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Souhrn

Cilem bakaléiské prace je ovéiit vliv vysky otopného télesa na teplotni exponent
otopnych t€les. Provedl jsem experiment ve Skolnich halovych laboratofich na deskovém
otopném télese od vyrobce Kdorado typ 10 o vyskach 500, 600, 700 a 900 mm.
Vyhodnocené vysledky jsem poté porovnal s katalogovymi hodnotami firmy Korado a

s teorii prof. Dr. Ulricha Hahna z Fachhochschule Dortmund.

Summary

The aim of the bachelor thesis is to verify the influence on the height of the radiator
exponent. | conducted an experiment in school hall laboratories on a panel radiator made
by Korado type 10 with heights of 500, 600, 700 and 900 mm. | compared the evaluated
results with the Korado catalog values and theory of prof. Dr. Ulrich Hahn from

Fachhochschule Dortmund.
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SEZNAM ZNACENi

E [J] vyzafovana a pohlcovana energie

H [m] vyska otopného télesa

Hok [m] vyska okna

Lok [m] délka okna

Lot [m] délka otopného télesa

Pa [-] pocet ¢lanki

Oc [W] celkovy tepelny tok dodavany otopnym télesem
O [W/¢lanek] tepelny vykon ¢lanku otopného télesa

Od [W] tepelny tok sdileny vedenim rovinnou sténou
Ok W] tepelny tok sdileny konvekci

Qm [Wim] tepelny modul

Qn [W] tepelny vykon za jmenovitych podminek

Qot [W] tepelny vykon otopného télesa

Os [W] tepelny tok sdileny salanim

Qatr [W] ztratovy tepelny vykon

O~ [W] tepelny tok sdileny vedenim valcovou sténou
S [m?] plocha stény

Sv [m?] plocha otopného télesa v kontaktu s okolnim vzduchem
Svn [m?] jmenovita pfestupni plocha

Sw [m?] plocha otopného télesa v kontaktu s vodou

T [K] absolutni teplota povrchu plochy

Uc [W/m2.K] celkovy soucinitel prostupu tepla



11-BS-2019

Un
Uok

Co

fAt
fn

fo

fx

t1-to
te

ti

tot
tw1
twe
th
tws, n
Us,T
Us,TE

Uc

[W/m2.K]

[W/m?.K]

Petr Macha¢

soucinitel prostupu tepla za jmenovitych podminek

soucinitel prostupu tepla okna

soudinitel salani absolutné ¢erného télesa co= 108 -6

emisivita

opravny soucinitel na teplotni rozdil

opravny soucinitel na pocet ¢lankt

opravny soucinitel na upravu okoli

opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru
opravny soucinitel na ptipojeni otopného télesa
teplotni exponent otopného télesa

mérny teleny tok

rozdil teplot mezi mistem 1(otopné téleso) a 2(vytapeény pro:

venkovni oblastni vypoctova teplota

teplota okolniho vzduchu

jmenovita teplota okolniho vzduchu

teplota povrchu otopného télesa

teplota vody na vstupu do otopného télesa
teplota vody na vystupu z otopného télesa
stiedni teplota vody v otopném télese

sttedni jmenovita teplota vody v otopném télese
chyba odectu teplot z teploméri

nejistota teplotnich ¢idel

kombinovana nejistota métreni
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rozdil provoznich teplot

logaritmicky rozdil teplot

rozdil jmenovitych teplot

soucinitel prestupu tepla

celkovy soucinitel piestupu tepla

soucinitel prestupu tepla na vnitini strané okna
soucinitel prestupu tepla konvekei

soucinitel prestupu tepla salanim

soucinitel pfestupu tepla vzduchu

soucinitel ptestupu tepla vody

tepelnd vodivost

Steffanova-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,6705-108

cas
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1. UvoD

Bakalatskd prace se v prvni casti zabyva problematikou otopnych téles a ustalené
moznosti prepoctu jejich tepelného vykonu na jiné okrajové podminky. Druhd ¢ést prace

je experimentalni a zabyva se teplotnim exponentem otopnych téles.

Tento experiment fesi otdzku, jaky ma vliv vyska otopného télesa na teplotni exponent a
jaké se dopoustime chyby uvazujeme-li v praktickych vypoétech konstantni teplotni
exponent pro dany typ otopného télesa bez ohledu na jeho vysku. Pro feseni otdzky byly
nejdiive stanoveny piedpoklady typu zavislosti teplotniho exponentu na vysce otopného

télesa. Tyto ptredpoklady byly ovéteny pravé pomoci experimentalniho méteni.

10
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2. DRUHY SDILENI TEPLA

Sdileni tepla se mize uskutec¢nit tfemi odliSnymi zptisoby: salanim, konvekei a vedenim.
Vyménu tepla z teplonosné latky zprostiedkovava otopné téleso postupné témito druhy
sdileni tepla. Nejprve dojde pfenosu tepla na vnitini stran¢ otopného télesa (na strané
vody) proudénim, dale nastava sdileni tepla vedenim ptes tloustku stény té¢lesa a konecné

na vnéjsi strané télesa je teplo sdileno do okolniho (vytapéného) prostoru salanim. [1]

2.1 Sdileni tepla konvekei

Sdileni tepla konvekci délime na dva zékladni typy. Pfi volném proudéni je pohyb ¢astic
zpiisoben pouze rozdily v hustoté latky, vyvolanymi riznou teplotou. U nuceného
proudéni je pohybu docileno rozdilem tlakt, ktery je uméle vytvofen napiiklad

¢erpadlem. Tento zplisob se vyuziva pro rychlejsi vyrovnani teplotnich rozdilt v tekuting.
[1], [7]

Hustotu tepelného toku mezi proudici tekutinou a okolim Ize definovat pomoci

Newtonova vztahu [5]:

q=a-(t —tp), (1.1)
kde je
q mérny tepelny tok [W/m?],
a sou¢initel prestupu tepla[W/m?],
(ti-t2) rozdil teplot mezi mistem 1 (otopné téleso) a 2 (vytapény prostor) [K].

