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1. Zadani projektu

Na zdkladé vzniku smlouvy o poskytnuti sluzby mezi poskytovatelem, tj. Ceskym vysokym
technickym ucenim v Praze a objednatelem, tj. JihoCeskym védeckotechnickym parkem, a.s.
pro ELVL s.r.o., vzniklo plnéni zadani sjednané a specifikované jednatelem spoleCnosti
ELVL p. FrantiSkem Lapackem.

Spole¢nost ELVL vyviji a rozSifuje portfolio svych vyrobki o nové tady otopnych téles
zamétfenych na ekonomicky efektivni provoz pro dosazeni usporného vytapéni se zajiSténim
tepelného komfortu ve vytdpéném prostoru. Vzhledem k tomu, Ze firma nedisponuje
technickym vybavenim ani kvalifikovanym persondlnim obsazenim potfebnym pro métent,
analyzu a simulaci chovani otopnych téles ve vytdpéném prostoru, rozhodla se tyto odborné
sluzby nakoupit u poskytovatele.

Zadani projektu se tak tykd vyzkumu v oblasti podlahového otopného télesa BITHERM Floor
245/1000. Ocekdvanym vystupem projektu je analyza podlahového otopného télesa
vypracovand na zdkladé¢ experimentdlniho méfeni a matematické simulace. Za cil si klade
objasnéni tepeln¢ technickych projevii inovovaného otopného télesa umisténého ve
vytapéném prostoru v podlaze pted prosklenou sténou. Analyza je rovnéZz zaméfena na
teplotni a proudové pole ve vytipéném prostoru, zejména na prubéh teplotniho pole
v bezprostiedni blizkosti prosklené stény.

Inovovanym produktem v ramci tohoto projektu je nova tfada otopnych téles urcenych
k vestavb¢ do podlahy pted prosklené stény. Vysledek projektu se stane soucasti vyhodnoceni
inovace produktu, kterd ma za cil feSit nasledujici problematiku ve vytidpéni.

Do soucasné doby se nepiiznivé tepelné vlastnosti prosklenych plasth u vétSiny budov fesi
podlahovymi konvektory, které vyuzivaji pii sdileni tepla ptirozené nebo nucené konvekce.
Vzestupné proudéni ohfatého vzduchu z konvektoru bez ventilatoru vSak uspokojivé
nezabrani chladnym padajicim proudiim, tvoficim se na povrchu chladného okna, dostat se do
pobytové zény vytdpéného prostoru. Povrch prosklené stény zlstdvd chladny, nebot neni
dostate¢né osdlan ¢i ofukovan teplym vzduchem. Nasledkem je nezddouci sniZovéni stfedni
radiacni teploty mistnosti a tim dochdzi ke sniZovdni miry pocitu tepelné pohody.
U konvekéniho zpusobu vytdpéni je pak nezbytné zvysit teplotu vzduchu ve vytdpéném
prostoru, se kterou souvisi 1 vyssi tepelné ztraty a ndklady na vytdpéni.

U inovovanych podlahovych otopnych téles je ze strany vyrobce ptedpoklad, Ze se budou
vyznacovat vyS$$i mirou tepelného zédteni a pti umisténi télesa do podlahy pfed okno se projevi
nejen konvekeni, ale i sdlavy efekt. Tento pfedpoklad je nutno ovéfit a jevi se tak jako jeden
z hlavnich dkoll projektu.




2. Metody feSeni

Poskytnuté sluzby spocivaji v experimentalni Casti, kde se jednd o laboratorni stanoveni
tepelného vykonu podlahového otopného télesa, teplotniho exponentu, ktery vyjadiuje zménu
soucinitele prostupu tepla sténou télesa v zdvislosti na teplotnich parametrech a zmapovani
povrchovych teplot termovizni technikou vrdmci dynamického chovéani podlahového
otopného télesa (pfedev§Sim ndbch otopného télesa). Poskytnuté sluzby spocivaji rovnéz
v matematické simulaci d¢je sdileni tepla do definovaného vytipéného prostoru od
definovaného podlahového otopného télesa.

Vlastni experiment prob&hl v halovych laboratofich Ustavu techniky prostiedi, kde byla
postavena zkuSebni trat’ pro méfeni tepelného vykonu podlahového otopného télesa za
podminek podle CSN EN 442, aviak na tzv. otevieném mé&ficim mist&. Soudasti experimentu
bylo i bezkontaktni méfeni povrchovych teplot podlahového otopného télesa s cilem ziskani
rozloZeni teplot jako vstupni udaj pro matematickou simulaci.

Matematickd simulace byla provedena v programu Fluent na zdklad€ experimentdlné
ziskanych a s odbératelem projektu dohodnutych okrajovych podminek. K posouzeni chovéni
podlahového otopného télesa ve vytdpéném prostoru byla zvolena platforma Workbench od
spolecnosti ANSYS. V platformé Workbench jsou zahrnuty ndstroje pro tvorbu modelu, sit¢,
vypoctu i vyhodnoceni. Model byl vytvoien v programu Design Modeler.




3. Harmonogram plnéni projektu

Zaii 2016

V zaf{ zapocaly ptipravné prace na experimentu. Tyto prace zapocaly na zakladé Rozhodnuti
o piidéleni dotace ze dne 9. 9. 2016 1 pfesto, Ze jeSté nebyla podepsana smlouva. Vystavba
experimentdlni traté¢ spocivala v instalaci mobilniho zdroje tepla s jemnym ultratermostatem,
ktery je schopen drZet teplotu ptivodni vody s presnosti £ 0,1 °C. Byly osazeny teplomérné
jimky a vzdjemné ocejchovan plovdkovy priitokomér spolu s ultrazvukovym pritokomérem
pro méfeni pratoku podlahovym otopnym télesem. Po podepsdni smlouvy dne 26. 9. 2016
bylo zahdjeno jednani se spolecnosti ELVL s.r.o o dodéni poZadovaného vzorku.

Rijen 2016

Dne 12. 10. 2016 byl doddn dohodnuty a obéma stranami schvdleny vzorek podlahového
otopného télesa v podobé geometrického modulu (L = 1 m) za dcelem zkoumani tepelného
modulu (Q ve W/m). Tento vzorek byl neprodlen¢ instalovan do méfici trat¢ a zahdjeno
méfeni.

