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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem vytapéni, pfesnéji feCeno vytapénim
v zavislosti na klimatickych podminkach prostfedi ve kterych se nachazi vytapény
objekt. Shrnuje informace nutné pro vypocet ekvitermni zavislosti, informace o
typech tepelnych ztrat objektd a jejich vypoctu, dale jsou zde informace o otopnych
télesech, jejich typech a charakteristikach. S vyuzitim vSech téchto informaci je
proveden vzorovy vypocet jednoho bodu ekvitermni kfivky pro zvolenou referenéni
mistnost. Dale je zde uveden dalSi odliSny zplUsob jak ziskat ekvitermni kfivku, je
taktéZz proveden jeho vzorovy vypocet a jsou popsany vyhody a nevyhody tohoto
zpusobu.

Abstract

The bachelor thesis examines the question of heating, more precisely heating
depending on climatic conditions of the environment in which the heated
entity is situated. It summarizes the information necessary for calculating
equithermal dependency as well as the information about the types of heat
loss of buildings and their calculation. There is also basic information

about the heating elements, their types and characteristics. Using all the
information, a model calculation of one point weather compensation curve for
the chosen reference room is determined. Further, another way how to get the
heating curve is mentioned there, its model calculation is done and the
advantages and disadvantages of this method are described.
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1 Uvod

Lidsk& spolecnost se vzdy zajimala naklady na spotfebu energii z davodu jeji
ceny a dostupnosti. V poslednich nékolika desetiletich je v ndvaznosti na omezené
kapacity energetickych zdroju a s tim souvisejicim zvySovanim jeji ceny zajem o
hospodareni s energiemi vyrazné intenzivnéjsi.

V dneSni dobé se proto snazime o co nejefektivnéjSi vyuzivani energie.
NejlevnéjSi energie je ta, kterou dokdzeme uSetfit, a tedy ji nemusime vynaloZit.
Vyznamnymi misty spotfeby energie je vytapéni naSich obydli, které jsou v prabéhu
poslednich let vylepSovana tak, aby jejich spotfeba klesla na minimum. Tento postup
uzivateli zleviuje provoz bydleni a zaroven Setfi energetické zdroje.

Tématem mé bakalarské prace je oblast vytapéni obytnych prostor, konkrétné
vypocet ekvitermni kfivky teplovodniho vytapéni budov. V této praci se budu zajimat
o konstrukci budovy, tepelné izola¢ni vlastnosti a otopna télesa, a pro tyto specifické
podminky navrhnu ekvitermni kfivku, coZ je zavislost potfebné teploty vytapéci vody
na teploté venkovni.



2 Ekvitermni k fivka

Tento pojem v praxi popisujeme jako regulaci teploty v mistnosti pomoci
nastaveni optimalni teploty topné vody, potazmo regulaci vykonu zdroje tepla (kotel,
tepelné Cerpadlo aj.), v zavislosti na okolni venkovni teploté vytapéného prostoru
(budovy). PFi niZSi venkovni teploté se zvySuje teplota topné vody (pfipadné vykon
zdroje tepla) tak, aby doslo k vyrovnani tepelnych ztrat zptisobenych prostupem tepla
pfes stény, okenni rdmy, okenni tabule a vétranim. Pro dany vytapény prostor Ize
nastavit mnoho ekvitermnich kfivek podle Zzadané teploty uvnitf. Jejich sklon se bude
liSit podle poZadované vnitini teploty.

Hledani optimalni ekvitermni kfivky je slozité a je vice zplsobu, jak hledat

e

venkovni teploty, ktera vdaném misté kdy byla naméfena nebo uréenim teploty
ve vytapéném prostoru. ProtoZze pouZziti nejnizSi naméfené teploty by vedlo
k pouzivani hodnoty, ktera se vyskytne jednou za mnoho let, a pfitom by tato teplota
zvySovala zbyte¢né vypoctovou energetickou narocnost a s tim souvisejici naklady
na pofizeni vytapéciho systému, pouziva se v praxi tzv. vypoctovych venkovnich
teplot, které byly jiz dfive vypo&teny pro jednotlivé lokality. Napfiklad na Gzemi CR se
pouZziva vypoctova teplota —12 T pro v étSinu lokalit s nadmofiskou vySkou do 300 m,
ve vysSich polohach je to teplota —15 <.

Tvary ekvitermnich kfivek se mohou liSit a pro pfedstavu jsem pfilozil graf tfi

ekvitermnich kfivek pro rizné teploty v mistnosti, viz obrazek 1.

Ekvitermni kiivky pro rdzné teploty mistnosti
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obrazek 1 Ekvitermni kiivky [1]

Z diagramu je na prvni pohled vidét, jak rozdilna musi byt teplota topné vody
pro ruzné pozadované teploty v mistnosti, zjevné tato skuteCnost ukazuje na
moznosti k dosahovani energetickych aspor.

Prohnuti ekvitermni kfivky je zpusobeno pfedavanim tepla do prostoru, tudiz
vychazi z topného télesa a jeho otopné plochy. S rostouci plochou otopného télesa
je predavani tepla jednoduSi (snizuje se vliv pfedavani tepla salanim a vlivem
zvétSeni plochy se zvySuje predavani tepla konvekci) a tim se ekvitermni kfivka
prohyba.

Samotna ekvitermni kfivka je prostfedkem, jak regulovat vytapéni a tedy
zvySovat hospodarnost vytapéni a Setfit zdroje energie. Toto vede k Sirokému tematu
ekvitermni regulace, které je velmi slozité a rozsahlé a je tfeba zohledfiovat mnoho
aspektd vstupujicich do této problematiky.



M v s

uréujeme. PfesngjSi vyjadieni: chceme znat tepelné vlastnosti objektu, tj. jak rychle
teplo ztraci smérem do vnéjSiho chladnéjSiho prostoru a jak rychle dokazeme pres
otopny systém vratit tepelnou pohodu objektu zpét na puvodni stav, tedy na
pozadované hodnoty. Proto nas zajima, jaky je otopny systém a z jakych prvkd se
sklada, ve vysledku nas zajimaji jeho termodynamické vlastnosti.

Jako prvni je nutné urcit tepelné ztraty objektu, to znamena provedeni vypoctu
tepelnych ztrat stavebnich konstrukci, oken a v neposledni fadé také urcit ztraty
zpusobené vétranim.

Nasledné bude proveden navrh otopného télesa a poté uréime ekvitermni kfivku.

