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Environmental Thermal Comfort in relation to heating surfaces



Summary

The heating surface task rests in supplying the heated space with enough heat in
a way which will create thermal comfort. Variables with the primary impact on
thermal comfort could be influenced by the type and size of the heating surface,
including the way it is installed.

The way of sharing heat generated by the heating surface on the air side is also
very significant for the heated room. The mutual ratio between convection and
heat radiation is primarily affected by the type of the heating surface since it
affects air flow around the heating surface, and therefore, a component of its
natural convection.

The speed and direction of air flow inside the heated space depend primarily on
locations of cooled surfaces (walls of the peripheral casing, windows), and on
locations and sizes of heating surfaces. If we have, for example, a heating body
placed under a window on a cooled wall, it will prevent cool falling currents
from reaching the floor and by doing so create a relatively large area of local
thermal discomfort. Warm convection currents climb up from the heating body,
collide with cold falling currents, turn them around, and blend with them. Those
blended currents then “rinse” the whole heated space with a suitable air flow
speed and temperature.

It is necessary to meet the condition that the heating body’s height together with
its temperature is related to the window’s height and surface temperature (when
the window’s length equals the heating body’s length).

As a result of that, the importance of the influence of adjacent surfaces’
temperatures in buildings with insufficient thermal insulation and an improperly
placed heating body increases. If the efficient temperature of adjacent surfaces
decreases by 1 K, a resting person will perceive it as if the air temperature has
decreased by 1 K. From the standpoint of securing thermal comfort, the
temperature of the air and the temperature of the surrounding surfaces have at
least the same importance.

Basic pre-requisites, such as, for example, the required use of condensation
equipment, the heat pump, reaching thermal comfort, and including the optimum
thermal and air speed field in the heated space, affect orientation of the
temperature level design or thermal parameters of heating bodies.



Souhrn

Ukolem otopné plochy je dodat do vytapéného prostoru takové mnozstvi tepla a
takovym zplisobem, aby v ném byla vytvofena tepelna pohoda. Veli€iny, které
maji hlavni vliv na tepelnou pohodu lze ovlivnit druhem, velikosti a zpiisobem
instalace otopné plochy.

Pro vytapénou mistnost je rovnéz podstatny zpiisob sdileni tepla u otopné
plochy na strané vzduchu. Vzijemny pomér mezi konvekci a salanim ovliviiuji
pfedevsim druh a typ otopné plochy, nebot’ ovliviiuji zplisob proudéni vzduchu
okolo otopné plochy a tak slozku ptirozené konvekce.

Rychlost a smér proudéni ve vytapéném prostoru jsou zavislé predevsim na
umisténi ochlazovanych ploch (stény obvodového plasté, okna) a na umisténi a
velikosti otopnych ploch. Pokud méme napt. téleso umisténo pod oknem u
ochlazované stény, zabrani chladnym padajicim proudiim dostat se az k podlaze
a vytvorit tak pomérn¢ velkou oblast lokalni tepelné nepohody. Teplé konvekcni
proudy od télesa stoupaji vzhiliru, narazeji na chladné padajici proudy, obraceji
je a sm&Suji se s nimi. Tyto smiSené proudy pak s vhodnou rychlosti proudéni 1
teplotou ,,proplachuji* cely vytapény prostor.

Je tak tfeba splnit podminku, aby vyska otopného télesa spolu s jeho teplotou
byla v relaci k vySce a povrchové teplot¢ okna (pii rovnosti délky okna a
otopného télesa).

Znatného vyznamu tak nabyva vliv teploty okolnich ploch u budov
s nedostatecnym zateplenim a chybné umisténym otopnym télesem. Poklesne —
li G¢innd teplota okolnich ploch o 1 K, hodnoti to ¢lovek sedici v klidu stejné,
jako kdyz poklesne o 1 K teplota vzduchu. Teplota vzduchu a teplota okolnich
ploch maji tedy =z hlediska zajiSténi tepeln¢ pohody piinejmensim stejnou
dualezitost.

Zékladni ptedpoklady, jako je napi. pozadované pouziti kondenzac¢ni techniky,
tepelného Cerpadla, dosaZzeni tepelné pohody vcetné optimalniho teplotniho a
rychlostniho pole ve vytapéném prostoru davaji urcujici orientaci stran ndvrhu
teplotni urovng, resp. teplotnich parametrti u otopnych téles.
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Teplotechnické chovani otopné plochy

Ukolem otopné plochy je dodat do vytapéného prostoru takové mnozstvi tepla a
takovym zplisobem, aby v ném byla vytvofena tepelna pohoda. Veli€iny, které
maji hlavni vliv na tepelnou pohodu lze ovlivnit druhem, velikosti a zpiisobem
instalace otopné plochy. Hlavnim je pak ovlivnéni:

- sméru a rychlosti proudéni vzduchu ve vytapéném prostoru
- rozloZeni teplot (teplotni profil) ve vytapéném prostoru
- povrchovych teplot okolnich ploch vzhledem k jejich salavému tc¢inku.

Otopnd télesa se odliSuji od integrovanych otopnych ploch, jako je podlahova,
stropni €1 sténova otopnd plocha, které jsou pfimo vélenény ve vytdpeéném
prostoru.