Vzhledem k tomu, 7e Ustav techniky prostiedi nedisponuje kalorimetrickou komorou podle
CSN EN 442, bylo méfeni provedeno na tzv. otevieném méficim misté. Ostatni podminky
byly dle CSN EN 442. Splnéni podminek uréenych CSN EN 16430-2 pro méfeni
podlahovych konvektorti s ochlazovanou instalacni sténou s teplotou 16 °C vSak naSe
laboratof neumoziuje.

Meéfeni probihalo pii Sesti staciondrnich teplotnich stavech. Z nich byl vyhodnocen tepelny
vykon, teplotni exponent otopného télesa, charakteristickd rovnice otopného télesa a podil
tepelného vykonu sdileného sdlanim. M¢éfeni bylo realizovdno pro pfipad s instalovanou
reflexni f6lii pod vyménikem na dné skiin€ otopného télesa a bez instalace reflexni félie.

S prvnimi zpracovanymi vysledky experimentu byl dne 14. 11. 2016 telefonicky sezndmen
jednatel spolec¢nosti ELVL s.r.o. pan FrantiSek Lapacek.

Listopad 2016

Pro stanoveni rovnomérnosti rozloZeni teplot byla vyuZita termovizni technika (termokamera
Flir T460), kdy byly snimany povrchové teploty télesa pii ndbéhu na jmenovité teplotni
parametry a za ustdleného stavu se jmenovitymi teplotami vstupni a vratné vody. Vse bylo
vyhodnoceno v programu ThermaCAM Researcher.

V listopadu probéhlo dokonceni tvorby geometrického modelu vytdpéného prostoru
s podlahovym otopnym télesem. Bylo provedeno prvni zasitovani modelu programem Ansys
Meshing a konzultovadno se specialisty na matematické simulace. Piivodni dvaha byla, fesit
model jako symetricky podle roviny, kterd prochdzi sttedem okna. S ohledem na maximalni
zptesnéni vSak uvazujeme model nezjednoduseng, tj. jako celek.




Prosinec 2016

Byla spusténa prvni matematickd simulace se zadanymi okrajovymi podminkami, které byly
ziskdny experimentem. Bocni stény, zadni sténa, strop a podlaha jsou definovany jako
adiabatické, kde tepelny tok sténami je roven nule. Okrajové podminky u venkovni stény jsou
zadany pies prestup tepla na venkovni sténé a venkovni teplotu vzduchu. Podminky jsou
doplnény o tepeln¢ technické vlastnosti okna a venkovni stény. Vlastnosti stén jsou voleny
tak, aby vysledna teplota ve vytdpéném prostoru dosahovala rozpéti 20 az 22 °C a zdroven
soudinitel prostupu tepla stavebnich konstrukei odpovidal CSN 73 0540. Tepelné technické
parametry okna byly zaddny dle poZzadavku odbératele projektu. Hodnoticim parametrem je
sttedni radiacni teplota. Posuzovat budeme rovnéz teplotni a proudové pole ve vytidpéném
prostoru.

Vzhledem k plnému posouzeni se ukdzalo, Ze bude nutné realizovat jest¢ druhou
matematickou simulaci pro €isté teplovzdusné vytapéni.

Leden 2017

Bylo upraveno zasitovani modelu a povrchova teplota podlahového otopného télesa. Prvni
s ohledem na konvergenci a druhé s ohledem na ziskani vysledné teploty uprostfed vytdpené
mistnosti v pozadovanych mezich.

Byla spusSténa matematickd simulace pro Cisté¢ teplovzdus$né vytapéni, kde piivod teplého
vzduchu je ve stejném misté¢ a o stejném pudorysném rozméru, jako je podlahové otopné
téleso. Nutnou podminkou posouzeni je dosaZeni stejné vysledné teploty v definiénim misté
(stied vytapéné mistnosti ve vysce 1,5 m), jako u prvniho modelu. Rozhodujicim vysledkem
pak bude porovnani stfednich radiacnich teplot u prvniho a druhého matematického modelu.
Toto porovnani umozni posoudit vliv radiacni slozky od podlahového otopného télesa.

Unor 2017

Posouzeni a vyhodnoceni vysledki matematické simulace. Diskuse vysledkl se zaméfenim se
na piinosy pro praxi, tj. odbératele projektu. Sepsdni zavéreCné zpravy a jeji predani
odbérateli a objednateli. Projednani zdveérecné zpravy s jednatelem spolecnosti ELVL, jeji
pievzeti, predani vzorku podlahového otopného tcélesa BITHERM Floor 245/1000
a podepsani preddvacich protokola.




4. Experiment

V zéfi zapocaly piipravné priace na experimentu. Vystavba experimentdlni traté spocivala
v instalaci mobilniho zdroje tepla s jemnym ultratermostatem, ktery je schopen drzet teplotu
piivodni vody s presnosti = 0,1 °C. Byly osazeny teplomérné jimky a vzdjemné ocejchovan
plovdkovy pratokomér spolu s ultrazvukovym pratokomérem pro méteni priatoku
podlahovym otopnym télesem.

Po dodani dohodnutého a obéma stranami schvaleného vzorku podlahového otopného télesa
byl vzorek neprodlené instalovdn do méfici trat¢ a zahdjeno métreni. Otopné téleso bylo
v podobé geometrického modulu (L = 1 m) za ucelem zkoumdni tepelného modulu
(Q ve W/m).

Vzhledem k tomu, 7e Ustav techniky prostfedi nedisponuje kalorimetrickou komorou podle
EN 442, bylo méfeni provedeno na tzv. otevieném meéficim misté. Ostatni podminky byly dle
CSN EN 442. Splnéni podminek uréenych CSN EN 16430-2 pro méfeni podlahovych
konvektorti s ochlazovanou instalaéni sténou s teplotou 16 °C vSak nase laboratof
neumoznuje. V rdmci povrchové upravy métictho mista byla co nejvice zohlednéna instalacni
praxe a dbalo se na jednotnou emisivitu roviny uloZeni podlahového otopného télesa
a instalacni stény (viz obr. 1 az 3).

