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SOUHRN

Tato bakalarska prace se zabyva vytapénim horskych rekreacnich objektti.

Horské rekreacni objekty byly rozdéleny dle jejich stavebni konstrukce a zptisobu
vyuzivani do tri kategorii. U kazdé této kategorie byly popsany pouzivané zplisoby
vytapéni s dlirazem na pouzivané zdroje tepla, a to tak, aby bylo moZné zhodnotit,
zda se k vytdpéni téchto horskych rekreacnich objektli hodi. V této praci je také

popsana problematika vedeni tepla snéhem a jeho tepelné-izolac¢ni vlastnosti.

V ramci projektové studie byl reSen navrh vytapéni horské chalupy. Soucasti tohoto
navrhu je vypocet tepelnych ztrat a navrh vytapéni pomoci krbu s teplovzdusnymi
rozvody. Vramci vypoctenych tepelnych ztrat byl vyhodnocen vliv snéhové

pokryvky na stieSe objektu na tepelné ztraty.

SUMMARY

This bachelor thesis deals with the heating of mountain recreational buildings.

Mountain holiday buildings were divided according to their construction and use
into three categories. For each of these categories, the heating methods used have
been described, with emphasis on the heat sources used, in order to assess their
suitability for heating these mountain recreational buildings. This thesis also
describes the issue of heat conduction through snow and its thermal insulation

properties.

The heating design of a mountain chalet was addressed in the design study. This
design includes the calculation of heat losses and the design of heating by means of
a fireplace with hot air ducts. The effect of snow cover on the roof of the building on

the heat losses was evaluated as part of the calculated heat losses.
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Soupis pouzitého znaceni

a soucinitel teplotni vodivosti

Cp mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku

cr mérna tepelna kapacita vzduchu

CLi mérna tepelna kapacita vzduchu v dané casti potrubi
d vnitini primeér potrubi

g gravitacni zrychleni

i;y  soucinitel sparové privzdusnosti

ki absolutni drsnost daného typu potrubi

m,  hmotnostni pritok vzduchu vymeénikem

hmotnostni pritok vzduchu v dané ¢asti potrubi

m,, hmotnostni pritok vzduchu teplovzdusnym meandrem
m,, hmotnostni pritok vzduchu piividéného do mistnosti
n pocet

ny poZadovana intenzita vétrani

n, vypoctenad intenzita vétrani

P1 pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych stén
P2 prirazka na urychleni zatopu

p3 prirdzka na svétovou stranu

pai  dynamicky tlak v dané ¢asti potrubi

Apryr; tlakova ztrata trenim v daném tseku potrubi
pr  tlakova ztrata zptsobena filtrem vzduchu
Ap,; tlakova ztrata zpisobend mistnim odporem

Aprp,  tlakova ztrata hlavni vétve
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Apryp; tlakova ztrata useku, ktery je soucasti hlavni vétve

Apr;

Aprs

Aprvi
(27

q

ap

tlakova ztrata v useku potrubi

rozdil tlak® k doskrceni klapkou v potrubi

tlakova ztrata useku, ktery je soucasti vedlejsi vétve

dopravni tlak ventilatoru

vektor plo$né hustoty tepelného toku
mérny tepelny tok sténou potrubi
polomér stiednice oblouku

tloustka stavebni konstrukce
tloustka stény potrubi
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teplota v sousedni nevytapéné mistnosti
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teplota vzduchu na vstupu do meandru
teplota na vystupu z daného meandru
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teplota vzduchu v misté sani

teplota vzduchu na zacatku dané ¢asti potrubi
teplota vzduchu na konci dané ¢asti potrubi
teplota okoli

teplota vzduchu na vystupu z vyméniku
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povrchova teplota potrubi na vnéjsi strané

povrchova teplota privodniho potrubi v podkrovnim pokoji
rozdil teploty vzduchu na vstupu a vystupu z vyméniku
teplota uvnitt krbové komory

rychlost proudéni tekutiny
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charakteristické ¢islo budovy
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Qp
Qy
Qui
Qv

tepelna ztrata prostupem tepla

tepelna ztrata vétranim

tepelny vykon teplovzdusného vyméniku

tepelny zisk od privadéného teplého vzduchu

trvaly tepelny zisk

tepelny odpor prilehlé zeminy

plocha stavebni konstrukce

termodynamicka teplota

rozdil mezi teplotou stény a tekutiny

soucinitel prostupu tepla

prameérny soucinitel prostupu tepla

soucinitel prostupu tepla vztazeny na 1 m délky potrubi
objemovy pritok vzduchu v daném tseku

objemovy pritok spalovaciho vzduchu

objem mistnosti

objemovy pritok vzduchu teplovzdusnym vymeénikem

objemovy pritok vétraciho vzduchu

Martin Kment
[W]

[W]

[W]

[W]

[W]
[m?-K/W]
[m?]

[K]

[K]
[W/m?K]
[W/m?K]
[W/m-K]
[m3/s]
[m3/s]
[m?]
[m3/h]

[m3/s]

objemovy pritok vétraciho vzduchu dany hygienickym pozadavkem [m3/s]

objemovy pritok jednou vétvi privodniho potrubi

objemovy pritok vétraciho vzduchu infiltraci
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soucinitel prestupu tepla na venkovni strané

11

[m3/h]

[m3/s]

[W/m2-K]

[W/m?2K]



Bakalarska prace 4 - TZSI - 2024 Martin Kment
ag soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m2K]
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Qpey Soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané vodorovného potrubi
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apes Soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané svislého potrubi
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Qg soucinitel prestupu tepla salanim [W/m2K]
B soucinitel teplotni roztaznosti tekutiny [1/K]

B uhel natoceni potrubni klapky [°]

€ relativni drsnost potrubi [-]

€ soucinitel mistni ztraty daného prvku [-]

(ke soucinitel mistni ztraty jednoduché potrubni klapky [-]

m soucinitel mistni ztraty ventila¢ni mrizky [-]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]
/% soucinitel tepelné vodivosti jako tenzor druhého radu [W/m-K]
Aey  efektivni soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]
Ai soucinitel tepelné vodivosti dané stavebni konstrukce [W/m-K]
Aip soucinitel tepelné vodivosti izolace potrubi [W/m-K]
AL soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m-K]
Ap soucinitel tepelné vodivosti stény potrubi [W/m-K]
Awi  souCinitel tirecich ztrat pro dany typ potrubi v tiseku [-]

p hustota tepelné vodivého materialu [kg/m3]
Pt hustota tekutiny [kg/m?]

12



Bakalarska prace 4 - TZSI - 2024 Martin Kment

Pti hustota vzduchu v dané ¢asti potrubi [kg/m3]
v kinematicka viskozita tekutiny [m2/s]
Y stredovy uhel oblouku [°]
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Gr Grashofovo ¢islo

Nu Nusseltovo ¢islo

[-]

[-]

Pr Prandtlovo ¢islo [-]
Ra  Rayleighovo ¢islo [-]
[-]

Re Reynoldsovo cislo
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1. GvOD

Ceska pohofi na nasem tizemi jsou vyhleddvanym mistem pro rekreaci. Spravné
navrzena otopnd soustava s dostatecnym tepelnym vykonem je velmi dilezitym
prvkem vSech obytnych budov, tedy i horskych rekreacnich objektii. Pfi ndvrhu
vytadpéni téchto objektl musi byt bran zietel na pozadavky spojené s polohou,
zplsobem vyuzivani a casto i s jejich historickou hodnotou. V této praci bude
popsano a zhodnoceno, jak rizné zplisoby vytapéni vyhovi témto pozadavkim. Pri
navrhu otopné soustavy se vychdazi z tepelnych ztrat vytadpéného objektu. Bude zde
popsano, jaky vliv ma na tyto tepelné ztraty snéhova pokryvka, kterd se béhem

otopného obdobi na stfesni krytiné horskych objektd casto vyskytuje.

Soucasti této prace je reSeni navrhu netradi¢niho zpiisobu vytdpéni krkonosské
chalupy v podobé projektové studie. Proto zde bude popsano zejména vytapéni
objektli, které stejné jako rodinna chalupa autora prace stoji vtomto nejvysSim

¢eském pohori.

Pii resSeni projektové studie bylo mozné zjistit vSechny dilezité parametry
stavebnich konstrukci a parametry soucasné pouzivanych lokalnich zdrojt tepla.
Autorovi bylo téZ umoznéno nahlédnout do fotodokumentace prarodict, diky které
bylo moZné detailnéji zjistit vSechny potiebné informace. V rdmci nadvrhu vytapéni

bylo moZné vychazet i z dlouhodobych zkuSenosti s vytapénim této chalupy.

14
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2. HORSKE REKREACNI OBJEKTY

KrkonoS$ské rekreac¢ni objekty miiZzeme rozdélit na zadkladé jejich stavebni

konstrukce a zptisobu vyuZivani do nasledujicich kategorii na:

e horské boudy,
e horské chaty,

e horské chalupy,

V nasledujicich podkapitolach jsou tyto objekty predstaveny a jsou popsany

vyuzivané zpisoby jejich vytdpéni s dlirazem na pouZivané zdroje tepla.
2.1 Horské boudy

Horské boudy slouZi k ubytovani vétSiho mnozstvi osob v oddélenych pokojich a jsou
v provozu celé otopné obdobi. V prvni podkapitole bude stru¢né popsana historie
krkonosskych horskych bud na nékolika prikladech. Navazujici podkapitola priblizi

moznosti vytapéni téchto objekti.
2.1.1 Historie a charakteristika

Historie osidleni Krkono$ saha k prelomu 13. a 14. stoleti, kdy se uskutecnila prvni
vlna zemédélské kolonizace. V 15. stoleti dochazelo k osidlovani Krkonos, predevsim
z dGivodu rozsirovani tézby drahych kovt a tézby a zpracovani zZeleznych rud. BEhem
tricetileté valky doslo k vyraznému ptilivu obyvatel, kteri se pred valkou ukryvali do
hor. To dalo zaklad typickému boudnimu hospodarstvi. Prvni horské boudy si
miiZeme predstavit jako prostd hospodaiska staveni se dvéma mistnostmi
oddélenymi predsini. VétsSi mistnost slouZzila k ustdjeni dobytka, mensi pak jako
ubytovani pro boudarfe a jeho rodinu. Tato staveni byla zpocatku vyuzivana
k sezénnimu hospodareni a v zimé nebyla obyvana. To zménil aZ silici turismus na
konci 18. stoleti. Plvodni malé boudy byly prestavovany a rozSifovany tak, aby

poslouzily k ubytovani vétsiho poctu turistt. [1] [2]

Nejstarsi, a v soucasnosti nejvétsi Krkonosskou boudou, je Luéni bouda, ktera byla
postavena podle soucasnych diikazii ve druhé poloviné 16. stoleti. Tato bouda stoji

v nadmorské vySce 1410 m n. m. Béhem zimy v okoli boudy panuji velmi nepriznivé

15
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kteri spali na sené v plidnich prostorach a kazdy den odtud vyrazeli na nedaleky

vrchol Snézky.

Bouda se nachazi v blizkosti Bilého Labe. Drive bylo soucasti boudy vodni kolo, které
slouZilo k pohonu riznych domacich zatizeni véetné maselnice nebo kolébky. BEhem
své Sest stoleti trvajici historie nékolikrat vyhorela a byla prestavéna. Naposledy
vyhorela v roce 1938 pri ustupu vojsk z pohranici. Za druhé svétové valky byla pak
prestavéna do podoby, ve které se zachovala dodnes. Wehrmacht pouzival tuto
boudu béhem druhé svétové valky jako Skolici stiedisko. Lu¢ni bouda je postavena

prevazné ze zZelezobetonu a nabizi ubytovani az pro 150 hostd. [3]

asengebirge.  Wicsendawip mit, cuf e Schreatygoe 1400 m.3 .

Obr. 2-1 Lu¢ni bouda 1915 [2] Obr. 2-2 Lucni bouda [4]

Dalsi znamou Krkonosskou boudou je Labska bouda, jejiZ historie se zacala psat
v roce 1830, kdy zde byla vystavéna mala budka z kameni, v niZ se prodavalo
obcerstveni turistim. Na konci 19. stoleti doslo k prestavbé a vyraznému rozsireni
objektu tak, aby poslouzil turistim i k ubytovani. V listopadu roku 1965 bouda
vyhorela. Na jejim misté se v roce 1975 oteviela bouda nova. Kontroverzni
devitipatrova Zelezobetonova panelova budova je netradi¢né umisténa ve svahu tak,
ze hlavni vchod je v irovni nejvyssiho podlaZzi. Nabizi ubytovani pro 120 hostii v 79

pokojich. [5]
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Petrova bouda stejné jako mnoho ostatnich bud slouZila drive pouze k ubytovani
pastevci v letnich mésicich. Na pocatku 19. stoleti doslo k prestavbé na komplex
urceny k celoronimu pouzivani a na konci tohoto stoleti uz Petrovy boudy slouzily
zejména k ubytovani turistii. V roce 2011 byly Petrovy boudy vyrazné poniceny pii
pozaru, pirestavba zacala v roce 2016 a nyni je komplex jizZ ¢astecné opét v provozu
a nabizi ubytovani pro 65 osob. Nékteré pozarem neporusené stavebni prvky byly
zachovany, ptivodni kamenné zdivo z ¢asti nahradily cihly Porotherm a k vylepseni
tepelné izolacnich vlastnosti, které odpovidaji dnesnim naro¢nym pozadavkim na

zatepleni objektt, byla pouzita mineralni vata. [2] [7]

Obr. 2-5 Petrova bouda [8]

Posledni bouda, kterd zde bude zminéna, je Kolinska bouda, leZici nad Peci pod
Snézkou. V roce 1927 se tato bouda stala prvni krkonosskou boudou, kterou vlastnil
Klub Ceskoslovenskych turistfi, vétsina krkono$skych bud byla totiZ vlastnéna aZ do
odsunu po druhé svétové valce némeckymi boudati. Po druhé svétové valce byla
Kolinska bouda rozsifena. Je prevdzné roubena a béhem covidové pandemie byla

zateplena a zrekonstruovana. V soucasnosti nabizi ubytovani pro 104 hosta. [9] [10]

Obr. 2-6 Kolinskd bouda [11]
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2.1.2 MozZnosti vytapéni

Vytapéni horskych bud je pomérné specifickou zaleZitosti. Jedna se o objekty, které
jsou Casto na velmi odlehlych mistech a teploty zde po dobu nékolika mésicti v roce
klesaji hluboko pod bod mrazu. Preruseni dodavky elektiiny zde mohou diky
klimatickym podminkam nastavat castéji nez na jinych mistech. Pfesto je nezbytné
zajistit hostim i v téchto nepriznivych podminkach tepelnou pohodu. Diive se
pouzivalo k vytapéni téchto objekti palivové dievo, které se téZilo v lesich v blizkosti
bud. Difevem se topilo ve velkych stavénych kamnech. Do téchto kamen, ktera stala
v hlavni mistnosti, se prikladalo z chodby. Kamna byla v provozu cely rok, protoZze
kromé vytapéni méla na starost i ohfev vody. Dnes se v horskych boudach

k ohrevu teplonosné latky pouziva nékolik riiznych zdrojt tepla.[2]

Zdrojem tepla v Labské boudé byl donedavna kotel na lehky topny olej. Tento typ
kotle, jak uZ z nazvu vyplyva, spaluje lehké topné oleje. Vyhodou lehkého topného
oleje je vyrazné vyssi vyhirevnost oproti béZné pouzivanym pevnym paliviim. Z toho
plyne, Ze zasoby paliva na otopné obdobi zaberou méné mista, nez by zabrala paliva
pevna. Dalsi vyhodou téchto Kkotli je, Ze je jejich provoz bezobsluzny. K uskladnéni
paliva slouZi specidlni nddoby o kapacité nékolika tisic litrii. Nejnovéjsi generace
kotld na nizkosirné lehké topné oleje je navic vybavena kondenza¢nim vyménikem.
Riziko ptirodni katastrofy, ke které by mohlo dojit pfi Uniku paliva, je spolecné
s vysokou cenou ropy diivodem, proc¢ byly tyto kotle na Labské boudé nahrazeny

kotli na pevna paliva. [12] [13] [14]

Obr. 2-7 Rez kondenzacnim kotlem na topny olej [14]
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Automatické kotle na pevna paliva umoznily prechod od kotlli na kapalna paliva,
aniZ by byly vyrazné zvysSeny naroky na obsluhu. Tyto kotle spaluji dfevo ve formé
pelet, nebo uhli mensi zrnitosti. Palivo je do spalovaci komory privadéno u vétSiny
kotld ze zasobniku pomoci Snekového dopravniku. Dalsi dopravnik se miiZe starat
o odebirani popela, nebo je popel vybiran ru¢né. Kotle tohoto typu jsou vybaveny
systémy, které umoziuji regulovat vykon kotle v Sirokém rozsahu, a nékteré také
dokazi ve spalovaci komore automaticky zapalit palivo pomoci Zhavici spiraly. Pokud
je zasobnik na palivo a popelnik dostatecné veliky, vydrzi kotel v provozu bez
obsluhy nékolik dni i tydnl. Vyhodou kotli na tuha paliva jsou predevsim nizké
provozni ndaklady. Ke skladovani paliva je vSak zapotiebi dostatek
prostoru a u biomasy musi mit skladovaci prostory i vyhovujici vlhkost. Nevyhodou
automatickych kotlti je oproti diive pouzivanym jednodussim kotltim na tuha paliva
jejich zavislost na dodavce elektrické energie a vyssi porizovaci cena. Nazyvat tyto
kotle jako automatické muze byt do jisté miry zavadéjici, protoze se bez obsluhy

neobejdou. [15] [16] [17]