Celkovy tepelny tok dodavany otopnym télesem do vytapéného prostoru je [5]:

Qc =U¢ - Sy - (tws — ty), (1.2)
kde je
tws stiedni teplota vody v otopném télese [°C],
ti teplota okolniho vzduchu [°C],
Uc celkovy soudinitel prostupu tepla [W/m?K],
Sv plocha v kontaktu se vzduchem [m].

11
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Budeme-li piedpokladat, Ze pii porovnani ploch otopného télesa plati Sp >> Sw,

pak soucinitel prostupu tepla definujeme jako [5]:

Ue = L+5_V.1(L+§) [mMZ/K ' (1.3)

ay SW aw A

Sw je plocha v kontaktu svodou a aw je soulinitel pfestupu tepla na strané vody.
Soucinitel prostupu tepla Uc je zavisly na velkosti piestupni plochy. Charakterizuje
tepelny tok mezi teplonosnou latkou na vnitini strané a vytapénym prostorem a kvalitu

prestupu tepla na obou plochach télesa, kde dochézi k prestupu.

Pro staveni celkového soucinitele prostupu tepla, ktery charakterizuje konvekéni

i salavou slozku ptedaného tepla, pouzijeme vztah [1], [5], [7]:

_ Qc — Qs"‘Qk
¢ Sy-At - Sy-At ) (13)

2.2 Sdileni tepla vedenim

2.2.1 Rovinna sténa

Pro rovinnou sténu s povrchovymi teplotami ts1 a ts

—m
(konstantnimi po celych plochéch stén), tloust’ce s a plose S, tsq
muizeme vyjadfit celkové mnozstvi tepla, které se sdili °
t '
vedenim plochou S za ¢as 7 sténou jako [5], [6]: :
A
Qd:q'S'T:;'(tsl_tsz)'S'T- U] (1.4)
X dx ts,
Kdyby byla rovinna sténa sloZena z ,,n“ vrstev o tlouStkach
,»Si a tepelnych vodivostech i, je tepelna tok dan jako [1], t :> q
[5]: «
1
Qd:Q'S'T=Zi=_nﬁ'(tsl_ts,n+1)'S'T-U] (1-5) A
i=17‘i ————

Obrazek 2.1 Sdileni tepla rovinnou

sténou vedenim [5]

12
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2.2.2 Valcova sténa

L
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Obrazek 2.2 Sdileni tepla

valcovou sténou vedenim [5]

Petr Macha¢

Pro stanoveni tepelné¢ho toku vedenim valcovou sténou
predpokladame valcovou trubku o délce L, poloméry ri
(vnitini) a r2 (vn&jsi) a pro trubku plati 4 = Kkonst.,
ri <r <ry; tsa> ts2. Teploty povrchu trubky ts: a ts2 jsou
konstantni po celych plochéach stén. Teplota se méni pouze
Vv radidlnim sméru a teplotni pole je jednorozmérné. Pak
tedy rovnice pro stanoveni tepelné¢ho toku vedenim tepla

valcovou sténou je [1], [5], [6]:

Qr =255 (t — t52). W] (1.6)

T1

13

Kdyby byla valcova sténa slozend z ,n“ vrstev
0 polomérech ri+1 > rj a tepelnych vodivostech /i, je tepelna

tok dan jako[5]:

2L
Q,= m (ts1 = tome1)- (W] (1.7)

=1y

2.3 Sileni tepla salanim

Se Sifenim tepla salanim jsou spojeny dva pojmy — emise a absorpce. Emise oznacuje

vnik tepelného zafeni z tepelné energie. Naopak absorpce pfeménu zafeni v tepelnou

energii. Vyzafena energie nezavisi na vlastnostech okoli, ale na vlastnostech zétice jako

teplota zafice a vlastnosti povrchové plochy. [5]

Vyzatovani a pohlcovani energie se déje jen po celistvych davkach energie, které maji

velikost
E=h-f=h=2 [ (1.8)
kde je
h Planckova kvantové konstanta 6,624-1%-3 [J-g],

Vo rychlost svétla ve vakuu = 300-108 [m/s],

A vlnova délka [m],

f frekvence [1/s].

13
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Derivaci Planckova zakona podle vinové délky 4 dostaneme vztah

AT =Cs, (1.9)
kde je
A vlnova délka [m],
T absolutni teplota [K],

Cs konstanta = 2,878:10° [m-K].

Vyhodnéjsi pro praktické vyuziti je vyjadrit celkovy zatfivy tok absolutné cerného télesa.
Kde nam poslouzi Stefaniv-Boltzmanntiv zakon pro vyjadieni tepelného vykonu (g

vyzafeny 1 m? absolutné &erného télesa [5], [6]:

) T \*
d=co (35) (L.10)
kde je
q mérny tepelny vykon [W/m?],
Co soudinitel salani absolutné ¢erného télesa co= 108 -o,

Steffanova-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,6705-10% [W/m2K?*],

absolutni teplota povrchu plochy [K].