Obr. 1 Pohled na instalované podlahové otopné téleso BITHERM Floor 245/1000

Méfeni probihalo pii Sesti staciondrnich teplotnich stavech. Z nich byl vyhodnocen tepelny
vykon, teplotni exponent otopného télesa, charakteristickd rovnice otopného télesa a podil
tepelného vykonu sdileného sdlanim. Méteni bylo realizovano pro dvé instala¢ni provedeni.
Prvni pfipad bylo provedeni s instalovanou reflexni f6lif pod vyménikem tepla (Zebrovkou) na




dné skiin¢ otopného télesa. Druhé méfeni bylo provedeno bez instalace reflexni félie na dné
skiin¢ podlahového otopného télesa pod vyménikem tepla. Schéma méfici traté je uvedeno na
obr. 4.

Obr. 2 Pohled na detail pravé strany instalovaného podlahového otopného télesa
BITHERM Floor 245/1000

Obr. 3 Pohled na detail levé strany instalovaného podlahového otopného télesa
BITHERM Floor 245/1000




S prvnimi zpracovanymi vysledky experimentu byl telefonicky dne 14. 11. 2016 sezndmen
jednatel spolecnosti ELVL s.r.o. pan FrantiSek Lapacek.
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Obr. 4 Schéma mérici traté

Meéieni s reflexni folii na dné skiiné otopného télesa

Bylo provedeno Sest métfeni pro rizné teplotni parametry véetné jmenovitych 75/65/20 °C.
Meéfteni tepelného vykonu vykazuje nejistotu méteni 3,5 %. Z naméfenych a vyhodnocenych
hodnot byla stanovena charakteristickd rovnice podlahového otopného télesa ve tvaru:

0 =0,9459- Af"**!

kde je Q tepelny vykon otopného télesa [W],
At teplotni rozdil mezi stfedni teplotou vody a teplotou vzduchu [W],
0,9459 konstanta méfeného vzorku Kjy,
1,421 teplotni exponent méteného otopného télesa n.

Vysledky zkouSky obsahovaly Sest sad méfeni proménnych veli¢in. Tak jsme mohli vyjadrit
kazdou rovnici jako soucet N identickych rovnic, z nichz do kazdé byla zahrnuta jedna sada
méfeni. Vyuzili jsme metodu nejmenSich Ctverc a teplotni exponent n byl stanoven ze
ziskanych tepelnych vykont pfi Sesti teplotnich staciondrnich stavech z nasledujiciho vztahu:

. N- Zl(logAt : logQ)J—Z(logAt)- Z(logQ)
N- llogar) |-(Y logAe) '




Teplotni exponent otopného télesa s reflexni folif je n = 1,421.

Pres méfeni vysledné teploty cejchovanym kulovym teplomérem o priméru 150 mm jsme
vypoctem vyhodnotili stfedni radiacni teplotu, na zdklad¢ které byl stanoven podil tepelného
vykonu sdileného do vytdpéného prostoru salanim. Toto méfeni je zatiZeno nejistotou métreni
cca 4,5 %. Tepelny vykon sdileny do vytdpeéného prostoru salanim a konvekci je dan vztahem

Q=0 +0;,
kde Qi je podil tepelného vykonu sdileny do vytipéného prostoru konvekei a Qg je podil
tepelného vykonu sdileny do vytdpéného prostoru sdlanim. Ten je pro ndmi zkoumané téleso

mensi jak 1 %.

Jmenovity tepelny vykon pfi teplotnich parametrech 75/65/20 °C je 246 W.
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Obr. 5 Vyhodnoceni méreni pro stanoveni rovnice otopného télesa s reflexni folii

Mgéreni bez reflexni folie na dné skiiné otopného télesa
Opét bylo provedeno Sest méfeni pro ruzné teplotni parametry vcetné jmenovitych
75/65/20 °C. Toto méfeni je rovnéZ zatizeno nejistotou métreni 3,5 %. Z namétenych a

vyhodnocenych hodnot byla stanovena charakteristickd rovnice otopného télesa ve tvaru:

0 =09437- A1

kde je Q tepelny vykon otopného télesa [W],
At teplotni rozdil mezi stiedni teplotou vody a teplotou vzduchu [W].

Teplotni exponent otopného télesa bez reflexni félie byl stanoven nan = 1,411.
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Pres méfeni vysledné teploty cejchovanym kulovym teplomérem o priméru 150 mm jsme
opét vypoctem vyhodnotili stfedni radiacni teplotu, na zdklad¢ které byl stanoven podil
tepelného vykonu sdileného do vytdpéného prostoru saldanim. Toto méfeni je rovnéZ zatiZeno
nejistotou méteni cca 4,5 %. Podil tepelného vykonu sdileny sdldnim je pro ndmi zkoumané
téleso opét mensi jak 1 %.

Jmenovity tepelny vykon pfi teplotnich parametrech 75/65/20 °C je 236 W.
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Obr. 6 Vyhodnoceni méreni pro stanoveni rovnice otopného télesa bez reflexni folie

S ohledem na skutec¢nost, Ze se v obou piipadech stanoveni tepelného vykonu jednd o tepelny
modul Qy [W/m] miiZe byt vykon otopnych téles o jiné délce stanoven ze vztahu

0=90, L, [W]
kde L je délka Zebrované casti otopného télesa.

V obou piipadech se nepodafilo prokdzat predpoklad vyrobce o vyrazném navySeni sédlavé
sloZky unikdtnim ndvrhem rozsitené prestupni plochy (lamel). Tento prozatimni zavér muze
byt vyrazné ovlivnén metodikou méfeni podlahového otopného télesa podle CSN EN 442
a nikoli podle CSN EN 16430-2. Rozhodujici z hlediska zastoupeni sdlavé slozky vykonu tak
budou zdvéry z matematické simulace. Zde bude rozhodujici, zda ze pii stejné vysledné
teplot¢ zméni stfedni radiacni teplota ve vytdpéném prostoru oproti Cist¢ teplovzdusnému
vytapéni.
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5. Bezkontaktni méieni teplot

Stanoveni rovnomérnosti rozloZeni teplot pro matematickou simulaci

S ohledem na zpfesnéni okrajovych podminek matematické simulace bylo potiebné
rozhodnout o zadavdni povrchové teploty otopného télesa, resp. povrchové teploty
jednotlivych lamel. Tj. vyhodnotit, zda je mozné po celé délce a hloubce otopného télesa
zadavat stejnou teplotu, nebo zda se s délkou vyrazné méni. K tomuto ucelu byla vyuzita
termovizni technika (termokamera Flir T460), kdy byly snimédny povrchové teploty télesa pti
nabéhu na jmenovité teplotni parametry a za ustdleného stavu se jmenovitymi teplotami
vstupni a vratné vody. Po vyhodnoceni v programu ThermaCAM Researcher bylo zjisténo,
ze se po délce otopného télesa stredni teplota lamel méni pouze v rozsahu desetin °C
s maximdlnim rozdilem 1 °C. Tato C4st experimentu prokdzala, Ze je mozné do matematické
simulace zadavat jednotnou povrchovou teplotu otopného télesa po celé jeho délce v ramci
jeho kvazistaciondrniho stavu.