Obr. 2-8 Automaticky kotel na pelety se zasobnikem [18] Obr. 2-9 Odvod popela [19]

DalSim zdrojem tepla, ktery je stale obliben€jsi a ziskava si svoje misto i pti vytapéni
horskych rekreacnich objektd, jsou tepelna cerpadla. V roce 2022 byla na Lucni
boudé instalovana tri tepelna c¢erpadla alpha innotec LW 251. Spole¢né maji tato
tepelnd cerpadla typu vzduch-voda jmenovity vykon 72 kW. Umisténi tepelnych
Cerpadel ve sklepnim prostoru nenaruSuje venkovni vzhled budovy. V blizké
budoucnosti by mél byt obnoven po nékolika dekadach provoz vodni elektrarny na
Bilém Labi. Tato mala elektrarna s Francisovou turbinou byla postavena v roce 1927

a zasobovala Lucni boudu elektrickou energii. Po zprovoznéni elektrarny nebude
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provoz tepelnych cerpadel zcela zavisly na dodavce elektrické energie z rozvodné

sité a bude vyuzivana energie z obnovitelného zdroje. [20] [21] [22] [23]

Obr 2-10 Tepelné cerpadlo alpha innotec LW 251, Lu¢ni bouda [21]
Dal$im mistem, kde se k vytapéni pouzivaji jako zdroj tepla tepelnda Cerpadla, jsou
Petrovy boudy. Jde o tepelna Cerpadla typu zemé-voda od firmy IVT. Konkrétné se
jednd o dvé tepelna cerpadla IVT GEO G 228 a jedno tepelné cerpadlo IVT
Premiumline EQ E17. Tepelna Cerpadla vyuZzivaji 21 hlubinnych vrti o celkové
hloubce 2541 metri. Tato cerpadla maji spolecné jmenovity vykon 75 kW. Potizovaci
naklady tepelnych cerpadel zemé-voda jsou zpravidla vyssi neZ tepelnych cerpadel
vzduch-voda. Jejich vyhodou ale je, Ze topny faktor pti hlubokych mrazech neklesa
tak jako u tepelnych cerpadel typu vzduch-voda. Ta se navic za téchto neptiznivych
klimatickych podminek mohou potykat s tvorbou ndmrazy na lamelach vyparniku.
Odmrazovani probiha pomoci zpétného chodu, ktery uz tak nizky topny faktor jesté

o néco snizl. [24] [25] [26] [27]
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Kromé tepelnych cerpadel se v komplexu Petrovych bud nachazi tfi sporaky na

direvo La Nordica Rosa Maiolica a kachlova krbova kamna ABX Karélie. [28]

Obr 2-12 Spordk na drevo [29] Obr. 2-13 Kachlova krbovd kamna [30]

V nejvétSim apartmdanu Petrovy boudy se nachazi sporak se stavénym topenistém
a v restauraci se nachazeji akumula¢ni salava kamna s kachlovym obkladem. Jak
vyplyva z nazvu, teplo je u téchto kamen predavano do prostoru z kachlového
povrchu prevazné salanim. Kamna maji stavéné topenisté a tahovy systém, coz je
labyrint, kterym prochazeji spaliny pred napojenim do komina. Kamna se dimenzuji
na nékolik hodin akumulace, obvykle se v nich zatapi pouze jednou aZ dvakrat denné
v zavislosti na poZadovaném tepelném vykonu. Tato kamna jsou vhodna pouze pro
kontinudlni vytapéni, jejich moZnost dynamické regulace je velmi nizka. Vyroba
tepelné energie v Petrovych boudach vsak diky témto lokdlnim zdrojiim tepla na

pevna paliva neni zavisla pouze na dodavce elektrické energie. [28] [31]

Obr. 2-14 Spordk se stavénym topenistém a kachlovym obkladem, Petrova bouda [28]
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Kolinska bouda se na rozdil od vySe zminénych bud nachazi v tésné blizkosti
vyznamného KrkonoSského strediska, Pece pod SnéZkou. V tomto mésté je
vybudovana rozvodna sit zemniho plynu. Kolinskd bouda ma tak zajisSténou
plynovou pripojku a zdrojem tepla je plynovy kotel. Plynové kotle se ¢asto pouZivaji

zejména k vytapéni horskych chat, proto budou zminény v dalsi podkapitole. [9] [32]

Ve vSech zminénych boudach se nachdazeji teplovodni otopné soustavy. V Labské
a Kolinské boudé slouzi k vytapéni pokojti deskova otopna télesa, na Luc¢ni boudé
jsou otopna télesa deskovda i clankova. V Petrovych boudich se setkdme
s podlahovym vytapénim, které je v koupelnach apartmanti doplnéno trubkovymi
otopnymi télesy. Trubkova otopna télesa se nachdzi i vkoupelndch na dalsich
boudach. Tento typ otopnych téles je mezi navstévniky horskych rekreacnich
objektli obliben, protoZe na ném Ize susit mokré textilie. Pfi navrhu otopnych téles
je potfeba pamatovat na to, Ze deskova otopna télesa nejsou na suseni obleceni
uzplisobena. VIhké textilie poloZzené na deskovém otopném télesu brani proudéni
vzduchu a jsou nepriznivé i z hlediska koroze. Je tedy vhodné doplnit otopna télesa
susakem pro deskova otopna télesa a pouZit pozinkovana otopna télesa, ktera lépe

odolavaji korozi. [28] [33]

2.2 Horské chaty

Horské chaty byly v Krkonosich vybudovany jiz pro ucely rekreace. Tyto objekty jsou
dnes Casto pronajimany hostlim, nebo slouzi jako podnikové chaty. Vytapéni v téchto
objektech je prevdzné kontinudlni. V prvni ¢asti kapitoly bude pribliZena jejich

historie v KrkonoS$ich, v druhé ¢asti budou popsany mozZnosti jejich vytapéni.
2.2.1 Historie a charakteristika

Ve druhé poloviné 19. stoleti prosly hornické osady jako Pec pod SnéZkou,
Spindlertiv Mlyn, Svaty Petr a Velkd Upa transformaci na horska stirediska. V prvni
poloviné 20. stoleti dochazelo v KrkonoSich dale k vyraznému rozvoji turistického
ruchu. To s sebou prineslo vystavbu novych rekreacnich objekti a prestavbu ci
rozsifeni mnoha stavajicich budov pro potieby turistiky. Horské chaty povétSinou
respektovaly charakteristiku plvodni zastavby a nenaruSovaly vyrazné okolni
krajinu. Po konci druhé svétové valky doslo k nucenému vysidleni némeckého

obyvatelstva a ptichodu novych obyvatel. Tim byl znacné narusen ptvodni styl
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Zivota a zpusob hospodareni. V obdobi komunismu dochazelo k prestavovani
ptivodnich staveb a vystavbé novych chat, které slouzily jako podnikova rekreacni
zarizeni. V poslednim desetileti minulého stoleti doSlo k rozsirovani zastavitelnych
ploch a vystavbé mnoha chatovych kolonii v podobé tzv. holandskych vesnic, které

neodpovidaji ptivodni strukture osidleni a narusuji ¢lenéni krajiny. [1]

’
B
N \\\\\“\\\\ ¥
\

Obr 2 15 Horska chata Svaty Petr [34]
2.2.2 MoiZnosti vytapéni

K vytapéni horskych chat se pouzivd hned nékolik riznych zdroji tepla. Dle
ovérenych informaci uvedenych na webovém portdlu, ktery slouzi k pronajmu
horskych chat, byla sestavena nasledujici tabulka, v niZ je rozdéleno celkem 53

krkonoS$skych horskych chat podle zplisobu vytapéni.

Data v tabulce mohou byt do jisté miry ovlivnéna tim, Ze se jedna o zplisob vytapéni
objekti slouZicich zejména ke kratkodobému pronajmu. Je mozné, Ze majitelé téchto
chat pfi vybéru zdroje tepla preferovali moZnost bezobsluzného provozu pred

naklady na vytapéni.
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Tab. 2-1 Zdroje tepla v horskych chatdch [35]

Chaty s ustrednim vytapénim
zptisob vytapéni pocet chat
Plynovy kotel 9
Plynovy kotel + krb 4
Plynovy kotel + krbova kamna 1
Celkem s plynovym kotlem 14
Elektrokotel 8
Elektrokotel + krbova kamna 4
Elektrokotel + krbova kamna 2
Celkem s elektrokotlem 14
Kotel na pevna paliva - uhli 1
Kotel na pevna paliva - dfevo 7
Celkem s kotlem na pevna paliva 8
Tepelné Cerpadlo 3
Tepelné Cerpadlo + krb 2
Celkem s tepelnym Cerpadlem 5
Krb s teplovodnim vyménikem 1
Kotel na topny olej 1
Celkem s ustfednim vytapénim 43

Chaty bez ustredniho vytapeéni
zptisob vytapéni pocet chat
Krb 1
Krb + elektricka lokaIni topidla 4
Krbova kamna + elektricka lokalni topidla 2
Elektricka lokalni topidla 2
Tepelné cerpadlo vzduch-vzduch 1
Celkem bez ustiedniho vytapéni 10

Horské chaty jsou diky velkému zajmu o pobyty na horach vétSinou obyvany
neprerusované. Vytapéni chat, kde vytapéni neni kontinudalni, bude reSeno stejné,
jako vytdpéni horskych chalup v nasledujici kapitole. Jak plyne z uvedenych dat
v tab. 2-1, horské chaty jsou prevazné vybaveny ustirednim vytapénim. Zdroju tepla,
které je mozné pouZit pro ohrev teplonosné latky, je celd rada. Neni Zadnou
vyjimkou, Ze k vytdpéni jedné chaty slouzi vice zdroja tepla. V oblastech Krkono$
nad 800 m. n. m. je normou stanovena venkovni vypoctova teplota na -21 °C. Zdroj
tepla by mél byt navrzeny tak, aby pokryl tepelnou ztratu objektu i pri takovych
podminkach. [36]

V nejvétSich krkonosskych horskych rekreacnich strediscich, jako naptiklad ve
Spindlerové Mlyné, Peci pod Snézkou a Harrachové, je zajistén rozvod plynu a je
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moZzné zde zajistit plynovou pripojku. K vytapéni chat se zde hojné pouzivaji
plynové kotle. Moderni kondenzac¢ni kotle maji velmi vysokou ucinnost a Siroky
rozsah tepelného vykonu. Vzhledem k pomérné mirnym zimam, které v Krkonosich
v minulych letech panovaly, mohly kondenzac¢ni kotle pracovat, byla-li otopna
soustava spravné navrzena, s nizkymi teplotami vratné vody, tedy v kondenza¢nim
rezimu, kdy je jejich ucinnost nejvyssi. Vyhodou oproti kotlim na pevna paliva je

bezobsluzny provoz, nevyhodou jsou vyssi provozni naklady. [32] [36] [37] [38]

[ v oblastech bez plynové pripojky lze pouzit jako zdroj tepla plynovy kotel. Palivem
je zkapalnény ropny plyn, ktery lze skladovat v zasobniku. Ten lze umistit v riiznych
pozicich, jak je znazornéno na obr. 2-17. Toto reSeni neni v KrkonoSich prilis
rozsiteno, ale napriklad v rakouskych Alpach se s touto moznosti ohtfevu teplonosné

latky v horskych chatach miizeme setkat castéji. [39]

Casteiné
zapusténa

Podzemni
£

ni zdsobniku [39] Obr. 2-17 Umisténi zdsobniku [40]

Obr. 2-16 Doplriovd
Tepelna cerpadla se pouZzivaji i k vytapéni horskych chat. S jejich realizaci jsou zde
spojeny stejné problémy jako u horskych bud. Tepelna cerpadla maji vyssi topny
faktor, pokud nemusi ohfivat teplonosnou latku na vysokou teplotu. U tepelnych
Cerpadel vzduch-voda bude topny faktor kromé teploty vystupni vody zaviset
vyrazné na teploté okolniho vzduchu. Pokud ma tepelné cerpadlo nahradit zdroj
tepla, ktery ptvodné pracoval s vyrazné vyssi vystupni teplotou teplonosné latky,
napriklad kotel na pevné palivo, nebude otopnd soustava na efektivni provoz
s tepelnym cCerpadlem uzpiisobena. Instalace tepelného cerpadla by méla tedy
zvlasté u horskych objektli probéhnout spolecné se stavebnimi upravami
vytapéného objektu, vedoucimi ke sniZeni tepelné ztraty, pripadné i Upravou
otopnych ploch. Toto plati i pro vyménu nekondenzacniho plynového kotle za

kondenzacni kotel tak, aby bylo mozné vyuzivat naplno jeho vyhod. [37] [41]
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[ pri nepriznivych podminkach pro provoz tepelného Cerpadla vSak bude elektricka
energie ménéna na tepelnou energii efektivnéji nez u elektrokotlli. Elektrokotle
jsou v KrkonoSskych chatadch pomérné rozSirené. Porizovaci naklady jsou
v porovnani s jinymi zdroji tepla nizké, tim vsak vSechny jejich vyhody kon¢i.
Naklady na vytdpéni jsou pii soucasnych cenach elektrické energie velmi vysoké.
V soucasnosti maji stale pii vyrobé elektrické energie v Ceské republice vyrazny
podil fosilni paliva. Elektrokotel, spotiebovavajici elektrickou energii ze sité, je diky
vysokému faktoru primarni energie z neobnovitelnych zdrojii energie tim nejméné
ekologickym béZné pouZivanym zdrojem tepla. Prezentovani elektrokotli jako
ekologického zdroje tepla, tak jak to nékteri prodejci elektrokotli délaji, je v nasich

podminkach velmi zavadéjici. [38] [42]

Moznosti, jak se vyhnout vysokym nakladiim za vytapéni elektrokotlem, je pouzivani
elektrické energie z vlastnich fotovoltaickych paneld a zajiSténi dostatecné
akumulace tak, aby byla vyuzivana sniZend sazba za elektrickou energii.
K akumula¢nimu zasobniku teplonosné latky lze piipojit vice zdroji tepla, jako

napriklad krb nebo krbovou vlozku s teplovodnim vyménikem. [43]

Krby a krbova kamna s teplovodnim vyménikem piedavaji ¢ast tepelného
vykonu prostfednictvim vyméniku teplonosné latce. Krb nebo krbova kamna s timto
vyménikem mohou slouzit i jako jediny zdroj tepla v objektu. Vzhledem k tomu, Ze
k ohrevu teplonosné latky dochazi pouze po dobu, kdy se v krbu nebo krbové vloZce
topi, je vhodné teplo ukladat do akumulacni nadoby. Do otopné soustavy se krby
nebo krbova kamna s teplovodnim vyménikem casto zapojuji spole¢né s dalSim
zdrojem tepla, ktery nevyZaduje pravidelnou obsluhu, naptiklad s vySe zminénym
elektrokotlem ¢i tepelnym cerpadlem. Teplota vody na vstupu do vyméniku by
neméla byt nizsi nez ptiblizné 65 °C kvili riziku dehtovani, pripadné i kondenzace
nékterych slozek spalin a koroze na povrchu vymeéniku. Pokud maji spolecné
s krbovymi kamny ¢i krbem s teplovodnim vyménikem slouzit jako zdroj tepla
napriklad tepelné cerpadlo nebo kondenzacni plynovy kotel, musi byt tyto zdroje
tepla pracujici s niZsi teplotou vystupni vody pripojeny do otopné soustavy napiimo
za vystupem z akumulacni nadoby pomoci trojcestného sméSovaciho ventilu. Diky

tomu je zajiSténo, Ze teplota teplonosné latky na vstupu do vyméniku nepodkroci
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vyrobcem stanovenou mez a zarovenl bude moci kondenzacni plynovy kotel ci

tepelné Cerpadlo pracovat v optimalnim rezimu. [31] [44] [45]

I
Obr. 2-18 Zapojeni krbové vloZky s akumulacni nddrZi [46]

Podle zakona o ochrané ovzdusi se na krbové vlozky s teplovodnim vyménikem,
pokud je jejich jmenovity tepelny prikon vyssi nez 10 kilowattti, vztahuji povinné
revize, které musi provadét proskolena fyzicka osoba nejméné jednou za tri roky.
Stejné jako teplovodni kotle, musi byt vybaveny chladici smyckou, do které v pripadé
poruchy obéhového cerpadla musi proudit voda z vodovodni sité. Pokud by byla
voda zajiSténa z vlastni studny elektrickym cCerpadlem, pti prerusSeni dodavky
elektrického proudu by doslo k preruseni provozu jak obéhového cerpadla otopné
soustavy, tak Cerpadla zajiStujiciho dodavku vody ze studny do chladici smycky, coz

by mohlo mit fatalni nasledky. [47] [48]

Teplovodni kotle na tuha paliva jsou na horach pomérné casto zastoupenym
zdrojem tepla. Kotle na pevna paliva miizeme rozdélit podle paliva na kotle spalujici
biomasu, nebo fosilni paliva. Plivod vSech pevnych paliv je v rostlinné hmot€, pokud
tato rostlinna masa prosla nékolik miliont let trvajici fosilizaci, pak je vzniklé palivo
oznacovano za fosilni a zaroven za neobnovitelné, protoZe se za dobu lidského Zivota
stihne pouze vytézit. Naproti tomu biomasa je obnovitelnym zdrojem energie,
protoze k jeji obnové dochazi v obdobi, které je porovnatelné dlouhé s dobou
lidského Zivota. Nejpouzivanéjsi biomasou, slouZici jako palivo v teplovodnich
kotlich, je kusové dievo, dievéné pelety a rlizné brikety z biomasy. Na trhu
nalezneme i kotle spalujici slamu nebo drevni stépku a rizny podobny drevény

odpad. Pevnym fosilnim palivem, pouZivanym v malych teplovodnich kotlich, je
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spolecné s Cernym a hnédym uhlim a uhelnymi briketami také koks. Ten vznika

primyslové odstranénim vétsi ¢asti prchavé horlaviny z ¢erného uhli. [49] [50] [51]