3 Tepelné ztraty

Tepelnymi ztratami rozumime uniklé teplo ze zkoumané oblasti. V naSem
pfipadé se zaméfuji na ztratu v modelové mistnosti, kterou je rohova mistnost
panelového domu. Teplo se vytraci z mistnosti pfes stény, které jsou z venkovni
strany obklopeny nizSi teplotou (z druhého termodynamického zakona vime, Ze teplo
prechazi z teplejSiho télesa na studengjsi). Pro zjisténi tepelnych ztrat je velmi
dalezité znat exaktni informace o zkoumané oblasti, abychom dokazali pfesné a
jednoznacné vypoditat ztracené teplo. S ohledem na tuto problematiku se vyviji
stavebni materialy a izolacni prvky. Ty pak prochazeji testovanim jejich tepelné-
izolaCnich vlastnosti, které jsou katalogizovany. V praxi jsou vyuzivany techniky a
inZenyry pro navrh idealnich budov.

Samotna ztrata tepla se uskuteChiuje tfemi z&kladnimi pfenosy tepla, které
jsou popsany vV literatufe [2]. Prvnim zpusobem pfenosu tepla je vedeni, druhym
prestup a poslednim je zafeni. Pro ztratu je dalezity prestup a vedeni tepla pres zdi a
okna mistnosti. V dnesni dobé vyvoj téchto prvkda velmi pokrocil a vyrobci nabizeji
vyrobky s nizkymi soucinitelem prostupu tepla. Posledni druh pfenosu tepla muzeme
vynechat, protoZe zafeni z budov do okoli je zanedbatelné.

V mistnosti je zapotiebi udrZzovat téz idedlni klima pro ¢lovéka, a tak je nutné
vymeénovat vzduch uvnitf mistnosti. S timto vzduchem vSak odchazi sou¢asné i teplo,
které je takto bezezbytku z mistnosti ztraceno a rozptyleno v okoli. | tuto
problematiku v dnesSni dobé stavebni primysl feSi pouzitim ,organizovaného”
provétravani  mistnosti pomoci  vzduchotechnickych  zafizeni s vyuZitim
rekuperaénich vymeéniku, kde odtahovany vzduch pfedava teplo v sobé akumulované
do Cerstvého vzduchu dodavaného do provétravaného prostoru, obrazek 2.



obrazek 2 Deskovy rekuperé&ni vyménik vzduchu [6]

3.1 Prostup tepla

Prostupem tepla rozumime pfenos tepla mezi dvéma tekutinami oddélenymi
pevnou sténou, kdy je tento pfenos uskuteénén prestupem tepla z prvni tekutiny na
pevnou sténu a soucasné druhym prestupem z pevné stény do druhé tekutiny. Takto
je tento zpusob popsan v literatufe [2]. V praxi je tekutinou vzduch a pevnou
prekazkou stavebni konstrukce. Vzduch uvnitf je ohfaty na pozadovanou teplotu
astfednim topenim a teplo, které akumuloval prochazi pfes stavebni konstrukci ven
do chladného vzduchu okoli. Mechanismus pFfenosu tepla uvnitf pevné stény je
realizovan vedenim tepla. Obecné se uvazuje vedeni tepla v materialu jako linearni
prubéh funkce zmény teploty na vzdalenosti od jednoho ¢i druhého rozhrani stény
oddélujici vnitfni a venkovni prostor. Pro moji praci mi tato Uvaha postaci. Podle
rovnic z literatury [2] Ize vypocitat vedeni tepla ve sténé nékolika zpusoby:

Q=uslT-T) )

Rovnice, které vyuZivaji pro vypocet ztrat prostupem tepla soucinitel prostupu
tepla U, se vyuZivaji vétSinou pro konstrukéni prvky znamych parametru a rozmérd,
respektive tento soucinitel je zavisly na ploSe daného prvku. NejCastéji se vyuziva u
oken, kde je nam znama konstrukce a chceme znéat pouze plochu okna coz lze u
mistnosti s vice okny vyuZit a secist plochy oken, toto usnadriuje praci pfi navrhu
oken v pfipadé pouziti stejnych typt oken v mistnosti.

Fourieriv zakon pro vedeni tepla viz [2]:

Q je Tepelny tok pres sténu [W]

A je konstanta umérnosti (tepelna vodivost) [W/m.K]
S je plocha stény [m?]

Ti je teplota v mistnosti [K]



Te je teplota venku [K]

0 je hloubka stény [m]

U je soucinitel prostupu tepla vztazeny na plochu jednoho metru konstrukce
[W/m? K]

R je odpor proti vedeni tepla [m?.K/W]

A 1
u=Z  R==
5 - R7g (3)4)

Pro vicevrstvé stény lze pouzit i vypoctovou rovnici s odpory proti vedeni
tepla, jejich vyhodou je analogie k odporiim v elektrotechnice. Vice vrstev se rovna
vice odporim za sebou, snadno je seCteme a ziskame celkovy odpor stény R, tedy
dosazenim do vySe uvedenych rovnic (1,2,3,4) ziskdme jeji tepelny tok.

Q: Sle;Te

NiZe na obrazku ze zdroje [4] je patrny praveé tento popis prostupu tepla pres
jednoduchou (nevrstvenou) sténu.

()

t

t,

ts

obrazek 3 Prostup tepla ffes sénu [4]

Z pribéhu diagramu (obrazek 3) lze odvodit zavér, Ze pouZiti vicevrstvych konstrukci
stén pomuze snizit tepelné ztraty prostupem tepla pfes sténu. Je to dano fyzikalnimi
vlastnostmi stavebnich materiald, kdy materidly s dostateCnhou anosnosti maji vyssi
hustotu a ztoho plynouci i vysSi tepelnou vodivost a naopak materialy s nizkou
tepelnou vodivosti maji nizkou hustotu a tedy i nizkou Unosnost. Pro vytvoreni
Usudku je to nazorné napfiklad porovnanim vlastnosti betonu, porothermu a
polystyrenu.



tabulka 1 Porovnani riznych stavebnich materiai

. Mechanické Soucinitel
L, Hustota materialu
Material kg/m?] pevnost v tlaku | prostupu tepla
P 1x9 o [Mpa] U [W/m?K]
Beton struslfo- 1100 38 0.32
pazderovy

Porotherm 800 8-15 0,149
Pénovy polystyren 40 0,1-0,2 0,0037

Existuje velké mnoZstvi modernich nosnych stavebnich prvku, jejichz
soucinitel prostupu tepla se oproti betonu snizuje, pfi€emZz se sniZzuje hustota
materialu, ale nevyrazné se snizuji pevnostni parametry takovéhoto zdiva. Pfikladem
jsou keramické materialy z ,,dérovanych cihel“ nebo porobetonové materialy. U téchto
modernich materidlld se vyznamné projevuje i pouZzitd technologie spojovacich
materiald (malty, lepidla, zdéni na sucho). Dnes se objevuji nové stavebni
(staronoveé) konstrukce, a to je dfevo — od srubovych konstrukci po dfevostavby
s pouzitim dfeva jako nosného a obkladového materialu a napfiklad slamy jako
vypliového materialu. Slozitost stavebnich konstrukci proto muze byt rGzna a
technologicky naro¢na.

