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1 Šíření tepla konstrukcí v ustáleném stavu 

1.1 Základní teorie 

1.1.1 Šíření tepla vedením 

Hustota tepelného toku vedením je obecně definována Fourierovým zákonem 
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kde λ je součinitel tepelné vodivosti ve W/(m.K) 
 θ teplota ve ˚C. 

Pro jednorozměrné šíření tepla vedením přechází rovnice (1.1) na tvar 
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d
qcd

θλ−=         [W/m2] (1.2) 

přičemž samotnou velikost hustoty tepelného toku lze vyjádřit vztahem 

d
qcd

θ∆λ=         [W/m2] (1.3) 

kde ∆θ je rozdíl teplot na obou površích materiálu (Obr. 1-1) ve ˚C 
 d tloušťka materiálu ve směru tepelného toku v m. 

 

Obr. 1-1: Tepelný tok materiálem s rozdílnými povrchovými teplotami 

Časové a prostorové rozložení teploty je popsáno rovnicí vedení tepla v obecném tvaru 
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kde Q je velikost vnitřního zdroje tepla (produkce tepla v materiálu) ve W/m3 
 ρ objemová hmotnost materiálu v kg/m3 
 c měrná tepelná kapacita materiálu v J/(kg.K) 
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 t čas v s 
 x,y,z souřadnice bodu, v němž se určuje teplota θ v m. 

Pro nejjednodušší jednorozměrné šíření tepla v ustáleném stavu přechází rovnice (1.4) na tvar 
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který lze vyřešit pro homogenní oblast analyticky a získat rovnici pro lineární průběh teploty 
v materiálu  
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θθθθ −−=        [˚C] (1.6) 

kde θj je teplota na j-tém povrchu homogenního materiálu (Obr. 1-2) ve ˚C 
 d celková tloušťka homogenního materiálu ve směru tepelného toku v m 
 x vzdálenost od povrchu s teplotou θ1 v m. 

 

Obr. 1-2: Lineární průběh teploty v homogenním materiálu v ustáleném stavu 

1.1.2 Šíření tepla prouděním 

Pro analýzu šíření tepla stavební konstrukcí je významné především šíření tepla prouděním mezi po-
vrchem konstrukce a okolním vzduchem. Hustotu tepelného toku prouděním z povrchu konstrukce do 
okolí lze určit vztahem 

( )ascc hq θθ −⋅=         [W/m2] (1.7) 

kde hc je součinitel přestupu tepla prouděním ve W/(m2K) 
 θs teplota povrchu konstrukce ve ˚C 
 θa teplota okolního vzduchu ve ˚C. 

Součinitel přestupu tepla prouděním hc se v technických výpočtech obvykle uvažuje hodnotami 
2,5 W/(m2.K) pro vodorovný tepelný tok; 5,0 W/(m2.K) pro tepelný tok nahoru a 0,7 W/(m2.K) pro 
tepelný tok dolů. 
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1.1.3 Šíření tepla sáláním 

Hustota tepelného toku sáláním emitovaného povrchem tělesa se obecně stanoví ze Stefanova-
Boltzmannova zákona 

4Tqr ⋅⋅= σε         [W/m2] (1.8) 

kde ε je emisivita povrchu tělesa 
 σ Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,67.10-8 W/(m2K4)) 
 T absolutní teplota povrchu tělesa v K. 

Emisivita se pro většinu stavebních materiálů uvažuje 0,9 (výjimkou jsou např. leštěné kovy bez povr-
chové úpravy, jejichž emisivita může být nižší než 0,1). 

Výměna tepla sáláním mezi dvěma rovnoběžnými povrchy se stanoví obecně jako 
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12,12,1 TTA −⋅⋅⋅= εσΦ       [W] (1.9) 

kde A je plocha povrchů v m2 
 Tj teplota j-tého povrchu v K 
 ε1,2 emisivita vzájemného sálání obou povrchů, která se určí ze vztahu 
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kde εj je emisivita j-tého povrchu. 

V technické praxi se místo obecného vztahu (1.9) používá častěji upravený vztah 

( )212,1 θθΦ −⋅⋅= Ahr        [W] (1.11) 

kde hr je součinitel přestupu tepla sáláním ve W/(m2.K) 
 θj teplota j-tého povrchu ve °C. 

Součinitel přestupu tepla sáláním hr lze obecně vyjádřit jako 

( )
21

4
2

4
12,1

θθ
εσ

−
−⋅⋅

=
TT

hr        [W/(m2.K)] (1.12) 

ale obvykle se v technických výpočtech uvažuje zjednodušeně konstantní hodnotou 4,6 W/(m2.K), 
která je použitelná pro povrchy s běžnou emisivitou 0,9. 

1.1.4 Šíření tepla v nevětraných vzduchových dutinách 

V nevětraných vzduchových dutinách se teplo šíří vedením, prouděním i sáláním. Celkovou hustotu 
tepelného toku z jednoho povrchu ohraničujícího vzduchovou dutinu na druhý lze určit jako součet 
dílčích hustot tepelných toků 

rccd qqqq ++=         [W/m2] (1.13) 

kde qcd je hustota tepelného toku vedením ve W/m2 
 qc hustota tepelného toku prouděním ve W/m2 

 qr hustota tepelného toku sáláním ve W/m2. 



Jednotlivé hustoty tepelných toků jsou definovány jako  

( )21 θθλ −=
d

qcd         [W/m2] (1.14) 

( )21 θθ −= cc hq         [W/m2] (1.15) 

( )21 θθ −= rr hq         [W/m2] (1.16) 

takže celkovou hustotu tepelného toku nevětranou vzduchovou dutinou lze vyjádřit také vztahem 

( )21 θθλ −






 ++= rc hh
d

q       [W/m2] (1.17) 

kde λ je součinitel tepelné vodivosti nehybného vzduchu (obvykle se uvažuje hodno-
tou 0,025 W/(mK)) 

 d tloušťka vzduchové dutiny ve směru tepelného toku v m 
 θj teplota j-tého povrchu ohraničujícího vzduchovou dutinu ve °C. 

1.1.5 Hustota tepelného toku konstrukcí, tepelný odpor a součinitel prostupu tepla 

Prostup tepla konstrukcí standardně zahrnuje jednak šíření tepla vedením samotnou konstrukcí (resp. 
šíření tepla vedením, sáláním a prouděním v nevětraných vzduchových dutinách v konstrukci) a jed-
nak dvojí přestup tepla mezi povrchem konstrukce a okolním vzduchem (Obr. 1-3). 

 

 

Obr. 1-3: Průběh teploty v jednovrstvé konstrukci s vyznačením přestupu a vedení tepla 

Na vnitřním i vnějším povrchu konstrukce dochází k přestupu tepla prouděním a sáláním. Pro vnitřní 
povrch lze hustotu tepelného toku prouděním a sáláním vyjádřit jako 

( )siisisi hq θθ −=         [W/m2] (1.18) 
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kde hsi je součinitel přestupu tepla na vnitřním povrchu konstrukce ve W/(m2.K) 
 θi teplota vnitřního vzduchu ve °C 
 θsi teplota vnitřního povrchu konstrukce ve °C. 

Pro hustotu tepelného toku na vnějším povrchu se použije analogický vztah 

( )esesese hq θθ −=         [W/m2] (1.19) 

kde hse je součinitel přestupu tepla na vnějším povrchu konstrukce ve W/(m2.K) 
 θe teplota vnějšího vzduchu ve °C 
 θse teplota vnějšího povrchu konstrukce ve °C. 

Hustotu tepelného toku vedením uvnitř konstrukce lze vyjádřit vztahem  

( )sesicd d
q θθλ −=         [W/m2] (1.20) 

který platí v této formě pro jednovrstvou konstrukci. V ustáleném stavu je hustota tepelného toku ve 
všech místech konstrukce (tedy i na jejím povrchu) shodná. Platí tedy 

sesicd qqq ==         [W/m2] (1.21) 

Do vztahu (1.20) lze proto dosadit vyjádření povrchových teplot ze vztahů (1.18) a (1.19) a získat 
vyjádření hustoty tepelného toku konstrukcí ve tvaru 
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Obrácené hodnoty součinitelů přestupu tepla se obvykle nahrazují tepelnými odpory při přestupu tepla 
na vnitřním a na vnějším povrchu konstrukce: 
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a vztah (1.22) pak přechází do tvaru 
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Tepelné odpory při přestupu tepla Rsi a Rse se v technické praxi uvažují smluvními hodnotami.  

Pro odpor při přestupu tepla na vnitřním povrchu Rsi se používají hodnoty 0,13 W/(m2.K) pro vodo-
rovný tepelný tok; 0,10 W/(m2.K) pro tepelný tok vzhůru a 0,17 W/(m2.K) pro tepelný tok dolů. Pro 
odpor při přestupu tepla na vnějším povrchu Rse se používají hodnoty 0,04 W/(m2.K) pro povrchy 
v kontaktu s venkovním vzduchem; 0,13 W/(m2.K) pro povrchy uvnitř větrané dutiny ve dvouplášťo-
vých stěnách; 0,10 W/(m2.K) pro povrchy uvnitř větrané dutiny ve dvouplášťových střechách a 
0,0 W/(m2.K) pro povrchy v kontaktu se zeminou. 