Lze ocCekavat, Ze do budoucna bude vyvijen znac¢ny tlak na ukonceni provozu vSech
kotld na fosilni paliva. Dle webovych stranek spravovanych ministerstvem zivotniho
prostiedi miliZze byt provoz zdrojl tepla spalujicich fosilni paliva do budoucna
zdraZen jistou formou zpoplatnéni. Je tedy pomérné ziejmé, Ze pii nakupu nového
kotle na pevna paliva by mély byt preferovany kotle na biomasu pred kotli na fosilni
paliva. Od 1. zari 2024 dojde k zdkazu provozu kotlii na tuhd paliva nizsi nez 3. emisni
tridy. Majitelé téchto starych kotli mohou cerpat na ndkup nového zdroje tepla

dotace z programu Nova zelend tisporam, pripadné kotlikovou dotaci. [52]

Uhli se nemusi na rozdil od kusového dreva suSit a snadnéji se skladuje. Pro ty, kteri
pouzivali kotel na uhli, mizZe byt dobrou volbou pii prechodu na biomasu
automaticky kotel na drevéné pelety, které lze uskladnit ve stavajici kotelné ve
specialnich zasobnicich, které zabrani jejich navlhnuti. Z téchto zasobnikl se pomoci
Snekovych dopravniki pelety dopravuji ke kotli, tak jak to bylo popsano v kapitole
o vytapéni horskych bud. Jistou nevyhodu drevénych pelet ukazaly udalosti roku
2022, kdy se diky energetické krizi jejich cena zvysila v pribéhu roku priblizné
0 125 %. Pro srovndni se za stejné obdobi cena palivového dieva zvysila priblizné
070 %. Tento rozdil by se dal vysvétlit tim, Ze oproti kusovému drevu nemaji
provozovatelé automatickych kotlli tak velké zdsoby paliva a pri ndrazovém
zvySovani cen se méli tendenci predzdsobovat, ¢imz se vyrazné zvysila poptavka,
kterd s sebou prinesla i zvySeni cen. S ohledem na dostupnost palivového dieva
z krkonosskych lesti budou dale popsany Kotle, které spaluji kusové drevo, nékdy téz

nazyvané jako Stipané. [53] [54] [55]

Kusové direvo bylo prvnim palivem, které ¢loveék pouzival k ziskani tepla. Sou¢asnym
trendem nejen pri vytdpéni horskych chat jsou drevo-zplynujici kotle. V téchto
kotlich dochdazi po priloZeni paliva nejprve k jeho vysouSeni a nasledné k tepelnému
rozkladu, jehoZ hlavnimi produkty jsou dievéné uhli a dievni plyn, nékdy téz
oznacovany jako prchava hotlavina. Ten se spaluje ve spalovaci komote ze
zarobetonu, ktera odola i velmi vysokym teplotam. Ve vrchni ¢asti kotle se nachazi

zasobnik paliva, ve spodni pak spalovaci komora a popelnik. Mezi zasobnikem
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a spalovaci komorou je drevo-zplynujici rost. Kotle jsou na vystupnim hrdle
kourovodu vybaveny ventilatorem, ktery zajiStuje ve spalovaci komore podtlak,
zvySuje kvalitu spalovani a ucinnost kotle. Brani také vykurovani kotle do mistnosti
pri priklddani paliva. Druhy ventilator se miiZe starat o privddéni spalovaciho
vzduchu. Primdrni vzduch je privddén nad drevo-zplynujici rost, sekundarni
predehraty vzduch je privadén primo do spalovaci komory. Privod primarniho
vzduchu, otacky odtahového ventilatoru a dalsi parametry ovliviiujici provoz kotle,
jsou nastavovany automaticky podle poZadavku na okamzZity vykon. K zajisténi
kvalitniho spalovani slouzi také lambda sonda, ktera snima mnozstvi zbytkového
kysliku ve spalinach. Na zakladé hodnot zjiSténych lambda sondou a poZadované
hodnoty tepelného vykonu je regulovan privod spalovaciho vzduchu. Kotle udrzuji
prispalovani takové podminky, aby vznikalo minimalni mnoZzstvi dehtu a sazi. Obsah
plné naloZeného zasobniku paliva postaci v zavislosti na poZadovaném topném
vykonu na nékolik hodin provozu kotle, nasledné je nutné prilozit. Pokud k priloZeni
nedojde, kotel si drZi dalSich pribliZzné 12 hodin na roStu zZhavé uhliky, takze lze
rovnou priloZit vétsi kusy dreva. Voda na vstupu do kotle by stejné jako u jinych
teplovodnich kotli na tuha paliva neméla s ohledem na nizkoteplotni kondenzaci

a dehtovani kotle klesat pod 65 °C. [15] [43] [56]

Obr. 2-19 Drevo-zplynujici kotel ATMOS [57]

Dievo-zplynujici kotel je vhodné zapojit spolecné s akumula¢nimi nadrzemi.
Dostate¢na akumulace umozni provozovat kotel za optimalnich podminek s nejvyssi
ucinnosti a minimdalni tvorbou nezadouciho dehtu. Je doporuceno navrhovat

akumula¢ni nadoby tak, aby na kaZdou kilowattu tepelného vykonu kotle bylo
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k dispozici alesponi 55 litri kapaliny v akumula¢ni nadrzi. Velikost akumulacnich
nadrzi primo ovlivni, jak ¢asto budeme muset v kotli topit. Rychlost ohrevu latky
v akumulacnich nadobdach zavisi na vykonu kotle. Dfevo-zplynujici kotle jsou
levnéjsi nez kotle automatické, tém vsak postaci pouze mensi vyrovnavaci nadrz
ajejich jmenovity vykon miiZe byt nizsi nez u kotlt na kusové direvo s akumula¢nimi
nadrzemi. Diky tomu se mohou porizovaci ndklady na kotle na kusové dievo
s nékolika objemnymi akumula¢nimi nadrzemi piibliZit ndkladim na porizeni
automatického kotle na pelety. Nékteri vyrobci nabizeji drevo-zplynujici kotle
i vkombinaci s hordkem na pelety. Poté, co je ukoncen provoz na kusové direvo, zahaji
se v téchto kombinovanych kotlich provoz na pelety. Kusové drevo by mélo pred
priloZzenim schnout v zavislosti na podminkach priblizné dva roky. Volba mezi
automatickym, drevo-zplynujicim ¢i kombinovanym kotlem zavisi vZdy na

konkrétnich pozadavcich a moznostech majitelti chat. [58] [59] [60]

Obr. 2-20 Kombinovany kotel [61]  Obr. 2-21 Kotel s akumulaénimi nddrZemi [58]
2.3 Horské chalupy

Horské chalupy jsou objekty, které byly v minulych stoletich obyvany celoro¢né, dnes
je vSak vétsina téchto objektii vyuzivana jen k obcasné rekreaci. V prvni podkapitole
bude pribliZena jejich historie v KrkonoSich, v druhé budou popsany moZnosti jejich

vytapéni.
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2.3.1 Historie a charakteristika

Vystavba prvnich chalup v Krkonosich je spojena s prichodem novych obyvatel ze
Styrska, Korutan a Tyrol, ktefi do Krkono$ ptinesli zkusenosti s hospodaienim
v horskych podminkach. KrkonoSské chalupy jsou svym uspoiadanim stejné jako
ptivodni krkonosské boudy. Chalupy byly rozdéleny na hospodaiskou a obytnou ¢ast.
Obytna ¢ast byla roubena, chlévy mély ptivodné také direveéné stény, ale od konce 18.
stoleti se stavély prevazné z kamene. Kdmen byl ke stavbé chlévii vyuzivan kvili
tomu, Ze tézka kamenna zed ma proti roubené sténé lepsi akumulacni vlastnosti,
tudiZ v mistnostech s kamennymi zdmi dochazelo béhem dne k mensim teplotnim
vykyvlim a taktéz kamenné stény 1épe odolavaly dobytku. Chalupy byly postaveny ve
svahu tak, aby se ze strany smérem ke svahu mohlo vstoupit po jednoduchém
mistku do podkrovi, které slouzilo jako senik. K vyrovnani terénu slouzi vysoké
kamenné podezdivky. Tyto chalupy jsou nékolik stoleti spjaty s krkonosSskymi
hiebeny. Pri jejich pripadnych rekonstrukcich by méla byt brana
v potaz jejich historickd hodnota. [1] [2]

Obr. 2-22 Chalupa, Paseky nad Jizerou [62]

2.3.2 MoiZnosti vytapéni

JelikoZ je prevazna ¢ast krkonosSskych chalup obyvana narazoveé, budou zde popsany
tomu odpovidajici mozné zplisoby vytapéni. Na chalupy, které by byly obyvany
nepreruSované, se vztahuje jiZ popsand problematika vytdpéni horskych chat.
Horské chalupy v KrkonoSich se ¢asto nachazeji v mistech, kde neni rozvodna sit
vody a voda je zajiStovana Cerpadlem ze studné. Diky tomu zde nelze pouZit
teplovodni kotle na tuha paliva, které jsou jistény pomoci chladici smycky

v kombinaci s uzavirenou otopnou soustavou s nucenym obéhem, otopné soustavy
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s prirozenym obéhem vychlazovaci smycku nepotrebuji. Pokud nebude zajiSténo
temperovani, miiZe teplota uvniti chalupy i teplota teplonosné latky v otopné
soustavé klesat pod bod mrazuy, je tedy potieba pouZit teplonosnou latku s niZsim
bodem tuhnuti. Pro teploty, které mohou v chalupach nastat, by se nabizelo pouZit
jako teplonosnou latku naptiklad smés vody a 40 % propylenglykolu, kterd ma bod
tuhnuti priblizné -20 °C. Ta ma ale vyssi viskozitu a musel by se pravidelné
kontrolovat jeji bod tuhnuti. Proto budou v této kapitole popsany alternativy

k tradi¢nim teplovodnim otopnym soustavam. [63] [64]

Pro navrh vytdpéni objektu, ktery bude pouZivan jen ndrazové, je zdsadnim
pozZadavkem brzké zajisténi tepelné pohody ve vytapénych mistnostech po prijezdu
do chalupy. Zdroje tepla musi byt schopny co nejrychleji predat teplo do prostoru.
K vytapéni se tim padem priliS nehodi zdroje tepla s vyraznou akumulaci, jako jsou
napriklad nékolik tun vazici akumulacni salava kamna, ktera zacnou vyraznéji sdilet

teplo do prostoru az nékolik hodin po prvnim zatopeni. [31]

V krkonosskych chalupach se casto setkame s riiznymi lokdlnimi zdroji tepla na tuha
paliva. Pravdépodobné tim nejrozsirenéjsSim zastupcem jsou krbova kamna. Ta jsou
pomérné levna a jejich instalace nevyzaduje kromé zajisténi spalinové cesty
a nehorlavé podlozky v jejich blizkosti Zadné dalsi stavebni Upravy. Na trhu

nalezneme jak krbova kamna z ocele ¢i litiny, tak krbova kamna kachlova.

Obr. 2-23 Litinovd krbovd kamna [65] Obr. 2-24 Ocelovd krbovad kamna [66]

Ocelova krbova kamna jsou tou nejlevnéjsi variantou. Jejich povrch se velmi rychle
prohieje a teplo sdili do prostoru témeéi okamzité. Litinova kamna jsou zpravidla

oproti ocelovym drazsi. Litina ma vSak velmi dobrou odolnost vii¢i vysoké teploté
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a kamna z ni vyrobena se vyznacuji velmi dobrou Zivotnosti. Litinova krbova kamna

maji proti ocelovym také lepsi akumulac¢ni schopnost. [67] [68] [69]

Akumulacni schopnost litinovych krbovych kamen je vSak stdle vyrazné nizsi, nez
u kachlovych krbovych kamen, které sdileji teplo prevazné salanim jesté nékolik
hodin po dohoteni paliva. Ohrati jejich kachlového povrchu vsak trva dlouho a jsou
ze vSech zminénych moznosti také vétSinou nejdrazsi. Na trhu nalezneme kromé
krbovych kamen na kusové dievo a drevéné brikety i krbovd kamna na drevéné

pelety ¢i uhli. [70]

Obr. 2-25 Krbovd kamna na pelety [71] Obr. 2-26 Kachlova krbovd kamna [72]

Dal$im lokdlnim zdrojem tepla na pevné palivo je krb. Krby s otevienym ohnistém
jsou spiSe nez zdrojem tepla estetickym dopliikem. Tyto krby maji velmi nizkou
ucinnost a také tepelny vykon. Hodi se do historickych hradi a zamki, v béznych
objektech se s nimi setkdme vyjimecné. Jejich novéjsi alternativou jsou krby na

biolih, zde se také jedna primarné o estetickou funkci. [31] [73]

Dnes se stavi témér vyhradné krby s uzaviratelnym ohnistém. Tyto krby maji proti
otevienym vyrazné vétsi ucinnost spalovani. Zaklad krbu tvoii krbova vlozka, ktera
ma prosklena dvirka podobné jako u krbovych kamen. Krbova vlozka je vétSinou
vyrobena jako svarenec z oceli, pripadné jsou jeji ¢asti odlity z litiny. Na dné ohnisté
a po vnitinich sténdch se nachazi vystelka ze Samotu nebo Zarobetonu. Krbové
vlozky se vyrabi s nékolika rliznymi konfiguracemi dvifek. Kromé jednoduchych
jednostranné prosklenych krbovych vloZek nalezneme na trhu rohové, oboustranné
Ci tristranné prosklené. Dvirka krbovych vlozek se mohou otevirat jako béZné dvere
na pantech, nebo mohou byt vysuvné. Krbové vlozZky mohou byt pripraveny pro

privod spalovaciho vzduchu z venkovniho prostiedi pomoci externiho vzduchovodu.
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Mohou byt taktéz vybaveny teplovodnim vyménikem. Podle prevladajiciho zptisobu

sdileni tepla se krby rozd€luji na teplovzdusné a salavé. [74]

Obr. 2-27 Tristrannd krbovd vlozka [75]  Obr. 2-28 Oboustrannd krbova vilozka [76]

Krby teplovzdusné, nékdy téZ oznacované jako konvekc¢ni, predavaji vétSinu
tepelné energie do mistnosti ve formé ohrdtého vzduchu, ktery vystupuje
z konvek¢nich otvorid v horni ¢asti krbu. Chladny vzduch je z mistnosti nasavan do
krbové komory konvek¢énimi otvory ve spodni ¢asti krbu, nasledné proudi v blizkosti
krbové vlozky, které konvekci odebira tepelnou energii a diky prirozenému vztlaku
proudi k vystupnim otvortim. Proudici vzduch musi konvekci zajistit dostate¢ny
odvod tepla z prostoru krbové komory, aby nedochdzelo k jejimu prehrivani.
Diilezita je dostatecna velikost konvek¢nich otvort. Stény, které tvoii plast krbové
komory, jsou u tohoto typu krbu oznacovany jako tepelné-izola¢ni a maji malou

akumulacni schopnost. [31]
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Obr. 2-29 Krby, zleva: otevreny, teplovzdusny, sdlavy [31]

Krby salavé nejsou na rozdil od krbii teplovzdusnych vybaveny konvek¢nimi otvory.
Rozdéleni krbi na salavé a teplovzdusné neni zcela jednoznacné, protoze kazdy
teplovzdusny krb sdili teplo salanim skrze sklo dvirek. Naopak u salavych krbti bude
dochéazet ke konvekci diky rozdilné povrchové teploté stén plasté krbové komory
a vzduchu ve vytapéném prostoru. Toto rozdéleni naznacuje, ktery zplisob pienosu
tepla je dominantni. To, kolik tepla bude sdileno salanim pies prosklenou plochu,
zavisi zejména na jeji velikosti. Tepelny tok bude nejvyraznéjsi u krbi
s trojstrannym prosklenim a nejmensi u krbii s prosklenim jednostrannym. U téch
norma uvadi, Ze priblizné 30 aZ 40 % jmenovitého vykonu je odvadéno pravé
sdlavym tepelnym tokem ptes prosklenou plochu. Tyto hodnoty jsou ale pouze
orientacni a budou se u kazdé krbové vlozky lisit. Sdlavy krb musi mit pro zajisténi
spravné funkce dostatecné velkou plochu plasté krbové komory z tepelné vodivého
materidlu. Tyto krby se casto doplnuji o akumulacni dopliiky, jako naprtiklad
prstence okolo kourovodu. Salavé krby jsou navrZeny tak, aby se v nich topilo jen po
omezenou dobu, aby se do akumula¢ni hmoty a stén plasté krbové komory uloZila
tepelna energie, kterd se po nékolik ndsledujicich hodin bude uvoliiovat prevazné
salanim do vytapéné mistnosti. Na rozdil od krbid teplovzdusnych musi dojit
u pievazné salavého krbu nejprve k ohtati stén plasté krbové komory, diky tomu po
prvnim zatopeni tyto krby sdili teplo do mistnosti pozd€ji nez krby teplovzdusné.

