i množs tv í s taveb z 50. a 60. let m inu l ého století, k teré byly t ěm i t o sys témy v minu los t i 

ch lazeny. [16] 

1.7 Zajímavé aplikace z praxe 

Národní technická knihovna v Praze - Aktivace betonového jádra 

Budova Ná rodn í t echn i cké kn ihovny v Praze je prvn í ve l kou s tavbou u nás, kde byla použ i ta 

akt ivace be t onového jádra . 

S tavebn í práce byly zahájeny v roce 2006. Veře jnos t i je kn ihovna zcela zp ř í s tupněna od září 

2009. Jedná se o dev í t ipod lažn í ob jekt (6 NP + 3 PP) vys tavěný na půdo rysu zaob l eného č tverce 

o r o změ rech cca 75 x 75 m. 

Chlazení ob jek tu je řešeno t epe lně ak t i vovanou konst rukc í s t ropu v komb inac i s au toma t i c k ým 

s y s t émem př i rozeného větrání . P ř i rozené vět rán í se v nočn í ch hod inách využ ívá pro předch la -

zení in ter ié ru a be tonových konstrukc í . Jedná se o sys tém tzv. nočn ího chlazení . V komb inac i 

s v e l k o r o zponovou nosnou konst rukc í z p ředp ja tého be tonu s m o d u l e m 15 m se pat rně jedná 

o prvn í s tavbu t oho t o d ruhu na světě. 
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Akt i vace be t onového jádra byla p rovedena na p loše t é m ě ř 10 000 m 2 a bylo po l o ženo bez má la 

50 000 m potrub í . [17][18] 

Obr. 21 Budova Národní technické knihovny v Praze [18] 

Zámek Solms (Butzbach, Německo) - systém s kapilárními rohožemi 

Zámek So lms v n ě m e c k é m Butzbachu byl z rekons t ruován v le tech 2009-2012 . Do ob jek tu byl 

c it l ivě zač leněn sys tém vy tápěn í a ch lazen í ve f o rmě kap i lárn ích rohož í a spojen í h is tor ické 

budovy a mode rn í ch techno log i í je tak zcela p ř i rozené a nijak nenarušu je původn í charak te r 

ob jek tu . 

Na zámku bylo ins ta lováno ce l kem 750 m 2 kap i lárn ích rohoží, k teré j sou umís těny ve s těnách , 

na s t ropech i v pod lahách , a to v om í t kách či pod sádrokar tony . [19] 

Obr. 22 Kapilární rohože na zámku Solms, Butzbach, Německo [19] 

Terminál letiště Suvarnabhumi (Bangkok, Thajsko) - potrubní systém 

Zře jmě nejrozsáh le jš ím po t r ubn ím s y s t émem ch lazen í na světě je pod l ahové ch lazen í let ištní 

haly v Bangkoku v Thajsku. Stavba let iště byla dokončena v roce 2006. Po t rubn í sys tém pod la ­

hového ch lazen í zde byl ins ta lován na p loše t émě ř 150 000 m 2 . 

Ve lká část střešní kons t rukce haly je prosk lená, což v zh l edem k ok ra jovým p o d m í n k á m ven ­

kovn ího pros t řed í v Thajsku předs tavu je výrazné t epe lné zisky z ex te r i é ru . Po t rubn í sys tém 
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pod l ahového ch lazen í s p ro jek tovanou pov r chovou t ep l o t ou 21°C však tep lo ve f o rmě dopada ­

j í c ího s lunečn ího zářen í ve lm i e fek t ivně odvádí . 

Tento sys tém tak ve lm i úč inně ch lad í t řet í největš í let ištní t e rm iná l na světě. [8][20] 

Obr. 23 Terminál letiště Suvarnabhumi, Bangkok, Thajsko [20] 

1.8 Závěr teoretické části 
Sálavé ch lad ic í sys témy j sou mode r n ím i sys témy chlazení, k teré nabízej í ze jména ve lm i k om ­

for tn í prostřed í . Tyto sys témy dě l íme p ředevš ím na o t ev řené (konvekt ivní) a uzavřené (radiač­

ní) a dá le na sys témy mon t o vané pane lové kons t rukce a sys témy masivní, k teré tvoř í zprav id la 

součást s tavebn í konst rukce . 

Na t rhu je p o t o m k d ispoz ic i ve lké množs tv í různých typů , p roveden í a var iant, které jsou 

schopny př i způsob i t se t émě ř jakéko l iv ap l ikac i . Tyto sys témy dí lčí k l imat izace se up latňuj í u 

novos taveb i rekonst rukc í admin i s t ra t i vn í ch budov, nemocn i c , l abora toř í a v m n o h a dalš ích 

ap l ikac ích. 

V současné době se ty to sys témy používaj í ze jména v zem ích západn í Evropy. V České repub l i ­

ce se ze jména kvůl i vyšš ím inves t i čn ím nák l adům využívaj í spíše o jed ině le . N i cméně 

v budoucnu lze očekávat , že z důvodu jej ich energet i cky úspo rného p rovozu , stá le ros touc ích 

cen energ i í a možnos t i využ i t í a l te rnat ivn í ch zdrojů ch ladu, na jdou sálavé chladic í sys témy své 

up la tněn í ve větš í m í ře i v naš ich podm ínkách . 
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2.1 Úvod do experimentální části 
Tato část práce je věnována předs taven í ř e šeného ob jek tu a stávaj íc ího sys tému s t ropn ího 

ch lazen í v ob jek tu . 

Dále je v té to části charak te r i zován fyzický mode l expe r imen tu , popsán pos tup mě řen í a s ledo­

vané vel ič iny. Vý s l edkem je graf ická in te rp re tace výs ledků měřen í . 

C í lem té to část i je z ískání po t ř ebných in fo rmac í pro jasnějš í p ředs tavu o chován í stávaj íc ího 

sys tému a dá le sh romážděn í po t ř ebných dat pro pozdějš í numer i c ké řešení t epe l ného chován í 

ch lazených mís tnos t í při různých okra jových podm ínkách . 

2.2 Řešený objekt 
Řešeným ob j ek t em je stávaj íc í rod inný d ů m nacházej íc í se v Brně na katas t rá ln ím území měst ­

ské části Kom ín . Jedná se dvoupod l a žn í objekt s p l o chou s t řechou zasazený do svažuj íc ího se 

t e r énu . 

Obr. 24 Pohled ze dvora - vizualizace [Investor] 

Hlavn ím v s t upem vcház íme do vs tupn í haly ve d r uhém nad z emn ím podlaží , ze k teré je př ís tup 

do garáže, šatny a schod i šťového p ros to ru . Dále se zde nacház í hyg ien ické zázemí, šatny, dva 

pokoje a ložnice, z nichž je př í s tupný spo lečný ba lkón . 

V p rvn ím pod laž í je s i tuován h lavní oby tný p ros to r zahrnuj íc í obývac í pokoj , kuchyn i a j íde lnu , 

dále je zde pracovna , pos i lovna, sauna, p ráde lna , WC , sk lad a techn i cká mís tnos t . 
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Obr. 25 Pohled z u l i ce -v i zua l i zace [Investor] 

Zdro jem tep la v ob jek tu je t epe lné če rpad lo GREENLINE E7 PLUS země-voda s ves tavěným 

e l ek t r oko t l em s kaskádovým sp ínán ím o výkonu 3 - 6 - 9 kW. V rež imu ch lazen í je zd ro jem 

ch ladu pouze zemn í vrt. 

Obr. 26 Schéma zapojení strojovny [Investor] 
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2.3 Stávající systém chlazení 

Bc . Jan Buchta 

2.3.1 Chlazené místnosti 
V ob jektu je ins ta lováno s t ropn í ch lazen í ve t řech m í s tnos tech s i tuovaných ve d r u h é m podlaží . 

Jedná se o dva poko je a ložnic i . P rosk lené p lochy t ěch to mís tnos t í j sou o r i en továny př ib l i žně na 

j i hozápad . 

Obr. 27 Půdorys 2.NP [Investor] 

V rámc i p ro jek tové dokumen t a c e bylo s t ropn í ch lazen í navrženo i do h lavn ího oby t ného pro­

s toru a p racovny v p rvn ím podlaží . N i cméně ta to část zař ízení neby la rea l i zována. Jedn ím 

z důvodů byly i obavy o dos ta tečný ch lad ic í výkon zemn ího v r tu . 

i 

i 
i 
i 

Obr. 28 Půdorys l .NP - nerealizovaná část chlazení [Investor] 
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2.3.2 Potrubní systém chlazení 
V ob jektu je ins ta lován po t rubn í sys tém s t ropn ího chlazení . Jde tedy o mok rý proces. Konkrét­

ně se j edná o sys tém W R 8 od f i rmy G a b o t h e r m . 

Jednot l i vé ch lad ic í s egmenty j sou t vo řeny po l ybu t enovým i t r ubkam i 8x1 m m , které jsou u lože­

ny do vod ic í ch lišt a vytvář í tak meand r y s rozteč í 60 m m . Výs ledný po t rubn í had je nás ledně 

zaomí tán . 

L » J g a b o t h e r m 

1 náslěnnó upevňovací fišto GTH-WKS 8 

2 poiybulenovo trubka gobotherm" 8 x 1.0 mm 

3 sklotextilní výztuž 
4 omítka 

Obr. 29 Schéma uložení - systém Gabotherm [21] 

2.4 Dlouhodobé měření 
V letn ích měs íc í ch roku 2014 bylo v ob jek tu za ú če l em získání jasnějš í p ředs tavy o chován í sys­

t é m u p rovedeno d l o uhodobé měřen í . 

2.4.1 Fyzický model a sledované veličiny 
D louhodobé mě řen í by lo p r ovedeno v techn i cké mís tnos t i a v j edné z ch l a z ený ch m í s t n o s t í -

v ložnic i . 

V techn i cké mís tnos t i byla p r í l ožnými č idly s l edována tep lo ta na př í vodu a v ra tu p r imárn ího 

ok ruhu t epe l ného čerpad la (okruh z emn ího vrtu) a na př í vodu a v ra tu ok ruhu s t ropn ího ch la­

zení. 
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V Y M E N I K T E P L A t[°C] 
-4 

t [ X ] 

t [ ° q * o t [ ° C ] 

- t x -

- X -

• t [°C] ... P R Í L O Ž N Á T E P L O T N Í S O N D A C O M E T 

Obr. 30 Schéma osazení čidel v technické místnosti [Autor] 

V j edné z ch lazených mís tnos t í (v ložnici) byla s l edována tep lo ta a re lat ivn í v lhkos t vn i t řn ího 

vzduchu , dá le mě rný tepe lný tok v ch ladnějš í a teplejš í část i ch lad ic ího s t ropu a povrchová 

tep lo ta ch lad ic ího s t ropu . (Tep le j š ia ch ladnějš í část s t ropu byla ident i f i kována t e rmokamerou . ) 

chladicí strop ^ ^ ^ 

q m a*[W/m 2] t p [ U J q m i n [W/m 2 ] 

Mi [°C] 
R H [%] 

LOŽNICE 

Obr. 31 Osazení měřicích čidel v ložnici [Autor] 
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e = 95, t 0 = 23,5 °C 
Obr. 32 Osazení měřicích čidel v ložnici [Autor] 

2.4.2 Postup měření a měřicí přístroje 

Měření v technické místnosti 

V techn i cké mís tnos t i byl ins ta lován data logger Come t řady S se č ty řm i vstupy. Pro sn ímán í 

tep lo t byly použ i ty pr í ložné tep lo tn í sondy Come t PST350-2/E určené pro provoz v chemicky 

neagres ivn ím pros t řed í s r o z sahem tep lo t -30 až +130 °C. 