Podíl tloušťky a součinitele tepelné vodivosti definuje tepelný odpor konstrukce, který lze pro obecně 
vícevrstvou konstrukci vyjádřit jako 

∑=
λ
d

R         [m2K/W] (1.26) 

kde d je tloušťka vrstvy konstrukce v m 
 λ součinitel tepelné vodivosti vrstvy konstrukce ve W/(m.K). 

Součet tepelného odporu a tepelných odporů při přestupu tepla se označuje jako tepelný odpor při 
prostupu tepla 

sesiT RRRR ++=         [m2K/W] (1.27) 

Jeho obrácená hodnota vyjadřuje základní tepelně technický parametr stavební konstrukce - součinitel 
prostupu tepla, pro který se standardně používá vztah 
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       [W/(m2.K)] (1.28) 

Dosadíme-li odvozené veličiny do vztahu (1.22), můžeme hustotu tepelného toku konstrukcí vyjádřit 
také jako 
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−=     [W/m2] (1.29) 

1.1.6 Vliv tepelných mostů 

Obsahuje-li konstrukce vrstvy, v nichž se vyskytují pravidelně se opakující (systematické) tepelné 
mosty, je nutné jejich vliv zohlednit. Pro ruční výpočet je vhodné orientační zohlednění vlivu tepel-
ných mostů s pomocí váženého průměru, kterým se vypočte součinitel prostupu tepla vrstvy 
s tepelnými mosty  
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kde Aj je průřezová plocha j-tého materiálu v charakteristickém výseku v m2 
 λj součinitel tepelné vodivosti j-tého materiálu v charakteristickém výseku ve 

W/(m.K). 

1.1.7 Teplo procházející konstrukcí 

Množství tepla procházející konstrukcí (tepelná ztráta či zisk) se stanoví ze vztahu 

( )eiUA θθΦ −⋅⋅=         [W] (1.31) 

kde A je plocha konstrukce v m2. 

Množství tepla, které projde konstrukcí za určitý časový úsek, se určí jako 

( ) ttUAQ ei ⋅=⋅−⋅⋅= Φθθ       [Wh] (1.32) 



kde t je délka časového úseku v h. 

Zadá-li se délka časového úseku v sekundách, vyjde množství tepla ve Ws, tedy v J. 

1.1.8 Rozložení teploty v konstrukci 

Průběh teploty v konstrukci v ustáleném stavu lze stanovit buď graficky, nebo výpočtem.  

Grafická metoda vyžaduje vytvoření grafu, na jehož svislou osu se vynášejí teploty a na vodorovnou 
osu tepelné odpory jednotlivých vrstev konstrukce a tepelné odpory při přestupu tepla. Průběh teploty 
je reprezentován přímkou spojující známou teplotu vnitřního vzduchu θi a známou teplotu venkovního 
vzduchu θe. Teplota v libovolném místě konstrukce se odečte přímo z grafu (Obr. 1-4). 

Pro analytické řešení se vyjde z již jednou použitého pravidla o shodné hustotě tepelného toku ve 
všech místech konstrukce. Hustota tepelného toku celou skladbou musí být tedy stejná jako hustota 
tepelného toku přes část konstrukce od interiéru k bodu x: 

xqq =         [W/m2] (1.33) 

což lze vyjádřit také ve tvaru 
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       [W/m2] (1.34) 

kde Rx je tepelný odpor od vnitřního povrchu k místu x v m2.K/W. 

 

Obr. 1-4: Grafické stanovení průběhu teploty v konstrukci o 3 vrstvách 

Úpravou vztahu (1.34) lze získat rovnici pro průběh teploty v konstrukci v ustáleném stavu 

( ) ( )( )xsieiixsi
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ix RRURR

RRR
+−−=+

++
−−= θθθθθθθ  [°C] (1.35) 

z níž lze odvodit i vztah pro přímý výpočet vnitřní povrchové teploty 
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a vnější povrchové teploty 

( ) ( )( )RRURR
RRR sieiisi

sesi

ei
ise +−−=+

++
−−= θθθθθθθ  [°C] (1.37) 

kde R je celkový tepelný odpor konstrukce v m2.K/W. 

Na závěr zbývá upozornit, že pro výpočty vnitřní povrchové teploty se v technické praxi používá od-
por při přestupu tepla na vnitřní straně konstrukce  Rsi = 0,13 m2.K/W pro výplně otvorů a Rsi = 0,25 
m2.K/W pro ostatní konstrukce. 

 

1.2 Modelové příklady 

Zadání 

Uvažujte dvouvrstvou stěnu ze železobetonu tl. 200 mm a tepelné izolace tl. 150 mm (na vnější stra-
ně). Tepelná vodivost železobetonu je 1,6 W/(m.K) a tepelné izolace 0,05 W/(m.K). Na konstrukci 
působí trvale teplota vnitřního vzduchu 30 ºC a teplota venkovního vzduchu 0  C.  

Vypočtěte teplotu na rozhraní vrstev konstrukce, hustotu tepelného toku tepelnou izolací a množství 
tepla, které projde celou konstrukcí za 10 h.  

Použijte přitom hodnoty odporů při přestupu tepla, které se užívají při výpočtu součinitele prostupu 
tepla konstrukce. 

 

Řešení 

Jedná se o ustálený stav, takže hustota tepelného toku musí být ve všech místech konstrukce konstant-
ní. Tepelný tok od vnitřního povrchu do místa x musí být tedy stejný jako tok od vnitřního povrchu 
k vnějšímu povrchu, tj. qx = q. Tuto rovnici lze rozepsat do tvaru  
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a z něj pak vyjádřit vztah pro výpočet teploty v libovolném bodě konstrukce (viz také vztah (1.35)): 

( ) ( )( )xsieiixsi
sesi

ei
ix RRURR

RRR
+−−=+

++
−−= θθθθθθθ . 

Hodnocená konstrukce má tepelný odpor R = 0,2/1,6 + 0,15/0,05 = 0,125 + 3 = 3,125 m2K/W a souči-
nitel prostupu tepla ( ) =++= sesi RRRU 1  1/(0,13+3,125+,04) = 0,303 W/(m2K). 

Tepelný odpor od vnitřního povrchu k rozhraní vrstev je Rx = 0,2/1,6 = 0,125 m2K/W. Teplota na roz-
hraní vrstev je tedy ( )( )125,013,0030303,030 +−⋅−=xθ  = 27,7 ºC. 

 

Hustota tepelného toku tepelnou izolací se stanoví ze vztahu 
2R

q sex θθ −= , kde θse je teplota vnějšího 

povrchu konstrukce, θx je teplota na rozhraní vrstev a R2 je tepelný odpor tepelné izolace. Dopočítat je 
třeba teplotu venkovního povrchu ze vztahu ( )( )125,313,0030303,030 +−⋅−=seθ  = 0,41 ºC. Tepel-

ný odpor R2 je již známý (3,0 m2K/W).  



Tepelný tok tepelnou izolací je tedy =−=
3

41,07,27
q  9,0 W/m2. 

Alternativně lze přímo dosadit do vztahu =
+
−=

+
−

=
125,013,0

7,2730

xsi

xi

RR
q

θθ
 9,0 W/m2 a nebo dokonce do 

vztahu ( ) ( ) =−⋅=−⋅= 030303,0eiUq θθ  9,0 W/m2. Ve všech případech musí v daném případě 

vyjít hustota tepelného toku shodně (drobné rozdíly nicméně asi vzniknou kvůli zaokrouhlování mezi-
výsledků). 

Měrné množství tepla procházející konstrukcí za časovou jednotku se stanoví ze vztahu tqQ ⋅= , kde 
t je čas. Protože v ustáleném stavu je tepelný tok skrz celou konstrukci stejný jako tepelný tok skrz 
libovolnou její vrstvu, lze množství tepla přímo vypočítat jako 109 ⋅=Q  = 90 Wh/m2. 

 

 

Zadání 

V laboratorních podmínkách byly v ustáleném stavu uvnitř a v okolí stavební konstrukce naměřeny 
teploty podle Obr. 1-5. 

 

Obr. 1-5: Výsledky měření teplot uvnitř a v okolí konstrukce v ustáleném stavu 

Tepelná vodivost materiálu stěny byla současně stanovena ve výši 0,35 W/(m.K).  

Jaký je součinitel prostupu tepla konstrukce? 

 

Řešení 

Ze známých údajů lze určit hustotu tepelného toku vedením uvnitř konstrukce jako 

( ) ( ) =−=−= 5,05,6
20,0

35,0
sesicd d

q θθλ
 10,5 W/m2.  

V ustáleném stavu je hustota tepelného toku konstrukcí shodná s hustotou tepelného toku její libovol-
nou částí. Můžeme proto psát ( ) cdei qUq =−⋅= θθ . Hledaný součinitel prostupu tepla konstrukce je 

tedy ( ) ( ) =
+

=
−

=
1020

5,10

ei

cdq
U

θθ
 0,35 W/(m2.K) . 

 

 

Zadání 

Uvažujte sendvičovou konstrukci o skladbě (od interiéru): 

0,5 ºC 

0,2 m 

6,5 ºC 20,0 ºC -10,0 ºC 

směr tep. toku 



- železobeton tl. 200 mm a tepelné vodivosti 1,5 W/(m.K) 

- tepelná izolace o tepelné vodivosti 0,05 W/(m.K) 

- železobeton tl. 50 mm a tepelné vodivosti 1,5 W/(m.K). 