Jako pfiklad pro ucely této prace uvadim obrazek jednoduchého vypoctoveho
modelu vicevrstvé stény, ktery umoZfiuje utvofit si nahled na volby vrstveni
jednotlivych stavebnich materiald. Je zde zohlednén i odpor prestupu tepla ze
vzduchu na konstrukci a zpét. V literatufe [2] je popsano, Ze soucinitel pfestupu tepla
a neni konstantni a zavisi na vice faktorech, nicméné pro dalSi postup ve vypoctu
ztrat je tento prestup preveden na odpor pfi pfestupu tepla, ktery je popséan v [5], a
pfipoc¢itava se k odporum proti vedeni tepla ve sténé. Rovnice (6) prestupu tepla
Cerpana ze zdroje [2]

Q=alBT-T) (6)

S je plocha styku dvou tekutin [m?]
T1a T, jsou rozdily teplot (stény a ustalené teploty v dostateéné vzdalenosti) [K]

3.2 Vypo étova pom ucka

Vypocdtovy program pro ruzné vrstveni stavebnich konstrukci je volné
pristupny viz [3], takZe kazdy si mUze orientaéné zjistit, jaké ztraty ma jeho vlastni
obydli, a porovnat jej s modernimi budovami. Jsou zde tfi varianty stavebnich
konstrukci, vSechny jsou vytvofeny na rohovou zed délky 4 m, dalsi zed je dlouha 5
m a vySka mistnosti je 3 m. Pro vnitini teplotu jsem zvolil 20 T a pro venkovni
teplotu —12 C.

Jako prvni jsem vytvofil model panelového domu s tloustkou stény 300 mm a se
zateplenim 100 mm pénového polystyrenu. Pfi této stavebni konstrukci se ztrata
podle tohoto vypoctového modelu pohybuje kolem 220 W.



Wit wpodtova teplota mistnosti (podie 5K 06 0210:1994) £ = ;zn s

Wepoitovs teplota vnitfnibo vzduchu (die CSM 73 0540 e pro obying budowy wolitap =t + 17 tap = Iz1_ TR

IV Cidpor pfi pRestupl tepla e vnittrd strans konstrukce Rej = W MK 27 g = EW ok
ftaterial of [imi] A [iimie]

;?2" 1.l0mftka wARENNOCEmentoys i-':'.':'T' 099 Ry= W MmN teig = m e

E 2 1Elet|:|n strusko-pazderowy EE—_E 1'13— W Rz = W mek A o= W ey

3. lPéan? polystyren - PPS EE—E i-':'.m_' W Fa= W mzl'{."l.-“-." [ W G B

4 [YTONG silikonova omitks iD.DT [or Ra= [0004 miHMY  tiq= iz oz

;% | _ Pooo | foooo EH Re= | mfiam  tas- | cim

Eﬁ'i W W R = I-_mi}{'xw tsiﬁ:I.—“cg?_?

Td=[0415  m Ru= Fes  mimwizer

v Odpor g prestuputepls ng vngisi strané konstrukee
Soucinitel prostupu tepla U = !0_25 W2

Ree =|0,1 R 2R, =

Tepelny odpor konstrukce BT = iS_QE ek el

42 el

Pribéh teplot ve stavebni konstrukci

tap=21.0°C
[
INTERIER
Fowrchons tepl oty =K}

2

2

e

\

I

ety

EXTERIER

te=-12.0°C

B

Plocha konstrukee 5= !2? e

Proztup tepla konstrukcl G = U -S04 - ta) = 128

1y

obrazek 4 Prostup tepla stnu, model panelového domu [3]



DalSi variantou jsem se pokusil pfiblizit modernimu domu z kvalitnich
material( a s vybornym zateplenim. Zdivo Ytong o tloustce 300 mm a zatepleni PUR
izolaci o tloustce 140 mm. U této konstrukce se tepelna ztrata pohybuje kolem
110 W.

Writfni vypostova teplota mistnosti (podie GSM 06 0210:1834) £ = ;zn s

wipottova teplota wnitfniho vzduchu (die SSM 73 0540 = pro obying budovy wolitap =t + 10 tqp = E_ TR

IV Cidpor b pRestupl tepls na wnitfrl strans konstrukce Fai = il:llz— ik BTt = EW e
tdatrisl d ] A L]

& 1. [YTONG sédrova omitka W s Ri= jDoos  mikmr = f2001 oo
E 2 [YTONG P2-400 (1. 300) tepeiné izolacy ir o1 Rz= 2727 mi  tggz= [Ba5  “ci
3. Pénavi palyuretan tuhi, nepladtavany IDJS— ooz Ry= |4gs8  mlw  tis= friss oz
4. [YTONG siikonova omitks IE [ooos b7 Ra= 0008 mikiy  tie=[a1E7 oo
[Eloomn pooo B Re= | miom  tas- e
Eloorw o @ Re= | mlkw tag=f o

zd=I0.458 i Rr= l743  mikns 2ee

v o i prestuputepls ng vnéis strané konstrukee Fze = IIZI,1 kA e = 112 CERT
Soucinitel prostupu tepla LU = !D_*I 3 W C Tepelny odpor konstrukce R = !?_?3 ki e

il

auteriar e————interiér

A
i

tp=210°c Prubéh teplot ve stavebni konstrukci

Rl 2 ] ety
INTERIER EXTERIER
te =-12.0°C
Forchond teploty o 2 H
Plocha konstrukee 5= !2? e Proztup tepla konstrukcl @ = U -5 4 -t = l1 12 W

obrazek 5 Prostup tepla tnou, model nizkoenergetického domu [3]



Posledni varianta je dim z vesnické zastavby, tedy rodinny ddm v jakém
v soucasné dobé ziji. Dim je postaven z Poringu o tlouStce 300 mm a fasada je
tvofena dvéma vrstvami bfizolitu. Je zfejmé, Ze tepelna ztrata je vysoka a pohybuje
se kolem 500 W.