[31][77]
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V chalupéch se casto setkdme se sporaky na tuha paliva. Spordky mliZzeme podle
konstrukce rozdélit na jednoduché ocelové a ty se stavénym topeniStém a tahovym
systémem, které maji ¢asto kachlovy obklad obr. 2-14. Byt jsou sporaky primarné
urceny k pripravé pokrmil na plotné nebo v troubé, vidy budou pfi provozu
vyraznou cast tepelného vykonu predavat do prostoru. Ocelové krbové sporaky jsou
svymi vlastnostmi podobné ocelovym krbovym kamntim. Po zatopeni dojde k ohrati
sporaku pomérné rychle, oproti spordkiim s tahovym systémem vsak budou teplo
sdilet do mistnosti po ukonceni prikladani vyrazné kratsi dobu. Sporaky mohou byt
vybaveny podobné jako ostatni lokdlni zdroje tepla na tuhd paliva externim

privodem spalovaciho vzduchu a teplovodnim vyménikem. [78]

Teplovzdusné vytapéni je zplisobem vytdpéni, kde teplovzdusné zdroje tepla
predavaji tepelnou energii do vytapéného prostoru prevazné proudicim teplym
vzduchem, ktery se diky tepelnym ztratam vytapéné mistnosti nasledné ochlazuje.
Mezi tyto zdroje tepla nepatii pouze teplovzdusné krby, ale i teplovzdusné jednotky
na rlzna paliva ¢i teplovzdusnd kamna. Teplovzdusnd kamna jsou
v krkonoSskych chalupach pomérné oblibend, protoZe maji dlouhou Zivotnost
a pomérné vysokou ucinnost a vykon. Na trhu nalezneme krbové vlozky pripravené
na instalaci otevieného teplovzdusného rozvodu, jejichz soucasti je teplovzdusny
vyménik a ventildtor. Pro dosaZeni tepelné pohody je diky absenci salavé slozky
potieba pii vyuZiti teplovzdusného vytapéni pocitat s vyssi teplotou vzduchu, coz
vede k vys$Sim tepelnym ztratdm. Teplovzdu$né vytapéni dokaZe rychle reagovat na
okamzité vykonové pozadavky. U nds neni tento zpisob vytapéni prilis rozsiten, ale
napriklad ve Spojenych statech americkych a v Kanadé se casto diky svému
pruznému charakteru pouZziva ve drevénych stavbach, které maji malou akumula¢ni

schopnost. [79]
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Obr. 2-30 Teplovzdusnd kamna [80] Obr. 2-31 Krbovd vloZka s rozvody [81]

Vzduch je kviili nizké tepelné kapacité a hustoté vyrazné horsim nosi¢em tepla nez
voda. Rozvody teplého vzduchu jsou proti teplovodnim rozvodim podstatné
rozmérn€jsi. Nevyhodou teplovzdusného vytapéni jsou zdravotni rizika spojena
s prepalovanim prachovych ¢astic na horkych povrsich. V mistnostech, kde se lokalni
zdroj tepla predavajici vyrazny podil tepla konvekci provozuje, by mélo byt co
nejméné prachu. Pokud je pouzity rozvod teplého vzduchu, mél by byt jeho soucasti
vzduchovy filtr. S teplovzdusnym vytapénim je také spojeno neustalé proudéni

vzduchu v mistnosti a nevyrovnany vertikalni teplotni profil. [73] [82]

Kromé lokalnich zdroji tepla na pevna paliva se pouzivaji i lokdlni elektrické
lokalni zdroje tepla. Ty lze podobné jako lokalni zdroje tepla na tuhd paliva rozdélit
podle toho, jakym zplsobem piedavaji vétSinu tepelné energie na silava

a konvek¢éni.

Typickym zastupcem konvekénich lokdlnich zdroji tepla jsou elektrické
primotopné konvektory. Jedna se o levny zdroj tepla, s jehoZ provozem jsou vSak
spojeny vSechny jiZ popsané nevyhody teplovzduSného vytapéni. Naopak typickym
zastupcem lokdlniho elektrického zdroje tepla, predavajictho tepelnou energii
salanim, jsou sdalavé zarice. Ty se Casto pouZivaji pro mistni ohfev naprtiklad
v koupelnach. DalS§im zdrojem tepla v této kategorii jsou sdlavé topné panely.
V obytnych budovach se pouZivaji panely s nizZsi povrchovou teplotou nez pro
priamyslové ucely. Salavé panely se vyrabéji s ocelovym povrchem, drazsi variantou

jsou ty se sklenénym ¢i keramickym povrchem. [83] [84]
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Obr. 2-32 Elektricky primotopny konvektor [85] Obr. 2-33 Sdlavy elektricky zdric [86]

Dalsi elektrické lokalni zdroje tepla kombinuji jak salani, tak konvekci. Do této
kategorie lze zaradit napriklad trubkova otopna télesa s topnou ty¢i do koupelen
nebo lokalni zdroje tepla s topnou spirdlou a olejovou naplni. Olejova naplii zajistuje,
Ze tyto lokalni zdroje tepla sdileji teplo do vytapéné mistnosti jesté néjakou dobu po
vypnuti, na druhou stranu, stejné jako u vSech akumulacnich zdrojt tepla, predavaji
teplo po spusténi pomaleji. Diive Casto pouzivana akumula¢ni kamna pfi soucasné
nabidce 20hodinovych piimotopnych tarifti a potizovacich nakladech akumula¢nich

kamen prili$ nedavaji smysl. [87] [88] [89]

Obr. 2-34 Elektricky zdroj tepla s olejovou ndplni [90]

Regulovat tepelny vykon lokdlnich elektrickych zdroji tepla lze pomoci riiznych
typd termostatii. Nejjednodussi variantou jsou zasuvkové termostaty, na druhé
strané cenového spektra nalezneme termostaty, které lze ovladat i na dalku, takZe
lze zapnout elektrické lokalni zdroje tepla nékolik hodin pred prijezdem na chalupu.

[91]
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V horskych chalupach, ale i v chatach bez ustredniho vytapéni, se lokalni elektrické
zdroje tepla Casto pouzivaji k vytapéni podkrovnich prostor. VyuZivaji se zejména
elektrické primotopy ¢i lokalni zdroje tepla s topnou spiralou a olejovou naplni. Jak
plyne z tab. 2-1, elektrické lokalni zdroje tepla se pouzivaji casto k vytapéni horskych
chat, které nejsou vybaveny ustfednim vytdpénim. Sdlavé panely se u nds zatim
v horskych chalupach a chatach prilis nepouzivaji, v rakouskych Alpach se s nimi ale
jiz setkame. Elektrické lokalni zdroje tepla jsou z uZivatelského hlediska privétivejsi
nez lokalni zdroje tepla na tuha paliva, ovSem za cenu vyrazné drazsiho provozu. [35]

[38][92]

Obr. 2-35 Sdlavé stropni panely, Bremer Hiitte [92] Obr. 2-36 Zdsuvkovy termostat [93]

Pro rekreacni objekty, které budou pouZivany pravidelnéji, napriklad kazdy vikend,
je mozné premyslet o instalaci tepelného cerpadla, které by objekt temperovalo po
dobu nepritomnosti. VétSinu modernich tepelnych cerpadel lze ovladat i na dalku,
takZe pred prijezdem je Ize pustit na plny vykon. Tepelnd cerpadla se hodi na
temperovani mens$ich novéjsich rekreacnich objektli. Temperovat nékolik stoleti
starou, rozmérnou a tepelné neizolovanou horskou chalupu mtze byt pri
soucasnych cendach elektrické energie pomérné ndkladné, proto by instalace
tepelného cerpadla ¢i jiného zdroje pro temperovani méla probéhnout spolecné se
stavebnimi dpravami, které by zajistily sniZeni tepelné ztraty objektu a diky tomu

i ndsledné naklady na vytapéni a potizeni tepelnych ¢erpadel. [94]
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3. TEPELNE-IZOLACNI VLASTNOSTI SNEHU

Béhem otopného obdobi se na stiechach horskych objektii casto vyskytuje snéhova
pokryvka. Aby bylo mozZné zjistit vliv této pokryvky na celkové tepelné ztraty
vytapéného objektu, je potifeba urcit tepelnou vodivost snéhu. Tepelnou vodivost

materialu charakterizuje soucinitel tepelné vodivosti.

3.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti je materidlova vlastnost tepelné vodivého prostredi.
Popisuje schopnost materidlii prendset teplo vedenim. Velikost vektoru hustoty
tepelného toku je pri stacionarnim vedeni tepla imérna teplotnimu gradientu a ma
opacny smér. Tuto zavislost vyjadiuje Fouriertv zdkon, ktery lze pro homogenni

material zapsat v nasledujici podobé:

g=-1-VT, ¢))

e

kde g je vektor ploSné hustoty tepelného toku [W/m?],
V' T - gradient teploty [K/m],
A - soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K].
Velikost soucinitele tepelné vodivosti zavisi na vazbé molekul, hustoté, teploté

a zejména u plyni i na tlaku. Pro kovové materidly plati, Ze velikost soucinitele

tepelné vodivosti je imérna jejich elektrické vodivosti. [73]

Vztah mezi soucinitelem tepelné vodivosti, hustotou materidlu a jeho mérnou
tepelnou kapacitou, popisuje soucinitel teplotni vodivosti, ktery je definovan
nasledujici rovnici:
A
a=

P Cp

(2)
kde a je soucinitel teplotni vodivosti [m2/s],

A - soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K],

p - hustota tepelné vodivého materialu [kg/m?3],

¢, - mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku [J/kg-K].

p
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Velikost soucinitele teplotni vodivosti charakterizuje rychlost vyrovnani teploty

v latce. [95]

Specifickym problémem je vedeni tepla v anizotropnich materidlech. K popisu
tepelné vodivosti v téchto materialech nelze soucinitel tepelné vodivosti povaZovat
za skalar. K popisu Sireni tepla v téchto materidlech, které maji riznou tepelnou

vodivost v jednotlivych smérech, ptejde Fouriertv zakon do néasledujiciho tvaru [96]:

§=—Z-|7T, (3)

e

kde g je vektor ploSné hustoty tepelného toku [W/m?],

V T - gradient teploty v prostoru [K/m)],

7 - soucinitel tepelné vodivosti jako tenzor druhého radu [W/m-K].

3.2 Tepelna vodivost snéhu

Snéhova pokryvka sniZuje tepelny tok z plidy, ek, ledovct, jezer a ocednil. Vzhledem
k tomu, Ze znacna ¢ast zemské pevniny a moi'ského povrchu je pokryta snéhem, ma
toto snizeni tepelného toku ze zemského povrchu vyrazny vliv na celkovou tepelnou
bilanci Zemé. Diky tomu se tepelné vodivosti snéhu vyuzivdA v mnoha védnich

disciplinach, napriklad geofyzice, glaciologii a modelovani klimatu.[97]

Snih se skladd z ledu a vlhkého vzduchu. Popis vedeni tepla ve snéhu je
komplikovanéjsi neZ u homogennich latek. Teplo se $ifi ve snéhu vedenim v ledové
miiZce a vedenim vzduchem v pérech. Aby bylo mozné posoudit tepelnou vodivost
snéhu, byl zaveden efektivni soucinitel tepelné vodivosti, ktery v sobé kombinuje
oba tyto mechanismy Sireni tepla. JelikoZ je snih anizotropni material, k obecnému
popisu vedeni tepla je potifeba pocitat se soucinitelem tepelné vodivosti jako
tenzorem druhého fadu. Omezime-li se na popis jednorozmérného ustaleného
vedeni tepla vrstvou snéhu ve sméru kolmém na povrch a budeme-li povaZovat
snéhovou pokryvku ve zkoumané vrstvé za homogenni a izotropni, mizZeme
soucinitel tepelné vodivosti povazZovat za skalar a Fourieriv zakon

pro vedeni tepla snéhovou pokryvkou upravit do nasledujici podoby [97]:

., dr
§= o ) @
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e

kde g je vektor ploSné hustoty tepelného toku [W/m?],

ar . . N ] . S vy
— Je jednorozmérny teplotni gradient, kde souradnice z sméruje kolmo na

povrch snéhu [K/m],
Aey je efektivni soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K].

Na Sireni tepla ve snéhu ma vliv i zareni a proudéni, které vSak pri béznych

podminkach prenasi radové méné tepla nez zminéné mechanismy, a proto je lze

zanedbat. [97]

Ke stanoveni velikosti efektivniho soucinitele tepelné vodivosti snéhu mizeme
pouzit nasledujici dvé metody. Prvni metoda spociva ve vloZeni snéhového bloku na
topnou desku a nasledném méreni poklesu teploty se vzdalenosti od topné desky
v ustadleném stavu. Soucinitel se vypocita vydélenim ustalenych hodnot tepelného
toku a gradientu teploty. BEhem méreni se vSak vlivem ohrivani méni struktura
snéhu a tim i jeho tepelnd vodivost. Diky tomu toto méfeni nelze povaZovat za
stacionarndi. Je dtilezité, aby byly po stranach vzorek snéhu a topna deska dostate¢né
izolovany a zamezilo se tak nezddoucimu vedeni tepla od topné desky k méri¢lim
teploty. Presnéjsich vysledkd docilime pouzZitim nestacionarnich metod méreni
tepelné vodivosti, konkrétné tzv. metodou horkého dratu. Méreni pomoci této
metody spociva v rychlém zahrati liniového zdroje tepla o 2 az 5 K ve vzorku snéhu
a meéreni teploty v blizkosti zdroje tepla. Tepelnou vodivost snéhu zjistime
z odezvy zarizeni méticiho teplotu. Soustava pro méreni pomoci této metody je

kompaktni a umoziuje mérit tepelnou vodivost snéhu i ve venkovnim prostredi. [97]

Snih se skldda z ledové miizky a pora vyplnénych vzduchem a vodni parou.
Vlastnosti snéhovych zrn a vazby mezi nimi urcuji strukturu snéhu. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti je zavisla na strukture snéhu a jeho teploté. S popisem
struktury snéhu se lze setkat napiiklad pii vyhodnocovani lavinového nebezpeci.
Mezinarodni klasifikace snéhu rozdéluje snih podle tvaru ledovych krystalli, mista

a fyzikalniho procesu vzniku na vice neZ tfi desitky druht. [98]
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Obr. 3-1 Graf zdvislosti tepelné vodivosti ledu na teploté [99]

Vv

Soucinitel tepelné vodivosti ledové mrizky je rddové vétsi nez soucinitel tepelné
vodivosti vzduchu uzavieného v poérech. Teplotni zavislost soucinitele tepelné
vodivosti ledu a vzduchu je zndzornéna na grafech na obr. 3-1 a obr. 3-2. Zavislost
velikosti soucinitele tepelné vodivosti snéhu na teploté neni jednoznacnd, protoze

zavisi na tom, ktery zpuisob sdileni tepla je v daném vzorku snéhu dominantni.
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Obr. 3-2 Graf zdvislosti tepelné vodivosti vzduchu na teploté [100]

Popsat exaktné strukturu snéhu a urcit jednoznacné jeji vliv na tepelnou vodivost
neni moZné. Proto jsou namérené hodnoty tepelné vodivosti snéhu vztahovany
v publikacich k jeho hustoté, kterou Ize zjistit. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
snéhu jsou v publikaci , Vétrdni a klimatizace” popsany v intervalech po 50 kg/m3
pro snih o hustoté 100 azZ 500 kg/m3. Neni uvedeno, jakou metodou, ani pti jaké

teploté byla tato data namérena. [101]
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V clanku ,The thermal conductivity of seasonal snow” [97] je popsana velikost

soucinitele tepelné vodivosti snéhu v zavislosti na jeho hustoté exponencidlni funkci

[97]:
Aef = 10(265:p-1,652) (5)
kde 4. je efektivni soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K],
p - hustota snéhu [g/cm3].

Tato funkce je vysledkem exponencidlni regrese 488 hodnot namétrenych metodou
horkého dratu na nékolika druzich snéhu za riznych teplot. V nasledujicim grafu
jsou zobrazeny hodnoty efektivniho soucinitele tepelné vodivosti snéhu z obou

publikaci.
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Obr. 3-3 Graf priblizné zdvislosti ef. souc. tepelné vodivosti snéhu na hustote [97] [101]

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se pro jednotlivé hustoty z téchto zdroja lisi
az 0 46 %. V tab. 3-1 jsou konkrétni hodnoty pro snih o hustoté p = 0,35 g/cm3,
vCetné minimdalni a maximalni hodnoty z namérenych dat, pomoci kterych byla

urcena regresi exponencialni zavislost (5).
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Tab. 3-1 Porovndni hodnot soucinitele tepelné vodivosti snéhu dané hustoty [97] [101]

Autor, popis At [W/m:K] pro p = 0,35 g/cm3
Chysky, Hemzal 0,35
Sturm et al. — regrese 0,19
Sturm et al. — min. 0,07
Sturm et al. — max. 0,25

Pro danou hustotu je hodnota soucinitele tepelné vodivosti snéhu v ¢eské publikaci
vys$Si nez naméfené hodnoty od autort z Aljasky. Minimalni naméfend hodnota
soucinitele tepelné vodivosti pii stejné hustoté v publikaci od téchto autort byla
zjisSténa u snéhu s dutymi skeletovymi krystaly, ktery vznikl preménami srazkového
snéhu ve snéhovém profilu. Z namérenych hodnot, které slouzily jako podklad
k sestaveni regresni funkce, lze vypozorovat, Ze nékteré typy sné€hu, jako napriklad
snih se zaoblenymi zrny, vykazuji pomérné vyraznou zavislost velikosti soucinitele
tepelné vodivosti na hustoté. Vyuziti regresni rovnice pro priblizné stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti u téchto typd snéhu pravdépodobné nebude zatiZzeno

vyraznéjsi chybou. [97]

Piesto je popis velikosti soucinitele tepelné vodivosti pouze jako funkce hustoty
nepresny a hodnoty z regresnich funkci ¢i tabulek Ize povaZovat pouze za orientacni.
Urcit presnéji velikost soucinitele tepelné vodivosti daného vzorku snéhu pti danych

podminkach lze pouze mérenim.
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4. PROJEKTOVA STUDIE

Cilem této projektové studie je navrhnout vytapéni v krkonoSské chalupé. Nejprve
bude tato chalupa popsana ze stavebné konstruk¢niho hlediska. Dale bude proveden
vypocet tepelnych ztrat a zhodnocen vliv snéhové pokryvky na streSe na celkovou
tepelnou ztratu. Nasledné bude popsan soucasny zpiisob vytdpéni a bude navrzeno

jeho vylepseni.
4.1 Popis objektu a jeho vyuZivani

Chalupa, jejiz vytapéni bude v rdmci projektové studie reSeno, se nachazi v obci
Bratrouchov nedaleko mésta Jablonec nad Jizerou v Libereckém Kraji. Lezi
v nadmotské vysce 780 m n. m. na severozapadnim svahuv osadé Brno. Prvni
zminka o chalupé v katastru nemovitosti je zroku 1815, je vSak pravdépodobné,
ze zde chalupa stdla jiz nékolik desetileti diive. V soucasnosti je chalupa rozdélena
na dvé podobné veliké obytné casti. V této praci bude reSena pouze severovychodni
cast chalupy, ktera slouzila ptivodné k hospodai'skym uceliim. V prizemi této casti
chalupy se nachazel chlév a prostor pro skladovani krmiva. Obé mistnosti byly
ptivodné spojeny s obytnou, jihovychodni ¢asti chalupy. Pozdéji byla k chlévu

pristavéna stodola. Chalupa ma pro KrkonosSe typickou sedlovou strechu.