Emisivita () neboli pomérna zafivost vyjadfuje schopnost télesa vyzafovat teplo.
Je to bezrozmérna velicina ur¢end pomérem celkového zativého toku q vyzafeny danym

télesem a zativého toku, ktery by vyzatilo absolutné cerné téleso go. [5]

_a
e="1 (1.11)

14
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.. 4

y,

Obr. 2.3 - Geometrické parametry mezi dvéma

libovolnymi plochami v prostoru [5]

Emisivita je rozhodujici vlastnost pienosu tepla salanim. U vSech téles, kromé idealniho
»sedého télesa, zavisi na vlnové délce. V praxi jsou ale vyvinuty specialni barvy pro
natér otopnych téles. Tyto barvy zajistuji vysokou emisivity v nezavislosti na barvé.
Ve vypoctech pokladame télesa pro zjednoduSeni za Seda. Pak tedy mizeme vyjadiit

tepelny tok mezi dvéma plochami, které jsou umisténé libovolné v prostoru, vztahem [5]:

_ee (T cos [)’1 cos f3;
Qs = n ((100) (100) > fSl fS Tz +d$,dS;, (1.12)
kde je
Qs sdileny tepelny tok mezi dvéma plochami [W],
€1, €2 emisivity ploch [-],
S1, S2 velikost ploch [m?],
Ty, T2 absolutni teplotu povrchti ploch [K].

Z déle uvedenych hodnot je patrné, Ze pii vybeéru vhodného materidlu nebo pii volbé
povrchové upravy (natéru) z hlediska zlepseni salavého ucinku bychom se méli vyhnout
pouziti barvam s pfimési kovovych pigmentl a pouzivat barvy ur¢iné pro otopna télesa.

[5]

15
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Tab. 2.1 Emisivita riznych materiala [5]
Material / Povrch emisivita e
Absolutné ¢erné téleso 0,02 az 0,05
Technické
Uslechtily kov, vysokého lesku 0,025 az 0,07
povrchy
Neuslechtily kov, vysokého lesku 0,025 az 0,07
Hlinik 0,05
Nikl Lestény 0,05
Chrom 0,07
Cisté leptand 0,16
Kovy Pocinovana/Lesténa 0,06
Ocel Surova, valcovana
o 0,06
s okujemi
Pocinovana 0,75 az 0,80
Mosaz Lesténa 0,05
Hlinikovy bronz 0,35az 0,45
Emailovy lak 0,86 az 0,97
Bila
Olejova barva 0,9 az 0,98
Povlakovani Lak Cerny, leskly 0,89
a
Obecné 0,86 az 0,97
Lak na otopna
Jakékoli barvy 0,92 az 0,94
télesa
Obkladacky Bilé 0,88
Samot 0,6 a7 0,72
Omitka 0,92 az 0,95
Ostatni povrchy Papir 0,89
Tapety 0,89
Lidska kuze 0,83
Saze 0,83

16
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Pti vypoctu tepelného toku v pienosu tepla salanim je tedy dilezité urcit readlné vlastnosti
teplosménnych povrchti, mezi kterymi dochazi k tepelnému toku. Po urceni vhodnych
ptepokladl o vlastnostech téchto povrchi mizeme zavést Cisté geometricky faktor pomér

osalani [5]:

1 B1-cosB
()012 - 1'[_51 - fsl fS M - dSldSZ (113)

2 r2

Celkova hodnota poméru osalani bude jina u clankovych otopnych téles, protoze dochazi
K tepelnému toku salanim vzajemné mezi ¢lanky. Tepelny tok salanim bude u ¢lankovych

otopnych téles zaviset také na poctu ¢lanku. [5]

Po dosazeni faktoru osalani do pfedchozi rovnice a pouziti soucinitele ptestupu tepla

salanim [W/m?K], dostaneme rovnici ve tvaru [5]:

T, \* T, \*
Qs =ej-e;-¢o" 51 ((Hlo) - (ﬁ) > “P12 = g Sy (t —t3). (1.14)

Soucinitel prestupu tepla salanim miizeme vyjadfit pomoci celkového souclinitele

prestupu tepla a soucinitele prestupu tepla konvekei. [5]

a; = a.—ay [W/m3K] (1.15)

17
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3. DRUHY OTOPNYCH TELES

3.1 Deskova otopna télesa
Deskové otopné téleso je souvislé (z jednoho kusu) deska. Jedna se o nejrozsitengjsi typ
otopného télesa. Deskové téleso, které piipomina tvar desky, ale je sestaveno z ¢lanku,

nemuzeme pokladat za deskové otopné téleso. [4], [5]

Obr. 3.1 Deskova otopna télesa [10]

Jak je z obrazku patrné, télesa jsou zakryta z boku bo¢nici a shora vydechovou mftizkou.
T¢lesa jsou takto zakryta uz z vyroby. Uvnitf télesa jsou dvé komory z ocelového plechu.
Prvni ¢ast ve sméru Sitky otopného télesa je horni rozvodna komora a za ni je sbérna

komora. [4], [5]
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T B 3.1.1 Déleni deskovych otopnych téles

e Jednoducha

— e Zdvojena
p

e Ztrojend

Zdvojena a ztrojena otopna télesa vznikla za ucelem

zvétSeni prestupni plochy tak, aby se zvysil jejich tepelny

[

modul a vyronala se tak ¢lankovym otopnym télestim.