RitEni vy podtovs teplots mistnosti (podie SN 06 0210:1994) § = ]20 B R

wipottovs teplota voitfniho wzduchuy (die SSH 73 0540 se pro obying budowy wilitap =t + 10 tap = 121 S
V¥ Odpor pfi piestupurtepls na vnitfni strans konstrukce Ry = iljlz MK A i e =i1?.22 Y
hateridl o [im] & [k

% 1. [omitka vapenna W W Ri= (0028  miki 1= fi8B8 oz
2 [poring . 300 Elba IE,E_ Rz= [1384 A tap= [07 Co2
3. [Bfizait Epos W Rz= |ooss  mlky 3= [1041 cc7o
Elooo o G Re= £ mlow =
Eloooo W Re= | mokw tqs=f
[Elfooon [ﬁEEn:T_ Re= |- miw tas=f

Td = !0:3?5 m Fn= !1 45 meKAE TR
!7. Dcpor ph prestupu tepls navnsis strans konstrukce R ;DJ mEHW'ﬂtE = 1z el HEr T
Soucinitel prostupu tepls U =057 Vi Tepelny odpor konstrukce Rr= i1 75 ek e

L S

ch

exterier «————interie
.

e

i S

wp=210-c  Pribéh teplot ve stavebni konstrukci

Ty | | 2 3 sty

|~

INTERIER EXTERIER
H—h‘“.k te=-12.0°C
Powrchowé teploty 4 M | z a
Plocha konstrukce == lz? m* Proztup tepla konstrukel @ =1 S -4 - t.) = 495 e

obrazek 6 Prostup tepla stnou, model starého domu [3]

Tyto varianty konstrukce poukazuji na to, jak se zméni tepelnd ztrata pfi
vyuziti izolaénich materiald ve stavebnictvi a pfispivaji k lepSimu hospodareni se
zdroji energie. Tento vypocet je nezbytny pro zjisténi potfebného tepelného vykonu,
ktery musi byt dodan zpét do mistnosti pro vytvofeni pozadovaného klimatu uvnitf, a
je pouzit k dimenzovani zdroje tepla (zde je samoziejmé nutné zohlednovat i potfebu
vyroby teplé uzitkové vody TUV).
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4 Otopnat élesa

Pro tuto praci bylo nutné, abych lépe pochopil, jak se otopna télesa
charakterizuji, jak pfedavaji otopna télesa teplo do mistnosti a jak se prepocitava
jejich tepelny vykon. Informace jsem Cerpal ze zdroje [9]. Télesa lze popsat a
hodnotit tfemi zakladnimi charakteristikami jak je naznaceno ve zdroji [9]:

- geometrické
- teplotechnické
- provozni

4.1 Geometrickd charakteristika

Geometrické charakteristiky uréuji konstrukéni feSeni otopného télesa. Urluji
tak veSkeré jeho rozméry a hodnotici parametry stran jeho geometrického
usporadani. Protoze pravé plocha otopného télesa je velmi dulezita pro jeho funkci,
je nutné znat jeho rozméry a feSeni pfesné. Rozméry jsou dany podle tvaru, obecné
se vyuzivaji obdélnikové tvary, tudiz rozhodujicimi rozméry budou: hloubka, Sitka a
vyska.

Pravé hloubka v sobé zahrnuje feSeni radiatoru, ktery muze byt riznych konstrukci a
to:

- deskovy
- trubkovy
- Clankovy

Jednotlivé varianty se pak liSi v poctu otopnych Casti, které maji. Napfiklad deskova
otopna télesa mohou mit vice desek, ¢lankova télesa se mohou skladat z libovolného
poctu ¢lanku, prfiéemz se uvadi tepelny vykon jednoho ¢lanku a podle nutnosti se
vypocte, kolik ¢lankd je nutno spojit aby byl dosaZzen dostatecny vykon. Trubkovéa
télesa jsou neménna, svafena a tak se nedaji modulovat na vyssi vykony, a tudiz je
jejich vykon navySovan pouze zménou teploty topného média.

S rostoucimi rozméry roste i plocha otopného télesa, ta je pravé pro tepelny
vykon radiatorl nejduleZitéjSi, protoZe tato plocha je pfimo obklopena vzduchem
vV mistnosti, a timto zpusobem jej ohfiva. Nicméné jsou zde v podstaté dvé plochy
které je tfeba znat. Je to plocha ktera je ve styku, jak jsem zminil vySe, se vzduchem
uvnitf mistnosti a pak tu je plocha, ktera je uvnitf télesa, a ta je v kontaktu
s teplonosnou latkou. Pomér mezi témito plochami je jednou z geometrickych
charakteristik. Znacime jej ® a nazyvame jej pomér pfestupnich ploch. Jeho hodnota
se muze pohybovat od 1 az do 50 (dle tabulky v [9]), podle konstrukce otopného
télesa. NejvysSiho poméru dosahuji konvektory, které maji velkou plochu v kontaktu
se vzduchem, malou v kontaktu s topnym médiem. Tento pomér je popsan touto
rovnici viz [9]:

P=< @)

kde S_ je vnéjSi pfestupni plocha télesa v kontaktu s vytapénym prostorem a Sy je
vnitfni pfestupni plocha télesa v kontaktu s topnym médiem.
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4.2 Teplotechnicka charakteristika

Teplotechnické charakteristiky postihuji ve svych veli¢inach predevsim sdileni
tepla u otopnych téles, eventualné parametry vztahujici se k tepelnému vykonu
télesa viz [9].

~repelny vykon Q [W] je energie pfejimana z topného média vnitfni prestupni
plochou télesa a prfedavana do vytapéného prostoru vnéjSi prestupni plochou
konvekci a salanim* [9].

Tento vykon je ovérovan ve zkuSebnich komorach za danych podminek, jako
jsou teplota a tlak v komore a teplota topného média na vstupu a vystupu z télesa jak
popisuje zdroj [9]. Tyto hodnoty byly stanoveny na 20 C v komo fe a na atmosféricky
tlak, pfiéemz teploty na vstupu a vystupu jsou udavany vyrobcem. Pak je vykon dan
rovnici:

Q=mm, &, Mty — t,) = KOSH §n= D ®)

Q je tepelny vykon [W]

m, je hmotnostni tok topného média v otopném télese [kg/s]

c, Je mérna tepelna kapacita topného média [J/kg . K]

t,.t, jsouteploty topného média na vstupu a vystupu radiatoru [C]
k je souginitel prostupu tepla [W/m?. K]

S je vn&jsi prestupni plocha télesa [m?]

t,.je stfedni teplota topného média [C]

t  je vnitini vypoctova teplota v mistnosti [°C]

4.3 Provozni charakteristika

Provozni charakteristiky se zabyvaji veliCinami a kritérii, které vyjadfuji
hydraulické a provozni vlastnosti otopnych téles. Jedna z hlavnich je setrvacnost
natapéni otopnych téles, kterd souvisi s hmotnostnim pritokem topného média
v télese, jeho hydraulickym odporem, teplotou topného média, teplotou ve
vytapéném prostoru, na materialu a provedeni otopnéeho télesa viz [9].