Pro vytapénou mistnost je rovnéz podstatny zpisob sdileni tepla u otopné
plochy na stran€ vzduchu. Vzajemny pomér mezi konvekci a salanim ovliviiuji
piedevsim druh a typ otopné plochy, nebot” ovliviiuji zpiisob proudéni vzduchu
okolo otopné plochy a tak sloZzku ptirozené konvekce.

Celkovym tepelnym vykonem otopné plochy rozumime soucet tepelného toku
sdileného do okolniho prostoru sadlanim a konvekeci.

Q. =0, +0;

Tepelny vykon otopnych téles je pfedevsim zavisly na uspofddani teplosménné
plochy na strané vzduchu. Je ziejmé, Ze celkovy tepelny vykon neni zavisly na
pramétné plose télesa do prostoru, ale je na ni pfevazné zavisla Cast tepelného
vykonu sdilend saldnim. Podil tepla sdileny salanim je zavisly na poméru
pramétné Celni plochy a konvekénich ploch.
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Obr. 1 Podil tepla sdileného sdlanim Q. v zavislosti na rozdilu teplot (t,, — tp)

Napf. u ztrojené¢ho deskového otopného télesa s tftemi konvekénimi plechy a o
relativné malé primétné ploSe, je podil sdileny salanim do vytapéného prostoru
pouze 14 %. Zvysi se, pokud pouzijeme jednoduché deskové otopné téleso
stejné pramétné plochy a za stejnych teplotnich podminek na 40 %. Tab. 1 a obr.
1 ukazuji podil tepla sdilené¢ho u téles salanim. Z obr. 1 je rovnéz patrné, ze
procentualni podil tepelného vykonu télesa sdileného salanim je viceméné
nezavisly na rozdilu teplot a zlstdvd vrozsahu provoznich teplot témér

konstantni.

Tab. 1 Relativni podil tepla sdileného salanim pro néktera otopna télesa

Otopné téleso

Podil tepla sdileny salanim

Deskové otopné téleso — typ

Prvni Cislo — pocet desek

Druh¢ c¢islo — pocet konvekénich

plecht

Do Na Celkov
mistnost | zadni v
1 sténu
10 0,38 0,18 0,56
11 0,25 0,11 0,36
20 0,23 0,10 0,33
21 0,20 0,08 0,28
22 0,17 0,07 0,24
33 0,14 0,04 0,18

2 sloupkové

0,27 0,12 0,39

Otopné téleso clankové se sloupky

3 sloupkové

0,20 0,07 0,27

4 sloupkové

0,17 0,05 0,22

Clankové téleso s uzkymi sloupky

0,26 0,11 0,37




Obr. 2 Proudeni vzduchu v uzavieném vytapéném prostoru s otopnym télesem
pod ochlazovanou plochou

Ovlivnéni pohody prostredi

Rychlost a smér proudéni ve vytapéném prostoru jsou zavislé predevSim na
umisténi ochlazovanych ploch (stény obvodového plasteé, okna) a na umisténi a
velikosti otopnych ploch. Pokud mame napt. téleso umisténo pod oknem u
ochlazované stény, zabrani chladnym padajicim proudiim dostat se az k podlaze
a vytvorit tak pomérné€ velkou oblast lokalni tepelné nepohody. Teplé konvekéni
proudy od télesa stoupaji vzhiru, nardzeji na chladné padajici proudy, obraceji
je a smeésuji se s nimi. Tyto smiSené proudy pak s vhodnou rychlosti proudéni i
teplotou ,,proplachuji®“ cely vytapény prostor. Principidlni zobrazeni tohoto d¢je
vidime na obr. 2. Takto zobrazené proudéni je pouze v oblasti délky otopného
télesa a tak je tfeba navrhovat délku otopnych téles pokud moZzno v délce okna.

Obr. 3 Proudeni vzduchu ve vytapéném prostoru s podlahovou otopnou plochou
A — podlahovy konvektor

B — intenzivni okrajova zona

C — podlahova otopna plocha



Mame — 1i vSak otopnou plochu integrovanou do né&jaké z vnitinich stén (napf.
podlahové vytapeéni) vypadaji obrazy proudéni priblizné tak, jak ukazuje obr. 3.
Chladny proud vzduchu padé bez piekazek dola a ,,proplachuje® oblast podlahy
srychlosti od 0,3 do 0,5 m/s. Az hloubé&ji v mistnosti se ohifivad a obraci se
vzhiru. Proudi okolo vnitfnich stén ke stropu a zpét k ochlazované sténé.
Okrajova intenzivni plocha u podlahového vytapéni ¢i podlahovy konvektor
s pfirozenym vybijenim tepla nemohou tento proud zcela obratit, ale pouze
zmirnit a ¢astecné odklonit smérem vzhiru.
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Obr. 5 Proudeni nad podlahovym konvektorem

Podlahové konvektory s ventilatorem maji vyhodu, ze jsou dobie regulovatelné
a rychle se pfizplisobi pozadované zméné vykonu. Moznosti je tak vyuzit
konvektorii s nucenym vybijenim tepla (s ventildtorem), které se po rychlém
natopeni mistnosti vypinaji.