[4], [5]

LA "m

‘HObr 3.2 Typy deskovych otopnych téles [5]

3.2 Clankova otopna télesa

Tento druh otopnych téles, jak uz nazev napovida, je slozen z jednotlivych ¢lanku, které
jsou nasledné spojovany svafovanim nebo vsuvkami s pravolevym zavitem, ¢imzZ utvoii
¢lankové otopné téleso. Pocet ¢lankid je urcen vykonem, ktery od otopného télesa
Vv daném prostoru pozadujeme. NejCastéjSimi materialy pro vyrobu otopnych téles jsou

slitiny hliniku, ocelovy plech a litina. [4], [5]

Clankova otopna télesa maji oproti deskovym otopnym télesti vétsi tepelny modul diky
tomu, Ze maji vétsi prestupni plochu rozloZenou pfevazné do hloubky otopného télesa

a diky zebram. [4], [5]

3.3 Trubkova otopna télesa
Stimto druhem se nejcastéji setkdme v koupelndch. Ve srovnani s deskovymi
a ¢lankovymi otopnymi télesy maji daleko mensi G€innost. Navic v koupelndch byvaji

Casto zakryta vysousenymi textiliemi. [11]

Trubkové otopna télesa se nejcastéji instaluji kvtli doplitkovému vytapéni mistnosti nebo
praveé pro vysouseni ruénikt ¢i mokrého oble€eni a také jako funkéni doplnék mistnosti.
[11]

Jedna se o t¢lesa, ktera maji rozvodné a sbérné komory navzajem propojené fadou trubek

mensiho prafezu. Spojovaci potrubi jsou rizného tvaru a usporadani. [11]

19



11-BS-2019

Druhy uspotadéani spojovaciho potrubi:

e Meandr

e Registr s vodorovnymi trubkami

e Registr se svislymi trubkami

Obr. 3.3 Trubkové otopné téleso s vodorovnym spojovacim potrubim [11]
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3.4 Konvektory

Konvektory jsou druhem otopnych téles, které sdili teplo do vytapé€ného prosotru
prevazné¢ konvekci. Konvektor lze popsat jako skiin, kterd je zvrchu opatfend
vydechovou miizkou. V této skiini dochdzi k usmérnéni proudéni vzduchu pres vymeénik,
atim ik pfedavani tepla. Timto zpiisobou dochazi v podstaté ke kominovému efektu, tedy

k ptirozenému vztalku vzduchu. [4], [10]

Nejcastéjsim druhem konvekturu je podlahovy konvektor, ktery je umistény v trovni

podlahy. Dal§im typem je napiiklad konvektorova lavice. [4], [10]

Obr. 3.4 Podlahovy konvektor [10]

4., NAVRH A VYPOCET OTOPNYCH TELES

4.1 Bilanéni navrh otopného télesa
Bilan¢ni navrh otopného télesa je novéjsi metoda navrhu otopnych téles, ktera zahrnuje
prvky ovliviiujici tepelnou pohodu. Jako je naptiklad délka otopného télesa a salava

slozka chladného okna. Metoda navrhu spociva v téchto bodech:

e Navrzeni umisténi otopného télesa pod okna stim, ze délka télesa je vétsi
nebo shodna s délkou okna.
L > Lok
Touto podminkou se zabrani tomu, Ze se padajici chladné proudy dostanou

k podlaze a vytvofi tak tepelnou nepohodu.
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Kompenzace salani chladného okna a padajicich chladnych proudd urcenim stfedni
teploty télesa, kterou pak lze vyjadrit z nasledujici rovnice (plati-li rovnost délek okna Lok

s délkou otopného télesa Lot).
H: (tor — &) = Hop * (& — tor) (3.1)

Tato kompenzace tika, jaky rozdil musi byt mezi povrchovou teplotou otopného
télesa a teplotou vytapéného prostoru s ohledem na vysku télesa, kdyz ma okno
vySku Hok a teplota povrchu okna je tok.

e Volba ochlazeni vody v télese twi/tw2 Suvazovanim diive vypoctené stfedni
teploty télesa tot = two.

e Volba hloubky otopného télesa pro pokryti tepelné ztraty ve vytapéném prostoru
Qor = Q. (3.2)
Pii dimenzovani otopného télesa by se tedy postupovalo takto [5]:

1. Délka otopného télesa musi byt vétsi nebo rovna délce okna. L > Lok

2. Zevztahu
H- (tot - ti) = Hok ' (ti - tok)' (3-3)

se vyjadii tota tim vyjde vztah

H H
> t. . Lk) - . ok
tor 2 ;- (14 ) = tor 2k, (3.4)
kde je
ti vnitini vypoctova teplota [°C],
tok povrchova teplota okna na vnitini strané [°C],
Hok vyska okna v&etné ramu [m],
Hot vyska otopného télesa [m].

Neznama povrchova teplota okna se ur¢i Gipravou rovnice rovnosti prostupu a prestupu

tepla na vnitini strané€ okna (uprava rovnice (3.5) na (3.6)). [5]

Uok * (ti - te) =Qjok " (ti - tok)' (3-5)
U ko
tor = t; (1 — Tol;) +t, rokk (3.6)
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kde je
te venkovni oblastni vypoétova teplota [°C],
Qi ok soucinitel piestupu tepla na vnitini strand okna [W/m?K] (ai ok = 8 [W/m?K]),
Uok vyrobcem udavany souéinitel prostupu tepla okna [W/m?K].

Diky vypoctené povrchové teploté lze vypocitat i teplotu otopného télesa tor. Pak zvolime
teplotni spat na otopném télese pres piredpokladani ptiblizné rovnosti teploty otopného

télesa a teploty vratné vody tot = two.