Obr. 4-1 Chalupa v Bratrouchové (foto: autor)

V blizkosti chalupy se nachazeji skalni atvary, které jsou prevazné ze slidy. Tento
kdmen byl pouZit ke stavbé kamennych zdi v prizemi. Pti piestavbé byla vybourdna

ptivodni sténa mezi chlévem a prostorem, kde se skladovalo krmivo. Naopak byla
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oddélena ptivodni obytnda a hospodarska c¢ast chalupy. Na misté, kde byl plivodné
chlév, je nyni postavena svétnice. Z pivodniho skladovaciho prostoru se stala
kuchyné a koupelna. Zaroven byla postavena nova strecha, kterda ma nad
koupelnou a kuchyni mensi sklon. Do stodoly byla pristavéna toaleta. Dale byl
vystavén dievnik, ktery slouzi k uskladnéni palivového dieva. V podkrovi, které je
pristupné po schodech ze stodoly, se nachazeji dva pokoje. V podkrovnim pokoji nad
svétnici byl postaven pultovy vikyt. Nad podkrovnimi pokoji je ptida, ktera slouzi

pouze jako sklad a je pristupna po vysuvnych schodech.

Pod dievénym zaklopem ve stodole se nachazi sklipek. Zde je domaci vodarna, ktera
Cerpa vodu ze studny u chalupy. K piipravé teplé vody slouzi elektricky ohtivac
Drazice OKCE 50, ktery je umistén vedle vodarny. Ve stodole se nachazeji

teplovzdusna kamna. Nad témito kamny je Sachta, kterou proudi ohraty vzduch do

podkrovnich pokojfi.
I
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V pribéhu otopného obdobi je chalupa obyvidna zejména béhem jarnich
a podzimnich prazdnin, také v pribéhu vanocnich svatkd a na Novy rok. V blizkosti
chalupy se nachazeji lyZarské aredly, a tak je chalupa obcas vyuZivana jen narazové
k prespani béhem dnii pracovniho klidu. V minulych letech byla chalupa v pribéhu

otopného obdobi obyvana kazdoroc¢né priblizné 50 dnt.
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Obr. 4-3 Piidorys, podkrovi
4.2 Vypocet tepelnych ztrat

Nasledujici podkapitola slouZi jako dopliujici komentai k provedenému vypoctu
tepelné ztraty objektu teSeného vramci projektové studie, ktery je dostupny
v ptiloze. K vypoctu tepelnych ztrat byla pouZita po konzultaci s vedoucim této prace
dnes jiz neplatnd norma CSN 06 0210. JelikoZ se jednd o nékolik stoleti stary objekt,
vypocet podle soucasné platné evropské normy, slouZici primarné k vypoctu
tepelnych ztrat vyrazné méné energeticky naro¢nych budov, kde se napiiklad
neposuzuje individualné prirozené vétrani sparami venkovnich oken a dveri, by byl

pravdépodobné méné presny. V prvni podkapitole byly popsany podklady pro
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vypocet tepelné ztraty. Dalsi casti se vénuji vypoctu tepelné ztraty prostupem tepla

konstrukcemi a vypoctu tepelné ztraty vétranim. [36] [102]
4.2.1 Podklady pro vypocet tepelné ztraty

Chalupa byla pro ucely vypoctu tepelnych ztrat rozdélena do péti mistnosti. Prvni
mistnosti je svétnice spolecné s kuchyni a koupelnou. Druhou mistnosti je toaleta,
treti stodola spolec¢né se schody do podkrovi a zbylé dvé mistnosti predstavuji

podkrovni pokoje.

Venkovni vypoctova teplota vlokalité, ve které se objekt nachazi, je stanovena
normou na -18 °C. Vniti'ni vypoctova teplota byla pro svétnici stanovena na 24 °C,
jak kviili kompenzaci vlivu tézkych kamennych stén, tak kvili tomu, Ze soucasti
svétnice je i koupelna. Vypoctova teplota v podkrovnich pokojich byla stanovena na
20 °C. Stodola je s podkrovnimi pokoji spojena Sachtou, tudiz vypoctova teplota v ni
musi byt stejnd. Posledni mistnosti objektu je toaleta, kde byla stanovena vypoctova

teplota také na 20 °C.

Na celkovou tepelnou ztratu prostupem maji vliv celkem tri prirazky. Prirazka na
vyrovnani vlivu chladnych stén byla vypoctena pro kazdou mistnost zvlast. Norma
uvadi, Ze pokud neni vytapéni kontinualni, ma byt hodnota prirazKky na urychleni
zatopu p2 = 0,1 pricemz jiné hodnoty nejsou uvedeny. S ohledem na to, Ze chalupa je
rekreacni objekt, ktery se pri venkovnich teplotach, které by se bliZily venkovni
vypoctové teploté, nebude vyuzZivat, samotné zohlednéni nizké vypoctové teploty
poskytne pri navrhu vytdpéni jistou rezervu v poZadovaném tepelném vykonu.
Posledni ptirazkou je prirazka na svétovou stranu. O jeji vysi rozhoduje poloha
nejvice ochlazované stavebni konstrukce, u rohovych mistnosti pak poloha
spolecného rohu. U mistnosti se tfemi nebo ¢tyrmi ochlazovanymi konstrukcemi se
pocita s nejvétsi prirazkou. Ochlazované stavebni konstrukce toalety maji spole¢ny
roh orientovany na sever. PrirdZka na svétovou stranu u stodoly a pokoje 2 byla

zvolena také podle orientace na sever.

Pti stanovovani teplot bylo pocitano s tim, Ze druha ¢ast chalupy nebude vytapéna.
Pro stanoventi teplot v téchto prostorech byly vyuZity hodnoty teploty v sousednich

nevytapénych mistnostech.
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Tab. 4-1 Teploty v sousednich nevytdpénych mistnostech [36]

Druh f o sk Teplota v sousedni
Nevytapéna mistnost ruh nevytapéné mistnosti L )
vytap nevytapéné mistnosti t;. [°C]

Sklepni prostory Sklep Eastecné nad terénem nevétrany 0

Mistnost sousedici z&asti s vytapénymi

Sousedni ¢ast . . . ) -
mistnostmi a z&asti s venkovnim prostfedim s 0

chalupy, pfizemi L ..
venkovnimi dveimi

Mistnost sousedici z&asti s vytap&nymi
mistnostmi a z¢asti s venkovnim prostifedim 3
bez venkovnich dvefi

Sousedni ¢ast
chalupy, podkrovi

. Podstfesni prostory s tésnou krytinou bez
Pada .. -9
tepelné izolace

4.2.2 Tepelna ztrata prostupem tepla

Pro urceni tepelné ztraty prostupem tepla byly urceny materidly jednotlivych

stavebnich konstrukci a také jejich rozméry.

Pti prestavbé chalupy ze zemédélského na rekreacni zatrizeni byly pouzity ke stavbé
piicky oddélujici svétnici od druhé ¢asti chalupy plné cihly. Ty byly pouzity i ke
zvySeni stény priléhajici ke svahu, na kterou byla nasledné postavena nova stiecha

s niz§im sklonem, aby se zvysila svétla vyska stropu v kuchyni a koupelné.

Stény okolo stodoly jsou roubené. Pricky oddeélujici toaletu od stodoly
jsou z heraklitu, stejné jako nékteré pricky v podkrovi. Ostatni pticky v podkrovi
jsou z jednoduchych drevénych desek, mezi kterymi je mineralni vata nebo pénovy

polystyren.

Okolo svétnice jsou kamenné stény ze slidy s perlitovou omitkou, ktera vylepsuje
jejich tepelné-izolacni vlastnosti. Slida ma v porovndani s ostatnimi nerosty pomérné
nizkou tepelnou vodivost. To vSak plati pouze ve sméru kolmém na tenké vrstvy, ze
kterych se sklddda, ve sméru rovnobézném je tepelnd vodivost vyrazné vyssi. Pri
vypoctu byla vyuZita pravé tato vyssi hodnota tepelné vodivosti, protoze vétSina
kamend, ze kterych se zed' sklada, ma vrstvy orientované ve sméru rovnobézném se
smérem tepelného toku. Dal$im anizotropnim materidlem, ze kterého byly
postaveny stény, je direvo. V roubené sténé je direvo orientovano tak, Ze tepelny tok
jde kolmo k dievénym vlaknlim, coz je z tepelné-izolacniho hlediska tou priznivéjsi

variantou. [103] [104] [105]
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Strecha je izolovana vrstvou minerdlni vaty. Akumula¢ni schopnost stavebnich
konstrukci v podkrovi je v porovnani s téZkymi stavebnimi konstrukcemi v prizemi
vyrazné nizsi.

Podlahy ve stodole a svétnici jsou dievéné s rozmérnou vzduchovou mezerou, ktera
slouzi jako izolace podlah od okolniho terénu. Teplota vzduchu v téchto prostornych
mezerdch byla stanovena stejné jako u sklepnich prostori. Pod krbovymi
kamny, v kuchyni a koupelné je dlazba na betonovém podkladu. Hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti stavebnich materidli a soucinitele prestupu tepla byly pouZity

z normy CSN 73 0540-3. [106]

Soucinitel prostupu tepla u podlahy s dlazdicemi byl urfen podle nasledujiciho

vzorce [105]:

U= 1
_1 S ’
a+2/1—i+Rz

(6)

kde a; je soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané [W/m?2:K],
U - soucinitel prostupu tepla [W/m?-K],
s; - tloustka dané stavebni konstrukce [m],
A; — soucinitel tepelné vodivosti dané stavebni konstrukce [W/m-K],
R, - tepelny odpor prilehlé zeminy [m?-K/W].

Tepelny odpor ptilehlé zeminy byl uréen podle normy CSN 73 0540-4. Pro ostatni
stavebni konstrukce byl pouzit béZny vzorec pro vypocet soucinitele prostupu tepla.

Teplota zeminy byla urcena jako teplota prilehlé zeminy pod podlahou. [105]

V chalupé jsou drevénd, zdvojena okna se dvéma skly. Vyjimkou je jednoduché okno

ve stodole s jednim sklem. Vnitfni i venkovni dvete jsou bez sklenéné vyplné.

Vedle stodoly se nachazi drevnik, ktery byl ale pti vypoctu tepelné ztraty zanedban.
Drevnik je postaven tak, aby jim mohl proudit vzduch, tudiz se jeho pritomnosti bude

hodnota soucinitele prestupu tepla na venkovni strané lisit zanedbatelné.

JelikoZ ma vétSina konstrukci v podkrovi jiny nez pravidelny obdélnikovy tvar, byla

pro tyto konstrukce zavedena jednotkova délka a ji odpovidajici ekvivalentni vyska
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tak, aby plocha nahradniho obdélniku byla rovna skutec¢né ploSe stavebni

konstrukce.
4.2.3 Tepelna ztrata vétranim

Pro vypocet tepelné ztraty vétranim je dileZzité urcit objemovy pritok piividéného
venkovniho vzduchu, ktery musi vychdzet zhygienickych a technologickych
pozadavki. Pokud je hodnota objemového pritoku privadéného vzduchu infiltraci
nizsi, nez je hygienicky a technologicky poZadavek, je nutno zajistit dostatecny

objemovy pritok ¢erstvého vzduchu jinym zptisobem.

Pii vypoctu tepelné ztraty vétranim byl pro kazdou mistnost vypocten objemovy
prutok venkovniho vzduchu, ktery je privadén infiltraci sparami oken a venkovnich
dveri. Pro jeho urceni je dilezitd hodnota charakteristického cisla budovy
a charakteristického cisla mistnosti. Charakteristické cislo budovy zavisi na
rychlosti vétru. Chalupa je zpohledu vypoctu tepelnych ztrat osaméle stojici
nechranénou budovou v krajiné s intenzivnimi vétry. Prevlada zde kviili orientaci

svahu a zalesnéni vitr ze severni svétové strany. [36]

Charakteristické cCislo mistnosti zavisi na poméru mezi privzdusnosti oken
a vnitrnich dvefti. Zvlastni hodnotu charakteristického ¢isla mistnosti maji u chalupy
mistnosti s okny a dvefmi jak na navétrné, tak na zavétrné strané. V pripadé chalupy
se jedna o stodolu a svétnici. Soucinitel sparové privzdusnosti byl urcen pro okna

a dvere podle CSN 73 0540-3. [106]

Po vypocteni objemového priitoku vétraciho vzduchu prividéného do mistnosti
infiltraci byl stanoven i objemovy pritok vétractho vzduchu s ohledem na
hygienické a technologické pozadavky. Hygienickym poZadavkem je zde minéno
zajiSténi trvalého privodu venkovniho vzduchu vobytnych prostorech.
Technologickym poZadavkem je ufeSeného objektu privod spalovaciho
vzduchu k lokalnim zdrojiim tepla na pevna paliva. Je doporuceno na kazdou
kilowattu tepelného vykonu zdroje tepla spalujiciho pevné palivo zajistit privedeni
¢tyr kubickych metrd venkovniho vzduchu kazdou hodinu. Pro svétnici a stodolu
byla vypoctena podle tepelného vykonu lokalnich zdrojl tepla potiebna intenzita
vétrani dand timto technologickym poZzadavkem. U svétnice kni byla ndsledné

pripocCtena i intenzita vétrani spojena s pozadavkem hygienickym, zatimco stodola
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nebyla povaZovana za obytny prostor, proto pro ni nebyl hygienicky poZadavek
stanoven. JelikoZ byl jeden z lokalnich zdrojl tepla ve svétnici v rdmci projektové
studie nahrazen lokalnim zdrojem tepla o jiném tepelném vykonu, byl technologicky
pozadavek na privadéni venkovniho vzduchu vypocten u svétnice pro obé varianty.

[107]

Po stanoveni objemového priatoku vétraciho vzduchu privaddéného infiltraci
a objemového pritoku vétraciho vzduchu daném hygienicko-technologickymi
pozadavky byla vybrana vétsi hodnota, se kterou byla nasledné stanovena celkova

tepelna ztrata mistnosti vétranim.

Objemovy priitok venkovniho vzduchu privadéného do svétnice infiltraci je podle
vypocCtu nedostatecny. Vypoctené hodnoty se shoduji se skutecnosti. Kvili
nedostatecnému objemovému pritoku vzduchu infiltraci sparami oken lze do
svétnice privadét vzduch jesté pomoci jednoduchého vétractho otvoru
v severozapadni zdi, ktery je zakoncen uzaviratelnou vétraci mrizkou. V ostatnich
mistnostech je objemovy pritok vétraciho vzduchu privadéného infiltraci

dostatecny.

Obr. 4-4 Vétraci mrizka ve svétnici (foto: autor)

4.2.4 Celkova tepelna ztrata objektu

Celkova tepelnd ztrata objektu byla stanovena jako soucet tepelné ztraty prostupem
tepla konstrukcemi a tepelné ztraty vétranim. Od tohoto souctu byly odecteny trvalé
tepelné zisky, které jsou ale v tomto objektu ve vSech mistnostech nulové. Norma

uvadji, Ze tepelny zisk od komina se zanedbava. [36]

Vypocet tepelné ztraty u takto staré budovy svyraznymi tepelnymi mosty lze
povazovat pouze za priblizny. Proto byly celkové tepelné ztraty mistnosti

zaokrouhleny na stovky watti.
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Tab. 4-2 Celkovd tepelnd ztrdta objektu.

Martin Kment

Mistnost Tepelna ztrata Tev|:)el’né' ztrata CeIkO\(é tepelna
prostupem [W] vétranim [W] ztrata [W]

Svétnice 4030 1190 5200
WC 280 100 400

Stodola 2470 960 3400
Pokoj 1 1550 220 1800
Pokoj 2 1760 280 2000
Celkem - - 12800

4.3 Vliv snéhové pokryvKky na stiese na tepelné ztraty objektu

Stfrechy horskych chalup byly stavény tak, aby po nich snih sklouzaval

dolt. V podkrovi, které nebylo obyvané, se ptres zimu nachazely zasoby sena, které

poskytovaly dobrou tepelnou izolaci, takZe samotna stfecha nemusela byt tepelné

izolovana. Prestavéna stfecha nad kuchyni a koupelnou a také stiecha, ktera je

soucasti vikyre v podkrovnim pokoji, maji mensi sklon nez ptivodni stfechy. Snéhova

pokryvka se na nich miiZe drzet i ve vySce nékolika desitek centimetr.