Přesnost č id la je ±(0,15 + 0 ,002| t | ) °C, tedy např ík lad při mě ř ené tep lo tě 15 °C je přesnost 

č idla ±0,18 °C. 

ff s r f ľ ¥ 

Obr. 33 Datalogger a príložná teplotní sonda Comet [22] 
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Měření v ložnici 

V ložnic i byla ins ta lována měř i c í ús t ředna f i rmy Ah l bo rn - A l m e m o 3290 . 

|^n5B°c| C 
a o o ö ö © o 

Obr. 34 Měř ic í ústředna a čidla Ahlborn [23] 

Pro sn ímán í pa ramet rů vn i t řn ího vzduchu bylo použ i to d ig i tá ln í č id lo Ah l bo rn FHAD36RS zob­

razující čtyř i ve l i č iny - t ep l o tu vzduchu , re lat ivn í v lhkos t vzduchu , t ep l o tu rosného bodu a at­

mosfer i cký t lak. P racovn í t ep l o ta č idla je -40 až +100 °C 

Přesnost č id la: 

• re lat ivn í v lhkos t ± 1,3 % v rozsahu 0 až 100 % při t ep lo tě 23 °C, 

• t ep lo ta ± 0,2 °C při 23 °C, 

• a tmos fe r i cký t lak ± 2,5 mbar v rozsahu 700 až 1100 mbar . 

M ě r n ý tepe lný tok byl sn ímán d věma sn ímač i FQA018C o r o změ rech 120 x 120 x 1,5 m m od 

f i rmy Ah l bo rn s odo lnos t í do +80 °C. Přesnost sn ímače je ± 1 % z n amě ř ené hodno ty . 

Pov rchová tep lo ta s t ropu byla mě ř ena t e rmoč l án kovým d r á t em typu K f i rmy Ah l bo rn s rozsa­

hem použ i t í -50 až +400 °C s přesnost í ±1,1 °C nebo 0,75 % (p la t í v y š š í h o d n o t a ) . 

i 

> 

Obr. 35 Fotografie z měření [Autor] 
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Krok mě řen í byl v obou p ř ípadech nas taven na 15 minut . M ě ř e n í p rob íha lo od 22. če rvence do 

14. s rpna loňského roku, tedy př ib l i žně tř i týdny . Po dokončen í měřen í byla data z ús t ředny a 

data loggeru s tažena přes USB rozhran í do poč í tače a nás ledně zp racována . 

2.5 Měření termokamerou 
Pro zj ištění aktuá ln í funkčnos t i chlazení , p řesného umís těn í po t rub í ch lad ic ího s t ropu a po lohy 

ch ladnějš ích a tep le jš ích částí s t ropu byla vy tvo řena te rmov i zn í d o kumen t a c e ch lad ic ího st ro­

pu. Pro ty to úče ly byla použ i ta t e rmokame r a Fluke TI-55FT s ro z sahem -20 až +600 °C a cit l i ­

vost í 0,05 °C při 30 °C. Přesnost mě řen í t e r m o k a m e r o u je ±2 °C nebo ±2 % (platí vyšší hodnota ) . 

T e rmokame r a má vysokou c i t l ivost pro zobrazen í t ep lo tn í ch rozd í lů (<0,07 °C). 

Obr. 36 Termokamera Fluke TI-55FT [24] 

Ukázka z termovizní dokumentace 

8 = 0,95, t 0 =23,5 °C 

Obr. 37 Detail stropu okolo bodového světla [Autor] 

Další sn ímky te rmov i zn í d o kumen t a c e s t ropu j sou součást í p ř í l oh . 
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2.6 Měření průtoku 
P rog ramova te l ným p řenosným pr í l o žným u l t razvukovým p r ů t o k o m ě r e m C O N T R O L O T R O N 

U n i f l o w 1 0 1 0 D P 3 byl změ řen průtok ch lad ic í vody v ok ruhu s t ropn ího chlazení. Mě ř en í bylo 

p rovedeno v techn i cké mís tnos t i na po t rub í HDPE 32x3 . 

P r ů t o komě r pracuje na pr inc ipu měřen í času p rů chodu u l t r azvukového s ignálu kapa l inou (pr in­

cip Trans i t t ime) . Použ i tý typ př ístroje umožňu je mě řen í p rů toku v po t rub í DN 6 až DN 125. 

Naměřené rychlosti v potrubí 

Nastavení čerpadla [m/s] 

min imá ln í p rů tok 0,47 

Průtok po dobu dlouhodobého měření 0,67 

max imá ln í p rů tok 1,20 

Tab. 2 Rychlost v potrubí HDPE 32x3 

Přesnost mě řen í odpov í dá ±1% z namě řené hodno t y 

Nás leduj íc í s t rany té to části p ráce j sou věnovány g ra f i ckému zobrazen í naměřených hodno t a 

jej ich zhodnocen í . 
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2.7 Výsledky měření 
V nás leduj íc ích gra fech j sou zob razeny výs ledky d l o uhodobého měřen í ze s t ro jovny a z t ech ­

nické mís tnos t i v p růběhu ce lého mě ř eného obdob í . 

2.7.1 Technická místnost - průběh teplot 

t r a Technická místnost - 3. týden měření 

Obr. 38 Technická místnost - průběh teplot [Autor] 

Z graf ické in te rp re tace výs ledků d l o uhodobého měřen í v t echn i cké mís tnos t i je pat rné, že sys­

t é m s t ropn ího ch lazen í pracuje s ve lm i ma l ým t ep l o t n ím spádem, který po ce lou d obu měřen í 

nepřekroč i l 0,5 K. P růběh tep lo t na p r imá rn ím ok ruhu také ukazuje, že ch lad je z v r tu odeb í r án 

značně nesouv is le a s vý j imkou 31 . če rvence až 1. s rpna t émě ř m in imá lně . 
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Z v ý š e uvedeného lze říci, že stávaj íc í sys tém s t ropn ího ch lazen í je v zh l edem k ch l ad i c ímu vý­

konu zemn ího vr tu značně p řed imenzovaný . N i cméně v p ro jek tové dokumen ta c i by lo poč í táno 

se s t r opn ím ch lazen ím i v p rvn ím podlaží . 

2,7,2 Ložnice - průběh teplot 
[ T J Chlazená místnost- průběh teplot - 1 . týden měření 
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

23.7.2014 24.7.2014 25.7.2014 26.7.2014 27.7.2014 2B.7.2014 29.7.2014 30.7.2014 

Teplota vnitřního vzduchu Povrch ová tep lota Etropu Teplota rosného bodu 

1.B.2014 2.B.2014 3.8.2014 4.B.2Q14 

Teplota vnitrního vzduchu Povrchová teplota itr-opu Teplota rodného bodu 

Chlazená místnost - průběh teplot - 3. týden měření 

—Teplota vnitřního vzduchu —Povrchováteplota Etropu —Teplota rosného bodu 

Obr. 39 Ložnice - průběh teplot [Autor] 

Z p růběhu tep lo t namě řený ch v ch lazené mís tnos t i - v ložnic i je patrné, že t ep lo ta in ter ié ru v 

m ě ř e n é m obdob í výrazně nepřesáh la 23 °C a tedy, že s t ropn í ch lazen í má dostačuj íc í ch ladic í 

v ýkon . T émě ř po ce lou dobu mě řen í je pov r chová tep lo ta ch lad ic ího s t ropu nižší než tep lo ta 

vn i t řn ího v zduchu , a tedy s t rop po celé mě ř ené obdob í m ís tnos t chladí. (Mě ř ena pov rchová 
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tep lo ta nen í p r ůmě rnou hodno t ou , neboť byla mě řena pouze v jedné , spíše v ch ladnějš í části 

stropu.) 

Ze lená kř ivka znázorňuj íc í t ep l o tu rosného bodu se místy nebezpečně blíží pov r chové tep lo tě 

s t ropu a reá lně tak hroz í kondenzace vodn í páry na chladic í p loše. Ten to p r ob l ém pak 5. srpna 

v dopo l edn í ch hod inách po urč i tou dobu sku tečně nasta l . 

2.7.3 Ložnice - průběh tepelných toků a relativní vlhkosti 

,[w/in2] Chlazená místnost-průběh tepelných toků - 1 . týden měření RHI%I 

Chlazená místnost- průběh tepelných toků - 2. týden měření 

Chlazená místnost - průběh tepelných toků - 3. týden měření 

elativni vlhkost 

Obr. 40 Ložnice - průběh tepelných toků a relativní vlhkosti [Autor] 

Z výs ledků mě řen í je patrné, že v ch lazené mís tnos t i je p o m ě r n ě vysoká re lat ivn í v lhkost v zdu­

chu, která v e x t r émech dosahuje až 85 % a v praxi tak ukazuje j ednu z ve lkých nevýhod sá la-
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vých ch lad ic ích sys témů, a to neschopnos t odvádě t t ep lo vázané ve vodn í páře, díky čemuž 

ty to sys tému neumožňu j í ř ízení v lhkost i v in te r ié ru . 

Z p růběhu tepe lných toků je z ře jmý pomě rně ma lý mě rný výkon ch lad ic ích s t ropů . Chladic í 

s t rop se tak jev í jako p řed imenzovaný . 

2.8 Ověření naměřených hodnot 

Namě ř ené hodno ty byly nás ledně vzá jemně poče tně porovnány . 

2.8.1 Měrný tepelný tok 

M ě r n ý tepe lný tok ch lad i c ím s t r opem byl v řešené mís tnos t i mě řen v „ch ladně jš í " a „ tep le jš í " 

části s t ropu a l fametry . P růběh t epe l ného toku z ískaný t ěm i t o č id ly byl v zá j emně po rovnán 

s t epe l n ým t o k e m v ypo č t eným z tep lo ty vn i t řn ího v zduchu a pov r chové t ep lo t y ch lad ic ího 

s t ropu . 

Rstr — a • (fstr 11) (3) 

Vzh l e dem k p ředpok l adu , že p růběh v ypoč t eného t epe l ného t oku bude ležet mez i p r ůběhem 

namě řeného „max imá l n í h o " a „m i n imá l n í h o " t epe l ného toku , byl p red i kován souč in i te l pře­

s tupu tep la s t ropu a, = 9 W .m" 2 . Tato hodno ta t epe l ného toku byla rovněž vs tupn í hodno t ou 

pro matemat i cko- fyz i ká ln í mode l . 