3. A konecné se pouzije podminka, Ze tepleny vykon otopného télesa je vetsi
nebo roven tepelné ztraté mistnosti

Qor = 0 (3.7)

Protoze vysSka otopného télesa Hot 1 jeho délka Lot jsou jiz stanoveny, je jedinym
parametrem pro stanoveni pozadovaného vykonu otopného télesa jeho hloubka.
U deskovych téles volbou poctu desek (typu). U ¢lankovych otopnych téles pak volime
pocet sloupkt (hloubku ¢lanku). [5]

4.2 Klasicky navrh otopného télesa
Druhym zptsobem pro navrh otopnych téles byl navrh, ktery vychazi z volby teplotniho

spadu na télese. Navrh spociva v téchto krocich [5]:

e Volba ochlazeni teplonosné latky v télese twi/tw2 (volba teplotniho spadu)
e Piednostni umisténi télesa pod okno

e Pokryti tepelné ztraty Qot > Q (tepelné toky)

Néavrh nezahrnuje vice dilezitych faktord, jako je napiiklad délka otopného télesa viici
oknu, pod kterym je umisténé a vliv chladného povrchu okna. V tomto navrhu je tedy
jedina podminka, kterou je nutno pii vypoctu dodrzet a to konkrétné podminka, ktera je

ve tietim bodé navhu uvedena vyse. [5]

Zakladni vypocet zavisi na tom, jaky udaj udava vyrobce o otopnych télesech.
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Vyrobce udava [5]:

soucinitel prostupu tepla otopného télesa U [W/m?K]. Pak pies vypocet velikosti
prestupni plochy Si otopného télesa ur¢ime z tabulek nejblizsi vyssi velikost

ptestupni plochy za daného rozdilu teplot At.

Sy=-2  [m] (3.8)

T UsAt
tepelny vykon g [W/m?]. Pak podobné jako v pfedchodzim ptipadé vypoéteme
velikost piestupni plochy otopného télesa a v katalogu vyrobce vybereme

nejblizsi vyssi hodnotu velikosti prestupni polochy nebo nejblizsi vyssi pocet

¢lankd.
Sy=1 [m?] (3.9)

tepelny modul Qm [W/m], ktery mtize byt udavan i jako vykon jednoho ¢lanku
[W/CElanek]. Pti znalosti tepelného modulu udavaného jako vykon jednoho ¢lanku,
1ze vypocitat pocet ¢lankl pies tepelnou ztratu a vybere se nejblizsi vyssi pocet
¢lankd.

Je-li tepelny modul stanoven na jednotku délky otopného télesa, pak se ptes
tepelnou ztratu vypocte délka L a vybere se v katalogu nejblizsi vyssi délka télesa
zvoleného typu.

Tepelny modul je uvadén pres vykon jednoho ¢lanku:

_ Q9 _ 9
pa =5 =5-T1 (3.10)
Tepelny modul je uvadén pies jednotku délky:
L=< [m] (3.11)
Qm

tepelny vykon télesa Qot [W]. V tomto piipadé vybyreme z katalogu otopné
téleso, které ma shodny nebo vyssi tepelny vykon (nez jsou tepelné ztraty
ve vytapeéném prostoru) pii daném rozdilu teplot.

Qor = Quer  [W] (3.12)
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4.3 Prepocet tepelnych vykonii otopnych téles

Pti vybirani vhodného otopného télesa pro instalaci do objektu, ktery chceme télesem
vytapét, je potieba védet, v jakych podminkach bude provozovéano. Otopna télesa volime
do objektu tak, aby jejich tepelny vykon pokryl tepelné ztraty objektu a vytvofila tepelnou
pohodu pro obyvatele. Vykony otopnych téles jsou vyrobci udavany v katalozich pro
normované podminky. Naptiklad 75/45/20 °C (teplota na vstupu do otopného
télesa/teplota na vystupu otopného télesa/teplota okoli télesa). [5], [8]

Chceme-li, aby otopné téleso pracovalo za jinych podminek, nez jsou podminky
jmenovité (normované - za kterych byl tepelny vykon otopného télesa méfen) uvedené
v katalogu, je potieba tepelny vykon télesa prepocitat na nami pozadované podminky

provozovani. K tomuto piepoctu se dostane pies nasledujici vztahy. [5], [8]

e Tepelny vykon otopného télesa

Qor = U~ Sy~ (tws — t;), (3.13)
kde je
Sv teplosménna plocha na stran¢ vzduchu [m],
tws stiedni teplota vody [°C],
ti teplota okolniho vzduch [°C],
Uc souéinitel prostupu tepla sténou otopného télesa [W/m?K].

e Velikost zmény vykonu zplisebonou zménénim podminek z jmenovitych na
podminky realného prostiedi, se vyjadii pomérem
i _ UC'SV'(tws_ti) (3 14)

on UN'SVN'(tWS,Nti,N).

e Protoze u piepoctu tepelného vykonu otopného télesa meénime pouze provzni
podminky, a nikoliv jeho velikost pfestupni plochy, takZze Sv = Sun. Takze pomér
vykont se da popsat vztahem

Q | _Cws—td) [
on (twsN tin) Aty

(3.15)

kde tedy zména tepelného vykonu otpného télsa zavisi pouze na zméné
teplnotnich podminek.

Na zméné tepelného vykonu otopného télesa se podili mnoZzstvi vlivii. SkuteSny tepelny
vykon je mozné vyjadfit pres jmenovity tepelny vykon otopného télesa a pravé pomoci
opravnych soucinitelti na jednotlivé vlivy. [5]
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Q.OT = QN'fAt'fx'fo 'fn'fp- (3.16)
Qor skute¢ny tepelny vykon t&lesa [W],
Qn jmenovity tepelny vykon télesa [W],
fat opravny soucinitel na teplotni rozdil [-],
fx opravny soucinitel na pfipojeni otopného télesa [-],
fo opravny soucinitel na upravu okoli [-],
fn opravny souéinitel na pocet ¢lanku [-],
fp opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru [-].