Z obr. 5 ukazujiciho obrazy proudéni nad podlahovym konvektorem bez
ventilatoru je zifejmé, ze chladny proud vzduchu proudici od stény pouze
nepietece nad konvektorem, ale dochazi zde i ke sméSovani s teplym vzduchem
od konvektoru. Ptesto 1 kdyZ podlahovy konvektor s ptfirozenym vybijenim tepla
pokryva vice jak polovinu jmenovité potieby tepla neni schopen zvratit chladné
proudy.

Kombinace podlahové otopné plochy s podlahovymi konvektory piedevS§im
snucenym vybijenim tepla ma vyhodu vtom, Ze mizeme pomalu
regulovatelnou podlahovou otopnou plochu provozovat s ptislusnym vykonem a
pomérné nizkou povrchovou teplotou celé otopné obdobi. Pak je dimenzovéna
na 30 az 50 % jmenovité potieby tepelného vykonu. Rychle reagujici podlahové
konvektory pokryvaji Spicky v pribéhu otopného obdobi v rdmci pozadavku na
tepelny vykon otopnych ploch v mistnosti.

Intenzivni okrajova zona podlahového vytapéni nemtize chladné padajici proudy
vzniklé na ochlazované konstrukci obratit, nebot” dosazena konvekce nestaci.
Instalaci intenzivni okrajové zony téz dochdzi ke zvétSeni tepelné ztraty, nebot’



se zvetsi salavy tepelny tok na venkovni sténu a rovnéz tepelny tok vedeny
podlahou do této stény. Stejn¢ tak dojde ke zvétSeni tepelného toku sdileného
podlahou, resp. stropem do nevytapénych sklepti.

Disledkem rtzného proudéni vzduchu ve vytipéném prostoru jsou odlisné
teplotni profily. V pfipadé volné instalovaného télesa pod oknem u obvodové
konstrukce dostaneme pro rizné stfedni teploty a typy téles teplotni profily
prezentované na obr. 6. Z obrdzku je patrné, Ze pokud chceme dostat co nejvice
vyrovnany (optimalni) teplotni profil, je tfeba volit téleso co nejdelsi a se
spravné urenym teplotnim spadem na soustavé resp. stiedni teplotou otopného
télesa.

a) c)
2600 mm
1500 mm // /
750 mm /
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Obr. 6 Vertikalni teplotni profil pri vytapéni deskovym otopnym télesem pri
to=-15 °C, Log = 2400 mm

a) H=920 mm L=1500mm t,=382,0°C tyw=39°C
b) H =920 mm L=1500mm t,=153,9°C tyw,=129 °C
c) H=495mm L=2500mm t,=575°C ty,=115°C

Nemaly vliv mé na tepelnou pohodu sloZka salava. Jaky mérny tepelny tok, at’
uz kladny ¢i zaporny (= ,,chladné® salani), je v oblasti otopného télesa Ci
v celém vytapéném prostoru vysalan, ukazuje obr. 7. K mérnému salavému
tepelnému toku (intenzité salani) je rovnéz piifazen odpovidajici pokles €1 narist
teploty. Jak je patrné z obrazku, je u podlahového vytapéni oblast s teplotou o —3
Ka o + 1 Koproti teploté¢ v oblasti tepelné pohody (v obr. 7 znaceno 0
K odpovida —5 az 5 W/m®) podstatn& vé&tsi. Oblast s u¢inkem salani vétsim jak —
25 W/m?, coz odpovida odchylce teploty o vice jak —3 K, uz povaZujeme za
oblast vyrazné tepelné nepohody.
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vytdpéni otopnym télesem podlahové vytapéni
Obr. 7 Oblasti ruzné intenzity salani ve vytapéné mistnosti (hodnoty po obvodu
obrazku jsou v metrech)

Nelze fici, ze je Clovek v tepelné pohod¢ pti urcité teploté¢ vzduchu, napt. 22 °C.
Tepelnd pohoda zavisi na mnoha faktorech a ve vztahu k teploté pak rovnou
m¢érou 1 na teploté okolnich ploch.

Pti biochemickych oxida¢nich procesech se v lidském téle uvoliiuje metabolicky
tepelny tok Q,, ktery tvori podstatnou Cast energetického vydaje organismu.
Rozdily mezi produkovanym tepelnym tokem a tepelnym tokem odnimanym c¢i
dodavanym okolim télu do urcité miry vyrovnavaji termoregulacni mechanizmy
téla. Subjektivni pocit tepelné pohody (tepelného komfortu) je stav, pii némz je
zachovana rovnovaha metabolického tepelného toku a toku tepla ptivadéného
resp. odvadéného z téla pii optimalnich hodnotach fyziologickych parametrt coz
lze je vyjadiit rovnici tepelné rovnovéahy ¢loveéka a okoli.

0,¥0,¥0.-0,-0,%¥0,=0

Metabolicky tepelny tok Q,, se odvadi z povrchu téla konvekci Oy, salanim Q.,
vypatfovanim Q,,, dychanim Q, a vedenim Q,. Tepelny tok sdileny vedenim je ve
vetsing pripadll zanedbatelny (u obutého stojiciho ¢lovéka O, = 5 W). Zaporna
znaménka na levé stran¢ rovnice znamenaji, ze tepelny tok se sdili z téla do
prostiedi. Jestlize se jednd o opacny tok tepla je na levé strané¢ rovnice
znaménko kladné.