Obr. 7 Termogram snimdni ndbéhu podlahového otopného télesa v normdle pri jmenovité
teploté privodni vody 75 °C, teploté vzduchu 20 °C a jmenovitém hmotnostnim prutoku v case
6 min od pocdtku ndabehu

75.0°C

?

200°C

75,0°C

l
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20,0°C
Obr. 8 Termogram snimdni ndbéhu podlahového otopného télesa v normdle pri jmenovité

teploté privodni vody 75 °C, teploté vzduchu 20 °C a jmenovitém hmotnostnim prutoku v case
15 min od pocdtku nabehu
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Obr. 9 Termogram snimdni podlahového otopného télesa v normdle za jmenovitych podminek
75/65/20 °C a ustdleného stavu

Zdanliva nerovnomérnost teplotniho pole u podlahového otopného télesa pii stacionarnim,
resp. kvazistaciondrnim stavu na obr. 9 je zplsobena zkreslenim objektivu diky vzdalenosti

snimdani otopného télesa.
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6. Matematicka simulace

Po pomérné ndrocné tvorbé geometrického modelu, kdy jsme chtéli postihnout unikétni
provedeni rozSifené piestupni plochy (lamel), bylo provedeno prvni zasitovani modelu
a konzultovdno se specialisty na matematické simulace. Model piedstavuje mistnost
o rozmérech 4 x 4 x 2,6 m s oknem o rozmérech 2 x 2,4 m a sledované otopné téleso je
umisténo v podlaze ve vzdélenosti 70 mm od prosklené stény (vSe stanoveno po dohodé
s jednatelem spolec¢nosti ELVL s.r.0). Pivodni dvaha byla, fesit model jako symetricky podle
roviny, kterd prochdzi sttedem okna a podlahového otopného télesa. Od této tvahy jsme
vzhledem k maximdlnimu zptesnéni modelu ustoupili, a pfesto, Ze bude model znan¢ asove
naro¢ny v ramci vlastni vypocetni priace a prisluSného hardware, uvazujeme model

nezjednodusené jako celek.
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Obr. 10 Ndcrt reSené mistnosti s podlahovym otopnym télesem

Podlahové otopné téleso je o rozméru 2000 x 245 mm, tedy o Sifce stejné jako u méfeného
experimentu. Déle je v modelu mistnosti uvazovdno umisténi kulového teploméru ptidorysné
do stfedu mistnosti ve vySce 1,5 m nad podlahou. Mistnost je modelovédna v celém rozsahu
a neni zde Zadné zjednoduSeni modelu pomoci rovin symetrie, aby bylo mozné modelovat
proudéni ve vSech smérech v blizkosti okna. Jsou tim ovSem kladeny mnohem vétsi naroky na
vypocetni techniku a na ¢as vypoctu matematické simulace.

Geometricky model je vytvoten v prosttedi ANSYS DesignModeler. Podlahové otopné téleso
je modelovdno velice detailné. Je vytvofen model skiin€ (vany) a vni jsou umistény
jednotlivé lamely pfesné tak, jak je tomu dano u redlného télesa. U télesa délky 2000 mm se
jednd o pocet 105 lamel. Kulovy teplomér tvoii duty povrch o priméru 100 mm. Déle je
vymodelovdn cely objem mistnosti s rozdélenou jednou sténou na ochlazovanou sténu
obvodové konstrukce a ochlazované okno. K plose ochlazovaného okna je pfifazena i ¢ést
objemu mistnosti pro jemng&jsi zasitovani.
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Obr. 11 Detail geometrického modelu lamel
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Obr. 12 Zasitovani modelu — rez podélnou rovinou stredu podlahového otopné téleso

Geometricky model o uvedenych rozmérech je dile nutné zasitovat, neboli rozd¢lit na velké
mnozstvi malych kone¢nych objemtl, aby mohl byt proveden vypocet. Toto rozdéleni musi
byt provedeno s ohledem na kvalitu a pfesnost vypoctu tak, aby geometrie bunck dodrzovala
urcité pomery velikosti stran.

Geometricky model byl exportovan do prostiedi ANSYS Meshing. Oblasti podlahového
otopného télesa a ochlazované plochy okna jsou zasitovdny jemnéji vétSim poctem bunék,
protoZe zde bude dochdzet ke stfetu proudil - teplého konvektivniho proudu od otopného
télesa a chladného konvektivniho proudu od studeného povrchu okna. Dale je uveden pohled
na zasitovani v rovin¢ podélné osy podlahového otopného télesa. Maximdlni velikost bun¢k
v modelu je 50 mm. Pfi jemnéj$im zasitovani jiZ zminénych oblasti je velikost bunék v fadu
jednotek milimetrt. Celkovy pocet bun¢k dosdhnul hodnoty témét 8 500 000.
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6.1 Nastaveni simulace

Zasitovany model byl exportovan do prostfedi ANSYS Fluent. Nejdiive jsou definovany
materidly, které budou uvazoviany v modelu a to vlastnosti vzduchu, hliniku (lamely
podlahového otopného télesa jsou hlinikové) a také veskeré zdivo. Soucinitelé prostupu tepla
stavebnich konstrukci odpovidaly CSN 73 0540. Tepelné technické parametry okna byly
zadany dle pozadavku odbératele projektu. Hodnoticim parametrem je stiedni radiacni
teplota. Posuzovano bylo rovnéz teplotni a proudové pole ve vytapéném prostoru.