Nevhodné zvolené napojeni otopného télesa mize mit za nasledek pokles tepelného

vyklesu otopného télesa na 78 % oproti vykonnostné nejvhodnéjsimu piipojeni. [5]

Opravny soulinitel na upravu okoli zahrnuje mozné zakryti otopného télesa naptiklad
parapetem. Zakrytim otopného télesa se potlaci jeho sdlava slozka a jeho vykon se

tak muze snizit i o vice jak 15 %. [5]

U clankovych otopnych téles je zaveden opravny soucinitel na pocet ¢lankd. Tento
opravny soucinitel zohledniuje to, Ze vykon ¢lankovych téles je méfen pro 10 ¢lankh
a vykon jednoho ¢lanku vychazi z podéleni toho vykonu deseti, a jeden ¢lanek ma jiné

podminky proudéni a sdileni tepla, nez ma vétsi pocet ¢lanki. [5]

Umisténi otopného télesa hraje ve vykonu také podstatnou roli, protoZze kdyz je otopné
téleso umisténo napiiklad na druhou stranu mistnosti naproti oknu, razem se snizi jeho
vykon o 10 % oproti tomu, kdyz téleso umistime ptimo pod okno. Toto zohled'uje prave

opravny soucinitel na umisténi t€lesa v prostoru. [5]

Pokud se deskové otopné téleso spravné (nejvyhodnéji pro tepelny vykon) umisti, napoji
a nebude v objektu ni¢im zakryto, pak jsou opravné souéinitelé na tyto vlivy rovny jedné
a nemaji vliv na piepocet vykonu. Jedinym opravnym soucinitelem, ktery tak ovlivni

vypocet tepelného vykonu otopného télesa, je opravny soucinitel na teplotni rozdil. [5]
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Opravny soucinitel na teplotni rozdil zahrnuje vypocet teplotniho podilového soucinitele

c. [5]

_ twa—t;
= (3.17)
kde je
c teplotni podilovy soucinitel [-],
tw1 teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C],
tw2 teplota vody na vystupu z otopného télesa [°C],
ti teplota ve vytapéném objektu [°C].

Vypocet opravného soucinitele na rozdil teplot je prvnim krokem, od kterého se odviji
postup vypoctu. Postupuje se dvéma rozdilnymi zpusoby podle toho, jestli teplotni

podilovy soucinitel ¢ vyjde ¢ > 0,7 nebo ¢ < 0,7. [5]

a) ¢>0,7
V tomto ptipadé se rozdil skutecnych teplot urci aritmeticky vztahem

At =2z g, (3.18)

ktery se poté dosadi do rovnice

At \™
Q=0Qn- (m) =Qn " farr (3.19)
kde je
n teplotni exponent otopného télesa [-].

Opravny soucinitel na teplotni rozdil je pak uren vztahem
At \™
fo = (52) - (3.20)
b) ¢<0,7

Pro tento pfipad plati, Ze se rozdil teplot ur¢i logaritmickym vztahem

_ twl_th _ tw1_tw2
Atln - 1 l - lntwl_twi. (3.21)
c twa—t;
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Nasledn¢ jako v pripad¢ za a) se Atin dosadi do vztahu pro piepocet na skutecny vykon

otopného télesa [5]

At

0=0n(2) = farin: (3.22)

5. TEPLOTNi EXPONENT

Za urcitych podminek je jedinym opravnym soucinitelem, ktery ovlivni vypocet
skutecného tepelného vykonu otopného télesa, opravny soucinitel na teplotni rozdil.
Tento opravny soucinitel zavisi na jmenovitych a skutecnych teplotnich podminkach,
typu otopného télesa a prutoku. Na typu otopného télesa a pritoku proto, Ze teplotni
exponent n, kterym je umocnén podil rozdilu teplot, ma velikost pravé podle druhu

otopného télesa, prutoku a teplot.

Ze teplotni exponent zavisi na téchto tiech skute¢nostech, vychazi z toho, Ze kdyz
Vv logaritmickych soufadnicich zobrazime naptiklad ¢tyfi vykony jednoho druhu
otopného telesa v zavislosti na rozdilu teplot a témito body prolozime piimku,

tak smérnice bude hodnota pravé teplotniho exponentu n. [5]

Pti vypoctech se teplotni exponent uvazuje jako konstantni a pro pfislu§na otopna télesa

piiblizné v téchto hodnotach [5]:

Podlahovéa otopna plocha n=1,10

Deskova otopna plocha n=126azl33
Trubkova koupelnova otopna télesa n=120az 1,30
Konvektory bez ventilatorem n=130az1,50
Konvektory s ventilatorem n=105az1,20

Teplotni exponent je uréen experimentalné na zakladé méfeni podle normy CSN EN 442,
Kromé jiz zminénych pracovnich podminek a vlastnosti otopného télesa, je teplotni

exponent zavisly také na vySce otopného télesa. [5]