Znacného vyznamu tak nabyva vliv teploty okolnich ploch u budov
s nedostatenym zateplenim a chybné umisténym otopnym télesem. Pokud je
téleso umisténo u vnitini stény neni schopno kompenzovat chladné proudéni u
okna a ani ,chladné* sdlani okna (tepelny tok se zapornym znaménkem).
Naproti tomu spravné navrzené a umisténé otopné téleso je schopno oba tyto
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vlivy vykompenzovat tak, Ze se oblast pfechodného pobytu vyrazné¢ zmensi.
Opacnym extrémem by byl navrh télesa s vysokou povrchovou teplotou, kde
oblast prechodného pobytu rozsifujeme vlivem netnosné velkého kladného
salavého toku.

Poklesne — 11 U€inna teplota okolnich ploch o 1 K, hodnoti to ¢loveék sedici
v klidu stejné, jako kdyz poklesne o 1 K teplota vzduchu. Teplota vzduchu a
teplota okolnich ploch maji tedy zhlediska zajisténi tepelné pohody
piinejmensim stejnou dilezitost.

Cim mensi rozdil tyto dvé teploty vykazuji, tim je vliv na pohodu prostiedi
ptizniveéjsi. Rozdil obou teplot by nemél byt, pfi zajiSténi optimdlniho stavu,
vétsi jak 3 K. Takovéhoto stavu se dosahuje nelehko. Podle Fangera jsou
chladné stropy ¢i teplé stény vzdy ptizniv€ji hodnoceny nez teplé stropy a
chladné stény. Tento poznatek nds vede k soucasnému sméru vyvoje, kdy se
objekty zatepluji a tak se nejen snizuji tepelné ztraty prostupem, ale zvysuje se i
povrchova teplota obvodovych stén.

\

- okno
Om/s =0m/s
ya
I
w m/s
rychlostn{ profil

stfedni teplota vzduchu #
\

pribéh teploty 7L

povrchov4 teplota okna tox

Obr. 8 Tvar teplotniho a rychlostniho profilu u okna
Proudéni vzduchu je Gzce svazano s jeho teplotou a vliv rychlosti proudéni
vzduchu je opét, jako tomu bylo u teploty, posuzovan individudlné v zavislosti

na fyzickém a duSevnim zdravi ¢lovéka ¢i jeho stafi.

Volné (resp. ptirozené¢) konvekéni proudy vznikaji riznymi zptsoby. Napt. tim,
ze jakykoli pfedmét s teplotou vyssi nez je teplota okoli je umistén v plynu,
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jehoz hustota se méni s teplotou. Teplo se sdili z povrchu pfedmétu vrstvam
okolniho plynu. ZmenSeni hustoty, které v bézném plynu souvisi se zvySenim
teploty, donuti tyto vrstvy, aby se pohybovaly a timto zptisobem vznikne proud
voln¢ konvekce umoznujici ptenos tepla.

0 2 L 6 8 y [cm]
S e
N [
5
%)
L
10
15

Obr. 9 Teplotni profil ziskany na zaklade meéreni u okenni plochy.

Disledkem rtzného proudéni vzduchu ve vytipéném prostoru jsou odliSné
teplotni profily. Proudénim v blizkosti okna vidime na obr. 8 az 10.

0 0 2 A 6 8 y [em]
T [ T T —
| =
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= vzdélenost od horniho
F= okraje okna
s 0 v 40
o 60
20 QO 80
B a 100
: ti-toxk=7K
30

Obr. 10 Rychlostni profil ziskany na zdakladeé méreni u okenni plochy.



Obr. 11 Zobrazeni vektorii rychlosti proudeni vzduchu ve vertikalnim rezu
mistnosti na pocatku otopného télesa. w,,;, = 0,25.1 07 m/s, Wy = 0,2 m/s
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Obr. 12 Zobrazeni vektorii rychlosti proudeni vzduchu ve vertikdalnim rezu

mistnosti uprostied délky otopného télesa.
Wanin = 0,041.107 m/s, Wax = 0,54 m/s

Vhodné umisténi otopného télesa ukazuji obrazky 11 az 13. Na obr. 11 je
prabéh rychlosti ve vertikalni roviné vytapéné mistnosti vedené na zacatku
otopného tclesa, které je umisténo pod oknem (v obr. okno neni zakresleno,
prestoze je jeho vliv v simulaci postizen). Vektory rychlosti ukazuji, jak se
chladny padajici proud misi s teplym konvekénim proudem stoupajicim vzhiru
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od télesa a je jim strhavan vzhlru a zaroven do stran od roviny fezu.
Obr. 12 zobrazuje idedlni kompenzaci chladnych proudd ve vertikdlni roviné
fezu vedené v polovicni délce otopného télesa. Je patrné, ze veskeré chladné
proudy se obraci vzhiiru, misi se s teplym proudem vzduchu a proplachuji s
vhodnou rychlosti proudéni vytapény prostor. Obr. 13 ukazuje rozloZeni vektorii
rychlosti v bezprostfedni blizkosti obvodové stény s oknem, pod kterym je
instalovano otopné téleso. Padajici chladné proudy od obvodové zdi na stranach
otopného télesa jsou CasteCné strhavany nad téleso a zbylé, které proudi na
podlahu vytapéné mistnosti maji vzhledem k dostate¢nému R (m>.K/W) stény
podstatné niz8i rychlosti, nez jsou pfipustné hodnoty vzhledem k dodrzeni
pohody prostiedi.
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Obr. 13 Zobrazeni vektorii rychlosti proudéni vzduchu ve vertikdlnim rezu
mistnosti bezprostiednée pred oknem. w,,;, = 0, 94.107 m/s, W,y = 0,44 m/s