Na zdklad¢é doporucenych tepelné technickych vlastnosti a rozdilu teplot je ur¢en mérny
tepelny tok oknem a ochlazovanou sténou v hodnotéch 38,4 W/m” a 8 W/m”. Tyto hodnoty
jsou nastaveny jako okrajové podminky pro zminéné povrchy.
Z vysledkl experimentu uvaZujeme jednotnou povrchovou teplotu na vSech lameldch.
Povrchova teplota (tepelny vykon télesa) musi zajistit pokryti tepelnych ztrit v prostoru pres
ochlazovanou sténu a okno, ostatni povrchy jsou uvazovany jako adiabatické s nulovym
tepelnym tokem. Povrchova teplota otopné plochy byla pomoci matematické simulace urcena
na sttedni hodnotu 50 °C.

Dile byl nastaven model turbulence k-¢ s modelovanim proudéni u stény pomoci funkce
Enhanced Wall Treatment. Model sdlani je nastaven S2S a do vypoctu sdldni jsou zahrnuty
vSechny povrchy v prostoru.

Pro porovnani vlivu sdlavé sloZky tepelného vykonu podlahového otopného télesa je
vytvofena také simulace s teplovzduSnym vytipénim se stejnym nastavenim, jako bylo
uvedeno pro model s podlahovym otopnym té€lesem. Pouze misto podlahového otopného
télesa je ze stejného plidorysného prifezu privadén teply vzduch o vystupni rychlosti 0,5 m/s
o takové teploté, aby vyslednd teplota kulového teploméru byla stejnd jako u simulace
s podlahovym otopnym télesem

Nutnou podminkou posouzeni je dosaZeni stejné vysledné teploty v defini¢nim misté (stfed
vytdpéné mistnosti ve vySce 1,5 m), pfi¢emZ rozhodujicim vysledkem bude porovnéni
stiednich radiacnich teplot u prvniho a druhého matematického modelu.

6.2 Vysledky prvni matematické simulace — model s podlahovym otopnym télesem

Matematickd simulace byla provedena pro pocet 12 000 iteraci, aby veskeré proudéni
a teploty byly ustdlené. V prvé tfad¢ byla zjiSt€éna vysledna teplota kulového teploméru
v hodnoté 21,7 °C. Této hodnoty s maximalni odchylkou 0,1 K (Iépe 0,05 K) je potieba
dosdhnout i u druhé simulace, aby bylo moZzné porovnat stfedni radiacni teplotu prostoru,
a tim urcit vliv sdlavé slozky tepelného vykonu podlahového otopného télesa.

Byla vyhodnocena stfedni radiacni teplota vSech povrchi (tj. i otopného télesa) na hodnotu
21 °C. Tato hodnota bude pozdé¢ji porovnana se stiedni radiacni teplotou u druhého modelu.
Pro porovnani je také dtlezitd hodnota primérné povrchové teploty u ochlazovaného okna,
kterd ma v pripadé matematické simulace s podlahovym otopnym télesem hodnotu 18,2 °C.
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Tab. 1 Vysledky vybranych teplot z prvni simulace

Vysledna teplota kulového teploméru 21,7 °C
Stredni radia¢ni teplota v mistnosti 21,0 °C
Povrchovd teplota ochlazovaného okna 18,2 °C

Na obr. 13 je uvedeno teplotni pole na povrchu ochlazovaného okna a ochlazované stény. Ve
spodni Casti okna je patrné zvySeni povrchové teploty od podlahového otopného télesa
a smérem vzhlru po okn¢ tato teplota mirn¢ klesd. Hodnoty teplot ve vSech obrazcich
teplotniho pole jsou v Kelvinech a hodnoty rychlosti jsou v m/s.

3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2 99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02 i 1 gm)

Obr. 13 Teplotni pole na povrchu ochlazovaného okna a stény

Na obr. 14 je uveden fez osou mistnosti kolmo na okno a vném zobrazené rychlostni
vektorové pole. Z obrazku je patrné, Ze podlahové otopné téleso nejenom zvySuje povrchovou
teplotu okna, ale také eliminuje studené konvektivni proudy od okna a vytvafi stoupajici teplé
proudéni v blizkosti povrchu okna a po celé jeho délce (Sifce). Velice zajimavy tkaz lze
pozorovat u vertikdlnich fezii vedenych v délce télesa kolmo na prosklenou sténu (viz ptiloha
1.01 a 1.02). Zde se zdd, Ze smér teplych konvekénich proudt od podlahového otopného
télesa a jejich intenzita dokdZzi ve spodni C4sti okna dokonce odtrhnout mezni vrstvu
chladnych proudl a zvysit povrchovou teplotu okna spolu s velmi mirnym podilem sdlavé
slozky tepelného vykonu. V tomto idedlnim modelu bez jakychkoli prekazek, dochdzi diky
pfirozenému proudéni v celém objemu mistnosti k dokonalému proplachovini vytapéné
mistnosti, kdy nevznikaji mista, kde by se v redlném piipadé mohla tvofit vlhkost a plisent na
povrchu ochlazovanych stén.
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Obr. 14 Rychlostni pole ve vertikdlnim rezu rovinou kolmou na okno v poloviné délky
podlahového otopného telesa

Na obr. 15 je uvedeno rychlostni pole ve vertikdlnim fezu rovinou rovnobéZnou s oknem ve
vzdalenosti 50 mm od povrchu okna. Na tomto obrdzku je potvrzeno, Ze podlahové otopné
téleso eliminuje chladné konvektivni proudy po celé délce otopného télesa a zde i okna.
V ptiloze této zpravy jsou uvedena dalsi zobrazeni teplotnich a rychlostnich poli v riznych
rovindch fezu mistnosti.

1.66e-01
1.47e-01
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98.21e-02
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5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05 0 1 gm)

Obr. 15 Rychlostni pole ve vertikdlnim fezu rovinou rovnobézZnou s oknem ve vzddlenosti 50
mm od povrchu okna
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6.3 Vysledky druhé matematické simulace — model s teplovzdusnym vytdpénim

Druhd matematickd simulace byla také provedena pro vice nez 12 000 iteraci. U této simulace
bylo dilezité sprdvné nastaveni teploty piivodniho vzduchu, aby bylo dosazeno stejné
vysledné teploty na kulovém teploméru jako v prvni simulaci. Shodnd vyslednd teplota
kulového teploméru vysla pro hodnotu ptivodniho vzduchu 21,7 °C.