Obr. 4-5 Snéhovd pokryvka na strese chalupy (foto: Jiri Pitter)

Pro ucely posouzenti vlivu snéhové pokryvky na celkové tepelné ztraty objektu byly

vytvoreny dvé modelové situace. Prvni, nazvana ,Snih 1° odpovidajici niZsi snéhové

pokryvce pfi teplotach okolo bodu mrazu, a druha, odpovidajici snéhové kalamité

nazvana ,Snih 2"
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Norma CSN EN 1991-1-3 rozdéluje z hlediska zatiZenf stfech snih do ¢ty kategorii.
Jednotlivym druhim snéhu prirazuje odpovidajici hustoty snéhu dle tab. 4-3.
Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byly dopocteny pro odpovidajici hustoty

snéhu podle vztahu (5). [108]

Tab. 4-3 Hustoty snéhu a jim odpovidajici soucinitele tepelné vodivosti [97] [108]

Soucinitel tepelné

Druh snéhu 3
Hustota [kg/m’] vodivosti [W/m-K]
Eerstw 100 0,04
Ulehly (nékolik hodin nebo 200 0.08
dnd po napadnuti) '
Stary (nékolik tydnt nebo 300 0.14
mésicl po napadnuti) '
Mokry 400 0,26

Snéhovy profil byl pro obé modelové situace rozdélen na vrstvy o dané hustoté.
Druhd modelovd situace odpovidd nejvy$Sim zaznamenanym snéhovym
pokryvkam v poslednich letech. Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro stirechu bez
snéhové pokryvky apro obé modelové situace jsou spolecné s tloustkou

jednotlivych vrstev a soucinitelem tepelné vodivosti uvedeny v tab. 4-4.

Tab. 4-4 Soucinitel prostupu tepla stifechou bez a se snéhovou pokryvkou

Nazev stavebni - Souéinitel tepelné | Soucinitel prostupu
construkee Skladba Tloustka [m] vodivosti [W/m-K] | tepla U [W/m>K]
Dfevovlaknita deska 0,01 0,09
Strecha Mineralni vata 0,03 0,07 1,20
Obkladové palubky 0,02 0,18
Asfaltovy pas 0,003 0,21
Dfevovlaknita deska 0,01 0,09
Mineralni vata 0,03 0,07
strecha - snih 1 Obkladové palubky 0,02 0,18 0.72
Asfaltovy pas 0,003 0,21
Mokry snih 400 kg/m® 0,05 0,26
Stary snih 300 kg/m’ 0,05 0,14
Dfevovlaknita deska 0,01 0,09
Mineralni vata 0,03 0,07
Obkladové palubky 0,02 0,18
Stfecha - snih 2 |Asfaltovy pas 0,003 0,21 0,16
Stary snih 300 kg/m’ 0,15 0,14
Ulehly snih 200 kg/m® 0,15 0,08
Cerstvy snih 100 kg/m® 0,1 0,04
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Hodnota soucinitele prostupu tepla pro prvni modelovou situaci je o0 40 % nizsi
oproti stieSe bez snéhové pokryvky, pro druhou pak o 87 %. V tab. 4-5 jsou uvedeny
hodnoty vypoctenych celkovych tepelnych ztrat v zavislosti na snéhové pokryvce

pro jednotlivé mistnosti a celou chalupu.

Tab. 4-5 Tepelnd ztrdta objektu v zdvislosti na snéhové pokryvce na stresni krytiné

Mistnost Q. [w] Q.; [W] Q.2 [W]
Svétnice 5200 4900 4500
WC 400 400 | 400
Stodola 3400 3300 3200
Pokoj 1 1800 1500 1100
Pokoj 2 2000 1600 | 1200
Celkem 12800 11700 10400
Rozdil [%] — 9 19

V prvnim sloupci jsou vypoctené tepelné ztraty objektu bez snéhové pokryvky, ve
druhém a tretim pak vypoctené tepelné ztraty objektu se snéhovou pokryvkou pro
obé modelové situace. V poslednim tadku tabulky je uveden rozdil v celkovych
tepelnych ztratach chalupy mezi modelovymi situacemi a vychozim stavem, tedy
strechou bez snéhové pokryvky. Vyrazny rozdil je v tepelnych ztratach podkrovnich
pokoju. U staveb, jejichZ stresni konstrukce odpovidaji souc¢asnym pozadovanym
hodnotdm soucinitele prostupu tepla, by byl vliv snéhové pokryvky nizsi. U takto
starého objektu s minimalni tepelnou izolaci ma snéhovd pokryvka na streSe

zejména v podkrovi nezanedbatelny vliv.

4.4 Dosavadni zptsob vytapéni a jeho nedostatky

Ve svétnici se nachazi krbova kamna na tuha paliva Bodart & Gonay Beskydy 4.
V kuchyni je spordk na tuha paliva Kovoplast Rekreant a ve stodole nalezneme
teplovzdusna kamna Bullerjan typ 01. Tato kamna ohrivaji vzduch, ktery proudi

Sachtou do podkrovnich pokoji. Na toaleté je nainstalovan salavy elektricky zaric.
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Tab. 4-6 Parametry soucasnych zdrojii tepla na tuhd paliva [109] [110] [111]

Vyrobce a typ
Parametr Bodart & Gonay Kovoplast .
Beskydy 4 REKREANT 2-91 Bullerjan typ 01
Jmenovity vykon [kW] 10 5,8 10
Ucinnost [%)] 62 67 80
Teplota spalin za hrdlem pro odvod spalin [°C] 360 280 242
Hmotnost [kg] 89 93 107
Primeér koufovodu [mm)] 130 120 120

Ocelova krbova kamna Bodart & Gonay Beskydy 4 umoznuji spalovani palivového
dieva, hnédouhelnych briket a kusového hnédého uhli. Tato krbova kamna jsou
vybavena kapildrnim termostatem. Na ovladaci termostatu lze priblizné nastavit
pozadovany vykon kamen. Na zdkladé povrchové teploty kamen a poloze ovladace
vykonu  ridi  termostat polohu klapky pro privod spalovaciho
vzduchu, a tim i okamzity vykon kamen. Tato krbova kamna maji ze vSech soucasné
pouzivanych zdroji tepla za jmenovitych podminek nejvyssi teplotu spalin a diky

v

tomu i nejnizsi dcinnost. [109]

Béhem otopného obdobi se k pripravé pokrmi pouzivd spordk na pevna paliva
Rekreant 2. Tento sporak neslouzi pouze k pripravé pokrmd, ale ik vytapéni,

zejména pak ke zvySeni zatopového vykonu po ptijezdu do chalupy. [110]

Obr. 4-6 Soucasné zdroje tepla na pevnd paliva, zleva: teplovzdusnd kamna Bullerjan
typ 01, krbovd kamna Bodart & Gonay Beskydy 4, spordk Kovoplast REKREANT 2-91
(foto: autor)

Teplovzdusna kamna Bullerjan dokaZou zajistit tepelnou pohodu v podkrovnich
pokojich pomérné rychle po prvnim zatopeni a obvykle jsou v provozu jen po

omezenou dobu. S jejich provozem jsou vSak spojeny vSechny nedostatky
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teplovzdusného vytapéni popsané v podkapitole 2.3.2. Lehké, prevazné drevéné
konstrukce v podkrovi nejsou schopné akumulovat teplo. Pokud
se v teplovzduSnych kamnech netopi, vysledna teplota ve stodole a v podkrovnich

pokojich diky tepelnym ztratdm pomérné rychle klesa.

Tab. 4-7 Jmenovity vykon zdroji tepla a vypoctené tepelné ztrdaty mistnosti

Jmenovity vywkon | Vypoétena tepelna
Vytapény prostor Lokalni zdroj tepla Yy y? ) p'
[w] Ztrata mistnosti [W]
Y. Bodart & Gonay Beskydy 4 10000
Svetnice 5200
Kovoplast REKREANT 2-91 5800
Stodola, podkrovni pokoje |Bullerjan typ 01 10000 7200
wcC Salavy elektricky zaric ETA 600 400

Jak plyne z dat uvedenych v tab. 4-7 a ze zkuSenosti s vytdpénim chalupy, krbova
kamna Beskydy 4 maji z hlediska dlouhodobého provozu i pres moZnost regulace
pomoci termostatu prili§ vysoky jmenovity vykon. Pokud je zdroj tepla na pevné
palivo provozovan na nizsi vykon, neZ je ten jmenovity, klesa ucinnost spalovani
a zvySuje se tvorba dehtu. Naopak pri provozu na vyssi vykon, neZ je jmenovity,
nedokaZe zdroj tepla predat vSechnu energii ze spalovani do vytapéného prostoru

a roste kominova ztrata. [112]

Pokud je v provozu s krbovymi kamny i kuchynsky sporak, dochazi ve svétnici
k pretapéni. To lze vytesit otevienim dveri do stodoly, kde je teplota, pokud se
netopi v teplovzdusnych kamnech, vyrazné nizsi. Tim se sice cast tepelné zatéze
odvede, ale studeny vzduch ze stodoly vytvori ve svétnici vyrazné nevyrovnany

vertikalni teplotni profil a v oblasti nohou nekomfortni oblast.

Spaliny jsou od lokalnich zdrojt tepla na pevna paliva odvadény tfemi samostatnymi

kominovymi priduchy, které jsou umistény ve spole¢né kominové hlavé.

Chalupa se nachazi na odlehlém misté, tudiZ zde neni mozZné zajistit plynovou
pripojku. S ohledem na orientaci a vysoké stromy v blizkosti chalupy je pouZiti

solarnich panelti na stieSe objektu nerealizovatelné.

Z uzivatelského hlediska by bylo vhodné omezit pocet mist, na kterych je nutné
pravidelné prikladat palivo. Dale také sniZzit celkovy vykon zdrojl tepla umisténych
ve svétnici a zajistit kontinualnéjsi vytapéni ve stodole a podkrovnich pokojich.

V podkrovnich pokojich by bylo vhodné z hlediska tepelné pohody ve vytapéném
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prostoru doplnit i salavou slozku vytapéni. S ohledem na dostupnosta cenu
palivového dfeva v porovndni s jinymi typy paliv, neni diivod, aby navrZeny zdroj

pouzival jiné palivo nez kusové dievo.
4.5 Navrh Kkrbu s teplovzdusnymi rozvody

Vypoctené hodnoty tepelnych ztrat byly vyuzity pri navrhu nového zplisobu
vytapéni a pro rozdéleni pozadavki na dodavku tepla mezi jednotlivé mistnosti.
Vramci projektové studie doSlo knahrazeni krbovych kamen Beskydy 4
teplovzdusnym krbem srozvody vzduchu. Teplovzdusnd kamna ve stodole,
sporak v kuchyni a elektricky sdlavy zari¢ na WC ziistaly zachovany. Provedené

vypocty jsou v dostupné v priloze.
4.5.1 Krb a krbova vlozka

Krbova vloZka byla vybrana s ohledem na vypoctené hodnoty tepelnych ztrat. Ohled
byl bran i na parametry soucasnych zdroji tepla a zkuSenosti s jejich pouzivanim.
Krbova vlozka Prity CF je vybavena teplovzduSnym vyménikem. Je
vyrobena z ocelového plechu, dvirka jsou litinova. Jeji soucasti je radialni ventilator,
ktery zajiStuje proudéni vzduchu skrze teplovzdusny vyménik a pokryva tlakové
ztraty v potrubni siti. Pfivod spalovaciho vzduchu je rizen jednoduchym posuvnym

mechanismem.

Obr 4-7 Krbova vlozZka Prity CF [81] Obr. 4-8 Rez krbovou vloZkou Prity CF [81]

Na trhu je krbovych vloZek s teplovzdusnym vyménikem a moZnosti napojeni
rozvodi teplého vzduchu velmi omezené mnozstvi, pro ucely této prace byla zvolena
krbova vlozka, kterd nejlépe odpovida pozadovanym parametriim a bylo u ni mozné

v technické dokumentaci zjistit vSechny poZadované parametry.
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Tab. 4-8 Parametry krbové viozky Prity CF [107]

IJmenovity vykon teplovzdusného vyméniku [kW] 10
Jmenovity vykon do prostoru [kW] 8

Ucinnost [%] 81
Teplota spalin za hrdlem pro odvod spalin [°C] 234
Hmotnost [kg] 150
Vnitini prameér pfirub pro napojeni potrubi [mm] 125
Pramér koufovodu [mm] 200

Drive neZ se zacala v chalupé pouZzivat krbova kamna Bodart & Gonay Beskydy 4, stal
na jejich misté otevireny krb. Na ten byla dimenzovana i spalinova cesta. Priimér
kourovodu je stejny, jako u navrzené krbové vlozky. Diky tomu by méla spalinova
cesta vyhovovat i nové navrzené krbové vloZce. Pokud by byl prirozeny tah komina
nedostatecny, je mozné komin vybavit spalinovym ventilatorem. Tato krbova vlozka
neni vybavena externim privodem vzduchu, spalovaci vzduch je privadén
piimo z mistnosti, ve které je krb umistén. Vzduch je kradidlnimu ventilatoru
pirivddén pomoci dvou vzduchovodd. Vzduch musi byt témito vzduchovody
privadén z jiné mistnosti, nez ve které se nachdazi krb. Pokud by tomu tak nebylo,
ventilator by vytvarel v mistnosti podtlak, ¢imZ by snizoval ptirozeny tah komina.
Vedle priruby pro napojeni koutovodu se nachazeji dvé priruby, které slouZi
knapojeni  vzduchovodli, do kterych bude proudit horky vzduch
ohraty v teplovzdusném vyméniku. [107]

Samotny krb byl navrZen jako teplovzdusny. Okolo krbové vlozky bude krbovou
komorou rozmérnymi konvekénimi otvory proudit diky ptrirozenému vztlaku
vzduch, ktery bude odebirat konvekci teplo vnéjsSimu plasti krbové vlozky. Vstupni
konvekéni otvor bude umistén u zemé, vystupni bude umistén tésné pod izola¢ni
komorou. P1ast krbové komory byl navrzen z lehkych desek, které jsou urceny piimo

pro stavbu teplovzdusnych krbii a maji malou akumula¢ni schopnost. [112]

VSechny vizualizace byly vytvoreny autorem v programu Autodesk Inventor.
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Obr. 4-9 Teplovzdus$ny krb s konvekénimi otvory v mistnosti

Norma CSN 73 4230 stanovi, Ze krb musi byt postaven tak, aby povrchova teplota

prilehlych stavebnich konstrukci nepiesdhnula 85 °C. Dale je zde stanoveno, Ze horni

hrana konvekéniho otvoru, ze kterého bude proudit ohiaty vzduch, by méla byt

nejméné 500 mm pod stropem. [77]
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Obr. 4-10 Piidorys vytdpéni, prizemi
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4.5.2 Navrh teplovzdusnych rozvodu

Ptivod vzduchu k ventilatoru krbové vlozky byl navrhnut pomoci dvou ohebnych
vzduchovodi. Toto potrubi s hlinikovymi sténami je izolovano 25 mm vrstvou
mineralni vaty. Sani bude wumisténo na plidé. Odvod ohratého
vzduchu z teplovzdu$ného vyméniku krbové vlozky byl navrZen také pomoci

izolovaného potrubi.

Obr. 4-11 Krb a rozvody vzduchu

Legenda: a) privodni potrubi, b) privodni potrubi, c) potrubi s ohrdatym vzduchem -
pokoj 2, d) potrubi s ohrdtym vzduchem - pokoj 1

Obr. 4-12 Krb bez Celni stény Obr. 4-13 Krb s priihlednymi sténami
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EEEEEEEEEEEEELE 3
Obr. 4-14 Pohled na krb shora Obr. 4-15 Detail napojeni vzduchovodii

S ohledem na moZzna zdravotni rizika spojena s teplovzdusnym vytapénim byl do

potrubni sité zapojen filtr vzduchu s vlozkou, ktera bude muset byt pravidelné

¢isténa ¢i vyménovana.

N& l 4
Obr. 4-16 Filtr vzduchu do potrubi [113] Obr. 4-17 Potrubni klapka [114]

Ke zvySeni dopravniho tlaku byl do potrubni sité za filtr zarazen v kazdé vétvi
potrubni ventilator. Do potrubni sité byly zarazeny kruhové klapky, kterymi bude
fizen pritok vzduchu v jednotlivych tsecich.

VYSTUP
KRBOVA STODOLA

VLOZKA 1‘ VYSTUP
—\ POKO 1
5 L=
N
4

ya

) ’1 -
VYSTUP
VsTUP STODOLA
VENTILATOR KLAPKA POKOJ 2 J’

Obr. 4-18 Schéma teplovzdusnych rozvodii

Q) ©

Aby bylo moZné zajistit v podkrovnich pokojich i sdlavou sloZku vytapéni, byl v obou

téchto pokojich navrzen teplovzdusny meandr. Ten bude postaven z pozinkovaného
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hladkého potrubia segmentovych obloukli. Cely meandr bude natfen barvou

s vysokou emisivitou a odpovidajici teplotni odolnosti.

ﬁﬁﬁﬁﬁ f >
Kuchyné
-004- L
. Pokoj @
p— Komin 101- i
d
Koupelna ®
-005- b .
b

Stodola
-003-

Pokoj
-102-

Obr. 4-19 Piidorys vytdpéni, podkrovi

Aby bylo zabranéno nechténému dotyku s ohratym potrubim, bude vyroben
jednoduchy Kkryt z dievénych lati. Soucasti vizualizaci teplovzdusnych meandri
v podkrovnich pokojich jsou i prvky soucasného vytapéni podkrovnich pokoji

teplovzduSnymi kamny:.