4.4 Uréeni otopnéhot élesa

Pravé predesly nastin vypoctu tepelné ztraty pfes zdivo mistnosti je urcujicim
faktorem pro spravnou volbu otopného télesa, které bude vytvafet poZzadovanou
vnitini teplotu. Tepelny vykon télesa je uren teplotou topného média, pratoénym
mnoZzstvim topného média, plochou otopného télesa a tento vykon je udavan za
uréenych podminek. V praxi se tyto podminky liSi. Hmotnostni tok télesem muze byt
snizen vlivem Skrceni termohlavici na vstupu do radiatoru, nebo maze byt vyuzito
jiného zplsobu zatapéni. V. mém pfipadé jde pravé o vyuziti ekvitermni kfivky, které
je spojeno se zménou teploty topného média. Proto je nutné vykon prepocitat pro
pfislusné podminky. Tato problematika je dobfe popsana ve zdroji [8] a z tohoto
ddvodu jsem se ji rozhodl pouZit pro tuto praci.

Tepelny vykon je dan rovnici (9) uvedenou niZze. Pro pozadovany vykon je
nutné vytvofit pfepoctovy pomér mezi jmenovitou hodnotou a skute¢nou hodnotou,
které jsou uvedeny vyrobcem.
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Tepelny vykon:

Q=kIB L~ 1 9

Pomér mezi pozadovanym a jmenovitym vykon (s indexem N) dle [8]:

Q _ kB Wn—1)
Qu kN BTV [ b~ l;N) (10)

V rovnici vystupuje plocha otopného télesa S, a Sy, tato plocha se neméni a
zUstava stale stejna S. = S| n. Déle se v rovnici vyskytuje soucinitel prostupu tepla
k(kn), ktery Ize vlivem zmény teplotnich parametrd postihnout exponencialni funkci.

Q [ (twm=t) | _[At
Qu (tme - tiN) At (11)

.rento teplotni exponent n je uren experimentalné, tzn. je vypocten z
naméfenych hodnot v méfici komore pro pfislusné otopné téleso” jak uvadi [8]. Tudiz
je zfejmé, Ze je zavisly na vice faktorech, jako je teplota topného média, rozmér a
feSeni télesa a pratoku topného média. Protoze teplotni exponent Ize méfit pro kazdé
téleso a hodnoty v jisté mife budou stejné s malou odchylkou, je katalogizovan od
vyrobcl otopnych téles. Pro pfedstavu pfikladam tabulku topného exponentu od
vyrobce radiatoru Korado viz [14]. Rozptyl hodnoty exponentu pro dany radiator a
zménu jeho rozméru se projevi jen v setinach ¢i tisicinach z ¢eho vyplyva, Ze pro
vypocty jej mizeme povazovat za konstantni a nedopustime se nijak velké odchylky
od skute€nosti.

tabulka 2 koeficientii otopnych tles

Radik 10 | Radik 11 | Radik 20 | Radik 21 | Radik 22 | Radik 33

koeficient OT n 1,3068 1,3123 1,3005 1,3278 1,3334 1,3282 | VySka 500

koeficient OT n 1,2942 1,3107 1,3014 1,3319 1,3353 1,3434 | VySka 600

Hodnoty jsou uvadény na délku jednoho metru deskového radiatoru
s rozdilnou vysSkou a hloubkou radiatoru.

Predesla rovnice (9) vypoctu vykonu radiatoru zohledriuje plochu otopného
télesa, ale vuavodu jsem naznaCil, Ze je mozné vypocitat vykon télesa i
z hmotnostniho toku, proto tuto rovnici uvadim take:

Q=m, g Wt~ t,) (12)

V této rovnici je rozhodujici hmotnostni pratok vody télesem m,, a rozdil teplot
vstupni ty, a vystupni t,, topného média. Jako topné médium je v praxi vyuzivana
voda, proto ji pouZiji i ja. Mérnou tepelnou kapacitu vody povazuji za konstantni
(cw=4,19 kJ/kg.K) pro rozsah teplot 30 az 80 C. Pakli Ze se bude vykon télesa ménit,
bude velikost jeho zmény dana pomérem:
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Q _ migMt,—-t,) _[ m, ta— to
Qv M Bty te M) \(ty v ta o (13)

Tento néstin vypoctu je pozdeji vyuZit pro vypocet ekvitermni kfivky.

Pokud bude mistnost osazena otopnym télesem s nedostacujicim vykonem,
bude nutné vytvaret topnou vodu s vysSi teplotou a zvysit pratok timto télesem,
vzhledem k jeho zvySenému ochlazovani vlivem rychlé ztraty tepla prostupem pres
zdi a okna. Proto je dulezité dbat na spravnou volbu otopného télesa. Po zvoleni
otopného télesa s dostacujicim vykonem lze postoupit dale ve vypoctu ekvitermni
kfivky. Samotny vykon télesa je jednim z urcujicich prvku jejiho pribéhu a je z tohoto
hlediska velmi vyznamnym faktorem.

5 Vypo ¢éet ekvitermni k Fivky

Protoze se jedn& o zavislost topné vody na venkovni teploté, je zfejmé, Ze se
s touto teplotou bude ménit i tepelna ztrata, tudiz se bude ménit i vykon otopného
télesa. Tedy je nutné stanovit opravny soucinitel na teplotni rozdil. Tento opravny
soucinitel zahrnuje pFepocCet tepelného vykonu na jiné teplotni podminky. To
znamena, na teplotni podminky liSici se od jmenovitych, tedy takovych, pfi kterych je
znam ¢i udavan tepelny vykon otopného télesa. Prepocet vykonu Qyn na tepelny
vykon Q pfi zménénych teplotach zavisi na teplotnim podilovém souciniteli c,
dostaneme jej z této rovnice, ktera se nachazi v [8]:

— tW2 _ti

t, —t, (14)

Teplota t; je teplota v mistnosti a teploty t,: a tw jsou teplotami na vstupu a vystupu
z otopného télesa. Vysledek této rovnice porovnavame s experimentalné zjisténou
hodnotou, ktera je 0,7. Podle toho, jestli naS vysledek je mensi nebo vétsi, dale
pokracujeme s jinymi rovnicemi vypoctu vykonu otopného télesa viz [8].