Průběh měrného tepelného výkonu 

Obr. 41 Průběh měrného tepelného toku [Autor] 

2.8.2 Měrný průtok chladicí vody 
Průtok chladic í vody byl mě ř en u l t r azvukovým p r ů t o k o m ě r e m na vs tupu do ok ruhu s t ropn ího 

chlazení . Z p ředpok l adu r o vnomě rného p rů toku ch lad i c ím i s t ropy byl v ypoč t en mě rný průtok 

chladic í vody v ch lad i c ím s t ropu . 

mspec ~ 
clstr 

1,163 . (tw2 ~ t w l ) 
(4) 
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Tato hodno ta byla po rovnána s m ě r n ý m p rů t okem chladic í vody s t anoveným z v ypoč t ené hod ­

noty m ě r n é h o t epe l ného t oku a namě řeného t ep l o tn í ho spádu ch lad ic í vody . 

eh [i4f/mz.rt] Průběh průtoku chladicí vody 

S s J < J í | S ; J ŕ ] ^ i r J f ť ^ l ŕ l l D ^ M a i g 

H í$ S S S 
m - měření průtoku ^^™Lineámí [m-dlojhotíctŕ !-é:"čr :: 

Obr. 42 Měrný průtok chladicí vody [Autor] 

Graf ukazuje, že hodno ta p rů toku ch lad ic í vody vypoč tená z mě rného t epe l ného výkonu a tep ­

lo tn ího spádu značně kol ísá, p řes tože če rpad lo na ok ruhu s t ropn ího ch lazen í by lo nas taveno na 

konstantn í výs tupn í t lak. Ta to chyba je z ře jmě způsobena ve lm i ma l ým t ep l o t n ím spádem 

chladic í vody, který se pohybu je na hranic i p řesnost i použ i tých č ide l . 

N i cméně l ineární ap rox imace takto vypoč tených hodno t p o m ě r n ě dob ře odpov í dá m ě r n é m u 

prů toku z í skaného z ob j emového p rů toku ch lad ic í vody, který byl n amě řen u l t r azvukovým prů-

t o k o m ě r e m . M ě r n ý průtok ch lad ic í vody se tedy pohybu je oko lo 35 kg.m" 2 .h _ 1 . 

2.9 Závěr experimentální části 
V rámc i expe r imen tá ln í část i práce byl p ředs taven řešený objekt, k te rým je stávaj íc í rod inný 

dům nacházej íc í se v Brně a popsán současný stav sys tému s t ropn ího chlazení . 

Dále bylo v t é to část i popsáno p rovedené měřen í , měř i c í př ís troje a s l edované ve l ič iny. 

V ložnic i a v techn i cké mís tnos t i by lo za úče l em získání jasnějš í p ředs tavy o chován í sys tému 

ins ta lováno d l o uhodobé měřen í . Ch lad ic í s t ropy byly z dokumen továny t e r m o k a m e r o u a 

v techn i cké mís tnos t i byl u l t r a zvukovým p r ů t o k o m ě r e m zj ištěn ob j emový p rů tok ch lad ic í vody 

v ok ruhu s t ropn ího chlazení . N amě ř ené hodno ty byly nás ledně poče tně vzá jemně po rovnány a 

byla tak ově řena jej ich re levantnost . 

Z graf ické in te rp re tace naměřených hodno t je dob ře pat rné t epe lné chován í sys tému 

v m ě ř e n é m obdob í . 

V z h l e dem k t o m u , že tep lo ta in ter ié ru po ce lou d obu mě řen í vý razně nepřekroč i l a 23 °C, tep­

lotní spád ch lad ic í vody je m in imá ln í (pohybuje se v dese t inách s tupně) a namě řený chladic í 

výkon s t ropu je re lat ivně malý, lze říci, že stávaj íc í sys tém ch lazen í je značně p řed imenzovaný . 

V ch lazené mís tnos t i by la namě řena vysoká re lat ivn í v lhkost , k terá v e x t r émech překračova la 

hranic i 85 %. Ten to fakt je způsoben skutečnost í , že sálavé ch lad ic í sys témy obecně neumožňu ­

jí odvádě t la tentn í t ep lo a regu lovat tak v lhkost . S vysokou re lat ivn í v lhkost í roste i r iz iko kon-
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denzace vodn í ch par na pov rchu ch lad ic ího s t ropu . V p růběhu mě ř eného obdob í (5. srpna) 

dokonce kondenzace reá lně nasta la . 

Díky t o m u , že ch lad je ze z emn ího vr tu odeb í r án m in imá lně , nedocház í v m ě ř e n é m obdob í 

k vý razně jš ímu ohř íván í v r tu . Ch lad ic í výkon z emn ího v r tu tedy převyšuje po t řebu ch ladu 

v ch lazených m í s tnos tech . V praxi se tak ukazuje vhodnos t z emského po lomas i vu , jako zdroje 

ch ladu pro sá lavé sys témy chlazení . (Pro jasnějš í p ředs tavu o t e p e l n ém chován í z emn ího vr tu 

by bylo v hodné d louhodobě j š í např ík lad ce lo ročn í měření . ) 
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3.1 Úvod do simulačního řešení 
P ř e d m ě t e m té to část i d i p l omové práce je t vo rba matemat i cko - fyz i ká ln ího mode l u t epe l ného 

chován í m ís tnos t i ch lazené ch lad i c ím s t r opem v so f twaru CalA. M o d e l tvoř í charakter is t i cký 

výřez ch lazené mís tnos t i a konst rukc í ve styku s vně jš ím p ros t řed ím. Výpoče t t epe l ného cho­

vání mís tnos t i je za ložen na nume r i c k ém řešení nes tac ionárn ího sd í len í tep la v eden ím ve 2D. 

Vy t vo řený mode l byl nás ledně ver i f i kován . Nume r i c kou s imulac í v ypoč tený p růběh t epe l ného 

chován í ch lazené mís tnos t i byl po rovnán s hodno t am i z í skanými expe r imen tá l n ím m ě ř e n í m v 

ř e šeném ob jek tu za ste jných okra jových podmínek . 

Vyb rané n amě ř ené hodnoty , výpoč ty okra jových podm ínek a výs tup z nume r i c kého řešení 

t epe l ného chován í j sou součást í p ř í l oh . 

C í lem s imu lačn ího řešení je ver i f i kace fyz iká ln ího mode l u při z námých okra jových podm ínkách 

a nás ledné numer i c ké s imu lace jednot l i vých scénářů možných opt ima l i zac í stávaj íc ího sys tému 

a jej ich zhodnocen í (např. t epe lné chován í m ís tnos t i bez v l ivu s t ropn ího chlazení , op t ima l i zace 

sys tému MaR) . 

3.2 Matematicko-fyzikální model 

3.2.1 Geometrie modelu 

Geome t r i e mode l u vycház í ze skutečné geome t r i e ch lazené mís tnos t i ( ložnice) v ř e šeném ro­

d i nném d o m ě . 

Matemat i cko - f yz i ká ln í mode l je za ložen na dvo jd imenz i oná l n ím výpoč tu veden í tep la . Geome t ­

rie mode l u je t vo řena charak ter i s t i ckým vý sekem ch lad ic ího s t ropu , ke k t e r ému je př i řazen 

ekv iva lentn í výsek obvodové stěny. Me z i ty to vrstvy je p o t o m v ložena vrstva vn i t řn ího vzduchu 

odpov ída j í c í z h led iska geomet r i e kvádru o pods tavě shodné s v ý sekem s t ropu a výšce shodné 

se svět lou výškou mís tnos t i . Reálná mís tnos t je tak pro výpoče t z j ednodušena ze 3D na 2D. 
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Obr. 43 Ekvivalentní plocha [Autor] 

Pomě r p loch j edno t l i vých výseku odpov í dá v z á j emnému p o m ě r u p loch s t ropu (střechy) a ob ­

vodové stěny. 

^ L = l (! = l m ) (5) 
™stěna " 

Z důvodu op t ima l i zace mode l u a sn ížení časové náročnos t i numer i c kého výpoč tu byla šířka 

s t ropn ího výseku „ a " zvo lena jako po lov ina osové vzdá lenos t i po t rub í s t ropn ího ch lazen í „ d " . 

Z h led iska p ros to rové d iskret i zace byl mode l rozdě len č t ve r covou sítí 1,5 x 1,5 m m . 

Stropní výsek 

d 
•« • 

Obr. 44 Charakteristický výsek chladicího stropu [Autor] 
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3.2.2 Fyzikální představa 
Fyzikální mode l t edy vycház í z geome t r i e reá lné mís tnos t i , k te rou z jednodušu je pro výpoče t ve 

2D. M o d e l se sestává z j ednot l i vých vrs tev a ok ra jových podmínek : 

Exteriér 

Stropní konstrukce 

Přestup tepla 

Vzduch v interiéru 

Přestup tepla 

Pomocná vrstva 

Obvodová sténá 

Exteriér 

Obr. 45 Mode l - fyzikální představa [Autor] 

Z ob rázku je pat rná fyz ikáln í p ředs tava mode l u a př i jatá z jednodušen í . M o d e l je t vo řen ze jmé­

na kons t rukčn ím i v r s tvami ve styku s vně jš ím p ros t řed ím, mez i k teré je v ložena vrs tva vn i t řn ího 

v zduchu . Numer i c ký mode l tak p ř ímo zoh ledňu je vl iv akumu lace tep la v t ě ch to konst rukc ích a 

umožňu je výpoče t pov r chových tep lo t . Nev ýhodou t o ho t o geome t r i c kého z jednodušen í je 

zanedbán í t epe l ného toku vn i t řn ím i kons t rukcem i z mís tnos t í s j i nou t ep l o t ou vzduchu . 

Dalš ími v r s tvami j sou vrstvy charakter izuj íc í p řes tup tep la a vrstva pomocná , která zajišťuje 

správné sd í len í tep la mez i v rs tvami , jež maj í z důvodu geomet r i c ké idea l i zace rozd í lnou š í řku. 

Op t ima l i z o vanému mode l u j sou p o t o m př i řazeny jednot l i vé okra jové podmínky . Na hranic i 

s ex te r i é rem je to intenz i ta ce lkové dopadaj í c í s lunečn í rad iace l D + Id [W.nY 2 ] , t ep lo ta vnějš ího 

vzduchu t e [°C] a souč in i te l p řes tupu tep la ote [W.m" 2 .K _ 1 ] . V mís tě po t rub í s t ropn ího ch lazen í je 

ok ra jovou podm ín kou tep lo ta ch lad ic í vody t c h | . v o d y [°C] a souč in i te l p řes tupu tep la a-, [W.m" 2.K" 

V rs tvě vn i t řn ího vzduchu je p o t o m př i řazena tepe lná zátěž mís tnos t i [W]. Jedná se tedy o 

okra jové podm ínky t ypu N e u m a n a N e w t o n . Zbývaj íc í hran ice mode l u pak tvoř í ad iabat ická 

okra jová podm ínka . 
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3.2.2.1 K o n s t r u k č n í vrstvy 

Konst rukce byly zadány d le souvrstv í uvedených v pro jek tové dokumen ta c i stavby. Fyzikální 

v las tnost i j edno t l i vých vrs tev j sou převzaty z techn i ckých l istů navržených mater iá lů , p ř ípadně 

zadány v obvyk lých mez í ch . Fol ie, asfa l tový pás a text i ln í r ohože byly v mode l u zanedbány . 