Optimalni navrh otopnych téles
Pro zjisténi chladnych prouddi a chladného sdlani je dilezitou hodnotou
povrchova teplota. Povrchova teplota okna se soucinitelem prostupu tepla k =

1,5 W /m®> K ( pfi vn&j§i vypodtové teploté -12 °C ) bude pouze 14 °C.
Vzhledem k této nizké teploté, o 6 K nizs§i nez je vnitini vypoctova teplota

15



vzduchu 20 °C, vzniknou na okenni plose 2 x 1,5 m chladné padajici proudy (
60 m’/h s rychlosti 0,3 m/s ) ptisobici v oblasti podlahy. Rychlost proudéni 0,3
m/s pusobi velmi neptiznivé. Nejvyse ptipustnd hodnota rychlosti proudéni v
pasmu pobytu lidi je pro sedici osoby 0,25 m/s (Némecko - 0,2 m/s). Také
teplota 14 °C chladné okenni plochy bude z hlediska tepelného salani plsobit
znaéné neptizniveé (,,chladné® silani). VéEtSinou existuje u vyuzivanych prostor
vzdy oblast z hlediska tepelné pohody nevyhovujici. Tato oblast je oznacovana
oblasti prechodného pobytu.

' Lok
|
I
|
Regulitor | Hoxk
vnitini —*mm I |
teploty :
|
Hor
Loy

Obr. 14 Umisténi otopného télesa ve vytipéném prostoru

U vytapénych budov, které jsou tepelné-technicky provedeny podle nové normy
(CSN 73 0540 - 1 az 4) se dosahuje niz§iho rozdilu teplot vnitiniho vzduchu a
okna. Ptesto je 1 zde tkolem projektanta kompenzovat chladné salani okna do
vytapéného prostoru, stejn¢ jako proudéni chladného vzduchu.

Pro omezeni padajicich chladnych proudt od okenni plochy je nutné umistit
otopné téleso vzdy pod okno a délku otopného télesa volit pfinejmensim stejnou
jako délku okna.

Déle je tieba splnit podminku, aby vyska otopného télesa spolu s jeho teplotou
byla v relaci k vySce a povrchové teploté okna (pfi rovnosti délky okna a
otopného télesa). Je-1i okno napi. 1,2 m vysoké a odpovida-li mu rozdil teplot 7
K (obr. 14 ), musi byt u otopného télesa o vysce 0,4 m dosaZeno rozdilu teplot
21 K ( tj. povrchova teplota otopného télesa je 41 °C).

Shrneme-li podminky nového ptistupu dimenzovani otopnych téles, postaci nam
pouhé tfi body:
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e d¢lka otopného télesa musi byt alespoii stejna jako je délka okna
Lor 2 Lok

e soucin prumétné Celni plochy (vysky) télesa a rozdilu mezi stfedni teplotou
otopného télesa a vnitinitho vzduchu se musi neyméné rovnat soucinu plochy
(vysky) okna s rozdilem teploty vnitiniho vzduchu a teploty povrchu okna

Lor.Hor(tor-t) = Lok .Hok(t; - tok)

Poznamka: Ve vyse uvedeném vztahu se umysiné dopousStime nepresnosti
v podobé aor = apk. Tato nepresnost je korigovina konecnym ndvrhem
teplotniho spadu na otopnéem télese a umozZnuje tak zjednodusit ndavrhovou
metodiku pro potreby bézné projekcni praxe.

Pouczite kriterialni rovnice pro urceni soucinitele prestupu tepla konvekci jsou:
e u otopného télesa e u okna

ag =16ty —1,)" ag =159 (ty, —1,)""

1

Soucinitel prestupu tepla sdalanim pro otopné téleso je dan vztahem

4 4
(3]
¢, .\100) {100

(IOT _tST)

ag=¢

a obdobné je urcen i soucinitel prestupu tepla sdalanim pro okno. Pro jmenovité
teplotni podminky by soucinitelé prestupu tepla okna a otopného télesa nabyvaly
nasledujicich hodnot.

dox = ax + as=2,8+52=8 Wm’K

aor = ax + as = 5,1 +6,3=11,4 Wm’K

V ptipad¢, Ze plati rovnost délky okna a otopného télesa se vztah zjednodusi na

Hor(tor-t;) 2Hok(t; - tox)

Z této rovnice vyjadiime stfedni teplotu otopného télesa
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H H
1>t 1+—OK OK
oT i H