Pro ¢ > 0,7 plati:

n

tWl-l-tWZ _t

Q=0Q, 2 = Q, Of

thN +tW2N —t (15)
iN
2
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Pro ¢ < 0,7 plati:

tv\/l _th
In tth _ti
Q=Q I—2 i | =Q,0f
Lan ~taon (16)
In Lan ~tin
thN _th

V téchto rovnicich je hledana neznama t,;, kterou chceme znat pro vytvoreni
rovnice ekvitermni kfivky. V této rovnici bude za Qn dosazen jmenovity vykon
otopného télesa, za Q dosadime tepelnou ztratu (v zavislosti na venkovni teploté),
teploty tj a tiy jsou teplotami stejnymi a sou¢asné pozadovanymi. OvSem pro pfimy
vypocet teploty vstupni vody je tfeba pocitat trochu odliSné. Je nutné predpokladat,
Ze prutok télesem m bude konstantni a vlivem Klesajici ztraty bude klesat teplotni
spad v télese. Jde o iteraCni postup, kdy si zvolim teplotu vstupni vody t,;, pomoci
ztratového tepla Q, hmotnostniho toku m a tepelné kapacity topného média c, (voda)
spocitam teplotu vystupni vody.

_. _ Q
Lz =y L, an

Po obdrZeni této teploty Ize vypocitat podilovy soucinitel ¢, ktery uréi (¢c>0,7 nebo
¢<0,7) kterou rovnici pouZzit pro dalsi vypocet. Tento dalSi vypocet je kontrolnim, kdy
zjistim zda zvolen& vstupni teplota byla spravna. Znovu vypocitam vykon otopného
télesa Qgr a pokud se tyto hodnoty shoduji s tepelnou ztratou Q, ziskavam spravnou
teplotu topné vody a tudiz dostdvam bod ekvitermni kfivky. Pokud takto budu
pokraCovat pro kazdou tepelnou ztratu, ktera je zavisla na venkovni teploté, ziskam
zavislost venkovni teploty na teploté vstupni topné vody do otopného télesa, neboli
ekvitermni kfivku. Tento postup se na prvni pohled zda ¢asové narocny a nelogicky,
ale v dnesni dobé vypocetni techniky jej Ize automatizovat a rychle upravovat vstupni
proménné a tim modulovat ekvitermni kfivku. Ziskany vysledek je pfesny a rychle
dostupny.

Qg = QU (18)

kde f je vysledek podili v zavorkach viz rovnice (15) nebo (16).
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5.1 Vzorovy vypo €et teploty topné vody pomoci vypo
zvoleného otopnéhot éleso:

¢tu tepelnych ztrat a

Ve své praci dokladam vzorovy vypocet pro zvolenou mistnost panelového
domu. Tato mistnost je obdélnikového pudorysu 3,5 m x 5,5 m a vySka je 3 m,
pficemz ze dvou stran sousedi s dalSimi obyvanymi pokoji, z dalSich dvou stran je
obklopena venkovnim okolim. Podlaha i strop jsou také ve styku s obytnym
prostorem. Plochy, které jsou ve styku s dalSimi mistnostmi, jsem do vypoctu ztrat
nezahrnul, protoZe je zde ztrata zanedbatelna. Zaméfil jsem se pouze na rohovou
¢ast mistnosti. Tyto dvé stény obsahuji jedno okno, které je moderni konstrukce, dale
jsou tyto stény opatfeny tepelné izolaCni vrstvou a jsou postaveny z betonovych
paneld. V delSi ze stén je zabudované okno o rozmérech 2 x 1,2 m. Informace o
vlastnostech okna a stavebnich prvkl jsem Cerpal ze zdroje [12] a [13].

Tabulka 3 se stavebnimi prvky a jejich roznéry a vlastnostmi

Hloubka Sou€initel Sou cmlt,el Odpor proti
Plocha prostupu tepelné .
2 konstrukce . : vedeni tepla
S [m9] d [m] tepla vodivosti R [M2.K/W]
U[W/m2.K] | A[W/m.K] '
Okno 2,4 - 1,17 - 0,854
Polystyren
PPS 24,6 0,15 0,25 0,037 4
Beton 24,6 0,28 0,89 0,250 1,24
panelu
Vnitni
omitka 24,6 0,012 73,3 0,880 0,014
(vapena)
Fasada (se
silikonovou 24,6 0,005 140 0,700 0,007
drti)

Ztrata pres okno (rozdil teplot jsem zvolil: vnitfni teplota Ti= 20 T a venkovni teplota
Te=-12 C) pouZiti rovnice (1):

Q,=UB(T-T)=1172,4 26- £ 19)= oW (19)

Ztrata pres betonovou zed se zateplenim (20 T / -12 T, soudinitel odporu pfi
prestupu uvnitf Ri=0,25 m*.K/W a zvenku je Rko=0,07 m*.K/W viz [5]) rovnice (5):

0 =S (T.-T) _
° "R+R+R+R+ R+ R
(20- (-12)

:24,6[! =
4+1,24+ 0,014 0,00# 0,26 0,04

(20)
=142N
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Ztrata pres betonovou zed bez zatepleni polystyrenem, pfi stejnych teplotach, se
zvySi az na Q=507 W, cozZ je 3,5x vice. Tato uspora pomoci zatepleni se projevila
znatelné na celkové ztraté.

Ztrata vétrdnim: realizoval jsem ji opétovnym zahfati vétraciho vzduchu na
pokojovou teplotou (20 T/ -12 C, ¢ ,,=1010 J/kg.K, objem mistnosti Vm—57 75 m®,
vétraci koeficient pro obytnou mistnost n,=0,8 , hustota vzduchu p=1,2 kg/m?, zdrol
vypoctovych rovnic viz [6])

Q = ik, N, T- T) =
Vo -T)=
~ 3600 21)

=27 75& 2[101070,8) 26 19+ 498

Celkovéa ztrata:

Q. =Q, +Q:;+ Q =90+142+ 498 730V 22)

Tato celkova tepelna ztrata je zavisla na rozdilu teplot venku a uvnitf. Tuto
ztratu by pokrylo otopné téleso o vykonu Qn=746 W viz [7] (Radik VK Typ20
1100x500 (70/55 — 20 C, n=1,3). Vzhledem k tomu, Z e tato soustava byla navrzena
pravé pro limitni rozdil teplot, ke kteréemu v topné sezoné nedochazi pfilis ¢asto,
mohlo by dochazet ke zbyteCnému pretapéni, proto se vyuZziva ekvitermni regulace
zdroje tepla.