Souvrství střešní konstrukce 

Vrstva 
d c P Vrstva 

[mm] [W/m.K] [J/kg.K] [kg/m3] 

Kačírek 100 0,65 750 1650 

Filtek 300 g /m 2 - - - -

TI - XPS 40 0,034 2060 30 

Filtek 300 g /m 2 - - - -

Folie Alkor 1,5 mm - - - -

TI - EPS 100S 80 0,037 1270 40 

TI - EPS 70S 160 0,039 1270 40 

Glastek40 - - - -

ŽB deska 200 1,58 1020 2400 

Stropní omítka 20 0,45 840 1450 

Tab. 3 Střešní konstrukce 

Souvrství obvodová konstrukce 

Vrstva 
d A c P Vrstva 

[mm] [W/m.K] [J/kg.K] [kg/m3] 

Omí tka 20 0,45 840 1450 

PTH 30 P+D 300 0,23 960 850 

TI - m inerá ln í v lákna 180 0,04 960 150 

Omí tka 20 0,45 840 1450 

Tab. 4 Obvodová konstrukce 

3.2.2.2 Spec iá ln í vrstvy 

Přestup tepla 

Součást í mode l u j sou dvě vrstvy nahrazuj íc í p řes tup tep la ze s t ropu a ze stěny do vrstvy vni t ř­

n ího v zduchu . Tyto vrstvy j sou zadány ekv i va len tn ím souč in i t e l em tepe lné vod ivos t i a zanedba ­

t e l nou m ě r n o u t epe l nou kapac i tou a ob j emovou hmotnos t í . 

Ekv iva lentn í souč in i te l t epe lné vod ivos t i je vypoč t en dle vz tahu: 

Ä = a x d (6) 

Kde „ d " je t loušťka vrstvy odpov ída j í c í j e d n o m u d í lku rastru. 
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Hodno ta souč in i te le p řes tupu tep la u ch lad ic ího s t ropu byla p red i kována z p růběhu naměře ­

ného a dopoč t eného mě rného t epe l ného t oku a nás ledně op t ima l i zována při va l idac i mode l u . 

Souč in i te l p řes tupu tep la u s těny byl z j ednodušeně uvažován d le náv rhových pa ramet rů no rmy 

ČSN 73 0540-3 Tepelná ochrana budov - Část 3: Návrhové parametry a tedy a, = 8 W.m^.K" 1 

Pro z jednodušen í výpoč tu byly hodno t y souč in i te lů p řes tupu tep la uvažovány jako konstantn í . 

Vrstva vnitřního vzduchu 

Zásadní část í mode l u je vrstva reprezentuj í c í v zduch v in te r ié ru . T loušťka t é to vrstvy odpov ídá 

j e d n o m u dí lku rastru a je tedy nu tné zavést ekv iva lentn í fyz ikáln í v las tnost i v zduchu . Té to vrst­

vě je navíc př i řazena okra jová podm ínka zahrnuj íc í t epe l né zisky in ter ié ru . 

Souč in i te l t epe l né vod ivos t i vrstvy je vo len A = 0,2 W . m _ 1 . K 1 a z j ednodušeně tak zahrnuje ve­

dení i konvekc i v in ter ié ru . 

Ekv iva lentn í ob j emová hmo tnos t je odvozena z geome t r i e mís tnost i , tak aby hmo tno s t té to 

vrstvy reprezen tova la hmo tnos t ce lého charak te r i s t i ckého výseku . 

Půdorys Rez 

B 

C 

a t 

A 

A ^ 

Obr. 46 Geometr ie místnosti [Autor] 

Ekviva lentn í ob j emová hmo tno s t je vypoč tena d le vz tahu: 

C 

Pekv. = Pvzd x 7̂  (7) 

Kde „ k " je ve l ikost kon t ro ln ího ob j emu (jeden dí lek rastru) 

M ě r n á t epe lná kapac i ta vrstvy vn i t řn ího v zduchu se rovná souč tu mě rné tepe lné kapac i ty 

v zduchu (c = 1010 J/kg.m 3 ) a mě rné tepe lné kapac i ty konst rukc í akumulu j í c í ch tep lo (přede­

vš ím horn í vrstvy pod lahy) . A kumu l a c e tep la v obvodové s těně a ve střešní konst rukc i je 

z pr inc ipu mode l u p ř ímo zoh l edněna v ýpo č t em . 
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Pomocná vrstva 

Z důvodu rozd í lných p loch konstrukc í , t edy rozd í lné šířky střešní kons t rukce a obvodové s těny 

v mode l u , je zavedena pomocná vrstva zajišťující r o vnomě rné sdí lení tep la mez i kons t rukcem i . 

Tato vrstva je zadána zanedba te l nou m ě r n o u t epe l nou kapac i tou a ob j emovou hmo tnos t í a 

re lat ivně vysokou t epe l nou vod ivos t í (A. = 50 W.m^.K" 1). 

3.2.2.3 Okrajové p o d m í n k y 

Teplota venkovního vzduchu - tg, ae 

Tep lo ta venkovn ího vzduchu je zadána jako reá lná t ep lo ta venkovn ího vzduchu v m ě ř e n é m 

obdob í z ískaná z me teo ro l og i c ké stan ice. 

Souč in i te l p řes tupu tep la je ve skutečnos t i závis lý na čase a je funkc í m n o h a vel ič in, ze jména 

pak rych lost i p rouděn í tekut iny , respekt ive v zduchu . Pro po t řebu mode l u byl souč in i te l p řes tu ­

pu tep la z j ednodušeně uvažován jako kons tantn í s hodno t ou dle náv rhových pa rame t rů no rmy 

ČSN 73 0540-3 Tepelná ochrana budov - Část 3: Návrhové parametry a tedy ote = 15 W.m^.K" 1 

Intenzita sluneční radiace - Istr, Ltěna 

Slunečn í rad iace je v mode l u de f i nována jako intenz i ta dopada j í c í ce l kové s lunečn í rad iace na 

p lochou s t řechu a na rov inu ob vodové stěny. Hodno ty s lunečn í rad iace v m ě ř e n é m obdob í byly 

z ískány z me teo ro l og i c ké stan ice na Stavebn í faku l tě a byly p řepoč teny dle me tod i k y ČSN 73 

0548 Výpočet tepelné zátěže klimatizovaných prostorů. 

Pro po t řebu mode l u v so f twaru Ca lA bylo nu tné vypoč í ta t ekv iva lentn í s lunečn í radiac i působ íc í 

na j eden dí lek zvo l eného rastru. P řepoče t byl p roveden d le vz tahu: 

(8) 

Kde „ k " je ve l ikost kon t ro ln ího ob j emu (jeden dí lek rastru) 
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Teplota chladiči vody - tChi.vody, cti 

Tep lo ta ch lad ic í vody vycház í z expe r imen tá l ně z ískaných hodno t a byla zadána jako p r ůmě r 

naměřených pov rchových t ep lo t na vs tupu a na výs tupu ze s y s t ému s t ropn ího chlazení . Tato 

hodno ta byla nás ledně sn ížena z důvodu zoh l edněn í t epe l ného odpo r u potrub í . 

Obr. 47 Prostup tepla válcovou stěnou [Autor] 

Ř = Ře = Řvi = Řv2 = Ri (9) 

Souč in i te l p řes tupu tep la je odvozen ze vz tahů pro Nusse l tovo k r i té r ium, rych lost p rouděn í 

ch ladic í vody v po t rub í byla př ib l i žně vypoč tena z m ě r n é h o p rů toku ch lad ic í vody. 

Nu = — — (10) 
A 

Nu = 0 ,023 x f í e ° ' 8 x P r 0 ' 4 (11) 

Tepelná zátěž místnosti - Qi 

Tepe lná zátěž m ís tnos t i je v ypoč tena me t od i k ou ČSN 73 0548 Výpočet tepelné zátěže klimati­

zovaných prostorů. Bez započ ten í t epe lných z isků střešní kons t rukce a obvodové stěny. Tyto 

zisky j sou zoh l edněny při s amo tné s imulac i , což vycház í z pods ta ty mode l u . Tepe lné zisky od 

osob j sou up la tněny dle t yp i ckého obsazen í mís tnos t i . 

Tepe lné zisky vě t r án ím jsou odvozeny sekundárně . Doba, kdy je p ředpok l ádáno vět rán í (př i ro­

zené vě t rán í okny), vycház í z d i fe rence mez i p r imárn í s imulací , ve které bylo vět rán í z anedbáno 

a expe r imen tá l ně z j i š těnými hodno t am i . 

Jedná se o p ř i rozené vět rán í okny, které vycház í z nás leduj íc ích vz tahů [25]: 
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/ 4 0 4 4 , 6 \ 

287 .T 
. (p — 0 ,378 . r / i . p D ) 

P 3 . p. 

2.li.a 2 . PePiiPe- PÔ-g-b3 

(12) 

(13) 

(14) 
ŕ 0,33 „ 0 , 3 3 V 
{Pi ~ Pe ) 

Tepe lné zisky z mís tnos t í s j inou t ep l o t ou vzduchu j sou zanedbány . 

Tepe lná zátěž m ís tnos t i je zadána do vrstvy vn i t řn ího v zduchu . Je tedy nu tné zavést ekv iva­

lentní t epe l nou zátěž zoh ledňuj í c í charakter i s t i cký výsek mís tnos t i a t loušťku vrstvy vn i t řn ího 

vzduchu t edy t loušťku j e dnoho d í lku rast ru . 

Půdorys Charakteristický výsek 

B 

A 

Obr. 48 Ekvivalentní tepelná zátěž místnosti [Autor] 

Ekviva lentn í t epe lná zátěž je vypoč tena dle vz tahu: 

Qi.ekv. 
Qí 

AxB 
x kxa (15) 

Kde „ k " je ve l ikost kon t ro ln ího ob j emu (jeden dí lek rastru), „ a " je šířka mode l u v so f twaru CalA 

a „ A " a „ B " j sou půdo rysné ro změry mís tnos t i . 
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3.3 Výpočet v softwaru CalA 
Vlastn í numer i c ké řešen í nes tac ionárn ího veden í tep la ve dvo jd imenz i oná l n ím pol i by lo p rove­

deno m e t o d o u kont ro ln í ch ob j emů v so f twaru CalA. 