Jak velká musí být tloušťka tepelné izolace, aby byla teplota na rozhraní mezi železobetonem tl. 200 
mm a tepelnou izolací vyšší než 0 ºC, působí-li na konstrukci teplota vnitřního vzduchu 20 ºC a teplo-
ta venkovního vzduchu -30 ºC? 

Uvažujte ustálený stav a použijte hodnoty odporů při přestupu tepla pro výpočet součinitele prostupu 
tepla konstrukce. 

 

Řešení 

Vyjdeme z rovnice pro průběh teploty v konstrukci ( )( )xsieiix RRU +−−= θθθθ , přičemž místo x, 

pro které se určuje teplota θx, bude rozhraní mezi vnitřní železobetonovou stěnou a tepelnou izolací. 
Podle zadání musí platit ≥xθ 0 ºC.  

Nejprve určíme dílčí potřebné hodnoty. Tepelný odpor od vnitřního povrchu k místu x je Rx = 0,2/1,5 
= 0,133 m2K/W. Tepelný odpor při přestupu tepla na vnitřní straně je Rsi = 0,13 m2K/W a na vnější 
straně Rsi = 0,04 m2K/W.  

Vyřešíme nerovnici ( )( )133,013,03020200 ++−≤ U  a dostaneme požadavek pro součinitel pro-

stupu tepla konstrukce ve tvaru 
263,050

20

⋅
≤U , a tedy U ≤ 1,52 W/(m2.K). 

Ze základního vztahu pro součinitel prostupu tepla pak můžeme určit nejnižší potřebný tepelný odpor 

konstrukce jako sesi RR
U

R −−= 1
. Po dosazení konkrétních hodnot dostáváme další nerovnici 

04,013,0
52,1

1 −−≥R  a posléze výsledek R ≥ 0,488 m2K/W.  

Protože souhrnný tepelný odpor vnitřní a vnější železobetonové stěny je známý (Ržb = 0,25/1,5 = 
0,167 m2K/W), můžeme již snadno určit minimální potřebný tepelný odpor tepelné izolace jako 

Rizol ≥ 0,321 m2K/W a následně pak i hledanou nejnižší potřebnou tloušťku tepelné izolace ze vztahu 

izolizolizol Rd λ⋅≥ , a tedy d ≥ 0,016 m. 

 

 

Zadání 

Uvažujte stěnu s povrchem o emisivitě 0,9 a teplotě 20 ºC. Rovnoběžně se stěnou je ve vzdálenosti 
100 mm natažená hliníková folie o emisivitě 0,1 a teplotě 40 ºC. Jak velký bude tepelný tok sáláním 
mezi oběma povrchy? 

 

Řešení 

Hustota tep. toku sáláním z povrchu 1 na povrch 2 se stanoví za předpokladu rovnoběžnosti obou 

povrchů ze vztahu ( )4
2

4
12,12,1 TTq −⋅⋅= εσ , kde σ = 5,67.10-8 W/(m2K4), T je absolutní teplota po-

vrchu v K a 

1
11

1

21

2,1

−+
=

εε

ε , přičemž ε je emisivita povrchu.  

Po dosazení získáme  



099,0
1

9,0

1

1,0

1
1

2,1 =
−+

=ε   

a výsledný tepelný tok ( ) ( )( )=+−+⋅⋅⋅= − 448
2,1 15,2732015,27340099,01067,5q  12,5 W/m2. 

 

 

Zadání 

Uvažujte dvouplášťovou stěnu o skladbě (od interiéru): 

- železobeton tl. 200 mm (tepelná vodivost 1,5 W/(m.K)) 

- tepelná izolace tl. 100 mm (tepelná vodivost 0,05 W/(m.K)) 

- větraná vzduchová vrstva tl. 100 mm 

- obklad tl. 10 mm (tepelná vodivost 0,5 W/(m.K)). 

Předpokládejte ustálený stav s teplotou vnitřního vzduchu 30 ºC, teplotou ve větrané dutině 2 ºC a 
teplotou venkovního vzduchu 0 ºC. Určete hustotu tepelného toku sáláním mezi povrchy větrané duti-
ny. Použijte přitom hodnoty odporů při přestupu tepla, které se užívají při výpočtu součinitele prostu-
pu tepla konstrukce. 

 

Řešení 

Aby bylo možné vypočítat hustotu tepelného toku sáláním ze vztahu ( )4
2

4
12,12,1 TTq −⋅⋅= εσ , je 

nutné určit teploty povrchů větrané dutiny. Pro teplotu venkovního povrchu tepelné izolace použijeme 

vztah ( )RR
RRR si

sesi

ei
ise +

++
−−= θθθθ , do kterého dosadíme tepelný odpor vnitřního pláště konstruk-

ce R = 0,2/1,5 + 0,1/0,05 = 2,133 m2K/W. Teplota na vnějším povrchu tepelné izolace pak vyjde 

( ) =+
++

−−= 133,213,0
13,0133,213,0

230
30seθ  3,52 ºC. Odpor při přestupu tepla na vnější straně Rse 

se v tomto případě uvažoval shodně s odporem na vnitřní straně Rsi, protože jde o povrch ve větrané 
vzduchové vrstvě a nikoli přímo ve venkovním prostředí. 

Teplotu na vnitřním povrchu obkladu určíme ze vztahu si
sesi

ei
isi R

RRR ++
−−= θθθθ , přičemž tepelný 

odpor bude v tomto případě R = 0,01/0,5 = 0,02 m2K/W. V hodnotách odporů při přestupu tepla zo-
hledníme skutečnost, že na jedné straně obkladu je větraná vzduchová vrstva a na druhé straně ven-

kovní prostředí a vypočteme =
++

−−= 13,0
04,002,013,0

02
2siθ  0,63 ºC. 

Zbývá vypočítat hustotu tepelného toku sáláním mezi oběma povrchy (pro které předpokládáme ob-

vyklou emisivitu 0,9 a určíme emisivitu vzájemného sáláním jako 82,01
9,0

1

9,0

1
1

2,1 =






 −+=
−

ε ) ze 

vztahu ( ) ( )( )=+−+⋅⋅⋅= − 448
2,1 15,27363,015,27352,382,01067,5q  11,2 W/m2. 

 

 

Zadání 

Uvažujte stěnu v dřevostavbě, jejíž skladba je zachycena na vodorovném řezu na Obr. 1-6. 



 

Obr. 1-6: Vodorovný řez stěnou dřevostavby 

Šrafovaně je vyznačeno dřevo s tepelnou vodivostí 0,20 W/(m.K), zbylý materiál je tepelná izolace 
s tepelnou vodivostí 0,04 W/(m.K). Dřevěné sloupky jsou umístěny pouze v první a třetí vrstvě tepel-
né izolace. Určete množství tepla, které projde 1 m2 konstrukce za 1 h při časově ustáleném teplotním 
rozdílu 10 °C. 

 

Řešení 

Množství tepla za časovou jednotku určíme ze vztahu tUAQ ⋅⋅⋅= θ∆ , do kterého je třeba dosadit 
součinitel prostupu tepla konstrukce. Pro jeho výpočet je nutné nejprve určit charakteristický výsek 
konstrukce, což je v daném případě osová vzdálenost sloupků, tj. 0,7 m. 

Následně stanovíme ekvivalentní tepelnou vodivost vrstev s tepelnými mosty, tj. první a třetí vrstvy 
(druhá vrstva tepelné mosty neobsahuje). Použijeme přibližný výpočet s pomocí váženého průměru 

=
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅=
⋅

=
∑
∑

1,01,01,06,0

2,01,01,004,01,06,0

j

jj

A

A λ
λ  0,063 W/(m.K). 

Tepelný odpor konstrukce je tedy R = 0,02/0,2 + 0,1/0,063 + 0,1/0,04 + 0,1/0,063 + 0,02/0,2 = 

5,875 m2K/W a součinitel prostupu tepla =
++

=
04,0875,513,0

1
U  0,165 W/(m2.K).  

Hledané množství tepla za 1 h při teplotním rozdílu 30 °C tedy činí =⋅⋅= 130165,0Q  4,96 Wh. 

 

 

Zadání 

Stěna o součiniteli prostupu tepla U=1,5 W/(m2.K) obsahuje uzavřenou (nevětranou) vzduchovou 
vrstvu o tloušťce 100 mm. Na stěnu působí z jedné strany teplota vzduchu 20 ºC a z druhé strany tep-
lota vzduchu 0 ºC. Jaká je teplota povrchu vzduchové dutiny blíže k exteriéru, má-li povrch blíže 
k interiéru teplotu 18 ºC?  

Při výpočtu uvažujte ustálený stav a běžné technické smluvní hodnoty pro všechny potřebné veličiny. 

 

Řešení 

Známe-li teplotu jednoho z povrchů uzavřené vzduchové dutiny, můžeme stanovit teplotu zbývajícího 
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povrchu ze vztahu pro hustotu tepelného toku vzduchovou dutinou ( )21 θθλ −






 ++= rc hh
d

q .  

Nejprve musíme ovšem určit samotnou hustotu tepelného toku, což je ale pro předpoklad ustáleného 
stavu poměrně jednoduché, protože celková hustota tepelného toku konstrukcí musí být shodná s hus-
totou tepelného toku v jejím libovolném místě. Platí tedy ( ) ( ) =−⋅=−⋅= 0205,1eiUq θθ  30 W/m2. 

Pro součinitel přestupu tepla sáláním ve vzduchové dutině použijeme běžný technický odhad 
hr=4,6 W/(m2.K), stejně jako pro součinitel přestupu tepla prouděním (hc=2,5 W/(m2.K)). 