5.1 Experiment

Na toto téma jsem provedl experiment ve Skolnich halovych laboratotich. Méfeni bylo
provedeno na deskovych otopnych télesech typu 10 0 Ctyfech riznych vyskach od
vyrobce Korado. Vysky téchno otopnych téles byly 500, 600, 700 a 900 mm. Rtizné vysky
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byly zvoleny pravé proto, aby se dal posoudit vliv vysky otopného télesa ne teplotni
exponent. Otopné téleso bylo vzdy napojeno na stejny systém, umisténo na stejném misté
a podminky byly zavedeny podle némecké normy DIN 4704-2 Pruefung von
Raumheizkoerpern-Teil 2 Offene Pruefkabine — oteviené métici misto 1988. Méfeni bylo
provedeno pro dva stavy: 75/65/20 a 55/45/20. T¢lesa byla pii kazdém méteni odclonéna
od okoli ¢ernymi zavEsy na protéjsi a bocni strané. Na zacatku meéteni byla nastavena
teplota v ohiivaci a nastaven pritok. Dale byla sledovana teplota na vstupu a vystupu
z otopného télesa. Pfi experimentu bylo tfeba sledovat teploty na vstupu a vystupu
Z otopného télesa a pribeézné nastavovat vhodny objemovy prutok vody otopnym télesem,
ktery se ménil v zavislosti na ménici se teploté vody. Po dosaZeni ustaleného stavu nastalo
odecitani hodnot: teplota vody na vstupu do otopného télesa, teplota vody na vystupu
Z otopného télesa, objemovy prutok vody otopnym télesem, teplota okolniho vzduchu
Vv prostoru otopného télesa. Prutok byl méfen ultrazvukovym prutokomérem Landis+Gyr
ULTRAHEAT/ULTRACOLD T150. Hodnoty byly ode¢itany pétkrat v desetiminutovém
intervalu pro kazdé otopné téleso a kazdy stav. Nasledné z péti odectenych hodnot byl
vypocten prumér pro kazdou veli¢inu v daném stavu a pro danou vysku otopného télesa.
Z vypoctenych pramért byl dale vypocitany vykony pro jednotlivé vySky otopnych téles
pro oba teplotni stavy. Pomoci téchto vykonli byl vypocitan teplotni exponent pro
jednotlivé vysky otopnych téles. Nasledné byly tyto hodnoty teplotniho exponentu
vyneseny do grafu v zavislosti pravé na vysce otopného télesa. Diky tomuto grafu jsem
mohl posoudit zavislost teplotniho exponentu na vySce otopného télesa a porovnat

ho s dostupnymi tvrzenimi o tématu ,, Teplotni exponent a vyska otopného télesa“.
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Obr. 5.1 Schéma experimentu [22]

Podle dostupnych zdroji je zavislot teplotniho exponentu na vySce otopného télesa

linearni funkce.
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Obr. 5.2 Zavislost teplotniho exponentu na vysce otopného télesa [9]
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Tento graf je zinternetového podkladu prof. Dr. Ulrich Hahn z Fachhochschule
Dortmund. Zobrazuje rozmezi hodnot teplotnich exponentti v zavislosti na vySce

otopného télesa pro jednotlivé typy deskovych otopnych téles.
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Obr. 5.3 Zavislost teplotniho exponentu na vysce otopného télesa typu 10 na zakladé
katalogu Korado. [20]

V garfu (obr. 4.3) je znazornéna zavislost teplotniho exponentu na vysce otopného télsa
zhotovena na zaklad¢ katalogovych udaji vyrobce otopnych téles Korado. Z grafu Ize
vycist, ze otopna télesa s mensi vySkou se hodnotou teplotniho exponentem blizi
konvektorim. To tedy souvisi s tim, Ze kolem otopnych téles typu 10 s vySkou 600 mm
je patrny zlom. Tento zlom se da vysvétlit tim, Ze tepltotni exponent vyjadiuje mimo jiné
také pomér velikosti silavé a konvekéni slozky. To tudiZz podle grafu znamena,
Ze u otopnych téles s mensi vyskou klesa jejich salava slozka rychleji, nez klesa slozka

konvek¢i.
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Obr. 4.4 Zavislost teplotniho exponentu na vysce otopného télesa

Graf (Obr. 4.4) vychazi z provedeného experimentu ve $kolnich laboratotich podle normy

DIN 4704-2 Pruefung von Raumheizkoerpern-Teil 2 Offene Pruefkabine z roku 1988 pro

24

oteviena mérici mista.
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Obr. 5.5 Porovnani prubéhi
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Porovnanim vsech tii pfedchozich variant byl zhotoven obr. 4.5, ktery znazorfiuje modie
ohranicené pole podle prof. Ulricha Hahna, Zluté prabeh teplotniho exponentu podle
méfeni vyrobce Korado v ramci normy CSN EN 442 a zarovet experiment vyhodnoceny
na obr. 4.4.

Z tohoto grafu je patrné, ze prof. Ulrich Hahn se se svou teorii oblasti teplotniho
exponentu ne uplné shoduje s hodnotami od vyrobce Korado. Shodu Ize vidét u otopnych
téles se stfedni a vétsi vyskou. Korado uvadi hodnoty, ze kterych byl zhotoven graf jejich
prabéhu, které jsou meéfeny =za pifisnych podminek uréenych normou

CSN EN 442 - otopna t&lesa - zkousky a jejich vyhodnocovani. Na zakladé toho se da

Vv

U hodnot zjisténych experimentem ve Skolnich laboratofich podle normy DIN 4704-2
z roku 1988 pro oteviena méfici mista je patrné, Ze se jejich smérnice prolozené piimky
neshoduje se smérnici katalogovych hodnot Korado. Tato skuteCnost je nejspiSe
zpuisobend tim, ze experiment byl provadén podle jiné normy a za jinych okrajovych

podminek.

ProtoZe v experimentu nebyla zahrnuta otopna télesa menSich vysek, ale pouze télesa
s vyskou 500 mm a vétsi, tak jejich teplotni exponenty nelze porovnavat s ostatnimi

zdroji.

5.1.1 Nepresnost méreni
Chyba odectu teplot z teplomért s nejmensim dilkem 0,1 °C pro jeden teplotni stav je

[21]:

0,1

uB,T = Wg = 0,012 °C.

Pritok byl meétfen ultrazvukovym pratokomérem, u kterého vyrobce udava chybu

zméfené hodnoty na daném rozsahu méfeni do 5 %.

Teploty na vstupu a vystupu z otopného télesa byly méteny teplotnimi ponornymi ¢idly.
Piesnost méfeni témito ¢idly je dana [21]:
+0,2 °C £ 1 digit (0 az 100 °C)=+ 0,2+ 1-0,1 = 0,21 °C.