Four ie rova parc iá ln í d i ferenc iá ln í rovn ice pro 2D veden í tep la v kar tézských souřadn ic í ch: 

Ö ( ÓT\ S / ST\ ST 

Tx\X-Tx)+-šy\X--šy-) +
 Q ^ = P-C-Tt (16) 

Na p rvn ím obrázku je v idě t deta i l g eome t r i e zadané v so f twaru CalA. Na d r u h é m je schemat i c ­

ky (bez t ep lo tn í škály) zobrazeno vypoč t ené tep lo tn í po le v konk ré tn ím kroku výpoč tu , š ipkami 

je p o t o m znázo rněn tepe lný tok. 

Obr. 49 Detail potrubí v softwaru CalA [Autor] 

f f f f f f f f f f f f f y 

f f f f f f f y f f f y j y 

* f' t t i t t t f- .i r ' « * i 
f ľ e f ľ f ľ r c ľ t t i v 
f y f- ľ í ř t f- tt p. f t f f 

* jt S S /• & & .% g jl f 
^ ĵí̂ - ^ j* /• f jr p y 

-* ~ ^ J, fr y 

% m% js % k ^ K v i k t * 
* T s Í r k \ i i (i t \ k i * * * A Í 

F T f T í I I I I T i I 1 
i i A i i i t * A; .* i t h 

Obr. 50 Detail po t r ub í - v ypoč t ené teplotní pole [Autor] 
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3.4 Verifikace modelu 
Vy tvo řený matemat i cko- fyz i ká ln í mode l byl ver i f i kován e xpe r imen t em . Vypoč t ená s imu lace 

t epe l ného chován í mís tnos t i by la po rovnána s n amě ř en ým i h odno t am i při s te jných okra jových 

podm ínkách v p růběhu čtyř dnů z m ě ř e n é h o obdob í . 

1 = 1 X 1 Okrajové podmínky 

-fč- -Fl -A v 
m \ - r r- F̂  
-V- r j — ' 

f l -b % 
V- 0 % Z—st- V 5 -

1603.03 

14CÚ,C0 

1200.00 

1C0O.Ü0 

303.03 

500,00 

400,00 

200,00 

aoc 
•230,30 

23,0 

2S.0 

24,0 

22,0 

10.0 

33,0 

16,3 

Obr. 51 Verif ikace modelu - okrajové podmínky [Autor] 

Tepelné chování místnosti 

Obr. 52 Verif ikace modelu - tepelné chování místnosti [Autor] 

Měrný tepelný výkon 

. / v í A 

— s f t 

y v 
r 

Obr. 53 Verif ikace modelu - měrný tepelný výkon [Autor] 

Z grafu t epe l ného chován í mís tnos t i je pat rná ve lm i dob rá shoda s imu lace s expe r imen tá l ně 

z í skanými hodno t am i . 
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P růběh s imu lovaného t epe l ného chován í odpov í dá rea l i tě a rozdí l mez i n amě ř enou t ep l o t ou 

in ter ié ru a t ep l o t ou s imu lovanou se pohybu je do 0,5 °C. Vý j imkou je výraznějš í odchy lka 

25. če rvence odpo l edne , která je způsobena pat rně ná ra zovým k r á t kodobým vě t rán ím, které 

ale n emá výrazný vl iv na další p růběh vn i t řn í tep lo ty . 

P omě rně dob rou shodu vykazuje i p růběh pov r chové t ep lo t y s t ropu . M ě ř e n o u hodno t ou je 

pov rchová tep lo ta v j e d n o m konk ré tn ím mís tě s t ropu, za t ímco s imu lovaná pov r chová tep lo ta 

je h odno t ou p růmě rnou , tedy p r ů m ě r e m tep lo t zahrnu j í c ím tep lo tu pov rchu s t ropu p ř ímo pod 

t r ubkou ch lazen í i mez i n imi . 

U p růběhu mě rného t epe l ného výkonu je shoda s imu lace s e x pe r imen t em opě t p o m ě r n ě dob­

rá, p řes tože v s imu l o vaném obdob í dosahu je ch lad ic í s t rop ve lm i ma lých mě rných výkonů . Zde 

se opě t ukazuje, nakol ik je ch lad ic í s t rop p řed imenzovaný . 

Díky d o b r ý m výs l edkům ver i f i kace mode l u lze p ředpok láda t , že i při od l i šných okra jových 

podm ínkách se bude výs ledná s imu lace t epe l ného chován í m ís tnos t i blížit real i tě. Je tedy mož­

né t ím to matemat i cko - fyz i ká ln ím m o d e l e m pred ikovat t epe lné chován í mís tnos t i při různých 

okra jových podm ínká ch teore t i ckých opt ima l i zac í s y s tému . 

3.5 Simulace 

3.5.1 Simulované scénáře 
Cí lem jedno t l i vých s imulac í je zobrazen í t epe l ného chován í mís tnos t i při různých okra jových 

podm ínkách a posouzen í j ednot l i vých scénářů se stávaj íc ím řešen ím a možnos t i j eho op t ima l i ­

zace. 

Tepe lné chován í m ís tnos t i by lo s imu lováno pro nás leduj íc í scénáře: 

• zas taven í p rů toku ch lad ic í vody, 

• s imu lace bez v l ivu chlazení , 

• op t ima l i zace sys tému MaR, 

• s imu lace nočn ího větrání . 

(Z dů vodu větš í p řeh lednos t i je graf ické zobrazen í ok ra jových podm ínek a o odezvy sys tému 

jedno t l i vých scénářů um í s těno vždy na j edné straně.) 

58 



D ip l omová práce - S imu lačn í řešen í Bc. Jan Buchta 

3.5.2 Zastavení průtoku chladicí vody 
T ímto s céná řem je s imu lováno tepe lné chován í m ís tnos t i při zastaven í p rů toku chladic í v ody ve 

z vo l eném okamž i ku . C í l em t oho scénáře je zobrazen í ch lad ic ího úč inku stávaj íc ího sys tému 

ch lazen í na řešenou mís tnost . 

l c l Okrajové podmínky 

Obr. 54 Scénář 1 - okrajové podmínky [Autor] 

tira 
Tepeíné chování místnosti 

Obr. 55 Scénář 1 - odezva systému [Autor] 

Z výs tupu s imu lace t oho t o scénáře je pat rný vl iv stávaj íc ího ch lad ic ího s t ropu na t vo rbu t epe l ­

ného m ik rok l ima mě řené mís tnos t i . Při zastaven í p rů toku ch lad ic í vody v ok ruhu s t ropn ího 

ch lazen í docház í k p o s t upnému ohř íván í m ís tnos t i . Při t é t o s imulac i stejně jako při e xpe r imen ­

tu má na t ep lo tu in ter ié ru výrazný vl iv t epe lná ztráta vě t r án ím v noc i na 24. a na 25 . če rvence . 
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3.5.3 Simulace bez vlivu chlazení 
Cí lem t oho scénáře je zobrazen í t epe l ného chován í mís tnos t i bez v l ivu chlazení . V ý s l edkem je 

po t om p růběh tep lo t y in ter ié ru a pov r chu s t ropn í kons t rukce v př ípadě v ypnu t ého ch lazen í za 

ste jných okra jových podm ínek jako při e xpe r imen tu . 

<«ra Okrajové podmínky 

Obr. 56 Scénář 2 - okrajové podmínky [Autor] 

Tepelné chování místnosti 

tLbezchlBzení ti tstr_bezchlazení tstr 

Obr. 57 Scénář 2 - odezva systému [Autor] 

Simulac í bez v l ivu ch lazen í je zobrazen p růběh t epe l ného chován í nech lazené mís tnos t i . 

Z gra f i ckého vy jádřen í je v idět výrazný vl iv stávaj íc ího sys tému s t ropn ího ch lazen í na t vo rbu 

t epe l ného m ik rok l ima řešené mís tnos t i . 

Bez v l ivu ch lazen í by tep lo ta in ter ié ru v ložnic i byla v s imu l o vaném obdob í o 3 až 6 °C vyšší. 
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3.5.4 Optimalizace systému MaR 
Jako vhodná op t ima l i zace stávaj íc ího sys tému se jev í sof is t ikovanějš í sys tém měřen í a regu lace. 

T ímto s céná řem je s imu lováno t epe lné chován í m ís tnos t i ř ízené op t ima l i z ovaným sy s t émem 

MaR . Do sys tému s topn ího ch lazen í je p ř i váděna ch lad ic í voda o t ep l o t n ím spádu 17/19 °C (pro 

s imulac i je zadána s t ředn í t ep lo ta ch lad ic í vody 18 °C). Požadovaná tep lo ta v zduchu v in ter iéru 

je (20,5 ± 1,0) °C 

Osta tn í okra jové podm ínky j sou shodné s expe r imen tá l n ím m ě ř e n í m s vý j imkou zanedbán í 

t epe lných ztrát vě t r án ím v nočn í ch hod inách . 

C í l em s imu lace je ukázat dů lež i tos t sp rávné funkčnos t i sys tému M a R a ověř i t , zda-l i je stávaj íc í 

s y s tém schopen zajist it po žadovanou t ep l o tu vn i t řn ího v zduchu . V ý s t upem jsou p o t o m návr­

hové požadavky pro op t imá ln í sys tém MaR . 

" r o Okrajové podmínky 

Obr. 58 Scénář 3 - okrajové podmínky [Autor] 

Tepelné chování místnosti 
ti[-cj 

23 červenec 24 červenec 25.červenec 2S.červenec 27.červenec 

Obr. 59 Scénář 3 - odezva systému [Autor] 

Z odezvy sys tému je v idět , že stávaj íc í sys tém s t ropn ího ch lazen í s op t ima l i z ovaným sy s t émem 

MaR dokáže bez p r ob l ému udržovat v s imu l o vaném obdob í t ep lo tu v zduchu v ch lazené míst­

nost i v p o ž adovaném pásmu . 

Dále je z výs ledků t oho t o scénáře patrné, že sys tém reaguje na změnu tep lo ty ch lad ic í v ody 

t émě ř okamž i t ě a nedocház í zde k takové set rvačnost i a m n o h a h o d i n o v ý m zpožděn ím , jaké lze 

očekávat u sys témů s t epe lně ak t i vovaného be tonu . 
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Při s imulac i nen í zoh l edněna v lhkost v zduchu v in ter ié ru a nen í t edy mo žné říci, zda-l i by při 

t o m t o řešen í docháze lo ke kondenzac i vodn í páry na ch lad ic í p loše s t ropu . Nebezpeč í vzn iku 

kondenzace je oše t řeno v nás leduj íc ích požadavc í ch na sys tém mě řen í a regu lace. 

Požadavky na systém MaR 

• Čerpad la na p r imá rn ím (okruh z emn ího vrtu) i ch lad i c ím ok ruhu budou nas tavena na 

konstantn í výs tupn í t lak a budou ov ládána - z apnou t / vypnou t 

• Na pot rub í p r imárn ího ok ruhu boudou osazena tep lo tn í č id la, a to na př ívod i vrat 

z emn ího v r tu - bude zaj ištěn mon i t o r i ng t epe l ného chován í z emn ího v r tu . 