Po dosazení do výchozí rovnice ( )2186,45,2
1,0

025,0
30 θ−







 ++=  získáme již snadno hledanou tep-

lotu povrchu vzduchové dutiny blíže k exteriéru ve výši θ2 = 13,9 ºC. 

 

 

Zadání 

Uvažujte stropní konstrukci mezi půdou a interiérem o skladbě podle Obr. 1-7. 

 

Obr. 1-7: Řez stropem pod půdou 

Nosným prvkem jsou ocelové profily (tepelná vodivost 50 W/(m.K)) v osových vzdálenostech 
900 mm. Na profilech jsou shora i zdola upevněny OSB desky s tepelnou vodivostí 0,2 W/(m.K). 
Mezi profily je umístěna tepelná izolace o tepelné vodivosti 0,05 W/(m.K). Stejná tepelná izolace je 
umístěna pod spodní OSB deskou a je opatřena omítkou s tepelnou vodivostí 1,0 W/(m.K). 

Jaká musí být minimální tloušťka spodní tepelné izolace, aby byl součinitel prostupu tepla stropu nej-
výše 0,15 W/(m2.K)? 

Uvažujte pouze vliv zadaných tepelných mostů a použijte pro jeho zohlednění orientační manuální 
výpočet. 

 

Řešení 

Cílem návrhu je konstrukce splňující podmínku U ≤ 0,15 W/(m2.K). Do této podmínky můžeme dosa-
dit za součinitel prostupu tepla konkrétní hodnoty odporů při přestupu tepla (na obou stranách se 
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uplatní hodnota 0,10 m2K/W, protože jde o konstrukci v interiéru s tepelným tokem vzhůru) a získat 

nerovnici 15,0
10,010,0

1 ≤
++ R

.  

Z ní pak už snadno získáme podmínku pro tepelný odpor R ≥ 6,47 m2K/W . 

Dílčí tepelné odpory jednotlivých vrstev sice snadno vypočítáme ze standardního vztahu 
λ
d

R = , ale u 

hlavní tepelné izolace musíme nejprve zohlednit tepelné mosty s pomocí ekvivalentní tepelné vodi-
vosti této nehomogenní vrstvy.  

Výpočet musíme začít určením charakteristického výseku, jehož šířka je v tomto případě 900 mm. 
Dále pak vypočteme průřezové plochy jednotlivých materiálů ve výseku a posléze získáme ekviva-
lentní tepelnou vodivost hlavní tepelné izolace ze vztahu 

( ) ( ) =
⋅

⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅⋅+⋅⋅=
⋅

=
∑
∑

2,09,0

05,02,001,021,001,02,09,0502,001,021,001,0

j

jj

A

A λ
λ  

1,16 W/(m.K). Tepelný odpor konstrukce je tedy 

05,0
377,0

0,1

005,0

05,02,0

02,0

16,1

2,0

2,0

02,0 dd
R +=++++=  m2K/W. A protože je známo, že tepelný 

odpor musí být vyšší než 6,47 m2K/W, snadno již odvodíme minimální potřebnou tloušťku spodní 

tepelné izolace ze vztahu 47,6
05,0

377,0 ≥+ d
 jako d ≥ 0,305 m. 

 

 

Zadání 

Uvažujte stropní konstrukci o skladbě (shora): 

- dlažba tl. 20 mm s tepelnou vodivostí 1,0 W/(m.K) 

- beton tl. 100 mm s tepelnou vodivostí 1,2 W/(m.K) 

- pěnový polystyren tl. 100 mm s tepelnou vodivostí 0,05 W/(m.K) 

- železobeton tl. 150 mm s tepelnou vodivostí 1,5 W/(m.K), 

Na rozhraní mezi betonovou mazaninou tl. 100 mm a pěnovým polystyrenem je udržována teplota 
35 °C (podlahovým vytápěním). Určete hustotu tepelného toku sáláním z povrchu podlahy do interié-
ru. 

Při výpočtu předpokládejte ustálený stav s teplotou vzduchu nad podlahou 20 °C a s teplotou pod 
stropem 10 °C. . Použijte přitom hodnoty odporů při přestupu tepla, které se užívají při výpočtu souči-
nitele prostupu tepla konstrukce. 

 

Řešení 

Hustota tepelného toku sáláním z povrchu podlahy do interiéru se určí ze vztahu 4Tqr ⋅⋅= σε , do 
kterého je třeba dosadit absolutní teplotu povrchu podlahy. Při jejím výpočtu je třeba zohlednit zná-
mou teplotu uvnitř konstrukce v místě podlahového vytápění. Celková situace je nejlépe zřejmá na 
grafu průběhu teploty v konstrukci Obr. 1-8. 

 



 

Obr. 1-8: Grafické stanovení průběhu teploty v podlaze s vytápěním 

Na vodorovné ose grafu jsou vyneseny tepelné odpory jednotlivých vrstev podlahy počínaje zleva 
dlažbou. První hodnotou je ovšem odpor při přestupu tepla na povrchu dlažby Rsi = 0,10 m2K/W (te-
pelný tok je orientován v daném případě nahoru). Poslední hodnotou je analogicky odpor při přestupu 
tepla na spodním líci stropu Rse, který v tomto případě činí 0,17 m2K/W (tepelný tok je orientován 
dolů). Z grafu na Obr. 1-8 je patrná nejen hledaná teplota na horním líci dlažby (označeno kroužkem), 
ale také skutečnost, že pro její stanovení není vůbec podstatná spodní část stropní konstrukce. Ve sku-
tečnosti se uplatní jen roznášecí betonová deska a dlažba a okrajové podmínky přímo na ně působící 
(tj. teploty 20 ºC a 35 ºC). Hledanou teplotu povrchu podlahy můžeme tedy spočítat ze vztahu 

( ) =
++

−−=+
++

−−= 10,0
08,002,010,0

3520
20xsi

sesi

ei
ix RR

RRR

θθθθ  27,5 ºC. 

Hledaná hustota tepelného toku sáláním z povrchu podlahu do interiéru je tudíž 

( ) =+⋅⋅⋅= − 48 15,2735,271067,59,0rq  417 W/m2. 

 

 

2 Tepelná bilance prostoru v ustáleném stavu 

2.1 Základní teorie 

2.1.1 Měrný tepelný tok prostupem tepla 

Měrný tepelný tok prostupem tepla budovy nebo její části se stanoví obecně ze vztahu 

ugdT HHHH ++=        [W/K] (2.1) 
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kde Hd je měrný tepelný tok prostupem tepla konstrukcemi mezi vnitřním a venkovním 
vzduchem ve W/K 

 Hg měrný tepelný tok prostupem tepla konstrukcemi v kontaktu se zeminou ve 
W/K 

 Hu měrný tepelný tok prostupem tepla konstrukcemi v kontaktu s nevytápěnými 
prostory ve W/K. 

Hodnota HT vyjadřuje vlastně tepelnou ztrátu prostupem tepla přes konstrukce při jednotkovém tep-
lotním rozdílu mezi vnitřním a venkovním vzduchem. 

Pro ruční výpočty je vhodnější použít alternativní vyjádření vztahu (2.1) ve tvaru 

∑∑ ⋅+⋅⋅= jemjjjT AUbUAH ∆      [W/K] (2.2) 

nebo případně (při detailnější znalosti vlastností tepelných vazeb mezi konstrukcemi) ve tvaru 

∑∑∑ ⋅+⋅⋅+⋅⋅= jjjjjjjjT bblbUAH χψ    [W/K] (2.3) 

kde Aj je plocha j-té obalové konstrukce hodnoceného prostoru v m2 
 Uj součinitel prostupu tepla j-té konstrukce (stanovený včetně vlivu tepelných 

mostů) ve W/(m2.K) 
 bj činitel teplotní redukce pro j-tou konstrukci 
 ∆Uem přirážka na vliv tepelných vazeb ve W/(m2.K) 
 l j délka lineární tepelné vazby v m 
 ψj lineární činitel prostupu tepla lineární tepelné vazby ve W/(m.K) 
 χj bodový činitel prostupu tepla bodové tepelné vazby ve W/K. 

Plochy obalových konstrukcí se standardně stanovují s pomocí vnějších rozměrů (resp. skladebných 
rozměrů u výplní otvorů). Přirážka na vliv tepelných vazeb ∆Uem se obvykle odhaduje v rozmezí 0,02 
až 0,1 W/(m2.K) podle předpokládané kvality řešení tepelných vazeb. Bodové činitele prostupu tepla χ 
se obvykle zanedbávají. 

Činitel teplotní redukce se pro konstrukce v kontaktu s venkovním vzduchem určí ze vztahu 

eim

eib
θθ
θθ

−
−=         [-] (2.4) 

kde θi je vnitřní teplota působící na danou konstrukci ve ºC 
 θe venkovní teplota ve ºC 
 θim převažující vnitřní teplota (vnitřní teplota většiny prostorů v hodnocené budo-

vě či její části) ve ºC. 

Obvyklou hodnotou činitele teplotní redukce pro konstrukce v kontaktu s venkovním vzduchem je 
b=1, protože teploty θi a θim jsou většinou shodné (typicky 20 ºC). 

Činitel teplotní redukce se pro konstrukce v kontaktu se zeminou nebo s nevytápěným prostorem určí 
ze vztahu 

eim

xib
θθ
θθ

−
−=         [-] (2.5) 

kde θx je odhadnutá teplota v zemině nebo v nevytápěném prostoru ve ºC. 