Obr. 4-20 Teplovzdusny meandr, pokoj 1
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Obr. 4-21 Vystup smér stodola Obr. 4-22 Teplovzdusny meandr, pokoj 1

Soucasti kazdého ze dvou meandri je potrubni rozbocka typu T, ve které
dojde k rozdéleni proudu vzduchu do dvou vétvi, z nichZ jednou bude proudit ohraty

vzduch do podkrovniho pokoje a druhou do stodoly.

Obr 4-23 Teplovzdus$ny meandr a Sachta nad teplovzdusnymi kamny, pokoj 2

4.5.3 Parametry teplovzdusného vyméniku

Rozdil teploty vzduchu na vstupu a vystupu z vyméniku byl stanoven na zakladé
rovnice:
at, =~ 7)
CL * mc

kde At, je rozdil teploty vzduchu na vstupu a vystupu z vyméniku [°C],
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Qux - tepelny vykon teplovzdusného vyméniku [W],
c; — mérna tepelnda kapacita vzduchu [J/kg-K],
m. - hmotnostni pritok vzduchu vymeénikem [kg/s].

Pritok vzduchu vymeénikem byl zvolen s ohledem na maximalni povrchové teploty

stavebnich konstrukci, které budou v kontaktu s rozvody vzduchu. [77]
4.5.4 Soucinitel prostupu tepla potrubi

Aby bylo moZné stanovit tepelny vykon teplovzdusnych meandri a teploty vzduchu
na vstupu a vystupu z vyméniku krbové vlozky, byl pro jednotlivé casti potrubi
vypocten soucinitel prostupu tepla. Potrubi bylo pro tucely tohoto vypoctu rozdéleno
do Ctyr Casti. Prvni ¢ast potrubi se nachazi v podkrovi, kde chladny vzduch proudi
smérem ke krbové vloZce v izolovaném potrubi, druhou ¢ast tvori také privodni
potrubi, které se ale nachazi v krbové komore, kde je vyssi teplota. Treti Cast je
tvofena také izolovanym potrubim, kterym ale jiZz proudi ohraty vzduch
z teplovzdusného vyméniku. Ctvrtou ¢asti je potrubi z ocelového plechu, které tvori
meandry. Aby bylo moZné urcit soucinitel prostupu tepla potrubi, je nejprve potieba

urcit celkovy soucinitel prestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané.

Soucinitel prestupu tepla konvekci byl vypocten pomoci kriteridlnich rovnic. Na
vnitini strané, kde dochazi k nucené konvekci, je urcujicim pro stanoveni soucinitele
prestupu tepla konvekci Reynoldsovo a Prandtolovo ¢islo. Na vnéjsi strané potrubi
bude dochazet ke konvekci prirozené, pro kterou je urcujici Prandtlovo a Grashofovo

¢islo.

Bezrozmérna cisla jsou urcena podle nasledujicich rovnic:

Nusseltovo:
CZK-L
Nu = , 8
== ®
Reynoldsovo:
Re = 2% 9
e=— €))
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Prandtlovo:
Pr = Dha ZtL CL, (10)

Grashofovo:
Cr = %, (11)

kde ag je soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m2-K],
L - charakteristicky rozmér [m],
A;, - soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m-K],
v - rychlost proudéni tekutiny [m/s],
v - kinematicka viskozita tekutiny [m2/s],
p¢ — hustota tekutiny [kg/m3],
c; - mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K],
g - gravitacni zrychleni [m/s?],
p - soucinitel teplotni roztaznost tekutiny [1/K],
AT - rozdil mezi teplotou stény a tekutiny [K].

Pro ucely vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekci na vnitini strané potrubi byly
rozvody vzduchu rozdéleny na tri ¢asti. Prvni ¢asti potrubi proudi vzduch z plidy ke
krbové vloZce, druhou ¢asti proudi jiz ohtaty vzduch krbovou komorou a tieti ¢asti
proudi jiZ mirné ochlazeny vzduch v teplovzduSnych meandrech. Soucinitel
prestupu tepla na vnitini strané potrubi byl pro kazdou z téchto ¢asti uréen pomoci
vztahu:

_Nu,AL
= d ,

(12)

Opi

kde  ap; je soucinitel prestupu tepla na vnitini strané potrubi [W/m2-K],
d - vnitfni primér potrubi [m],
Ay, - soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m-K]
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a Nusseltovo ¢islo bylo vypocteno dle nasledujici kriteridlni rovnice [115]:
Nu = 0,023 - Re%8 - pro4, (13)

kde vlastnosti vzduchu, se kterymi bylo vypoCteno Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo,
byly urceny na zakladé predbézné stanovenych teplot vzduchu a stén v jednotlivych

¢astech potrubi.

Pro ucely vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané potrubi byly
rozvody vzduchu rozdéleny na ctyri Casti shodné srozdélenim pro vypocet

soucinitele prostupu tepla potrubim.

Soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané potrubi byl urcen zvlast pro
vodorovné a svislé ¢asti potrubi. Pri urcovani orientace byl zohlednén prevladajici
smér v dané ¢asti. Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané vodorovného potrubi

byl urcen podle nasledujiciho vztahu:

Nu'){L

apev = TI (14)

kde ap., je soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané vodorovného

potrubi [W/m?:K],
D - vnéjsi primér potrubi [m],
A; - soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m-K]
a Nusseltovo Cislo bylo pro obtékani vodorovného potrubi vypocteno dle nasledujici
kriteridlni rovnice [115]:
Nu = 0,47 - Ra'/, (15)
kde Ra je Rayleighovo cislo, které bylo vypocteno jako:
Ra = Gr - Pr, (16)

kde Grashofovo a Prandtlovo ¢islo bylo vypocteno podle defini¢nich vztaht (10),
(11) sparametry vzduchu o predem stanovené teploté, predem stanovenou

povrchovou teplotou potrubi a jeho délkou v dané ¢asti.

Soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané svislé casti potrubi byl urcen
podle nasledujiciho vztahu:
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Nu * AL
Upes = I ’ (17)
14

kde ap.s je soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané svislého potrubi

[W/m2-K],
L, je vySka potrubi [m],
Ar, - soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m-K]

a Nusseltovo cislo bylo pro obtékani svisle orientovaného valce vypocteno dle

nasledujici kriteridlni rovnice [116]:
Nu=0,1-Ra'’s, (18)

kde Rayleighovo Ccislo, bylo vypocteno podle vztahu (16) a kde Grashofovo
a Prandtlovo ¢islo bylo vypocteno podle defini¢nich vztaht (10) a (11) s parametry
vzduchu o pfedem stanovené teploté, predem stanovenou povrchovou teplotou

potrubi a jeho délkou v dané ¢asti.

Povrchové teploty potrubi byly stanoveny s ohledem na znamy rozdil teplot vzduchu
na vstupu a vystupu z vymeéniku a stanovenou teplotou vzduchu na ptdé. Teploty
vzduchu v podkrovnich pokojich byly uvaZovany stejné jako vnitini vypoctové
teploty pri vypoctu tepelné ztraty. Teplota v krbové komote byla stanovena

s ohledem na maximalni teplotu ptilehlych stavebnich konstrukci.

Pro sdlavy tepelny tok mezi povrchem potrubim a okolim bylo pocitano, po
konzultaci s vedoucim této prace, se soucinitelem prestupu tepla sdlanim na vnéjsi

strané potrubi jako s konstantou.

Celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi byl stanoven jako soucet
soucinitele prestupu tepla saldnim a konvekci pro vodorovné potrubi pomoci

vztahu:
Qpe = Qpey T As, (19)
kde ap, je celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi [W/m?2-K],

Qpey — Soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané vodorovného

potrubi [W/m?2:K],
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as - soucinitel prestupu tepla sadlanim [W/m?2-K].
Pro svislé ¢asti potrubi byl celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi
vypocten jako:
Qpe = Qpes T s, (20)
kde ap, je celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi [W/m?-K],

apes — souCinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané svislého potrubi

[W/m2:K],
as - soucinitel prestupu tepla salanim [W/m2-K].

Na vniti'ni strané potrubi bude celkovy soucinitel prestupu tepla roven souciniteli

prestupu tepla konvekci.

Se znalosti celkovych souciniteli prestupu tepla na vnitfni a vnéjsi

strané a parametri potrubi byl vypocten soucinitel prostupu tepla potrubim:

T
rta T S Sy L S S @b
ap-d 24 AT, "D Tap, D;

kde  Up je soucinitel prostupu tepla vztaZeny na 1 m délky potrubi [W/m-K],
d - vnitini pramér potrubi [m],
D - vnéjsi prlimér vnitini stény potrubi [m],
D; - vnéjsi primér potrubi s izolaci [m],
Ap - soucinitel tepelné vodivosti stény potrubi [W/m-K],
A;p — soucinitel tepelné vodivosti izolace potrubi [W/m-K],
ape — celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi [W/m?:K],

ap; - soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané potrubi [W/m?2:K].
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4.5.5 Tepelna ztrata potrubi a tepelné zisky od teplého vzduchu

Cely potrubni systém byl rozdélen z pohledu tepelné ztraty a tepelnych ziski na pét
casti. Rozdéleni je identické jako pri urceni soucinitele prostupu tepla potrubim
stim rozdilem, Ze posledni ¢ast potrubi byla rozdélena na dva useky, jelikoZ
teplovzdu$né meandry v obou pokojich se 1i$f svymi parametry. Ctvrta ¢ast potrubi
je tvorena teplovzdusnym meandrem v prvnim podkrovnim pokoji a pata cast ve
druhém. Se zjiSténou hodnotou soucinitele prostupu tepla potrubim bylo moZné
dopocitat teplotu vzduchu na zacatku a na konci kazdé ¢asti podle ndsledujiciho

vztahu [117]:
tsa =to + (ts1 —to) e, (22)
kde tg, je teplota vzduchu na konci dané ¢asti potrubi [°C],
t, — teplota okoli [°C],
ts; - teplota vzduchu na zacatku dané ¢asti potrubi [°C]

a bezrozmérny exponent K pro dsek potrubi byl vypocten podle vztahu [117]:

K=", (23)

kde K je bezrozmérny exponent [-],
Up - soucinitel prostupu tepla vztazeny na 1 m délky potrubi [W/m-K],
L; - délka dané ¢asti potrubi [m],
m; — hmotnostni priitok vzduchu v dané ¢asti potrubi [kg/s],
c.; — mérna tepelnd kapacita vzduchu v dané ¢asti potrubi []/kg-K].

Za hodnotu teploty na zacatku dalsi ¢asti potrubi byla vZdy dosazena teplota, kterou
mél vzduch na konci ¢asti predeslé, pouze mezi druhou a treti ¢asti, tedy pred a za
teplovzdusSnym vymeénikem krbové vlozky, byla teplota vzduchu na

vystupu z krbové vlozky urcena podle vzorce:
tour = tin + Ay, (24)
kde  t,,: je teplota vzduchu na vystupu z vyméniku [°C],
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tin — teplota vzduchu na vstupu do vyméniku [°C],
At,, - rozdil teploty vzduchu na vstupu a vystupu z vymeéniku [°C].

Tepelny vykon teplovzdusnych meandrii v podkrovnich pokojich Ize vypocitat diky

znalosti teplot vzduchu na vstupu a vystupu z meandri pomoci rovnice:
Q) = 1y - i (bmi — tmo), (25)
kde Q] je tepelny vykon teplovzdusného meandru [W],
tmi — teplota vzduchu na vstupu do meandru [°C],
tmo — teplota na vystupu z daného tiseku meandru [°C],
c;; - mérna tepelnd kapacita vzduchu v dané ¢asti potrubi []/kg-K]

a hmotnostni pritok vzduchuvjednom zteplovzdusnych meandri byl
vypocten z hmotnostniho priitoku vzduchu teplovzdusnym vyménikem podle

vzorce

M, = - (26)

kde m,, je hmotnostni priitok vzduchu teplovzdusnym meandrem [kg/s],
m. - hmotnostni priitok vzduchu teplovzdu$nym vyménikem [kg/s].

Teplovzdusné meandry nepokryji zcela svym konvekénim a sdlavym tepelnym
vykonem vypoctenou tepelnou ztratu podkrovnich mistnosti. Cast tepelné ztraty
mistnosti bude pokryta teplovzduSnym vytapénim. Velikost poZadovaného

tepelného toku byla vypoctena podle vzorce:
sz = Qc - Qj' (27)
kde Q,, je tepelny zisk od privadéného teplého vzduchu [W],

Q. - celkova tepelna ztrata mistnosti [W],

Q; - tepelny vykon teplovzdusného meandru [W].

Hmotnostni pritok prividéného ohratého vzduchu do mistnosti byl uréen pomoci

rovnice:
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sz
Cri- (tmo - ti)’

My, = (28)

kde m,, je hmotnostni pritok vzduchu privadéného do mistnosti [kg/s],
Q,, - tepelny zisk od privadéného teplého vzduchu [W],
t; - vnitrni vypoctova teplota v mistnosti [°C],
tmo — teplota vzduchu na vystupu z daného meandru [°C],
c.; — mérna tepelnd kapacita vzduchu v dané ¢asti potrubi []/kg-K].
4.5.6 Stanoveni povrchové teploty privodniho potrubi

Aby na povrchu privodniho potrubi nedochazelo ke kondenzaci, byla vypoctena

povrchova teplota potrubi podle vzorce:

v

S E— 2
aPe'T['Di’ (29

tpp = ti —

kde t,, je povrchova teplota piivodniho potrubi v podkrovnim pokoji [°C],
t; - vnitini vypoctova teplota v podkrovnim pokoji [°C],
dp - mérny tepelny tok sténou potrubi [W/m],
ape — celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi [W/m?:K],
D; - vnéjsi priimér potrubi s izolaci [m].
Mérny tepelny tok sténou potrubi byl vypocten podle vzorce:
qp = Up - (t; — tsi), (30)
kde  Up je soucinitel prostupu tepla vztazeny na 1 m délky potrubi [W/m-K],
dp - mérny tepelny tok sténou potrubi [W/m],
t; — vnitini vypoctova teplota v podkrovnim pokoji [°C],
ts; — teplota vzduchu v misté sani [°C].

Povrchova teplota privodniho potrubi nesmi klesnout pod teplotu rosného bodu.
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4.5.7 Tlakové ztraty v potrubi

Aby bylo moZné zkontrolovat, zda je dopravni tlak vybranych ventilatort dostatec¢ny,
byl proveden vypocet tlakovych ztrat potrubi. Dale byl vypocten uhel natoceni
potrubnich klapek, aby bylo mozné zajistit pozadované objemové priitoky vzduchu

do jednotlivych mistnosti.

-— e -
— P15 T,,é

-

Obr. 4-24 Schéma teplovzdusnych rozvodt, rozdéleni na tuseky

Teplovzdusné rozvody byly pro vypocet tlakovych ztrat rozdéleny celkem na
8 usekl. Prvni dva useky privadi paralelné vzduch ke krbové vlozce. Treti a Ctvrty
usek zacinaji paralelné na vystupech z krbové vlozky a kon¢i rozbockami typu T.
Teplovzdusny meandr v prvnim pokoji je soucasti tretiho tseku, ve druhém pokoji
ctvrtého. Po rozdéleni v rozbockach typu T se nachazi ¢tyti dseky pro kazdy smér
proudéni vzduchu. Na treti usek navazuje paty, ktery ma vystup v prvnim
podkrovnim pokoji a isek sedmy, ktery sméiuje do stodoly. Na ¢tvrty dsek navazuje
Sesty a osmy, kde Sesty je ukoncen ve stodoleaosmy ma vystup v druhém

podkrovnim pokoji.
Dynamicky tlak byl v kazdém tseku vypocten podle vztahu:

2
_ Pti Vi
==

Pai (31)
kde pg; je dynamicky tlak v dané ¢asti potrubi [Pa],

pei — hustota vzduchu v dané c¢asti potrubi [kg/m3],

v; - stiedni pratokova rychlost v potrubi [m/s].
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Tlakové ztraty v potrubi se d€li na ztraty treci a ztraty mistni. Treci tlakové ztraty

pro dany typ potrubi v iseku byly ur¢eny pomoci Weisbachova vztahu:

Ly;
Appki = Aeki 71 " Pai» (32)

kde  Appgy; je tlakova ztrata tirenim v daném dseku potrubi [Pa],
Ly; — délka potrubi daného typu potrubi v daném tseku [m],
d - vnitini primér potrubi [m],
pai - dynamicky tlak v dané ¢asti potrubi [Pa],
A¢ki — soucinitel tirecich ztrat pro dany typ potrubi v dseku [-].

Velikost soucinitele tiecich ztrat zavisi na Reynoldsové cCisle a relativni drsnosti stén
potrubi. Reynoldsovo cislo bylo pro jednotlivé useky potrubi vypocteno podle
vztahu (9), kde charakteristickym cCislem je vnitini primér potrubi. Relativni

drsnost byla pro oba pouZité typy potrubi vypoctena podle vztahu:

&= 7, (33)

kde ¢ je relativni drsnost potrubi [-],
k) — absolutni drsnost daného typu potrubi [m],
d - vnitini pramér potrubi [m].

Treti a ¢tvrty Usek potrubi je tvofen jak izolovanym potrubim, tak potrubim, které
tvoii meandr. Tato potrubi maji rlznou drsnost. Proto byl tento usek

rozdélen z hlediska vypoctu tlakové ztraty trenim na dvé ¢asti, podle typu potrubi.

Soucinitel trecich ztrat byl na zakladé Reynoldsova Ccisla arelativni drsnosti

jednotlivych useki potrubi odecten z Moodyho diagramu.
Tlakova ztrata zplisobend mistnim odporem byla vypoctena podle vztahu:

ApLi = ¢i * Pais (34)
kde Ap,; je tlakova ztrata zplisobena mistnim odporem [Pa],

¢; — soucinitel mistni ztraty daného prvku [-],
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pai - dynamicky tlak v daném tseku potrubi [Pa].