• V ch lazených m í s tnos tech budou osazena tep lo tn í a v lhkos tn í č id la. Na zák ladě aktuá l ­

ních výs ledků bude p rováděn výpoče t tep lo ty rosného bodu . Dále bude t ěm i t o č idly 

zaj ištěna zpětná vazba regulace. 

• Na po t rub í ok ruhu s t ropn ího ch lazen í budou na př ívod i vrat osazena tep lo tn í č id la, j i ­

miž bude zaj ištěn mon i t o r i ng p rovozu s t ropn ího chlazení . 

• Tep lo ta ch lad ic í vody na př ívodu do sys tému s t ropn ího ch lazen í je akční ve l i č inou . 

• Regulace sys tému bude zaj iš těna t ro j ces tným ven t i l em . Ten to vent i l bude zajišťovat 

požadovaný p rů tok chladic í směs i v ý měn í k em tak, aby byla zaj ištěna požadovaná tep ­

lota ch lad ic í vody na př ívodu do ch lad ic ích s t ropů . 

• V př ípadě nárůstu tep lo ty v zduchu v ch lazené mís tnos t i nad 21,5 °C bude navýšen prů­

tok ch lad ic í směs i v ýměn í k em tep la tak, aby se t ep lo ta ch lad ic í vody na př ívodu do 

ch lad ic ích s t ropů rovna la v ypoč t ené tep lo tě rosného bodu + 2 K, a le m in imá lně 17 °C. 

o t i = max ( t r b + 2 K; 17) [°C] 

o V př ípadě pok lesu tep lo ty v zduchu v ch lazené mís tnos t i pod 19,5 °C bude prů­

tok ch lad ic í směs i v ý měn í k em tep la zastaven. 

o V př ípadě že re lat ivn í v lhkost v ch lazené mís tnos t i p řesáhne hranic i 80 %, bude 

průtok ch lad ic í směs i v ý měn í k em tep la zastaven a t o i v př ípadě, že tep lo ta 

vn i t řn ího v zduchu v ch lazené mís tnos t i p řesáhne 21,5 °C. 

Sálavé chladicí systémy neodvádí latentní teplo, samostatně neumožňují řízení vlhkosti 

vzduchu v chlazených místnostech a svým charakterem tak nejsou schopny zajistit požado­

vanou teplotu vnitřního vzduchu při vysoké relativní vlhkosti vzduchu. 
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Blokové schéma systému MaR 

V 

Obr. 60 Blokové schéma MaR [Autor] 
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3.5.5 Noční větrání 
Jednou z možnos t í pas ivn ího ch lazen í je tzv. nočn í větrání , kdy je do vn i t řn ího p ros to ru 

v nočn ích hod inách př i váděn ch ladný venkovn í vzduch a docház í k akumu lac i ch ladu do vni t ř­

ních konstrukc í . 

Tento teore t i cký scénář využ ívá pro t vo rbu vn i t řn ího t epe l ného m ik rok l ima výh radně t oho t o 

pas ivn ího chlazení . Do mís tnos t i je tedy nuceně př i váděn venkovn í v zduch (200 m 3 /h ) . C í l em je 

po rovnán í t oho t o způsobu pas ivn ího ch lazen í se stávaj íc ím s y s t émem s t ropn ího ch lazen í a se 

s imulac í bez v l ivu chlazení . 

, e ™ Okrajové podmínky 
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Obr. 61 Scénář 4 - okrajové podmínky [Autor] 

Tepelné chování místnosti 

Obr. 62 Scénář 4 - odezva systému [Autor] 

Výs ledný p růběh t epe l ného chován í mís tnos t i při t o m t o sys tému pas ivn ího ch lazen í je graf icky 

po rovnán s p r ů b ě h e m tep lo t při s távaj íc ím sys tému ch lazen í a s výs ledky s imu lace scénáře bez 

v l ivu chlazení . Z výs ledků je pat rný ze jména vl iv akumu lace ch ladu do konst rukc í při nočn ím 

vět rán í op ro t i p růběhu tep lo t při scénář i bez v l ivu chlazení . 

Scénář bez v l ivu ch lazen í byl s imu lován za s te jných okra jových podm ínek jako expe r imen t . 

Značně se zde tedy pro jevuje vě t rán í v nočn ích hod inách 24. a 25. če rvence a právě z t oho to 

důvodu není rozdí l p růběhu tep lo t v po rovnán í se s céná řem nočn ího vět rán í v t ě ch to dnech 

příl iš výrazný. 
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3.6 Závěr simulačního řešení 
V rámc i té to část i d i p l omové práce byl vy tvo řen matemat i cko- fyz i ká ln í mode l t epe l ného cho­

vání m ís tnos t i ch lazené ch lad i c ím s t r opem. V las tn í numer i c ké řešení nes tac ionárn ího veden í 

tep la bylo p rovedeno m e t o d o u kont ro ln í ch ob j emů v so f twaru CalA. 

Navržený mode l byl ver i f i kován. Výs ledky numer i c ké s imu lace t epe l ného chován í ch lazené 

mís tnost i byly po rovnány s h odno t am i z í skanými e xpe r imen tá l n ím m ě ř e n í m za s te jných ok ra ­

jových podmínek . 

Nás ledně byly za úče l em získání jasnějš í p ředstavy o chován í s y s tému s imu lovány jednot l i vé 

scénáře s různými ok ra jovými p odm í n kam i . Z jej ich výs ledků je patrné, nakol ik se stávaj íc í sys­

t é m podí l í na t vo rbě t ep l eného m ik rok l ima v ch lazené mís tnos t i . Stávaj íc í sys tém je značně 

p řed imenzovaný a je tedy při op t ima l i zac i sys tému M a R s chopen zajist it i nižší tep lo ty , než 

které byly expe r imen tá l ně zj ištěny v p růběhu mě ř eného obdob í . 

Vý s l edkem j sou návrhové požadavky pro mo žnou opt ima l i zac i sys tému mě řen í a regulace. 
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4. ZÁVĚR 
Výs l edkem d i p l omové práce j sou s imu lace t epe l ného chován í m ís tnos t i ch lazené ch lad ic ím 

s t r opem při různých okra jových podm ínkách , možnos t i op t ima l i zace stávaj íc ího sys tému ch la­

zení, j eho zhodnocen í a náv rhové požadavky pro mo žnou opt ima l i zac i sys tému měřen í a regu­

lace. 

V l a s tn ím s imu lac ím předcháze la t vo rba a ver i f ikace matemat i cko- fyz i ká ln ího mode l u t epe lné ­

ho chován í ch lazené mís tnos t i . M o d e l vycház í z geome t r i e řešené mís tnos t i a j eho výpoče t je 

za ložen na nume r i c k ém řešení nes tac ionárn ího sdí lení tep la v eden ím ve 2D. Samo tné nume­

rické řešen í bylo p rovedeno m e t o d o u kont ro ln í ch ob j emů v so f twaru CalA. 

V ob jek tu bylo v létě m inu l ého roku p r ovedeno za ú če l em získání jasnějš í p ředs tavy o chován í 

s y s tému d l o uhodobé měřen í . Jeho vý s l edkem bylo expe r imen tá ln í zj ištění pa rame t rů vn i t řn ího 

vzduchu v ch lazené mís tnos t i , pov r chové tep lo ty ch lad ic ího s t ropu a p růběh ch lad ic ího výkonu 

s t ropu . Dále pak byl zj ištěn p růběh tep lo t na př ívodu i v ra tu ok ruhu zemn í ch vr tů a ok ruhu 

s t ropn ího chlazení . Výs ledky mě řen í byly použ i ty jako okra jové podm ínky s imu lačn ího řešení. 

V rámc i expe r imen tá ln í čast i byl ch lad ic í s t rop také z dokumen t o ván t e r m o k a m e r o u . 

V teo re t i cké část i p ráce byly př ib l í ženy sá lavé ch lad ic í sys témy a jej ich h is tor ie . Dále se ta to 

část d i p l omové práce zabývá ro zdě l en ím těch to sys témů, pop i s em konkré tn í ch t ypů a objek­

t ivně po rovnává jej ich výhody a nevýhody . V závěru p o t o m bl íže ukazuje vyb rané ap l ikace 

t ěch to sys témů v prax i . 
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 

Bc . Jan Buchta 

Symbol Veličina Jednotka 

ti t ep l o ta v zduchu v in ter iéru [°C] 

te t ep lo ta v zduchu ve venkovn ím prost řed í [°C] 

trb t ep lo ta rosného bodu [°C] 

tstr pov rchová t ep lo ta s t ropu [°C] 

q t epe lný tok, mě rný t epe lný výkon [ W . m 2 ] 

a souč in i te l p řes tupu tep la [W.m^.K 1 ] 

U souč in i te l p ros tupu tep la [W.m^.K 1 ] 

ID in tenz i ta dopadaj í c í p ř ímé s lunečn í rad iace [W.nY 2 ] 

ld in tenz i ta dopadaj í c í d i fúzn i s lunečn í rad iace [W.nY 2 ] 

d charakter i s t i cký r o změr [m] 

A souč in i te l t epe l né vod ivos t i [W.m^.K 1 ] 

c mě rná tepe lná kapac i ta [ J . kg ' . K 1 ] 

C t epe lná kapac i ta [J.kg 1] 

P ob j emová hmotnos t [kg.nY 3] 

Pď' t lak syté vodn í páry [Pa] 

Q i t epe lná zátěž in ter iéru [W] 

Qzdr výkon vn i t řn ího zdroje [W] 

v P 
množs tv í p ř i váděného vzduchu [ m l h 1 ] 

re lat ivní v lhkos t v zduchu [%] 
h výška s lunce nad ho r i zon tem [°] 
a s lunečn í az imut n 

V az imut s těny [°] 
ID in tenz i ta dopadaj í c í p ř ímé s lunečn í rad iace [ W . m 2 ] 

ld in tenz i ta dopadaj í c í d i fúzn i s lunečn í rad iace [ W . m 2 ] 

e emis iv i ta [-] 

l . NP první nadzemn í podlaž í 

l . PP první pod zemn í podlaž í 

MaR měřen í a regulace 

Re Reyno ldsovo číslo 

Pr P randt lovo číslo 

Nu Nusse l tovo číslo 
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A. Termovizní dokumentace chladicích stropů 

B. Matematicko-fýzikální model - výpočty 

C. Výkresová dokumentace chlazení RD 

1. Půdorys l . N P - stropní chlazení 
2. Půdorys 2.NP - stropní chlazení 
3. l . N P + 2.NP Schéma stropního chlazení 
(Autorem výkresové dokumentace je firma VESKOM] 
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A. Termovizní dokumentace chladicích stropů 

Tato př í loha obsahu je někol ik t e rmov i zn í ch sn ímků dokumentu j í c í ch stávaj íc í ch ladic í s t rop 

v ř e šeném ob jek tu (v ložnici a v dě t s kém pokoj i). 