Činitel teplotní redukce pro konstrukce v kontaktu se zeminou nebo s nevytápěným prostorem je ob-
vykle nižší než 1, protože teplota θx je většinou vyšší než teplota θe. 



2.1.2 Měrný tepelný tok větráním 

Měrný tepelný tok větráním budovy nebo její části se stanoví ze vztahu 

vv VcH ⋅⋅= ρ         [W/K] (2.6) 

kde ρ je hustota vzduchu v kg/m3 (běžně se uvažuje 1,3 kg/m3) 
 c měrná tepelná kapacita vzduchu v J/(kg.K) (běžně se uvažuje 1000 J/(kg.K)) 
 Vv objemový tok větracího vzduchu v m3/s. 

Objemový tok větracího vzduchu může být buď přímo známý a nebo ho lze pro přirozeně větrané 
prostory určit jako 

3600
a

v

Vn
V

⋅=         [m3/s] (2.7) 

kde n je intenzita větrání prostoru v 1/h 
 Va objem vzduchu v prostoru v m3 (obvykle se uvažuje odhadem jako 0,8 až 0,9 

násobek objemu prostoru stanoveného z vnějších rozměrů). 

2.1.3 Průměrný součinitel prostupu tepla budovy 

Průměrný součinitel prostupu tepla budovy nebo její části se určí ze vztahu 

A

H
U T

em =         [W/(m2.K)] (2.8) 

kde HT je měrný tepelný tok prostupem tepla budovy nebo její části ve W/K 
 A celková plocha všech obalových konstrukcí hodnocené budovy nebo její části 

v m2. 

Při výpočtu průměrného součinitele prostupu tepla se zohledňují pouze tzv. teplosměnné konstrukce, 
tj. konstrukce, přes které dochází k výměně tepla mezi budovou a okolím (resp. přesněji: přes které 
uniká teplo z budovy do okolí). 

2.1.4 Tepelná bilance prostoru 

V ustáleném stavu platí v jakémkoli prostoru tepelná rovnováha mezi zisky a ztrátami: 

gl ΦΦ =         [W] (2.9) 

kde Φl je celková tepelná ztráta prostoru ve W 
 Φg celkový tepelný zisk prostoru ve W. 

Celkovou tepelnou ztrátu lze vyjádřit jako 

( ) ( )eiVTl HH θθΦ −⋅+=       [W] (2.10) 

kde HT je měrný tepelný tok prostupem tepla konstrukcemi mezi hodnoceným prosto-
rem a venkovním prostředím ve W/K 

 HV měrný tepelný tok větráním hodnoceného prostoru (do venkovního prostředí) 
ve W/K 

 θi teplota v hodnoceném prostoru ve ºC 
 θe teplota v exteriéru ve ºC 



Do měrného tepelného toku prostupem tepla HT ve vztahu (2.10) se zahrnou všechny konstrukce mezi 
vnitřním a venkovním prostředím (včetně konstrukcí v kontaktu se zeminou a nevytápěnými prosto-
ry). Měrný tepelný tok větráním HT ve vztahu (2.10) vyjadřuje analogicky vliv výměny vzduchu vět-
ráním mezi vnitřním a venkovním prostředím. 

Mezi tepelné zisky patří obecně vnitřní zisky (spotřebiče, osoby, zdroje tepla) a vnější zisky (sluneční 
záření a zisky z okolních teplejších prostorů): 

wshsig ΦΦΦΦΦ +++=        [W] (2.11) 

kde Φi je vnitřní zisk od osob a zařízení ve W 
 Φhs vnitřní zisk od zdroje tepla (kotel) ve W 
 Φs vnější zisk od slunečního záření ve W 
 Φw vnější zisk z okolních teplejších prostorů ve W. 

Vnitřní zisky od osob a zařízení mohou být buď zadány nebo je lze stanovit ze vztahu 

podlipodlnii An ,, ΦΦΦ ⋅=⋅=       [W] (2.12) 

kde n je počet osob či spotřebičů 
 Φi,n jednotkový tepelný zisk vztažený na 1 osobu či na 1 spotřebič ve W 
 Apodl podlahová plocha hodnoceného prostoru stanovená z vnitřních rozměrů v m2 
 Φi,podl jednotkový tepelný zisk vztažený na 1 m2 podlahové plochy ve W/m2. 

Zisky od slunečního záření lze určit jako 

( ) jcjsjjjfjs FFIgFA ,,,1 ⋅⋅⋅⋅−⋅=∑Φ     [W] (2.13) 

kde Aj je skladebná plocha j-tého okna v m2 
 Ff,j korekční činitel rámu j-tého okna (tj. podíl rámu z celkové plochy Aj) 
 gj propustnost slunečního záření j-tého okna 
 I j intenzita slunečního záření dopadajícího na j-té okno ve W/m2 
 Fs,j korekční činitel stínění okna (vliv pevných stínících prostředků) 
 Fc,j korekční činitel clonění okna (vliv pohyblivých stínících prostředků). 

Korekční činitele stínění a clonění jsou rovny 1, pokud není okno stíněno a cloněno. V opačném pří-
padě se mohou pohybovat v rozmezí od 0 do 1 (např. pro venkovní žaluzie se korekční činitel clonění 
obvykle uvažuje 0,10 až 0,20). 

Zisky z okolních teplejších prostorů lze stanovit ze vztahu 

( ) ( )iwVwTww HH θθΦ −⋅+=       [W] (2.14) 

kde HTw je měrný tepelný tok prostupem tepla konstrukcemi mezi hodnoceným prosto-
rem a sousedícím teplejším prostorem ve W/K 

 HVw měrný tepelný tok větráním mezi hodnoceným prostorem a sousedícím teplej-
ším prostorem ve W/K 

 θw teplota v sousedícím teplejším prostoru ve °C 
 θi teplota v hodnoceném prostoru ve °C. 

Vztah (2.14) lze použít i pro případy, kdy má sousedící prostor nižší teplotu než prostor hodnocený. 
Výsledkem výpočtu bude jen tepelná ztráta místo zisku (tj. vyjde záporná hodnota).  

Po dosazení všech vztahů do výchozí rovnice tepelné bilance prostoru dostáváme rovnici 

( ) ( ) wshsieiVT HH ΦΦΦΦθθ +++=−⋅+     [W] (2.15) 



ze které lze pak vyjádřit např. hledanou vnitřní teplotu nebo potřebný výkon zdroje tepla. 

2.1.5 Potřeba tepla na vytápění bez vlivu tepelných zisků 

Je-li znám výkon zdroje tepla pro určité okrajové podmínky (tj. pro venkovní a vnitřní teplotu), lze 
určit teoretickou potřebu tepla na vytápění (bez vlivu účinnosti otopného systému a bez vlivu tepel-
ných zisků) za zvolený časový úsek ze vztahu 

tQ
ei

memi
hshs ⋅

−
−

=
θθ
θθ

Φ ,,        [Wh] (2.16) 

kde Φhs je výkon zdroje tepla ve W 
 θi,m průměrná teplota v interiéru během časového úseku, pro který se stanovuje 

potřeba tepla na vytápění, ve ºC 
 θe,m průměrná teplota v exteriéru během časového úseku, pro který se stanovuje 

potřeba tepla na vytápění, ve ºC 
 θi teplota v interiéru, pro kterou byl stanoven výkon zdroje tepla, ve ºC 
 θe teplota v exteriéru, pro kterou byl stanoven výkon zdroje tepla, ve ºC 
 t délka časového úseku, pro který se stanovuje potřeba tepla na vytápění, v h. 

 

2.2 Modelové příklady 

Zadání 

Uvažujte samostatně stojící serverovnu o půdorysných rozměrech 10 x 5 m a výšce 4 m (vše vnější 
rozměry). Tloušťka všech konstrukcí je 0,5 m. Průměrný součinitel prostupu tepla budovy je Uem=0,50 
W/(m2.K). Zisk od serverů je 5 kW.  

Jaká musí být intenzita větrání venkovním vzduchem, aby se v interiéru udržela teplota 20 ºC při ven-
kovní teplotě 10 ºC? 

Při výpočtu uvažujte ustálený stav. 

 

Řešení 

Vyjdeme z rovnice tepelné bilance ve tvaru ( ) ( ) ieiVT HH Φθθ =−⋅+ , přičemž prvotní neznámou 

hodnotou je měrný tepelný tok větráním. 

Měrný tepelný tok prostupem tepla určíme z definičního vztahu pro průměrný součinitel prostupu 
tepla, tj. =⋅=⋅= 50,0220emT UAH 110,0 W/K. Měrný tepelný tok větráním můžeme částečně vyjád-

řit jako vvv VVcH ⋅=⋅⋅= 1300ρ  W/K.  

Po dosazení do bilanční rovnice získáváme rovnici o jedné neznámé ve tvaru 
( ) ( ) 5000102013000,110 =−⋅⋅+ vV , ze které určíme objemový tok větracího vzduchu jako Vv=0,3 

m3/s = 1080 m3/h.  

Potřebná intenzita větrání se vypočte ze vztahu 
349

1080

⋅⋅
==

a

v

V

V
n  (ve jmenovateli je součin vnitřních 

rozměrů budovy) a činí n = 10/h. 