Soucinitel mistni ztraty je zavisly na geometrii a dalSich parametrech konkrétniho
prvku. Témito prvky jsou oblouky, rozbocky typu T, filtry vzduchu, vétraci
miiZky a dal$i. Soucinitel mistni ztraty v obloucich byl urcen zvlast pro oblouky
zahybové, které se nachaziv ohebnych vzduchovodech sizolaci, a pro oblouky
segmentové, které se nachdazejivteplovzdusném meandru. U oblouki zavisi
soucinitel mistni ztraty zejména na stfedovém uhlu oblouku a poloméru jejich

strednice.

U rozbocCek typu T zavisi soucinitel mistni ztraty na velikosti objemového
pritoku vdaném smeéru, respektive na poméru objemového priitoku do daného
useku potrubi ku objemovému priitoku v potrubi pied rozdélenim. Dalsim prvkem
potrubni sité jsou dva po sobé jdouci oblouky, které se vzajemné ovliviiuji, dale téz
spoje jednotlivych ¢asti, ze kterych je potrubni sit’ postavena. Na velikost soucinitele
mistni ztraty na vstupu ma vliv zejména jeho umisténi a tvar, na vystupu ma na

velikost soucinitele mistni ztraty vliv zejména tvar mrizky.

Tlakova ztrata v prvnich ¢tytrech tsecich, byla vypoctena podle vzorce:
Apri = z Appi + Z Aprri + PLr) (35)
i i

kde Apr;je tlakova ztrata v aseku potrubi [Pa],
Ap;; - tlakova ztrata zplisobend mistnim odporem [Pa],
Apgy; - tlakova ztrata tfrenim pro dany typ potrubi v daném tseku [Pa],

p.r - tlakova ztrata zplisobena filtrem vzduchu [Pa].
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Tlakova ztrata filtru byla pro prvni dva dseky odectena z charakteristiky na obr. 4.26.

12 1 2 . 250 T
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1 s 0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
q [] 7 ] £ [ Q[mh]
Obr. 4-25 Charakteristika klapky [118] Obr. 4-26 Charakteristika filtru [113]

Legenda obr. 4-25: 1 - klapka kruhovd, 2 - klapka ¢tvercovd

Tlakova ztrata poslednich ctyi usekd, jejichZ soucasti je vystup z potrubi, byla

vypoctena podle vzorce:
Apri = z Appi + Apryi + Dais (36)
i

kde Apy;je tlakova ztrata v iseku potrubi [Pa],
Ap,;; - tlakova ztrata zpiisobena mistnim odporem [Pa],
Apgy; - tlakova ztrata tfenim pro dany typ potrubi v daném tseku [Pa],
pai - dynamicky tlak v daném tseku potrubi [Pa].

Rozdilna tlakova ztrata mezi prvnim a druhym tisekem potrubi bude kompenzovana
potrubni klapkou umisténou na ptid€, ktera zajisti, zZe tlakova ztrata obou piivodnich
usekil bude stejnd. S vypoctenymi hodnotami tlakovych ztrat v jednotlivych tsecich
byl urcen usek privodniho potrubi, ktery je soucasti hlavni vétve. Rozdil tlaki

jednotlivych tuseki byl vypocten podle nasledujiciho vztahu:
Aprs = Aprhi — APrvis (37)
kde Aprsje rozdil tlaki k doSkrceni klapkou v potrubi [Pa],
Aprp; — tlakova ztrata Useku, ktery je soucasti hlavni vétve [Pa],

Apr,; - tlakova ztrata useku, ktery je soucasti vedlejsi vétve [Pa].
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Soucinitel mistni ztraty potrubni klapky byl vypocten podle vztahu:

— Ast

) 38
Pai (38)

Sk

kde (i je soucinitel mistni ztraty jednoduché potrubni klapky [-],
Apys - rozdil tlakl k doskrceni klapkou v potrubi [Pa],
pai - dynamicky tlak v daném tseku potrubi [Pa].

Odpovidajici thel natoceni potrubni klapky B, byl na zakladé vypocteného
soucinitele mistni ztraty odecten z charakteristiky obr. 4-25. Spravné nastaveni
klapky zajisti rovnomérné zanaseni filtri vzduchu a pozadovany pritok teplého

vzduchu.

Rozvody vzduchu, kterymi proudi ohiaty vzduch od krbové vlozky, byly rozdéleny
za UcCelem urceni uhlu natoceni a umisténi klapek na ctyri vétve. S vypoctenymi
hodnotami tlakovych ztrat v jednotlivych usecich byly urceny useky, které jsou
soucasti hlavni vétve. Rozdil tlakovych ztrat mezi useky, které jsou soucasti hlavni
vétve a Useky vétvi vedlejSich, tj. paralelnich, byl vypocten podle vztahu (37)
a soucinitel mistni ztraty klapky byl vypocten podle vztahu (38).

Vypocet byl proveden pro vSechny tri vedlejsi vétve a ihly natoceni £y, jednotlivych

klapek byly odecteny z charakteristiky na obr. 4-25.
4.5.8 Navrh potrubnich ventilatori

S ohledem na rozmeéry potrubi a vypocteny pozadovany dopravni tlak byl vybran
diagonalni ventilator Dalap Turbine M 125 mm. Tento ventildtor ma provozni
teplotu jiZ od -20 °C. Zjistit celkovy dopravni tlak téchto dvou paralelné razenych
ventilatori v kombinaci se sériové fazenym ventiladtorem krbové vlozky by bylo
moZné skladanim charakteristik. Dle vypoctené hodnoty celkové tlakové ztraty
vzduchovodii a parametri ventildtort lze usoudit, Ze je jejich dopravni tlak

dostatecny. Konkrétni ¢isla jsou uvedena v tab. 4-9. [119] [120]
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P [mm H,0] P(mm H,0)

P [Pa]P(Pa, Na)

0 |
0 300 600 900 1200 1500 1800 Vim'h]
1 - Turbine M 100 5 - Turbine M 200
RETUrbine MA2S! 6 - Turbine M 250

3 - Turbine M 150 7 - Turbine M 315
4 - Turbine M 160

Obr. 4-27 Dalap Turbine M125 [120] Obr. 4-28 Charakteristika ventildtoru [120]

Potrubni ventilatory na ptidé budou uvedeny do provozu vzdy, pokud bude spustén
ventilator u krbové vlozky. Krbova vlozka je vybavena radidlnim ventildtorem, jehoZ
vykon lze regulovat zménou otacek na externim ovladaci v péti stupnich. Ovladac
bude umistén na sténé vedle krbu. Jakmile bude uveden pomoci ovladace do chodu
radidlni ventilator u krbové vlozky, budou spustény diagondalni ventilatory v potrubi
na pude.
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Obr. 4-29 Charakteristika ventildtoru krbové viozky [107] ~ Obr. 4-30 Ovladac [107]
Charakteristika ventilatoru na obr. 4-29 zohlednuje tlakovou ztratu, ke které dochazi
pfi proudéni vzduchu vyménikem krbové vlozky. Ventilatory dodavaji proudicimu
vzduchu mechanickou energii, ktera se v potrubi vlivem hydraulickych ztrat disipuje
na energii tepelnou. Tyto tepelné zisky byly ve vypoctech tepelnych ziski

v podkrovnich mistnostech od teplovzdusnych meandri zanedbany.
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Tab. 4-9 Vypoctend tlakovd ztrdta a dopravni tlaky ventildtorti

Tlakova ztrata hlavni vétve Prh [Pa] 228

Dopravni tlak ventildtoru Dalap pfi by [Pa] 70
daném objemovém toku

Dopravni tlak ventiladtoru krbové
by [Pa] 130

vlozky pfi daném objemovém toku

Pokud by doSlo kvypadku dodavky elektrického proudu, bude krb docasné
odstaven z provozu, privod primarniho vzduchu bude nastaven tak, aby
doslo k pozvolnému dohoreni paliva a zabranilo se nechténému prehrati prilehlych

stavebnich konstrukeci.

4.6 Parametry navrhnutého zptisobu vytapéni

ZvySenim vykonu zdrojli tepla na pevna paliva umisténych ve svétnici se zvysil
i pozadavek na mnozstvi prividéného vzduchu do mistnosti a tim i vypoctena
tepelna ztrata. V nasledujici tabulce jsou porovnany tepelné zisky a tepelné ztraty

mistnosti, které budou krbem a rozvody vzduchu vytapény.

Tab. 4-10 Porovndni tepelnych ziskii a vypoctenych tepelnych ztrdt

Mistnost \pokoj 1 pokoj 2 stodola 'svétnice
Celkova tepelna ztrata [W] 1800 2000 3400 5700
Celkovy tepelny zisk [W] 1800 2000 3175 8000

Jedinym prostorem, ve kterém je tepelna ztrata vétsi nez tepelny zisk, je stodola. Zde
je nutné vzit v potaz zisk od teplého vzduchu, ktery bude do stodoly unikat pfi

kazdém otevieni dveri do svétnice, ve které je vyssi vypoctova teplota.

Pokud by béhem provozu doslo k preruseni dodavky elektrické energie a preruseni
provozu ventilator(i, mélo by se nechat palivo v krbu pomalu dohoftet a k vytapéni

pouZit ostatni zdroje tepla, jejichZ provoz neni zavisly na elektrické energii.

Diky vzduchotechnickym klapkdm v potrubi bude moZné nastavit mnoZstvi
privddéného teplého vzduchu do podkrovnich pokoji. Nastavenim otacek
ventilatoru krbové vlozky bude mozné nastavit objemovy priitok vzduchu

v teplovzdusnych rozvodech.
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5. DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Provedenou resersi zabyvajici se vytapénim horskych bud bylo zjiSténo, Ze spole¢né
s prichodem tepelnych Cerpadel se do horskych bud vraci vytapéni kotli, ¢i lokalnimi
zdroji tepla spalujicimi palivové drevo. Tyto zdroje tepla nahrazuji kotle na kapalna
nebo pevna fosilni paliva. Nové zrekonstruovana Petrova bouda je prikladem vyuziti
efektivniho bezobsluzného zdroje tepla a tradi¢nich lokdlnich zdroja tepla, jejichz
provoz je zcela nezavisly na dodavce elektrického proudu. Vytapéni horskych chat
se priliS neliSi od vytdpéni béZnych rodinnych domi. Je zde vSak prostor pro
nahrazeni hojné pouzivanych elektrokotlli tepelnymi cerpadly ¢i modernimi kotli na
biomasu. Horské chalupy jsou z pohledu vytdpéni pomérné specifickou kategorif
staveb, protoZe jde o objekty, ve kterych se s pouzitim teplovodni otopné soustavy
bézné nesetkame. Jednu z moznosti distribuce tepla od lokdlniho zdroje tepla do
dalSich mistnosti bez vyuziti teplovodni otopné soustavy naznacila projektova

studie.

vvvvvv

pouzivanych stavebnich materialti. Priblizné ur¢ené hodnoty tepelnych ztrat objektu
bez a se snéhovou pokryvkou ale naznacily, jak vyrazny vliv mlize mit snéhova
pokryvka na tepelnou ztratu podkrovnich mistnosti, zejména pak u starsi chalupy.
Porovnani vypoctenych vysledki tepelnych ztrat s parametry soucasnych lokalnich
zdrojl tepla se shoduje se zkuSenostmi s vytapénim chalupy, takZe vypocet lze
povazovat i pres nepravidelnost stavebnich konstrukci a vyrazné tepelné mosty za

pomeérné presny.

NavrZeny zpusob vytdpéni odstramnuje z vétsi ¢asti nedostatky soucasného zpiisobu
vytapéni. Tim, Ze k vytapéni bude moZné nadale pouzivat i teplovzdusna kamna
Bullerjan a spordk na tuha paliva, bude celkovy vykon vSech zdroji tepla v chalupé
vysSi neZ ten soucasny. V chalupé by tedy mélo byt po prvnim zatopeni docileno
tepelné pohody drive neZ nyni. Po dosazeni poZadované vysledné teploty bude
moZné prestat topit v teplovzdusnych kamnech a sporaku, protoZe tepelnou ztratu

v jednotlivych mistnostech pokryje teplovzdusny krb s rozvody.

Mistni tlakova ztrata filtru se bude s jeho zneciSténim zvySovat, proto bude nezbytna

jeho pravidelnd tdrzba. Cistény by mély byt pravidelné i teplovzdu$né rozvody.
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Nevyhodou nové navrhnutého systému vytapéni je zvySeni tepelné ztraty ve
svétnici. ReSenim tohoto problému by bylo zaji$téni externiho p¥ivodu vzduchu
u nové navrzeného krbu. Dalsi nevyhodou je, Ze kromé ndkladd na palivové direvo
bude potieba pri kalkulaci ndkladi na vytapéni zohlednit i naklady na provoz

elektrickych ventilator.
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6. ZAVER

V této praci byly popsany krkonosské rekreacni objekty a zptlisoby jejich vytapéni.
Objekty byly rozdéleny do tii kategorii podle historie a zptisobu vytapéni. Historie
horskych bud a jejich vytapéni byly popsany na ctyrech prikladech. U horskych chat
byly zjiStény zplisoby vytapéni na zakladé provedené analyzy zptisobu vytapéni chat
nabizenych k pronajmu. Dliraz byl v kapitole o vytapéni horskych bud a horskych
chat kladen zejména na pouzivané zdroje tepla. Na zdkladé parametri soucasné
dostupnych zdroji tepla a zohlednéni prostiedi, ve kterém se horské rekreacni
objekty nachazi, byl ucinén zaveér, ze pri volbé zdroje tepla pro vytdpéni horskych
chat a bud by mély byt preferovany teplovodni kotle na biomasu a tepelna cerpadla
typu zemé-voda. S ohledem na dostupnost direva z krkonosskych lesii byly popsany
detailnéji kotle direvo-zplynujici a také automatické kotle na pelety. Horské chalupy
jsou kategorii staveb, ve kterych jsou vyuZivany rlizné lokalni zdroje tepla.
K vyraznému rozsifeni lokdlnich zdroji tepla na elektfinu diky vysokym cendam
elektriny pravdépodobné v nasledujicich letech nedojde, a tak budou nadale

nejpouzivanéjsimi lokalni zdroje tepla na kusové dievo.

V kapitole o tepelné vodivosti snéhu byl popsan zplsob vedeni tepla v tomto
nehomogennim materidlu a také moZnosti méreni jeho tepelné vodivosti. Lze
konstatovat, Ze vSechny hodnoty soucinitele tepelné vodivosti snéhu, vztaZené

k jeho hustoté uvadéné v riiznych publikacich, jsou pouze orientacni.

V ramci projektové studie byla vypoctena tepelnd ztrata krkonosské chalupy. Na
zakladé dvou modelovych situaci byl vyhodnocen vliv snéhové pokryvky na stresSe
objektu na tepelné ztraty. | pomérné tenka vrstva snéhové pokryvky ma na tepelnou
ztratu prostupem u minimalné izolované strechy chalupy vyrazny vliv. Pro silnou
vrstvu, tvofenou zejména prasnym, cerstvé napadnutym snéhem, mize byt hodnota

soucinitele prostupu tepla nékolikanasobné niZs$i oproti stfeSe bez snéhové
pokryvky.

Dale byl vramci projektové studie popsdn soucasny zpusob vytdpéni a byly
nastinény jeho nedostatky. Lokalni zdroj tepla s nejnizZsi dcinnosti byl nahrazen

krbovou vlozkou s rozvody teplého vzduchu. V podkrovnich pokojich byly navrzeny

teplovzdusné meandry, diky kterym nebude vytapéni v podkrovnich pokojich pouze
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teplovzdusné, ale bude zajiSténa i salava slozka vytapéni. Dle vypoctenych
parametrli bude nové navrzena krbova vlozka s teplovzdusnymi rozvody schopna
pokryt tepelnou ztratu svétnice, stodoly a obou podkrovnich pokoji. Nové
navrhnuty zptisob vytapéni zajisti tepelnou pohodu v celém objektu. PouZzita krbova
vlozka ma vysoky jmenovity vykon, diky tomu je mnoZstvi venkovniho vzduchu,
ktery je nutné pro spravné spalovani zajistit, znacné. Instalace tohoto lokalniho
zdroje tepla bez externiho privodu vzduchu do moderni budovy s plastovymi okny
by byla znacné problematicka. Teplovzdusné meandry jsou proti béZné pouzivanym
otopnym télestim s ohledem na sviij tepelny vykon vyrazné rozmérnéjsi a jejich
navrh musi byt individualni pro kazdou mistnost na zakladé moZnych dispozic.
Vyuzivat je pro vytadpéni objektu, ve kterém je mozZné zajistit teplovodni otopnou

soustavu, by nedavalo smysl.

Byt v poslednich desetiletich dochazi k poklesu teplot hluboko pod bod mrazu méné
Casto neZ drive, spravné navrhnuty systém vytapéni bude v horskych objektech
nadale velmi duleZity, protoze pti nedostatecné dodavce tepla by byly tyto objekty

nejen v zimnich mésicich neobyvatelné.

Vysledky zde predstavené projektové studie jsou unikatni a jen omezené
zobecnitelné. Bakalarska prace pro mé presto byla prileZitosti vyuzit teoretické

znalosti z dosavadniho studia v oboru, kterému bych se v budoucnu rad vénoval.
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PRILOHY

Ptilohy na priloZzeném CD:

Priloha ¢. 1 - Vypocet tepelnych ztrat

Priloha ¢. 2 - Vypocty spojené s navrhem krbu a teplovzduSnymi rozvody
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