V tabulce 2 jsou pro porovnani uvedeny jeSt€¢ hodnoty povrchové teploty okna a stfedni
radiacni teploty v mistnosti. Ob¢ tyto teploty vychazi nizs§i, neZ u modelu s podlahovym
otopnym télesem a potvrzuji vliv mirné sdlavé slozky tepelného vykonu podlahového
otopného télesa. Pfimou kvantifikaci podilu salavé slozky v procentech vSak nelze ze
simulace stanovit. Co vSak jednoznacné je, Ze oproti teplovzdusnému vytapéni je ve vytapéné
mistnosti podlahovym otopnym télesem piitomen nejen konvekcni, ale 1 silavy tepelny
vykon.

Tab. 2 Vysledky vybranych teplot z druhé simulace

Vysledna teplota kulového teploméru 21,7 °C
Stfedni radiacni teplota v mistnosti 20,3 °C
Povrchovd teplota ochlazovaného okna 16,9 °C

Pro porovnani povrchovych teplot ochlazovaného okna je na obr. 16 uvedeno i teplotni pole
na povrchu okna pro druhou matematickou simulaci. Dochdzi zde k menSimu ohiivéani
povrchu okna, a to predevsim v jeho spodni Casti, coZ ma vliv na celkové niz§i povrchovou

vV s

teplotu. Zda se, nikoli vSak prokazateln€, Ze na nizsi povrchové teploté¢ okna md vliv 1 uplna

absence salavého tepelného toku, ale hlavné vyssi teplota teplych konvekénich proudd pro
model s otopnym té€lesem oproti modelu s teplovzdusSnym vytapénim.

V priloze 1.16 a 2.14 jsou uvedena teplotni pole ochlazovaného okna s upravenou stupnici
teplot pro lepsi posouzeni.

3.11e+02
3.09e+02
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. 3.06e+02
3.04e+02
3.02e+02
- 3.01e+02
- 2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2892+
2.90e+02
2.89e+02 i 1 m)

Obr. 16 Teplotni pole povrchu ochlazovaného okna a stény pro simulaci teplovzdusného
vytdapeni
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7. Zavér

Z hlediska pozadavku na hygienu bydleni a Zivotni prostiedi se stdvaji podlahové konvektory
tlozistém prachu a necistot i mikrobidlntho piivodu. V praxi bézné dochazi k zanedbavani
udrzby a ocisty podlahovych konvektorti z divodu ndro€ného zptistupnéni vnitinich Casti
podlahovych konvektord. Akumulace prachovych castic se stdvd Zivnou padou pro rist
a mnozeni mikroorganismi. Zejména u nizkoteplotnich soustav s provozni teplotou
teplosménnych ploch do 50 °C nedochdzi k termické desinfekci, ale naopak k podstatné vySssi
mikrobiologické zatézi.

Pfi posuzovani funkénich a provoznich vlastnosti podlahovych konvektorii lze spatfovat
znacny inovacni prostor zaméteny na odstranéni uvedenych nedostatktl, zejména pak v oblasti
hygieny prostiedi, efektivity provozu a tepelného plisobeni na ¢lovéka. K dosazeni cile se
nabizi napi. nové feSeni, se zcela novym pfistupem feSeni podlahového otopného télesa,
spolec¢nosti ELVL.

U inovovanych podlahovych otopnych téles byl ze strany vyrobce stanoven ptredpoklad, Ze se
vyznacuji vyS$$i mirou tepelného sdlavého vykonu a pfi umisténi télesa do podlahy pted okno
se projevi nejen konvekéni, ale i sdlavy efekt. Tento piedpoklad byl ovéfovan jak
experimentdlni cestou, tak matematickou simulaci.

7.1 Experiment

Vzhledem k tomu, 7e Ustav techniky prostiedi nedisponuje kalorimetrickou komorou podle
EN 442, bylo méfeni — experimentdlni Cast - provedeno na tzv. otevieném méficim misté.
Ostatni podminky byly dle CSN EN 442. Splnéni podminek uréenych CSN EN 16430-2 pro
méfeni podlahovych konvektort s ochlazovanou instalacni sténou s teplotou 16 °C vsak naSe
laboratof neumoziuje.

Méfeni bylo realizovdno pro dvé instalacni provedeni. Prvni pifipad bylo provedeni
s instalovanou reflexni f6lii pod vyménikem tepla (Zebrovkou) na dné skiiné€ otopného télesa.
Druhé méfeni bylo provedeno bez instalace reflexni félie na dné& skiiné podlahového
otopného télesa pod vymeénikem tepla.

V obou piipadech se nepodafilo prokdzat predpoklad vyrobce o vyrazném navySeni sdlavé
sloZzky unikdtnim ndvrhem rozsitené prestupni plochy (lamel). Podil tepelného vykonu sdileny
do vytdpéného prostoru salanim pro zkoumané téleso byl v obou piipadech mensi jak 1 %.
Tento zavér je ovlivnén metodikou méfeni podlahového otopného télesa podle CSN EN 442 a
nikoli podle CSN EN 16430-2. Rozhodujici z hlediska prokazani zastoupeni salavé slozky
vykonu je tak matematickd simulace.

S ohledem na zptesnéni okrajovych podminek matematické simulace bylo potifebné
rozhodnout o zadavani povrchové teploty otopného télesa, resp. povrchové teploty
jednotlivych lamel. K tomuto ucelu byly snimédny povrchové teploty otopného télesa pfii
nab&hu na jmenovité teplotni parametry a za ustdleného stavu se jmenovitymi teplotami
vstupni a vratné vody. Tato ¢ast experimentu prokdzala, Ze je mozné do matematické
simulace zaddvat jednotnou povrchovou teplotu otopného t€lesa po celé jeho délce.
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7.2 Matematickd simulace

Plivodni dvaha byla, fesit model jako symetricky podle roviny, kterd prochdzi sttedem okna a
podlahového otopného télesa. Od této uvahy jsme vzhledem k maximdlnimu zptesnéni
modelu ustoupili a uvaZovali model nezjednodusené jako celek.

Pro porovnani vlivu sédlavé slozky tepelného vykonu podlahového otopného télesa bylo nutno
vytvofit dvé simulace. Prvni pro vytdpény prostor s precizné definovanym podlahovym
otopnym télesem a druhou pro vytdpé€ny prostor s teplovzduSnym vytapénim se stejnou
oblasti pfivodu teplého vzduchu.