 

 



Zadání 

Teoretická potřeba tepla na vytápění rodinného domu za leden činí - bez vlivu tepelných zisků - cel-
kem 1150 kWh. Jaký je výkon kotle při venkovní teplotě -17 ºC? 

Při výpočtu uvažujte vnitřní teplotu 20 ºC a průměrnou venkovní teplotu během ledna -2,8 ºC. 

 

Řešení 

Vyjdeme ze vztahu pro potřebu tepla na vytápění bez vlivu zisků a účinností tQ
ei

memi
hshs ⋅

−
−

=
θθ
θθ

Φ ,, , 

dosadíme a získáme rovnici 2431
1720

8,220
1150000 ⋅⋅

+
+= hsΦ . Z ní pak vyjádříme hledaný výkon zdroje 

tepla jako Φhs = 2508 W. 

 

 

Zadání 

Terárium o půdorysných rozměrech 1,0 x 0,5 m a výšce 0,6 m (vše vnější rozměry) má stěny a dno ze 
skla tl. 5 mm (tepelná vodivost je 1,0 W/(m.K)) a víko z plastu tl. 3 mm (tepelná vodivost 
0,15 W/(m.K)). Lineární činitel prostupu tepla je pro styk skel ψ = 0,1 W/(m.K) a pro styk sklo-víko 
ψ = 0,2 W/(m.K). Intenzitu větrání uvažujte 1/h.  

Jaká bude potřeba tepla na vytápění za týden, je-li v teráriu teplota 28 °C a v jeho okolí teplota 15 °C? 

Při výpočtu uvažujte ustálený stav a předpokládejte, že je terárium podloženo tak, aby bylo i jeho dno 
v kontaktu s okolním vzduchem. Vliv zařízení terária zanedbejte. 

 

Řešení 

Prvním krokem výpočtu potřeby tepla na vytápění musí být určení výkonu topného zdroje. Pro tento 
účel vyjdeme z tepelné bilance ve tvaru ( ) ( ) hseiVT HH Φθθ =−⋅+ . 

Výpočet začneme stanovením tepelného odporu a součinitele prostupu tepla jednotlivých stran terária. 
Pro víko je tepelný odpor R = 0,003/0,15 = 0,02 m2K/W a součinitel prostupu tepla U = 
1/(0,10+0,02+0,10) = 4,55 W/(m2.K). Pro stěny je tepelný odpor R = 0,005/1,0 = 0,005 m2K/W a sou-
činitel prostupu tepla U = 1/(0,13+0,005+0,13) = 3,77 W/(m2.K) a pro dno je tepelný odpor R = 0,005 
m2K/W a součinitel prostupu tepla U = 1/(0,17+0,005+0,17) = 2,90 W/(m2.K). 

Dále určíme měrný tepelný tok prostupem tepla jako ∑∑ ⋅⋅+⋅⋅= jjjjjjT blbUAH ψ , což po 

dosazení dává ( ) +⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= 1,046,077,36,05,06,00,1255,45,00,190,25,00,1TH  

=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+ 2,025,02,020,11,025,01,020,1  11,65 W/K. Měrný tepelný tok větráním vychází 

( ) =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
3600

6,05,00,10,1
10003,1

3600
a

v

Vn
cH ρ  0,11 W/K. 

Po dosazení do tepelné bilance získáváme rovnici pro neznámý výkon topného zdroje 
( ) ( ) hsΦ=−⋅+ 152811,065,11 , z níž vychází Φhs = 153 W. 

Hledanou potřebu tepla na vytápění za týden pak určíme ze vztahu 

=⋅⋅
−
−=⋅

−
−

= 247
1528

1528
153,, tQ

ei

memi
hshs θθ

θθ
Φ  25,7 kWh. 

 

 



Zadání 

Uvažujte jednoduchou jednopodlažní budovu podle Obr. 2-1. V obvodových stěnách budovy jsou 
umístěna francouzská okna o skladebných rozměrech 1 x 2 m. Vnitřní dělící konstrukce budova nemá. 

Střecha má součinitel prostupu tepla U = 0,10 W/(m2.K), podlaha U = 0,30 W/(m2.K) a stěna U = 0,15 
W/(m2.K).  

Jaký musí být součinitel prostupu tepla oken, aby byl průměrný součinitel prostupu tepla budovy nej-
výše Uem = 0,20 W/(m2.K)? 

 

 

 

Obr. 2-1: Schéma jednoduché jednopodlažní budovy 

Při výpočtu uvažujte venkovní teplotu -15 ºC, přirážku na vliv tepelných vazeb ∆Uem = 0,03 W/(m2.K) 
a teplotu v zemině pod podlahou +5 ºC. 

 

Řešení 

Průměrný součinitel prostupu tepla je definován jako AHU Tem = , přičemž 

∑∑ ⋅+⋅⋅= jemjjjT AUbUAH ∆ . Nejprve je tedy potřebné určit plochy jednotlivých konstrukcí a 

poté dosadit do nerovnice 20,0≤emU  a stanovit nejvyšší přípustný součinitel prostupu tepla oken. 

Plochy a měrné toky prostupem jednotlivými konstrukcemi lze zapsat do tabulky: 

5 
m

 

10 m 

4 
m

 

Sever 

spodní líc tepelné 
izolace v podlaze 

horní líc tepelné 
izolace ve střeše 



Konstrukce Plocha Aj 
Součinitel prostupu 

tepla Uj 
Činitel teplotní 

redukce bj 
Součin 
Aj·Uj·bj 

Střecha 50 0,10 1 5,00 

Podlaha 50 0,30 =
+
−
1520

520
0,43 6,45 

Okna 12 Uw 1 12Uw 
Stěny 108 0,15 1 16,2 
Součet 220 --- --- 27,65+12Uw 

Z výsledné nerovnice 20,0
220

03,02201265,27 ≤⋅+⋅+ wU
 pak již snadno získáme hledaný nejvyšší 

možný součinitel prostupu tepla oken Uw ≤ 0,81 W/(m2.K) . 

 

 

Zadání 

Uvažujte jednopodlažní rodinný dům podle Obr. 2-1. Dům má průměrný součinitel prostupu tepla 
Uem=0,21 W/(m2.K) a je větrán s intenzitou n = 0,5/h. 

Okna, která mají propustnost slunečního záření g = 0,5, nejsou nijak stíněna. Plocha jejich rámu činí 
20 % z celkové plochy okna.  

Vypočtěte, jaká bude teplota v interiéru domu, bude-li na jižně orientovaná okna dopadat intenzita 
slunečního záření I = 500 W/m2. 

Při výpočtu uvažujte ustálený stav s venkovní teplotou -15 ºC a předpokládejte, že solární zisky pro-
cházejí do interiéru jen přes okna orientovaná na jih a lze je v interiéru plně využít. Objem vzduchu v 
budově uvažujte jako 90 % z objemu budovy stanoveného z vnějších rozměrů. 

 

Řešení 

Vyjdeme z bilanční rovnice prostoru, která bude pro danou situaci formulována jako 
( ) ( ) seiVT HH Φθθ =−⋅+ . Dosadit musíme jednotlivé měrné tepelné toky, teplotu v exteriéru a zisk 

od slunečního záření. Neznámou je teplota v interiéru. 

Měrný tepelný tok prostupem tepla se určí z definičního vztahu pro průměrný součinitel prostupu 
tepla, tj. =⋅=⋅= 21,0220emT UAH  46,2 W/K. Měrný tepelný tok větráním se stanoví ze vztahu 

( ) =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
3600

45109,05,0
10003,1

3600
a

v

Vn
cH ρ  32,5 W/K.  

Zbývající zisk od slunečního záření vypočteme jako 

( ) ( )[ ] =⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅⋅⋅−⋅=∑ 115005,02,01221 ,,, jcjsjjjfjs FFIgFAΦ  800 W. 

Po dosazení do bilanční rovnice získáváme rovnici o jedné neznámé ve tvaru 
( ) ( ) 800155,322,46 =+⋅+ iθ , ze které určíme neznámou teplotu v interiéru jako θi = -4,8 ºC. 

 

 

Zadání 

Uvažujte jednopodlažní rodinný dům podle Obr. 2-1. Dům má průměrný součinitel prostupu tepla 
Uem=0,30 W/(m2.K) a je větrán s intenzitou n = 0,5/h. 

Vypočtěte, jaký musí být výkon zdroje tepla, aby byla vnitřní teplota 20 ºC za předpokladu, že v inte-
riéru jsou trvalé vnitřní zisky 400 W. 



Při výpočtu uvažujte ustálený stav s venkovní teplotou -15 ºC. Objem vzduchu v budově uvažujte jako 
90 % z objemu budovy stanoveného z vnějších rozměrů. Vliv slunečního záření zanedbejte. 

 

Řešení 

Vyjdeme z rovnice tepelné bilance ve tvaru ( ) ( ) hsieiVT HH ΦΦθθ +=−⋅+ , přičemž neznámou 

hodnotou je výkon zdroje tepla. 

Měrný tepelný tok prostupem tepla se určí z definičního vztahu pro průměrný součinitel prostupu 
tepla, tj. =⋅=⋅= 30,0220emT UAH  66,0 W/K. Měrný tepelný tok větráním se stanoví ze vztahu 

( ) =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
3600

45109,05,0
10003,1

3600
a

v

Vn
cH ρ  32,5 W/K.  