Nejistota pro jeden teplotni stav: ug rg = % = 0,014 °C
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Zanedbanim zmény mérné tepelné kapacity vody v zavislosti na zméné teploty vody se

dopousti chyby az 0,2 % v méfeném rozmezi teplot.

Relativni nejistota vykonu otopného télesa (typu B) pii uvazovani maximalni chyby
pratokoméru (5 %) a maximdlni chyby zanedbanim zmény mérné tepelné kapacity

vychazi ze vzorce [21]:

Uy = \/0,052 +0,0022 4 “BTEZFUBTY (4.1)

(tw2—tw2)?

e Napriklad maximalni chyba méfeni pro otopné téleso o vysce 500 mm pro stav
twa/tw2 = 75/65:

0,0142+0,0142
(75,03—64,976)2

Uyp = \/0,052 +0,0022 + =5%.

Nejistota je dana predevs§im velkou chybou méteni priutokoméru. Pro zbyld méteni tedy

1ze pfedpokladat piiblizné stejnou maximalni chybu.

6. ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit vliv vysky otopného télesa na teplotni exponent, zda je zavislost
linearni a jaké se dopoustime nepiesnosti pii praktickych vypoctech, volime-li teplotni
exponent pro typ otopného télesa bez ohledu na jeho vysku. Podle dostupnych zdroja byl

stanoven piedpoklad linearni zavislost teplotniho exponentu na vysce otopného télesa.

Z vysledkl ziskanych méfenim ¢tyfech otopnych téles s vyskami 500, 600, 700 a 900 mm
typu 10 ve Skolnich laboratofich podle normy DIN 4704-2 z roku 1988 pro oteviena
mé&fici mista jsem zhotovil graf zavislosti teplotniho exponentu na vySce otopného télesa.
Dale byly tyto vysledky porovnany s grafem vychazejiciho z katalogovych hodnot
vyrobce Korado a s teorii prof. Dr. Ulricha Hahna z Fachhochschule Dortmund.

ProtoZe v experimentu nebyla zahrnuta otopna télesa menSich vysek, ale pouze tclesa
s vyskou 500 mm a vyssi, tak jejich teplotni exponent nelze porovnavat s ostatnimi zdroji

informaci.

Porovnani ukézalo, Ze kifivka proloZzena namétenymi hodnotami je linedrni a neni tfeba
pouzit naptiklad parabolu vyssich fadi. OvSem lisi se smérnici od zmifiovanych zdroji.

Jind smérnice prolozené piimky naméfenych hodnot ve Skolnich laboratofi oproti
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hodnotam od firmy Korado a pouze ¢aste¢na shoda naméfenych hodnot s rozmezim
udavanym prof. Hahnem, miize byt zapfi¢inéna tim, ze hodnoty od firmy Korado byly
naméfeny podle jiné normy. Korado méii za ptisnych podminek uréenych normou CSN
EN 442 - otopna télesa-zkousky a jejich vyhodnocovani. Oproti tomu experiment ve
Skolnich laboratofi probéhl podle némecké normy DIN 4704-2 z roku 1988 pro oteviené

méfici misto.

T¢lesa mefend za odliSnych norem, pracovala za jinych okrajovych podminek. To souvisi
s otazkou, jaké chyby se dopoustime volenim uzkého rozmezi pro dané typy otopnych
téles nebo kdyz zvolime teplotni exponent udavany vyrobcem pro praktické vypocty. Jak
jiz bylo zminéno, vyrobci urcuji experimentalnim zptisobem teplotni exponenty pro sva
otopna télesa za podminek danymi normou pro zkusebni komory. Ovsem kdyz téleso
instalujeme do bézného uzivatelského prostoru (tedy do otevien¢ho mista), tak otopné
téleso pracuje za odlisnych okrajovych podminek. TudiZ volba jednotného teplotniho
exponentu, uzkého rozmezi ¢i pouziti teplotniho exponentu od vyrobce pro jednotlivé
druhy otopnych téles bez ohledu na jejich vysku je z hlediska pfepoc¢tu na skutecné
podminky zcela dostacujici. Podle obr. 4.5, pfi porovnani kiivky od vyrobce Korado
a ktivky ziskané ztéto prace, se da ale fici, Ze rozdil mezi teplotnim exponentem
ziskanym z métfeni ve zkuSebni komote a teplotnim exponentem ziskanym z méteni
Vv realném prostiedi u otopnych téles roste se zmensujici se vySkou otopného télesa. Tudiz
se da fici, Zze neyjmensi chyby pfi volbé teplotniho exponentu pro typ otopného télesa bez

ohledu na jeho vysku se dopoustime u otopnych téles s vétsi vysSkou.

Pravé na obr. 4.5 je vidét rozdil pfi uréovani teplotniho exponentu na télesech v realnych
podminkach (na otevienych mistech) a urCovani teplotniho exponentu vyrobci ve
zkuSebnich komorach s ménici se stfedni radiacni teplotou (teplota stén komory) podle
méfeného vykonu otopného télesa. V praxi se vSak meéni stfedni radiacni teplota
pfedevSim v zavislosti na pritoku otopného obdobi a nikoli na instalované velikosti
(vykonu) otopného télesa. Budeme-li mit napiiklad v objektu se stejnymi tepelné-
technickymi vlastnostmi vné mistnosti rfizné velikosti, napiiklad 5x5 = 25 m?
a 5x10 = 50 m?, jejich stfedni radiaéni teplota bude piiblizné stejna, ale vykony
instalovanych téles odli$né. A to pro kalorimetrickou komoru naplati. Tam plati, ¢im vétsi

vykon méteného télesa, tim niZsi teplota okolnich stén.
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