E = 0,95, t 0 = 23,5°C 
Obr. 63 Detail chladicího stropu v okolí bodového světla v ložnici [Autor] 

E = 0,95, t„ = 23,5 °C 
Obr. 64 Chladicí strop u obvodové stěny v ložnici [Autor] 

E = 0,95, t 0 = 23,5 °C 
Obr. 65 Chladicí strop v ložnici [Autor] 
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e = 0,95, t„ = 23,5 "C 
Obr. 66 Detail potrubního „hadu" stropního chlazení v ložnici [Autor] 

e = 0,95, t D = 23,5°C 
Obr. 67 Chladicí strop v ložnici - celkový pohled [Autor] 

e = 0,95, t 0 = 23,5°C 
Obr. 68 Chladicí strop a bodová světla v ložnici [Autor] 
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e = 0,95, t o = 25,0°C 
Obr. 69 Stropní chlazení v dětském pokoji [Autor] 

e = 0,95, t 0 = 24,5°C 
Obr. 70 Stropní chlazení v dětském pokoji [Autor] 
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B. Matematicko-fyzikální model - výpočty 

Bc . Jan Buchta 

Součást í t é to př í lohy j sou vyb rané expe r imen tá l ně z ískané hodnoty , výpoč ty okra jových pod ­

mínek a výs tupy z numer i c kého řešen í t epe l ného chován í m ís tnos t i . Pro p řeh lednos t je vždy 

uveden j eden konkré tn í den , a to 23 . če rvenec 2014 s hodno t am i v in terva lu j edné hod iny. 

Samo tné řešen í p o t o m bylo p rováděno v kroku 15 minut . 

Výpočet průběhu intenzity sluneční radiace 

Výpoče t p růběhu intenz i ty s lunečn í rad iace byl p roveden dle no rmy ČSN 73 0548 Výpoče t te­

pe lné zátěže k l imat i zovaných p ros to rů pro ce lé mě řené obdob í . Hodno ty intenz i ty s lunečn í 

radiace byly z ískány z meteos tan i ce . 

Vertikální rovina 

Čas výpočtu Poloha slunce 
Intenzita dopadající 

sluneční radiace 

Celková 
poměrná 

propustnost 

Intenzita procházející 
sluneční radiace 

den 
čas 

[hh:mm] 
h 

["] 

a 

["] 

e 

["] 

ID 
[W.m" 2 ] 

Id 

[ W . m 2 ] 

T D 

[-] 

lo 
[ W . m 2 ] 

lo, dif 

[ W . m 2 ] 

23.7 . 0:00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23.7. 1:00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23 .7 . 2:00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23.7. 3:00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23.7. 4 :00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23 .7 . 5:00 4 ,56 113 ,11 104 ,84 38 21 0 ,00 21 ,15 17,97 

23.7. 6:00 13 ,75 105 ,95 111 ,38 2 21 59 0 ,00 58 ,91 50 ,08 

23 .7 . 7:00 23 ,32 107 ,40 108 ,85 365 92 0 ,00 92 ,43 78 ,57 

23.7. 8:00 32 ,91 113 ,99 101 ,72 197 136 0 ,00 135 ,98 115 ,59 

23.7. 9:00 42 ,06 123 ,11 93 ,63 733 132 0 ,00 131 ,77 112 ,00 

23 .7 . 10:00 50 ,09 135 ,77 85 ,03 884 139 0 ,22 330 ,92 118 ,40 

23.7. 11:00 55 ,90 154 ,59 75 ,47 946 145 0 ,51 627 ,87 123 ,46 

23.7. 12:00 58 ,09 180 ,00 65 ,39 933 150 0,69 797 ,78 127 ,50 

23.7. 13:00 55 ,90 205 ,41 56 ,83 138 212 0,78 320 ,19 180 ,33 

23.7. 14:00 50 ,09 224 ,23 50 ,37 64 202 0 ,82 254 ,82 171 ,86 

23 .7 . 15:00 42 ,06 236 ,89 45 ,37 154 171 0 ,84 300 , 18 144 ,97 

23.7. 16:00 32 ,91 246 ,01 42 ,16 117 140 0 ,85 239 ,83 119 ,28 

23.7. 17:00 23 ,32 252 ,60 40 ,90 184 100 0 ,85 256 , 58 84 ,66 

23 .7 . 18:00 13 ,75 254 ,05 38 ,25 133 61 0 ,86 175 ,11 51 ,85 

23.7. 19:00 4 ,56 246 ,89 29 ,21 16 21 0,87 35 ,19 18,12 

23.7. 20 :00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23.7. 21 :00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23.7. 22 :00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

23 .7 . 23 :00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

24.7. 0:00 0 ,00 0,00 0 ,00 0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 
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Horizontálni rovina 

Čas výpočtu Poloha slunce Intenzita dopadající sluneční radiace 

den 
čas 

[hh:mm] 
h 

["] 

a 

["] 

e 

["] 

ID 

[W.m"2] 
Id 

[W.m"2] 
ID + Id 

[W.m"2] 

23.7. 0:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 1:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 2:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 3:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 4:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 5:00 4,56 113,11 85,44 38 35 73,24 

23.7. 6:00 13,75 105,95 76,25 221 98 319,19 

23.7. 7:00 23,32 107,40 66,68 365 154 519,05 

23.7. 8:00 32,91 113,99 57,09 197 227 423,64 

23.7. 9:00 42,06 123,11 47,94 733 220 952,61 

23.7. 10:00 50,09 135,77 39,91 884 232 1116,15 

23.7. 11:00 55,90 154,59 34,10 946 242 1188,08 

23.7. 12:00 58,09 180,00 31,91 933 250 1183,01 

23.7. 13:00 55,90 205,41 34,10 138 354 491,59 

23.7. 14:00 50,09 224,23 39,91 64 337 400,98 

23.7. 15:00 42,06 236,89 47,94 154 284 438,25 

23.7. 16:00 32,91 246,01 57,09 117 234 350,88 

23.7. 17:00 23,32 252,60 66,68 184 166 349,99 

23.7. 18:00 13,75 254,05 76,25 133 102 234,67 

23.7. 19:00 4,56 246,89 85,44 16 36 51,53 

23.7. 20:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 21:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 22:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

23.7. 23:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 

24.7. 0:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 
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Tepelné zisky okny 

Výpoče t p růběhu tepe lných zisků okny byl p roveden d le no rmy Č S N 7 3 0 5 4 8 Výpoče t t epe lné 

zátěže k l imat i zovaných p ros to rů pro celé mě ř ené obdob í . 

Výpočet tepelného zisku okny 

Čas výpočtu Stín Osluněná plocha okna Tepelné zisky oken 

d e n 
čas 

[hh :mm] 

e l , A 

[m] [m] 

e i , B 

[m] 

e 2 , B 

[m] 

5os,A 

[m 2 ] 

Sos, B 

[m 2 ] 
$os,celkem 

[m 2 ] 

Qor 

[W] 

Qok 

[W] 

Qo,celkem 

[W] 

23 .7 . 0:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,44 0 ,44 

23 .7 . 1:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -3 ,88 -3 ,88 

23 .7 . 2:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -2 ,38 -2 ,38 

23 .7 . 3:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -10 ,48 -10 ,48 

23 .7 . 4 :00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -15 ,42 -15 ,42 

23 .7 . 5:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 89 ,28 -12 ,60 76 ,68 

23 .7 . 6:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 248 ,72 7,66 256 ,39 

23 .7 . 7:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 390 , 24 30 ,21 420 , 46 

23 .7 . 8:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 574 ,12 37 ,35 611 , 46 

23 .7 . 9:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 556 , 31 49 ,06 605 ,37 

23 .7 . 10:00 0,57 2,65 1,47 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 588 ,08 47 ,30 635 ,38 

23 .7 . 11:00 0 ,40 2,65 0 ,40 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 613 ,23 50 ,30 663 ,52 

23 .7 . 12:00 0,16 2,65 0,16 2,65 0,00 0 ,00 0,00 633 , 31 53 ,47 686 ,78 

23 .7 . 13:00 0,04 2,65 0 ,04 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 895 ,72 51 ,44 947 , 16 

23 .7 . 14:00 0,02 2,34 0 ,02 2,34 0,08 0,38 0,46 887 ,97 -0 ,44 887 ,53 

23 .7 . 15:00 0,07 1,86 0,07 1,86 0,26 1,35 1,60 9 44 , 21 -20 ,96 923 , 24 

23 .7 . 16:00 0 ,11 1,43 0 ,11 1,43 0,38 2,17 2,55 869 , 20 -12 ,68 856 ,52 

23 .7 . 17:00 0,14 1,02 0 ,14 1,02 0,47 2,93 3,40 946 , 70 4 ,40 951 , 10 

23 .7 . 18:00 0,15 0,59 0 ,15 0,59 0,59 3,75 4 ,34 739 ,38 15 ,50 754 ,88 

23 .7 . 19:00 0 ,11 0,18 0 ,11 0,18 0 ,80 4 ,63 5,43 173 ,41 4 ,58 177 ,99 

23 .7 . 20 :00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -5 ,37 -5 ,37 

23 .7 . 21 :00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -16 ,82 -16 ,82 

23 .7 . 22 :00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -21 ,76 -21 ,76 

23 .7 . 23 :00 0,57 2,65 2,20 2,65 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 -27 ,84 -27 ,84 

24 .7 . 0:00 0,57 2,65 2,20 2,65 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 -27 ,31 -27 ,31 
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Ostatní tepelné zisky 

Výpoče t os ta tn í ch t epe lných z isků zahrnuje p rodukc i tep la od osob (obsazenost mís tnos t i je 

p red ikována d le je j ího charakteru) , t epe lný tok vě t r án ím (zisky a ztráty) a tepe lný tok vnějš ími 

kons t rukcemi . 

Tepe lný tok vně jš ími kons t rukcem i je z pr inc ipu matemat i cko - fyz i ká ln ího mode l u poč í tán pří­

mo a nen í p ro to zahrnut do okra jových podm ínek numer i c kého řešení. 