Nutnou podminkou posouzeni je dosaZeni stejné vysledné teploty v definicnim misté (stied
vytapéné mistnosti ve vySce 1,5 m), pfi¢emz rozhodujicim vysledkem je porovnani stfednich
radiacnich teplot u prvniho a druhého matematického modelu. Pokud jsou stfedni radiacni
teploty pro oba modely stejné, podlahové otopné t€leso sdili tepelny vykon do vytapéného
prostoru pouze konvekci.

Matematickd simulace prokazuje, Zze smér teplych konvekénich proudii od podlahového
otopného télesa a jejich intenzita dokazi ve spodni ¢asti okna dokonce odtrhnout mezni vrstvu
chladnych proudtii u okna a zvysit povrchovou teplotu okna, a to spolu s velmi mirnym
podilem sdlavé slozky tepelného vykonu.

V tabulce 3 jsou porovnany hodnoty povrchové teploty okna a stfedni radiacni teploty
v mistnosti pro ob¢ simulace. Ob& tyto teploty vychdzi nizZ$i u modelu teplovzdusného
vytadpéni, nez u modelu s podlahovym otopnym télesem a potvrzuji vliv mirné salavé slozky
tepelného vykonu podlahového otopného télesa. Pfimou kvantifikaci podilu sdlavé slozky
v procentech vSak nelze ze simulace stanovit. Co vSak jednoznacné je, Ze oproti
teplovzduSnému vytdpéni je ve vytdpéné mistnosti podlahovym otopnym télesem piitomen
nejen konvekeni, ale 1 salavy tepelny vykon.

Tab. 3 Teploty ziskané matematickou simulact

Parametr Teplovzdusné Podlahové OT
vytapéni

Vysledna teplota kulového teploméru 21,7 °C 21,7 °C

Sttedni radia¢ni teplota v mistnosti 20,3 °C 21,0 °C

Povrchova teplota ochlazovaného okna 16,9 °C 18,2 °C

U inovovanych podlahovych otopnych téles spolecnosti ELVL se potvrdil piedpoklad
vyrobce, Ze se podlahovd otopnd t€lesa s unikatni konstrukci vyznacuji vySsi mirou podilu
tepelného vykonu sdileného sdlanim, nez je tomu u klasickych podlahovych konvektor.
Salavy efekt, resp. procentudlni podil tepelného vykony sdileny do vytapéného prostoru
sdlanim, viak nelze bez méfeni podle CSN EN 16430-2 kvantifikovat. Za jednozna¢né
prokdzané mame schopnost télesa zvySit stfedni radiacni teplotu (povrchovou teplotu
okolnich ploch) oproti ¢isté konvekénimu vytdpéni. ZvySeni povrchové teploty okna vSak
pfisuzujeme piedevSim vhodnému obrazu proudéni teplého vzduchu od otopného télesa a
schopnosti teplych proudil eliminovat ve spodni ¢4sti okna mezni vrstvu chladného proudu
vzduchu. Tento zav€r vychazi z menSi moZnosti zvySeni povrchové teploty skla salanim
vzhledem k jeho vlastnostem (pohltivost, odrazivost a propustnost — na zahfati skla se podili
pouze pohltivost).
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8. Seznam priloh (viz prilozené CD)

Simulace vytapéného prostoru s instalovanym podlahovym otopnym télesem

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

Teplotni pole ve vertikdlni rovin€ kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené Ctvrtinou délky podlahového
otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené na samém okraji konce
podlahového otopného t€lesa

Teplotni pole ve vertikdlni rovin€ rovnobéZné s oknem vedené sttedem podlahového
otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni roviné rovnobézné s oknem ve vzdalenosti 100 mm
od okna

Teplotni pole ve vertikdlni roviné rovnobézné s oknem ve vzdalenosti 50 mm od okna
Teplotni pole ve vertikdlni roviné rovnobézné s oknem piimo na povrchu okna

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené Ctvrtinou délky
podlahového otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ kolmé na okno vedené na samém okraji konce
podlahového otopného t€lesa

Detail rychlostniho pole ve vertikélni roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

Detail rychlostniho pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ rovnob&zné s oknem vedené sttedem podlahového
otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni roviné rovnobéZzné s oknem ve vzdélenosti 100 mm
od okna

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ rovnob&€zné s oknem ve vzddlenosti 50 mm
od okna

Teplotni pole na povrchu okna se zménénou stupnici teplot
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Simulace vytapéného prostoru s teplovzdusnym vytdpénim

2.01

2.02

2.03

2.04

2.05

2.06

2.07

2.08

2.09

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

Teplotni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené Ctvrtinou délky podlahového
otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené na samém okraji konce
podlahového otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni roviné rovnobéZné s oknem vedené stfedem podlahového
otopného télesa

Teplotni pole ve vertikdlni rovin€é rovnobéZzné s oknem ve vzdalenosti 100 mm
od okna

Teplotni pole ve vertikdlni rovin€ rovnobézné s oknem ve vzdalenosti 50 mm od okna
Teplotni pole ve vertikdlni roviné rovnobézné s oknem piimo na povrchu okna

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené Ctvrtinou délky
podlahového otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€é kolmé na okno vedené na samém okraji konce
podlahového otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ rovnob&zné s oknem vedené sttedem podlahového
otopného télesa

Rychlostni pole ve vertikdlni roviné rovnobéZzné s oknem ve vzdélenosti 100 mm
od okna

Rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ rovnob&zné s oknem ve vzddlenosti 50 mm
od okna

Teplotni pole na povrchu okna se zménénou stupnici teplot
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1.01 Teplotni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02

1.02 Teplotni pole ve vertikdini roviné kolImé na okno vedené Ctvrtinou délky
podlahového otopného télesa

3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02




1.03 Teplotni pole ve vertikdlni roviné kolmé na okno vedené na samém okraiji
konce podlahového otopného télesa

3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02

1.04 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem vedené stredem
podlahového otopného télesa

3.15e+02
3.13e+02
3. 11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.9%e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02 1qm)




1.05 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti 100 mm

3.13e+02
3. 11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02 1w

1.06 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti 50 mm
od okna

3.15e+02
3.13e+02
3. 11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.9%e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02 1qm)