Po dosazení do bilanční rovnice získáváme rovnici o jedné neznámé ve tvaru 
( ) ( ) hsΦ+=+⋅+ 40015205,320,66 , ze které určíme potřebný výkon zdroje tepla jako (po zaokrouh-

lení) Φhs = 3050 W. 

 

 

Zadání 

Uvažujte samostatně stojící budovu o půdorysných rozměrech 10 x 5 m a výšce 4 m (vše vnější roz-
měry). Tloušťka všech konstrukcí je 0,5 m. Potřebný výkon zdroje tepla pro udržení vnitřní teploty 
20 ºC při venkovní teplotě -10 ºC je 4 kW pøi zapoèítání tepelného zisku od poèítaèù ve výši 1000 W. 

Jaký má budova prùmìrný souèinitel prostupu tepla Uem, je-li intenzita větrání 0,1/h? 

Při výpočtu uvažujte ustálený stav. 

 

Řešení 

Vyjdeme z rovnice tepelné bilance ve tvaru ( ) ( ) hsieiVT HH ΦΦθθ +=−⋅+ , přičemž prvotní ne-

známou hodnotou bude měrný tepelný tok prostupem tepla. 

Měrný tepelný tok větráním vyjádříme jako 
( ) =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
3600

3491,0
10003,1

3600
a

v

Vn
cH ρ  3,9 W/K 

(v čitateli zlomku je součin vnitřních rozměrů budovy). 

Po dosazení do bilanční rovnice získáváme rovnici o jedné neznámé ve tvaru 
( ) ( ) 4000100010209,3 +=+⋅+TH , ze které určíme měrný tepelný tok prostupem tepla jako 
HT = 162,77 W/K. Hledaný průměrný součinitel prostupu tepla se následně určí z definičního vztahu 

===
220

77,162

A

H
U T

em  0,74 W/(m2.K) . 

 

 

Zadání 

Uvažujte nevytápěnou půdu podle Obr. 2-2. Pod půdou je vytápěný prostor s teplotou 20 °C. Teplota 
venkovního vzduchu je -10 °C. 

Součinitel prostupu tepla stropu pod půdou je U=0,5 W/(m2K), součinitel prostupu tepla střechy je 
U=5 W/(m2.K) a štítových stěn U=1 W/(m2K). Půda je větraná objemovým tokem větracího vzduchu 
100 m3/h přes ventilační okénko do exteriéru. Výměna vzduchu do interiéru je nulová.  

Určete výslednou teplotu na půdě v daných podmínkách. 



 

 

Obr. 2-2: Schéma sedlové střechy 

Při výpočtu uvažujte ustálený stav a vliv tepelných vazeb zanedbejte. 

 

Řešení 

Hledanou teplotu na půdě určíme z tepelné bilance ( ) ( ) weiVT HH Φθθ =−⋅+ .  

Měrný tepelný tok prostupem tepla do exteriéru stanovíme z obecného vztahu 

∑∑ ⋅+⋅⋅= jemjjjT AUbUAH ∆ , který ovšem můžeme výrazně zjednodušit na tvar 

∑ ⋅= jjT UAH , protože vliv tepelných vazeb lze podle zadání zanedbat a všechny činitele teplotní 

redukce jsou rovny 1. Po dosazení konkrétních hodnot získáme 

=⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= 0,532620,1
2

34
2 22

TH  228,3 W/K. Měrný tepelný tok větráním do exteriéru při-

tom činí =⋅⋅=⋅⋅=
3600

100
10003,1vv VcH ρ  36,1 W/K (zadaný objemový tok v m3/h je třeba převést 

na m3/s). 

Tepelný zisk ze sousedícího vytápěného interiéru získáme ve vztahu ( ) ( )iwVwTww HH θθΦ −⋅+= , 

kde ∑ ⋅⋅= bUAHTw  (zohledníme přitom jen konstrukce mezi půdou a sousedícím vytápěným inte-

riérem a b budeme uvažovat 1) a 0=VwH  (podle zadání). Po dosazení vychází 

( ) ( ) ( )iiw θθΦ −⋅=−⋅+⋅⋅= 20122005,064 . 

Po dosazení všech vypočtených hodnot do výchozí tepelné bilance získáváme rovnici o jedné nezná-
mé ve tvaru ( ) ( ) ( )ii θθ −⋅=+⋅+ 2012101,363,228 , z níž už snadno zjistíme hledanou teplotu na 

půdě jako θθθθi = -8,7 °°°°C. 

 

 

Zadání 

Uvažujte mrazírenskou buňku o vnějších rozměrech 5,0 x 5,0 x 3,0 m, v níž je trvale teplota -30 ºC. 
Na všechny obalové konstrukce buňky působí z vnější strany teplota 20 ºC (buňka je umístěna v inte-
riéru). Součinitel prostupu tepla panelů, kterými je buňka oplášťována ze všech stran, je 
U=0,2 W/(m2.K). Styk panelů má lineární činitel prostupu tepla ψ = 0,05 W/(m.K).  

Jaká bude potřeba energie na chlazení za rok, nebude-li buňka větrána a nebude-li do ní zaváženo 
nové zboží? 

6 m 
 

4 m 

3 m 
 



Při výpočtu uvažujte ustálený stav. 

 

Řešení 

Nejprve je třeba určit výkon zdroje chladu a následně vypočítat potřebu energie na chlazení. Vzhle-
dem k tomu, že buňka není větrána, bude měrný tepelný tok větráním nulový a výchozí tepelná bilan-
ce bude mít tvar ( ) hseiTH Φθθ =−⋅ , přičemž neznámou hodnotou bude výkon zdroje chlazení Φhs. 

Měrný tepelný tok prostupem tepla určíme jako ∑∑ ⋅⋅+⋅⋅= jjjjjjT blbUAH ψ , což po dosaze-

ní konkrétních hodnot dává ( ) ( ) =⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= 0,105,0432450,12,0435255TH  24,6 W/K. 

Potřebný výkon zdroje chlazení je =⋅= 506,24hsΦ  1230 W.  

Hledanou potřebu energie na chlazení za rok lze pak již snadno určit ze vztahu 

=⋅⋅
+−
+−=⋅

−
−

= 24365
2030

2030
1230,, tQ

ei

memi
hshs θθ

θθ
Φ  10,77 MWh. 

 

 

Zadání 

Jakou tloušťku tepelné izolace z EPS (tepelná vodivost 0,04 W/(m.K)) je třeba umístit do stěn boudy o 
půdorysných rozměrech 0,7 x 1,0 m a výšce 0,7 m, aby vnitřní teplota v boudě neklesla pod 5 °C při 
venkovní teplotě -10 °C, produkuje-li pes 50 W tepla? 

Při výpočtu uvažujte ustálený stav, intenzitu větrání 0,22 m3/h a součinitel prostupu tepla střechy i 
podlahy 1,5 W/(m2.K). Vliv tepelných vazeb a dřevěného obkladu stěn zanedbejte. 

 

Řešení 

Pro výpočet použijeme tepelnou bilanci psí boudy ( ) ( ) ieiVT HH Φθθ =−⋅+ , z níž vyjádříme nejprve 

nejvyšší přípustný měrný tepelný tok prostupem tepla HT. Poté určíme potřebnou tloušťku tepelné 
izolace ve stěnách. 

Měrný tepelný tok větráním stanovíme jako =⋅⋅=⋅⋅=
3600

22,0
10003,1vv VcH ρ  0,08 W/K a dosadí-

me do tepelné bilance ( ) ( ) 5010508,0 =+⋅+TH . Nejvyšší možný měrný tepelný tok prostupem tepla 
bude tedy HT = 3,25 W/K.  

Pro daný případ můžeme vyjádřit měrný tok prostupem tepla jednoduše jako ∑ ⋅= jjT UAH  (vliv 

tepelných vazeb lze zanedbat a činitele teplotní redukce jsou rovny 1). Postačí tedy dosadit plochy a 
známé součinitele prostupu tepla, získat rovnici o jedné neznámé 

( ) U⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= 20,17,027,07,05,17,00,1225,3  a z ní stanovit hledaný nejvyšší přípustný souči-

nitel prostupu tepla stěny jako U ≤ 0,483 W/(m2.K). 

Z definičního vztahu pro součinitel prostupu tepla pak už snadno získáme potřebnou minimální 

tloušťku tepelné izolace coby 






 −−⋅≥ sesi RR
U

d
1λ . Po dosazení konkrétních hodnot dostáváme 








 −−⋅≥ 04,013,0
483,0

1
04,0d , takže hledaná minimální tloušťka činí 76 mm. 

 

 



3 Vlhkostní bilance vzduchu v ustáleném stavu 

3.1 Základní teorie 

3.1.1 Vlastnosti vzduchu nasyceného vodní párou 

Koncentrace vodní páry ve vzduchu plně nasyceném vodní párou se stanoví ze vztahu  

( )15,273462
100

+⋅








 +⋅
=

θ

θ n

sat

ba
v        [kg/m3] (3.1) 

kde θ je teplota vzduchu ve °C 
 a = 288,68 Pa, b = 1,098 a n = 8,02 pro teplotu θ od 0 do 30 °C 

 a = 4,689 Pa, b = 1,486 a n = 12,3 pro teplotu θ od -20 do 0 °C. 

Vztah (3.1) vyjadřuje maximální množství vodní páry v kg, které může při určité teplotě θ obsahovat 
1 m3 vzduchu.  