_Z‘  —_
OK
or Hop

kde ¢ vnitini vypoétova teplota [°C]
tox  povrchova teplota okna na vnitini strané [°C]
Hox  vyska okna (otvoru ve zdi) [m]
Hor vyska otopného télesa [m]

Jedinou neznamou je povrchova teplota okna. Tu ur€ime z rovnosti prostupu a
pfestupu tepla na vnitini strané okna

kox 1=t )= % OK =10k )
upravou
t =t - I_kO—K +t kO—K
OK - l a e a
i,OK i,OK

kde kox souéinitel prostupu tepla okna udavany vyrobcem [W/m°K]
a;ox souinitel prestupu tepla na vnitini strané okna [W/m°K], jeho
velikost uvazujeme stejnou jako pii vypoctu tepelnych ztrat podle
CSN 06 0210 [0k = 8 W/m*K]
t,  venkovni oblastni vypoétova teplota [°C]

Takto urcenou povrchovou teplotu #ox dosadime do predchoziho vztahu a
uréime stfedni teplotu otopného télesa 7o7. Podle této teploty volime piislusny
teplotni spad na télese (u dvoutrubkovych otopnych soustav je shodny s
teplotnim spadem na soustav¢), tak aby stfedni teplota byla i primérnou teplotou
teplotniho spadu nebo 1€pe, jak ukézala méfeni na realizovanych projektech, aby
byla teplotou vratné vody (for ~ t,,,).

e tepelny vykon otopného télesa je pfinejmensim roven tepelné ztraté mistnosti

QOor = Oc

Jelikoz mame jiz urCenu vysku télesa Hpor 1 jeho délku Loy, dosahujeme
ptislusného tepelného vykonu télesa volbou jeho hloubky, tj. typu. U deskovych
otopnych téles pak poctem otopnych desek a konvekénich plechd, tj. volbou
jednotlivych typa (10, 11, 21, 22, 32, 33) pfi zachovani stejné vysky a délky
télesa.
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Volba teplotniho spadu

V souvislosti se stdle klesajici potiebou tepla pro vytapéné objekty a
s vyuzivanim kondenzacni techniky, inteligentné fizenych obéhovych Cerpadel
s proménnymi otackami, vyS$Simi naroky na zajiSténi tepelné¢ pohody ve
vytapéném prostoru atd. stile vyraznéji zaznivd otdzka ohledné spravného
navrhu velikosti pritoku teplonosné latky, resp. navrhu potrubni sit€¢ a s nim
souvisejici navrh optimalniho ochlazeni (teplotniho spadu) na otopnych
télesech. Oba parametry, tj. jak pratok, tak ochlazeni vody v otopném télese,
jsou spolu neoddélitelné svazany a jednoznaéné urcuji podminky sdileni tepla u
otopnych téles instalovanych ve vytapéném prostoru.

Oba parametry Ize stanovit z provozniho diagramu otopného télesa. Provozni
diagram prezentuje vztah mezi tepelnym vykonem tclesa Q, pratokem vody
télesem m, teplotou ptivodni vody t#,; a ochlazenim vody v télese Ar. Lze tak
z diagramu urcit pro rizné provozni podminky (€asteCny vykon - piechodné
obdobi) a pfi relativni zméné tepelného vykonu otopného télesa a pritoku vody
télesem ostatni urCujici parametry. Prezentovany diagram (obr. 15) vychazi
z jmenovitych teplotnich podminek danych CSN EN 442, tj. 75/65/20°C. Na
zaklad¢ znalosti tdajli od vyrobce pro jmenovity stav lze z diagramu urcit pro
zvolené navrhové parametry dosazitelny tepelny vykon a potifebny pritok vody
télesem.

Na dvou jednoduchych ptikladech si ukazme, které informace lze z provozniho
diagramu ziskat:

Priklad 1:

Projektované teplotni parametry 70/55/20 °C

Tepelny vykon otopného télesa 80 % jmenovitého vykonu (pro n = 1,3)

Priitok vody télesem 52 % jmenovitého pritoku

Ptiklad 2:

Projektované teplotni parametry 55/40/20 °C

Tepelny vykon otopného télesa45 % jmenovitého vykonu (pro n = 1,3)
Pritok vody télesem 30 % jmenovitého priatoku

Vyvstava otdzka: jaké teploty, ochlazeni a prutok se mame snazit dosdhnout?
Zékladni ptedpoklady, jako je napt. pozadované pouZziti kondenzacni techniky,
tepelného Cerpadla, dosaZzeni tepelné pohody vcetné optimélniho teplotniho a
rychlostniho pole ve vytapéném prostoru davaji urcujici orientaci stran navrhu
teplotni urovnég, resp. teplotnich parametrii u otopnych téles. Otazka ohledné
spravné velikosti ochlazeni a optimalniho pritoku tak nemtize byt zcela obecné,
jednoznacné a univerzalné zodpovézena, nebot’ kazda otopna soustava vzhledem
ke svému zdroji tepla a druhu potrubni sité a kazd4 otopné plocha vzhledem ke
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zpusobu sdileni tepla do vytapéného prostoru a k pozadavku vytvoreni tepelného
komfortu pozaduje individudlni pfistup a zvazeni hodnot jednotlivych
parametrq.