Pro ekvitermni zpusob regulace jsem prepokladal konstantni pratok topného
meédia (vody) vtopném systému. Tento predpoklad je typickym pro ekvitermni
regulaci a je také nutny pro muj vypocet. Teplotni spad v otopném télese se bude
ménit s tepelnou ztratou (s venkovni teplotou).

Hmotnostni tok pro zvolené otopné téleso vyjadieny pomaoci rovnice (12):

m= Qy _ 746
Cw [thm ~le N) 4190[@ 70- 55

Nyni dojde k jiz zminéné iteraci, zvolim si vstupni teplotu topné vody t,;=70
. Pomoci tepelné ztraty Q.=730 W, hmotnostniho pritoku m=0,01187 kg/s a
zvolené vstupni teploty topné vody vypocitam teplotu vystupni (vratné) topné vody,
pouzita rovnice (12).

t,=t, - QL _70-—_ 9 _5535¢c o
mLE, 0,011974190 (24)

=0,011%g /s 23)

17



nyni bude nutné vypocitat podilovy soucinitel c:

o=t~ 55,357 20_, o0, )
t,—t  70-20 (25)

tato rovnice urci kterou rovnici pro pfrepocet vykonu pouzit.
¢>0,7 pouziji rovnici (15):
n
twl + tw2 _t-
2 |
Qrad - QN - Q\[ Lf

1:V\LI.N +tW2N —t

2 iN
13
7O+255, 31 54 (26)
=746 = 74610,978552 730
70+ 55 20

2

Jelikoz se vykon radiatoru Qag, pfi zménénych podminkach, rovna ztraté Qc,
probéhla iterace spravné a ziskal jsem bod ekvitermni kfivky. Takhle bych pokracoval
pres cely zvoleny interval venkovni teploty a postupné ziskal soubor bodl ekvitermni
kfivky. Pro predstavu, kdybych zvolil na zaCatku vypoctu teplotu vstupni topné vody
nizsi, tedy t,;=65 T, vysledek vykonu radiatoru by byl Q;,q=635,57 W. CozZ se
neshoduje s tepelnou ztratou Qc=730 W a to znamena, Ze bych musel zacit tento
vypocet znovu se zménénou teplotou ty;.

Pro moji zvolenou referenéni mistnost jsem pak vypocetl 17 boda ekvitermni
kfivky s €etnosti po dvou stupnich celsia venkovni teploty. VysSi €etnost nez jeden
stupen uz se mi jevi jako zbyte€¢na pro moji praci, v praxi je ovSem vypoctena s vétsi
hustotou bodu.

18



Ekvitermni kfivka pro referenéni mistnost

70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

teplota topné vody

20 -

twl = -0,0132te” - 1,3703te + 54,063

= R?=0,9989

(en)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

venkovni teplota

& ekvitermni kfivka === Polynomicky (ekvitermni kFivka) ‘

Graf 1 vypoétenych bodi ekvitermni k¥ivky
tabulka vypoétenych bodi ekvitermni k¥ivky
te -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 6 10 14
Qc 730 684,37 | 638,75 | 593,12 | 547,5 | 501,87 | 456,25 | 410,62 | 319,37 | 228,12 | 136,87
twl 69,1 | 66,7 64,1 61,9 59 56,4 53,7 51,0 45,3 39,4 32,9
f 0,979 | 0,916 0,855 0,795 0,734 | 0,672 0,611 0,5503 | 0,4281 | 0,3059 | 0,1837
Qrad | 730 684,37 | 638,75 | 593,12 | 547,5 | 501,87 | 456,25 | 410,62 | 319,37 | 228,12 | 136,87

V grafu je vidét, Ze jsem jednotlivé body nechal proloZzit polynomickou funkci druhého
stupné, kterd popisuje zavislost topné vody na venkovni teploté. Se zvySujicim
stupném polynomu by se kfivka pfesnéji blizila ekvitermni zavislosti, ale rovnice by
nabyvala na sloZitosti. Mé Slo o grafické znazornéni prabéhu zavislosti a tomu pouZziti
funkce druhého fadu plné vyhovuje.

5.2 Jiny zp Gsob vypo €tu ekvitermni k Fivky

V praxi existuje vice zpUsobu vypoctu ekvitermni kfivky. Uvadim zde jeden z
dalSich zplsobl stanoveni ekvitermni kfivky, ktery vyuziva spoleénost Amit s.r.o. ve
svych pomuckach pro programatory fidicich systému k aplikaci ekvitermni zavislosti
teploty topné vody na teploté venkovni. Tato ekvitermni zavislost (kfivka) je
charakterizovana ¢islem uréenym ze zkousky pfi oZivovani automatického systému
regulace vytapéni podle nize uvedeného postupu a vypoctu viz [10],[11].
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Jejich fidici systém a programator provedou v nékolika dnech nahodilou
zkouSku, kdy nékolikrat zkouSi odezvu objektu (teplotu v referenéni mistnosti) na
zménu teploty vstupni topné vody do objektu, pfitom méfi teplotu v referenéni
mistnosti a hleda jeji ustalené hodnoty pro jednotlivé nastavené a udrZzované teploty
topné vody. Z naméfenych hodnot teploty venkovni a ustalené teploty vnitfni je

provedeno uréeni ekvitermni konstanty E podle rovnice (27):

(27)

E je ekvitermni konstanta [ - |

te je venkovni teplota [C]

t; je teplota v mistnosti [C]

twiz @ tw2z jSOU nahodilé teploty topné vody [C]
tiy @ tipy jsou ustalené tepoty uvnitf mistnosti [C]

Takto zjiSténé Cislo ekvitermni konstanty pak vstupuje do rovnice (28), podle
které je fizen ohfev topné vody v zavislosti teploty uvnitf a venku.

t,=Ed+0-E)1 (28)

Ackoliv se na prvni pohled mlze zdat, Ze tento vypocet neobsahuje tepelnou
ztratu objektu nebo parametry radiator(, jsou tato data zahrnuta pravé v nahodilém
zkouSeni odezvy vnitini teploty (ustalené teploty) na ustalenou teplotu topné vody,
Lze Fici Ze si tento systétm MaR doslova osaha vytapény objekt presné, tak aby
dodavana teplota topné vody pokryla jeho ztratu. Je to jeho vyhodou i nevyhodou.
Vyhody:

+ umoziuje zprovoznit automatickou regulaci objektu, kde neni vypoctena

ekvitermni konstanta,

+ Proces lze zautomatizovat
Nevyhody:

— toto zkouSeni maze trvat i nékolik dni,

— je nutné mit v pribéhu zkouSeni alespori trochu stabilni venkovni teploty
Nutné podminky pro prabéh zkousky:

% Vv prubéhu zkousky je prub&zné méfena a zaznamenavana teplota
venkovni, teplota v referencni mistnosti a teplota topné vody na vstupu do
otopné soustavy

« referenéni mistnost nesmi byt v prabéh zkouSky vybavena viastni
automatickou regulaci teploty, napfiklad termostatickou hlavici.