Výpočet ostatních tepelných zisků 

Čas výpočtu 
Produkce tepla 

lidmi 
Tepelné zisky vnějších kon­

strukcí 
Větrání 

Celková 
zátěž 

d e n 
čas 

[hh :mm] 
ii 

[-] 

Q i 

[ W ] [°C] 

t, 

[°C] 
Q s t ě n a 

[ W ] 

Qs t ř e cha 

[ W ] [m 3 /h ] 

Qvě t r án í 

[ W ] 

Ocelkem 
[W] 

23.7. 0:00 1,8 159,03 21,75 21,80 7,86 25,02 124,9 2,10 194,46 

23.7. 1:00 1,8 158,03 21,84 21,40 7,87 21,04 147,0 -21,78 161,27 

23.7. 2:00 1,8 166,62 21,07 20,80 11,11 21,71 108,0 -9,82 187,24 

23.7. 3:00 1,8 169,74 20,79 19,60 8,42 21,47 186,6 -74,79 114,36 

23.7. 4:00 1,8 172,42 20,55 18,80 6,53 21,43 219,4 -129,28 55,69 

23.7. 5:00 1,8 175,99 20,23 20,77 6,16 21,63 203,4 -97,97 182,49 

23.7. 6:00 0 0,00 20,33 30,53 5,62 21,03 0,00 0,00 283,04 

23.7. 7:00 0 0,00 20,67 39,35 4,88 18,88 0,00 0,00 444,22 

23.7. 8:00 0 0,00 21,56 36,90 3,63 15,38 0,00 0,00 630,47 

23.7. 9:00 0 0,00 21,33 55,73 3,82 15,65 0,00 0,00 624,84 

23.7. 10:00 0 0,00 21,53 61,01 3,33 14,73 0,00 0,00 653,45 

23.7. 11:00 0 0,00 21,69 63,77 2,86 14,86 0,00 0,00 681,25 

23.7. 12:00 0 0,00 22,03 64,20 1,84 15,68 0,00 0,00 704,29 

23.7. 13:00 0 0,00 22,26 39,77 1,41 16,09 0,00 0,00 964,66 

23.7. 14:00 0 0,00 22,35 31,17 2,21 21,16 0,00 0,00 910,90 

23.7. 15:00 0 0,00 22,08 30,52 4,91 27,93 0,00 0,00 956,08 

23.7. 16:00 0 0,00 21,94 29,08 6,12 27,61 0,00 0,00 890,25 

23.7. 17:00 0 0,00 21,8 31,75 9,22 28,26 0,00 0,00 988,58 

23.7. 18:00 0 0,00 22,04 30,27 11,75 25,84 0,00 0,00 792,47 

23.7. 19:00 0 0,00 22,08 23,84 10,89 30,18 0,00 0,00 219,07 

23.7. 20:00 1 87,36 21,91 21,30 10,85 29,54 0,00 0,00 122,37 

23.7. 21:00 1 88,60 21,71 19,80 10,07 29,62 0,00 0,00 111,47 

23.7. 22:00 1,8 161,04 21,57 19,10 12,85 25,79 0,00 0,00 177,92 

23.7. 23:00 1,8 163,38 21,36 18,20 12,32 26,84 0,00 0,00 174,71 

24.7. 0:00 1,8 164,05 21,3 18,20 12,06 22,14 0,00 0,00 170,95 
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Průběh teplot, tepelného toku a relativní vlhkosti 

Př i ložená tabu lka zahrnuje p růběh expe r imen tá l ně z j iš těných a dopoč t ených hodno t v d a n é m 

obdob í . 

Naměřené a dopočtené parametry 

Čas výpočtu Průběh teplot Tepelný tok stropu Vlhkost 

d s n 
čas ti tstr trb te C|str,max Q str, mi n q str 

[hh :mm] [°C] [°C] [°C] [°C] [ W / m 2 ] [ W / m 2 ] [ W / m 2 ] [%] [%] 

23.7 . 0:00 21 ,75 20 ,8 17,4 21 ,8 11 ,7 5 8,5 76,4 53 ,0 

23 .7 . 1:00 21 ,84 20 ,8 16 21 ,4 8,7 4,3 9,4 69 ,6 54 ,0 

23 .7 . 2:00 21 ,07 20 ,1 14,4 20 ,8 9,7 3,5 8,7 65,6 56 ,0 

23 .7 . 3:00 20 ,79 20 ,2 14,2 19 ,6 6,9 3 5,3 66,2 61 ,0 

23 .7 . 4 :00 20 ,55 20 ,2 13,8 18,8 4,9 2,1 3,2 65,3 64 ,0 

23 .7 . 5:00 20 ,23 19,9 13,7 18,8 5 1,3 3,0 66 64 ,0 

23 .7 . 6:00 20 ,33 20 13,7 21 ,2 4,4 1,8 3,0 65,7 55 ,0 

23 .7 . 7:00 20 ,67 19,9 13,9 24 ,1 8,1 3,5 6,9 65,2 45 ,0 

23 .7 . 8:00 21 ,56 20 ,6 13,8 25 ,8 11,7 7,8 8,6 61,5 39 ,0 

23 .7 . 9:00 21 ,33 20 ,1 14,2 26 ,9 11,9 5,4 11 ,1 63,9 32 ,0 

23 .7 . 10:00 21 ,53 20 ,5 14,6 26 ,9 11,3 6,6 9,3 65 32 ,0 

23 .7 . 11:00 21 ,69 20 ,6 14,9 27 ,4 12 ,1 7,7 9,8 65,5 32 ,0 

23 .7 . 12:00 22 ,03 20 ,9 15,1 28 ,1 14,3 9,2 10,2 65,2 30 ,0 

23 .7 . 13:00 22 ,26 21 ,1 15,4 28 ,1 15,3 9,5 10,4 65,2 29 ,0 

23 .7 . 14:00 22 ,35 21 ,2 15,6 22 ,3 14,8 9,5 10,4 65,6 50 ,0 

23 .7 . 15:00 22 ,08 21 15,5 19,7 12,7 7,8 9,7 66,7 61 ,0 

23 .7 . 16:00 21 ,94 20 ,8 15,6 20 ,5 12,3 7 10,3 67,4 63 ,0 

23 .7 . 17:00 21 ,8 20 ,7 15,6 22 ,3 11,7 6,8 9,9 67,9 50 ,0 

23 .7 . 18:00 22 ,04 20 ,9 15,6 23 ,8 13,3 8 10,3 67,2 40 ,0 

23 .7 . 19:00 22 ,08 20 ,9 15,7 22 ,6 12,2 7,4 10 ,6 67,4 45 ,0 

23 .7 . 20 :00 21 ,91 20 ,8 15,7 21 ,3 11,3 7 10 ,0 68 ,1 48 ,0 

23 .7 . 21 :00 21 ,71 20 ,7 15,7 19 ,8 10,3 5,8 9,1 68,8 53 ,0 

23 .7 . 22 :00 21 ,57 20 ,7 15,6 19 ,1 10,3 5,3 7,8 69 ,1 58 ,0 

23 .7 . 23 :00 21 ,36 20 ,4 15,5 18,2 11 5,3 8,6 69,5 61 ,0 

24 .7 . 0:00 21 ,3 20 ,4 15,5 18,2 9,4 4,9 8,1 69,7 60 ,0 
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Matematicko-jyzikálnímodel - okrajové podmínky a výstup simulace 

V nás leduj íc í t abu l ce j sou zobrazeny okra jové podm ínky a pa ramet r y t epe l ného chován í sys­

t é m u z ískané z numer i c kého řešení pro po rovnán í mode l u s e xpe r imen t em . 

Při s imulac ích jednot l i vých scénářů op t ima l i zace bylo po s tupováno analog icky. 

Okrajové podmínky a výstup numerického řešení 

Čas výpočtu Okrajové podmínky Simulace - verifikace modelu 

den 
čas 

[hh :mm] 
t e 

[°C] 
tch l .vody 

[°C] 

lc,stěna 

[W /m2 ] 

lc,střecha 

[W/m 2] 
Q i 

[W] 

t i .CalA 

[°C] 

tstr.CalA 

[°C] 

q s t r 

[ W / m 2 ] 

23 .7 . 0:00 21 ,80 20 ,50 0 ,00 0 ,00 194 ,46 21 ,75 20 ,85 8,08 

23.7. 1:00 21 ,40 20 ,90 0 ,00 0 ,00 161 ,27 21 ,59 20 ,83 6,84 

23.7. 2:00 20 ,80 19 ,50 0 ,00 0 ,00 187 ,24 21 ,31 20 ,43 7,93 

23.7. 3:00 19 ,60 20 ,50 0 ,00 0 ,00 114 ,36 21 ,05 20 ,64 3,70 

23.7. 4 :00 18 ,80 20 ,70 0 ,00 0 ,00 55 ,69 20 ,83 20 ,85 -0 ,12 

23.7. 5:00 18 ,80 20 ,40 59 ,15 73 ,24 182 ,49 20 ,60 20 ,41 1,78 

23.7. 6:00 21 ,20 20 ,70 279 ,91 319 ,19 283 , 04 20 ,88 20 ,76 1,03 

23.7. 7:00 24 ,10 20 ,20 457 ,43 519 ,05 444 , 22 20 ,98 20 ,36 5,59 

23.7. 8:00 25 ,80 20 ,60 332 ,98 423 , 64 630 ,47 21 ,14 20 ,77 3,37 

23.7. 9:00 26 ,90 19 ,80 864 ,77 952 , 61 624 , 84 21 ,24 20 ,41 7,44 

23.7. 10 :00 26 ,90 20 ,70 1023 ,29 1116 ,15 653 ,45 21 ,34 20 ,75 5,30 

23.7. 11 :00 27 ,40 20 ,70 1091 ,25 1188 ,08 681 ,25 21 ,49 20 ,88 5,45 

23.7. 12 :00 28 ,10 20 ,80 1083 , 00 1183 ,01 704 ,29 21 ,59 20 ,96 5,70 

23.7. 13 :00 28 ,10 20 ,90 350 ,16 491 , 59 964 , 66 21 ,73 21 ,04 6 ,21 

23.7. 14 :00 22 ,30 21 ,00 266 ,19 400 , 98 910 , 90 21 ,89 21 ,12 6,93 

23.7. 15 :00 19 ,70 21 ,00 324 ,55 438 , 25 956 , 08 21 ,97 21 ,15 7,35 

23.7. 16 :00 20 ,50 21 ,00 257 ,33 350 ,88 890 ,25 22 ,03 21 ,14 7,98 

23.7. 17 :00 22 ,30 20 ,90 283 ,60 349 ,99 988 , 58 22 ,08 21 ,15 8,32 

23.7. 18 :00 23 ,80 20 ,90 194 ,00 234 ,67 792 , 47 22 ,19 21 ,16 9,25 

23.7. 19 :00 22 ,60 20 ,90 37 ,32 51 ,53 219 ,07 21 ,97 21 ,17 7,18 

23.7. 20 :00 21 ,30 20 ,90 0 ,00 0 ,00 122 ,37 21 ,64 21 ,12 4 ,70 

23.7. 21 :00 19 ,80 20 ,90 0 ,00 0 ,00 111 ,47 21 ,50 21 ,06 3,93 

23.7. 22 :00 19 ,10 20 ,80 0 ,00 0 ,00 177 ,92 21 ,44 21 ,05 3,50 

23.7. 23 :00 18 ,20 20 ,40 0 ,00 0 ,00 174 ,71 21 ,19 20 ,47 6,52 

24 .7 . 0:00 18 ,20 20 ,70 0 ,00 0 ,00 170 ,95 21 ,20 20 ,84 3,25 
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