1.07 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem prfimo na povrchu

3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.91e+02
2.89e+02

1.08 Rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

3.68e-01
3.50e-01
3.31e-01
3.13e-01
2.95e-01
2.76e-01
2.58e-01
2.3%9e-01
2.21e-01
2.03e-01
1.84e-01
1.66e-01
1.47e-01
1.29e-01
1.11e-01
9.21e-02
7.37e-02
5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05




1.09 Rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené Ctvrtinou délky
podlahového otopného télesa

3.68e-01
3.50e-01
3.31e-01
3.13e-01
2.95e-01
2.76e-01
2.58e-M1
2.3%e-01
2.21e-01
2.03e-01
1.84e-01
1.66e-01
1.47e-01
1.2%e-01
1.11e-01
9.21e-02
7.37e-02
5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05

1.10 Rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené na samém okrdiji
konce podlahového otopného télesa

3.68e-01
3.50e-01
3.31e-01
3.13e-01
2.95e-01
2.76e-01
2.58e-01
2.3%9e-01
2.21e-01
2.03e-01
1.84e-01
1.66e-01
1.47e-01
1.29e-01
1.11e-01
9.21e-02
7.37e-02
5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05




1.11 Detail rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené polovinou
délky podlahového otopného télesa

BEe-01
47e-01

1.28e-01

1.12 Detail rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené polovinou
délky podlahového otopného télesa

| 848-01
| Bfe-01
|.47e-01
| 29e-01

[ 1 1e-01

0.1 (m}
)




1.13 Rychlostni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem vedené stredem
podlahového otopného télesa

8e-
Oe-01
e-01
e-01
95e-01
2.76e-01

58e-01
2.39e-01
2.21e-01
2.03e-01
1.84e-01
1.66e-01
1.47e-01
1.29e-01
1.11e-01
9.21e-02
7.37e-02
5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05

L}
-

w

C

~ O = W O ;D
h

N NN W W WwW

1.14 Rychlostni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti
100 mm od okna

3.68e-01
3.50e-01
3.31e-01
3.13e-01
2.95e-01
2.76e-01
2.58e-1
2.3%e-01
2.21e-01
2.03e-M1
1.84e-01
1.66e-01
1.47e-01
1.2%9e-01
1.11e-01
9.21e-02
7.37e-02
5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05




1.15 Rychlostni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti
50 mm od okna

8e-
Oe-01
e-01
e-01
95e-01
2.76e-01

58e-01
2.39e-01
2.21e-01
2.03e-01
1.84e-01
1.66e-01
1.47e-01
1.29e-01
1.11e-01
9.21e-02
7.37e-02
5.53e-02
3.69e-02
1.85e-02
5.46e-05

L}
-

w

C

~ O = W O ;D
h

N NN W W WwW

1.16 Teplotni pole na povrchu okna se zménénou stupnici teplot

2.98e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.94e+02

91e+02
2.9e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.89e+02 1 m)




2.01 Teplotni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

3.15e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.6%9e+02

2.02 Teplotni pole ve vertikdini roviné kolImé na okno vedené Ctvrtinou délky
podlahového otopného télesa

3.15e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02




2.03 Teplotni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené na samém okraii
konce podlahového otopného télesa

3.13e+02
3. 11e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.8%9e+02 1m)

2.04 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem vedené stredem
podlahového otopného télesa

3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.9%e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.90e+02
2.89e+02 1m)




2.05 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti 100 mm

3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.90e+02
2.6%9e+02

2.06 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti 50 mm

3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.90e+02
2.6%e+02




2.07 Teplotni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem prfimo na povrchu

3.13e+02
3. 11e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.97e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.92e+02
2.90e+02
2.89e+02

2.08 Rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené polovinou délky
podlahového otopného télesa

1.53e+00
1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.23e+00
1.15e+00
1.07e+00
9.96e-01
9.19e-01
8.43e-01
7.66e-01
6.90e-01
6.13e-01
.36e-01
4.60e-01
3.83e-01
3.07e-01
2.30e-01
1.53e-01
7.68e-02
1.98e-04 1m)




2.09 Rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené Ctvrtinou délky
podlahového otopného télesa

1.53e+00
1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.23e+00
1.15e+00
1.07e+00
9.96e-01
9.19e-01
8.43e-01
7.66e-01
6.90e-01
6.13e-01
5.36e-01
4.60e-01
3.83e-01
3.07e-01
2.30e-01
1.53e-01
7.68e-02
1.98e-04

2.10 Rychlostni pole ve vertikdini roviné kolmé na okno vedené na samém okrdiji
konce podlahového otopného télesa

1.53e+00
1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.23e+00
1.15e+00
1.07e+00
9.96e-01
9.19e-01
8.43e-01
7.66e-01
6.90e-01
6.13e-01
.36e-01
4.60e-01
3.83e-01
3.07e-01
2.30e-01
1.53e-01
7.68e-02
1.98e-04 1m)




2.11 Rychlostni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem vedené stredem
podlahového otopného télesa

1.53e+00
1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.23e+00
1.15e+00
1.07e+00
9.96e-01
9.19e-01
8.43e-01
7.66e-01
6.90e-01
6.13e-01
5.36e-01
4.60e-01
3.83e-01
3.07e-01
2.30e-1
1.53e-01
7.68e-02
1.98e-04 1)

2.12 Rychlostni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti
100 mm od okna

1.53e+00
1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.23e+00
1.15e+00
1.07e+00
9.96e-01
9.19e-01
8.43e-01
7.66e-01
6.90e-01
6.13e-01
5.36e-01
4.60e-01
3.63e-01
3.07e-01
2.30e-01
1.53e-01
7.68e-02
1.98e-04




2.13 Rychlostni pole ve vertikdini roviné rovnobézné s oknem ve vzddlenosti
50 mm od okna

1.53e+00
1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.23e+00
1.15e+00
1.07e+00
9.96e-01
9.19e-01
8.43e-01
7.66e-01
6.90e-01
6.13e-01
5.36e-01
4.60e-01
3.83e-01
3.07e-01
2.30e-1
1.53e-01
7.68e-02
1.98e-04 1)

2.14 Teplotni pole na povrchu okna se zménénou stupnici teplot
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2.95e+02
2.94e+02
2.94e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.91e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.89e+02
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