100 0K 20K ISK 12K 10K
VL= 90FC  80°C 5°C [T/
Wj // ! / /// /// 9K
/% /. 170°C
o N M AN LATV
//k/ T L 65 °C
/ » /’ﬂ ///Al/ 7K
/// 74—60°C/
60 /, , A A A Ik
117 e
(‘8) / A~ /f”’/ :%7// 5K
WA o5 =
40 K
A A 45°C =
W L A e
20 % Z B 350¢ ==K
% ~ _— ///3OOC .
//
% 20 40 m (%) 60 80 100

Obr. 15 Provozni diagram otopného télesa vztazeny k jmenovitym podminkam
podle CSN EN 442 apron = 1,3

Vztah mezi ochlazenim a prutokem

Cilem je zafizeni, které funguje pokud mozno efektivné. To znamend, Ze
z primarni vlozené energie chceme ziskat maximalni uzitek. Efektivitu zafizeni
zajistuje nejen spravny navrh, ale v pribéhu otopného obdobi piedevsim
regulace. Zatim co regulace zdroje tepla a otopné soustavy probihd vétSinou
kvalitativné zménou teploty teplonosné latky, mistni regulace otopného télesa je
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zajistovana kvantitativné zménou prutoku a nasledné tedy zménou ochlazeni
vody v télese (zména stiedni teploty otopného télesa).

Pti ndvrhu mame na zieteli jak teplotu pfivodni vody, ochlazeni v télese, tak
prutok vody télesem. Tyto parametry by mély byt voleny tak, aby 1
v ptechodném obdobi probihalo efektivni sdileni tepla z otopné plochy.
VétSinou se vSak voli pevné teplotni spad a jemu a tepelnému vykonu ptislusny
prutok se dopocita.

Pracovni diagram je konstruovan pro jmenovité teplotni parametry podle EN
442 (75/65/20 °C). V prubéhu otopného obdobi se vSak tyto parametry meni a
teplota ptivodni a zpétné vody je tak odlisna od 75/65 °C.

Obvyklé je znacit jmenovité (normované) parametry indexem ,,N*. ProtoZe vSak
projektant miize v projektu za své jmenovité parametry volit odliSné hodnoty od
EN 442 je v pracovnich diagramech pro volenou jmenovitou hodnotu pouzito
indexu ,,0%. Pro pfedstavu vztahu mezi pritokem a teplotnim spadem budou
v dalSich ivahéach vs$ak jesté figurovat jmenovité hodnoty.

Hmotnostni priatok vody télesem je ménén mistnim reguldtorem, tj.
termostatickym regula¢nim ventilem. Vztah mezi tepelnym vykonem otopného
télesa a pratokem lze ptimo vysledovat z diagramu na obr. 16.

1,0

i | 5 ' | ;
155140120 °C | ‘

[

0,8 | —2—-70/55/20 °C

0,61— ; : | | v /]
| | // / :
m/m, 5 ; L | .

0,4 : | |
| / |
| Y }/

---—- :;'.;:.._ -

0,__..--'-"‘".

o 02 04 Qq 06 08 Lo

NT

Obr. 16 Vzdjemny vztah mezi priitokem a tepelnym vykonem pro parametry
70/55/20 a 55/40/20 °C
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Podle parametra z ptikladu 1 (70/55/20 °C) snizme pritok o 50 %, tim se snizi
tepelny vykon ptiblizné o 17 %. Pti pouhych 20 % jmenovitého pritoku je
tepelny vykon jest¢ 58 % vykonu jmenovitého. U druhého ptikladu jsme
uvazovali nizsi teplotu pfivodni vody, ale stejné ochlazeni (teplotni spad na
télese). Zde je pii snizeni pritoku o 50 % tepelny vykon jesté 78 % a pii1 20 %
jmenovitého pritoku je tepelny vykon 50 % jmenovitého vykonu.

Ve smyslu efektivni regulace tepelného vykonu je uvedend skuteCnost
nepiizniva. Vyrobci termostatickych regulacnich ventili mohou tento efekt
charakteristikou ventilu kompenzovat pouze c¢asteCné. Ktery pritok a jaké
ochlazeni jsou tedy pro efektivni regulaci a optimdlni sdileni tepla otopnou
plochou zadouci?

Principidlné bychom méli volit takové parametry, které zajisti, Ze ur€itd zména
pratoku vyvoléd stejnou zménu tepelného vykonu. Sousttedme se v diagramu
(obr. 17) na mozny vliv dvou parametru:

a) teplota pfivodni vody
b) teplotni spad (ochlazeni na télese).

Ptesto, Ze jsou obé¢ veli¢iny spolu pfimo vzdjemné svazany, zkusme jejich vliv
nejdiive posoudit oddélené.

1,0 : | i
; 70/30/20 °C

: 60/30/20 °C
| | — 5030120 °C
0.8 ' 70/40/20 °C
- — - 60/40/20 °C
- == 70/50/20 °C
70/55/20 °C

...... 90/70/20 °C
75/65/20 °C

| CSNEN 442]

0,61

m/m,.