+ Referencni mistnost nesmi byt v pribéhu zkouSky uméle ochlazovana
(provétravana) nebo prihfivana z jiného zdroje,

+ Regulaéni systém musi udrZovat teplotu topné vody do otopného systému
na konkrétné zvolené hodnoté
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5.3 Vzorovy vypo €etdle systému firmy Amit, spol. sr.0.:

Jde o priklad vypoctu provedeny pro potfeby této bakalarské prace na zakladé
volenych hodnot topné vody i teplot uvnitf referenéni mistnosti a teplot venkovnich.

(prvni zvolend teplota t,1,=60 T, prvni ustalena teplota uvnitf tj,=25 T ; druhd

zvolena teplota t,,,=40 C, druha ustalena teplota uvnitf t,,=17 T, teplota uvnitf
t=20 C, teplota venku te=-12 C)

_ 60-40_
SPTET (29)

t,=2,5R0+ (- 2,501 12F 6& (30)

Pro vypocet celé ekvitermni kfivky by se postupné zadavala rostouci venkovni
teplota s ur€itym krokem &imz by vznikla ekvitermni kfivka. Jeji strmost je vyjadiena
ekvitermni konstantou, kterd lze vyuZit pro rychlejsi zatop.
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6 Zaver

Tématem této bakalarské prace bylo nalézt vypocet ekvitermni kfivky, pro
tento cil jsem shrnul potfebné informace ze stavebniho odvétvi, topenarstvi a s
témito podklady jsem vypocital ekvitermni kfivku pro zvolenou referenéni mistnost.
Provedené vypocty tepelnych ztrat s ohledem na stéle se zvySujici duraz na
hospodarnéjsi vyuzivani energii ukazaly, Ze nejvyznamnéjsi roli pro snizeni nakladu
ma spravna kvalitni konstrukce samotné budovy. V kvalitné postavené budové
dochazi k mnohem mensim ztratam tepiné energie, které do jejich provozu
investujeme.

Z provedenych vypoctd jsem si vyvodil, Ze na hospodarnost vytapéni ma vliv i
zpUusob vytapéni objektu a zejména teplota topné vody. VyuZzitim ekvitermni kfivky
reagujeme na klimatické podminky v okoli vytapéného prostoru a vyuzivanim topné
vody o minimalni nutné teploté dosahujeme sniZeni energetickych nakladu na
vytapéni. Myslim, Ze s vyuzitim dnesnich prvku v otopnych systémech jako je napf.
akumulaéni nadrz s vnofenou nédrzi pro ohfev uzitkové vody a otopnym systémem
vyuzivajicim smésSovacich ventilt fizenych pravé ekvitermni kfivkou by Gspora v
oblasti vytdpéni velmi znatelné zaséhla ve prospéch snizeni provoznich nakladd
budov.

Zpusob vyuZiti znalosti venkovni teploty se mi jevi jako dobry zpusob jak
regulovat mnozstvi tepla potazmo nakladu vkladanych do budov - objektd. Cela
prace mi dala zékladni pfehled o sloZitosti této problematiky a dala mi zkuSenost v
oblasti energetické hospodarnosti ve vytapéni a vypoctu ztrat.
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8 Seznam pouzitych symbol 0 a zkratek

a; — vzduch uvnitf mistnosti [ - ]

a, — venkovni vzduch [ - ]

® — hloubka stény [m]

A — konstanta umérnosti (tepelna vodivost) [W/m.K]

® — pomér prestupnich ploch [ -]

p — hustota vzduchu [kg / m?]

cw — mMeérna tepelna kapacita topného média [J/kg . K]

cwn — NOmMinalni mérna tepelna kapacita topného média [J/kg . K]
Cpvz — Mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg . K]

E — ekvitermni konstanta [ - ]

k — souginitel prostupu tepla [W/m?. K]

m, — hmotnostni tok topného média v otopném télese [kg/s]

n — teplotni exponent [ - ]

Nm — pocet kolikrat se vyméni vzduch v mistnosti za hodinu [1 / hod]
Q' — Tepelny tok pfes sténu [W]

Q - tepelny vykon [W]

Qn — jmenovity tepelny vykon [W]

Qrag — Vykon radiatoru s novymi podminkami [W]

R — odpor proti vedeni tepla [m?.K/W]

R. — celkovy odpor stény [m?.K/W]

S — plocha stény [m?]

S. — vnéjsi prestupni plocha télesa v kontaktu s vytapénym prostorem [m?]
Sy — Vné&jsi jmenovitéa prestupni plocha télesa v kontaktu s vytap&nym prostorem[m?]
Sw — vnitfni prestupni plocha t&lesa v kontaktu s topnym médiem [m?]
T; — teplota v mistnosti [K]

Te — teplota venku [K]

T1 — ustélena teplota stény [K]

T, — ustalena teplota vduchu venku v dostatecné vzdalenosti [K]
t; — ustalena teplota vzduchu uvnitf [C]

t, — ustalena teplota vzduchu venku [C]

t'1 — teplota na povrchu stény uvnitf [C]

t', — teplota na povrchu stény zvenku [C]

tw1 — teplota topného média na vstupu do radiatoru [C]

twin — jmenovité teplota topného média na vstupu do radiatoru [C]
twz — teplota topného média na vystupu z radiatoru [C]

twen — jmenovita teplota topného média na vystupu z radiatoru [C]
twm — Stfedni teplota topného média v radiatoru [C]

te — teplota venku [C]

ti — vnitfni vypoctova teplota v mistnosti [T]

twmn — JMenovita stfedni teplota topného média v radiatoru [T

tin — jmenovita vnitfni teplota v mistnosti [T]

tw1z — prvni nahodila teplota topné vody [T]

tw2z — druha nahodila teplota topné vody [C]

tizu — prvni ustalena teplota v mistnosti [T

tiou — druha ustalené teplota v minstnosti [T ]

At —rozdil stfedni teploty a teploty v mistnosti [T ]

U — souginitel prostupu tepla [W/m?.K]

Vm — objem mistnosti [ m* ]
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