04 QQ, 06 08 10

Obr. 17 Vzdajemny vztah mezi prutokem a tepelnym vykonem pri riznych
teplotnich spadech a teploté privodni vody (pron = 1,3)
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Ad a) Vliv teploty privodni vody na zménu vykonu

Abychom zjistili vliv teploty pfivodni vody do otopného télesa na jeho tepelny
vykon budeme ji ménit s tim, Ze teplotni spad ziistane konstantni o hodnot¢ 20
K. Diagram na obr. 18 ukazuje priib¢hy ziskanych charakteristik.

10— ——r————7 T -
1 | |
—— 50/30/20 °C
1 2
0,81 —— 60/40/20°C
| 3
——T0/50/20 °C
0,6 4
80/60/20 °C
mfmu I |

0,4

0,2

04 QQ, 06 0.8 1.0

Obr. 18 Vliv teploty privodni vody na zmenu tepelného vykonu pri konstantnim
teplotnim spdadu 20 K (pron = 1,3)

Efekt je téméf zardzejici. Mlizeme konstatovat, Ze pokud je nasim cilem linearita
mezi pritokem a tepelnym vykonem je vyhodnéj$i co nejnizsi teplota privodni
vody do télesa. Neboli, ¢im vice se teplota pfivodni vody do télesa blizi teplote
vnitintho vzduchu tim je zavislost mezi pratokem a tepelnym vykonem
linearng;jsi.

Nizka projektovana teplota ptivodni vody je tak z hlediska optimalizace provozu
ptiznivéjsi. K nizsi projektované teploté pfivodni vody nas vSak vedou i jiné
poZzadavky, které kladou vétSinou zdroje tepla, jako jsou kondenzacni kotle,
tepelnd Cerpadla, solarni okruhy, ale rovnéz 1 zajiSténi tepelné pohody v celém

vytapéném prostoru a s nim souvisejici nova metodika navrhu otopnych téles.

23



Ad b) Vliv teplotniho spadu na zménu vykonu

V projektu se vzhledem k otopné soustavé teplotni spad vétSinou voli a to
s ohledem na hydrauliku, resp. na velikost tlakovych ztrat a s nimi souvisejicim
vykonem ob¢hového Cerpadla. Teplotni spad je vSak tfeba zvazit i s ohledem na
regulacni chovani otopnych téles.

Pro nasledujici diagram (obr. 19) je za konstantni povaZovana teplota pfivodni
vody. V diagramu je uvazovana hodnota 60 °C jiz s ohledem na piedchozi
zjisténi a teplotni spad se méni.

1,0 i i

0,8} ; - i
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2ok /////

0,6 : L
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m/m, DA,
//// / // ",ﬂ"
0,4 , VAR Y SRV Vi
7’ o

0,2

0 ’%r—.—:_::_,_; ..........

0 0,2 04 QQ, 06 0,8 1,0

Obr. 19 Vliv teplotniho spadu na zménu vykonu pri konstantni teploté privodni
vody (teplota privodni vody = 60 °C, teplota okoli = 20 °C, n = 1,3)

Obr. 19 ukazuje, Ze ¢im vétsi je teplotni spad, tim vice se ptiblizujeme k linearni
zéavislosti mezi prutokem a tepelnym vykonem. Mezni hranice ochlazeni je
urCena teplotou vnitfnitho vzduchu, nebot’ teplota zpétné vody muze byt
minimalné rovna teploté¢ vzduchu vytapéného prostoru. OvSem pak jde velikost
otopného telesa k nesmyslné velikym hodnotam, nebot’ musi platit:
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Pokud si prohlidneme obr. 18 a 19, zjistime, Ze oba sledované parametry
vyznamn¢ ovliviiuji kvalitu regulacniho pochodu u otopnych téles. Pfitom se
zda nepodstatné zda ménime teplotni spad i teplotu ptivodni vody.

Ptirozené jsou jak pro teplotni spad, tak pro teplotu vstupni vody dany urcité
hranice. Termostatické regulacni ventily musi byt schopny pii velkém teplotnim
spadu regulovat malé pratoky. Jsme rovnéZz omezeni velikosti otopnych téles,
kterd musi pokryt tepelnou ztratu a jejichz stfedni teplota by méla odpovidat
bilan¢nim pozadavkim vytapéného prostoru.

Na zékladé¢ rozboru diive uvedeného ve smyslu efektivniho provozovani otopné
plochy a optimalniho ptikonu ob&hového cerpadla se teplota ptivodni vody
pohybuje od 50 do 65 °C a teplotni spad do 20 K jako doporucené hodnoty. Tyto
hodnoty odpovidaji i bilanénim poZadavkiim vytapéného prostoru pii dnes
uznavanych teplo-technickych parametrech objekti. Zavéry nas tak piimo
vybizeji k vyuzivani kondenzacni techniky, obnovitelnych zdroji tepla a
tepelnych Cerpadel. Je omylem se domnivat, Ze do nizkoteplotnich otopnych
soustav patii pouze podlahové a sténové vytapéni. Otopné soustavy s otopnymi
télesy lze pii dnesnich teplo-technickych vlastnostech obvodovych konstrukci
bez problémi navrhovat jako nizkoteplotni aniz bychom méli problémy
s velikosti otopnych téles.
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