Částečný tlak nasycené vodní páry ve vzduchu se pro stejnou situaci stanoví jako  

θ
θ

+
⋅

⋅= 3,237

269,17

5,610 epsat  pro θ  ≥ 0 °C,    [Pa] (3.2) 

θ
θ

+
⋅

⋅= 5,265

875,21

5,610 epsat   pro θ  < 0 °C,    [Pa] (3.3) 

kde θ je teplota vzduchu ve °C. 
 

3.1.2 Vlastnosti běžně vlhkého vzduchu  

Relativní vlhkost vzduchu se určí ze vztahu 

satsat v

v

p

p
100100 ==ϕ        [%] (3.4) 

kde p je částečný tlak vodní páry ve vzduchu v Pa 
 psat částečný tlak nasycené vodní páry ve vzduchu v Pa 
 v  koncentrace vodní páry ve vzduchu v kg/m3 

 vsat  koncentrace vodní páry ve vzduchu plně nasyceném vodní párou v kg/m3. 

Vztah mezi koncentrací vodní páry a částečným tlakem vodní páry ve vzduchu vyjadřuje stavová rov-
nice 

( )15,273462 +⋅⋅=⋅⋅= θvTRvp      [Pa] (3.5) 

kde R je plynová konstanta pro vodní páru (462 J/(kgK)) 
 T absolutní teplota vzduchu v K. 

Částečný tlak vodní páry ve vzduchu lze samozřejmě vyjádřit i rovnicí 



100
satp

p
⋅= ϕ

.        [Pa] (3.6) 

3.1.3 Vlhkostní bilance vzduchu v uzavřeném prostoru 

Koncentraci vodní páry ve vzduchu v uzavřeném prostoru, který je určitým způsobem větraný a který 
je zatížen určitými zdroji vlhkosti, lze stanovit obecně jako 

iei vvv ∆+=         [kg/m3] (3.7) 

kde ve je koncentrace vodní páry ve vzduchu, kterým je prostor větrán (obvykle jde te-
dy o koncentraci vodní páry ve venkovním vzduchu) v kg/m3 

 ∆vi přírůstek koncentrace vodní páry vlivem vnitřních zdrojů vlhkosti v kg/m3. 

Potřebný přírůstek koncentrace vodní páry vlivem vnitřních zdrojů lze určit ze vztahu 

a
i Vn

G
v

⋅
=∆         [kg/m3] (3.8) 

kde G je produkce vodní páry v hodnoceném prostoru v kg/h 
 n intenzita větrání hodnoceného prostoru (vzduchem o koncentraci vodní páry 

ve) v 1/h 
 Va objem vzduchu v hodnoceném prostoru v m3. 

3.1.4 Teplota rosného bodu a povrchová kondenzace vodní páry 

Teplotu rosného bodu vzduchu lze určit  

p

p
w ln59,23

867,1513ln236

−
−⋅=θ  pro p vyšší než 610,75 Pa  [°C] (3.9) 

p

p
w ln9205,28

21055,1751ln273

−
−⋅=θ  pro p nižší než 610,75 Pa  [°C] (3.10) 

kde p je částečný tlak vodní páry ve vzduchu v Pa. 

Na vnitřním povrchu konstrukce dochází ke kondenzaci vodní páry tehdy, když je splněna podmínka 

wsi θθ ≤          (3.11) 

kde θsi je (nejnižší) teplota vnitřního povrchu konstrukce ve °C. 

 

3.2 Modelové příklady 

Zadání 

V interiéru budovy je trvale teplota vzduchu 25 °C a relativní vlhkost 70 %.  

Jaký musí mít součinitel prostupu tepla obvodová stěna, aby na ní nedocházelo k povrchové konden-
zaci při venkovní teplotě -15 °C? 



Uvažujte ustálený stav a odpor při přestupu tepla na vnitřní straně pro výpočet povrchové teploty. 

 

Řešení 

Nejprve je třeba stanovit teplotu rosného bodu, protože na vnitřním povrchu konstrukce dochází ke 
kondenzaci vodní páry tehdy, když je teplota povrchu konstrukce nižší než teplota rosného bodu okol-
ního vzduchu.  

Použije se empirický vztah  

i

i
w p

p

ln59,23

867,1513ln236

−
−⋅=θ  pro pi vyšší než 610,75 Pa 

i

i
w p

p

ln9205,28

21055,1751ln273

−
−⋅=θ  pro pi nižší než 610,75 Pa, 

přičemž pi je částečný tlak vodní páry ve vnitřním vzduchu, který lze stanovit ze stavové rovnice ply-
nu ( )15,273462 +⋅⋅=⋅⋅= iiii vTRvp θ .  

Chybějící koncentrace vodní páry ve vnitřním vzduchu vi se určí ze vztahu satiii vv ,⋅= ϕ , kde vi,sat je 

koncentrace vodní páry ve vzduchu pro stav nasycení. Tu lze stanovit z dalšího empirického vztahu 

( )15,273462
100

+⋅








 +⋅
=

θ

θ n

sat

ba
v , přičemž použijeme a = 288,68 Pa, b = 1,098 a n = 8,02 (teplota θi je 

v rozmezí od 0 do 30 °C). 

Po dosazení konkrétních hodnot dostáváme koncentraci vodní páry pro stav nasycení 

( ) =
+⋅








 +⋅
=

15,27325462
100
25

098,168,288
02,8

,sativ  0,023 kg/m3 a koncentraci pro skutečný stav =⋅= 023,07,0iv  

0,016 kg/m3. Částečný tlak vodní páry ve vnitřním vzduchu je ( ) =+⋅⋅= 15,27325462016,0ip  

2204 Pa.  

A z toho již můžeme určit teplotu rosného bodu jako =
−

−⋅=
)2204ln(59,23

867,1513)2204ln(236
wθ  19,1 ˚C. 

Aby na povrchu konstrukce nedocházelo ke kondenzaci, musí být povrchová teplota vyšší než teplota 
rosného bodu, tj. musí platit: wsi θθ ≥ .  

Teplota vnitřního povrchu se vypočte se vztahu ( )eisiisi RU θθθθ −⋅⋅−= , odpor při přestupu tepla 

na vnitřní straně Rsi se přitom musí podle zadání uvažovat jako Rsi = 0,25 m2K/W. 

Dosazením dostáváme tedy nerovnici ( ) weisii RU θθθθ ≥−⋅⋅− , kterou lze upravit na tvar 

( )eisi

wi

R
U

θθ
θθ
−

−≤ . Po dosazení ( ))15(2525,0

1,1925

−−
−≤U  získáváme výsledek U ≤ 0,59 W/(m2K). 

 

 

Zadání 

Zjistěte, zda bude docházet ke kondenzaci vodní páry na horním líci podlahy o skladbě (shora): 

- beton tl. 100 mm (tepelná vodivost 1,0 W/(m.K)) 



- polystyren tl. 100 mm (tepelná vodivost 0,04 W/(m.K)) 

- železobeton tl. 200 mm (tepelná vodivost 1,5 W/(m.K)). 

V úrovni rozhraní mezi tepelnou izolací a roznášecí deskou (horní betonová vrstva) je chladícím sys-
témem udržována trvale teplota 10 °C. V prostoru nad podlahou je současně teplota vzduchu 25 °C a 
relativní vlhkost 60 %, zatímco v prostoru pod stropem je teplota vzduchu 15 °C a relativní vlhkost 
60 %. 

Pokud dojde k povrchové kondenzaci, určete nejnižší možnou teplotu v úrovni chladících trubek, při 
které k povrchové kondenzaci ještě docházet nebude. 

Při výpočtu předpokládejte ustálený stav a odpor při přestupu tepla na vnitřní straně uvažujte hodno-
tou pro výpočet povrchové teploty. 

 

Řešení 

Abychom mohli ověřit riziko povrchové kondenzace, musíme nejprve stanovit vnitřní povrchovou 
teplotu (tedy teplotu na horním líci podlahy). Při jejím výpočtu je třeba zohlednit známou teplotu 
uvnitř konstrukce v místě systému chlazení. Celková situace je nejlépe zřejmá na grafu průběhu teplo-
ty v konstrukci Obr. 3-1. 

 

 

Obr. 3-1: Grafické stanovení průběhu teploty v podlaze s chlazením 

Na vodorovné ose grafu jsou vyneseny tepelné odpory jednotlivých vrstev podlahy počínaje odporem 
při přestupu tepla na povrchu roznášecí desky Rsi = 0,25 m2K/W (podle zadání). Následují jednotlivé 
vrstvy podlahy (roznášecí deska, EPS a železobeton) a odpor při přestupu tepla na spodním líci stropu 
Rse, který v tomto případě činí 0,10 m2K/W (tepelný tok je orientován nahoru).  

V grafu na Obr. 3-1 je patrná jak hledaná teplota na horním líci podlahy (označeno kroužkem), tak 
skutečnost, že pro její stanovení je důležitá jen roznášecí deska a bezprostředně na ni působící okrajo-
vé podmínky (tj. teploty 25 ºC a 10 ºC). Hledanou teplotu povrchu podlahy můžeme tedy spočítat ze 

vztahu ( ) =
+

−−=+
++
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1025
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RRR
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Vzhledem k tomu, že teplota rosného bodu pro vzduch nad podlahou je θw = 16,7 °C (postup viz první 
příklad v této sekci), je zřejmé, že v daných podmínkách ke kondenzaci vodní páry na povrchu 
podlahy dochází. 

 

Nejnižší možnou teplotu v úrovni chladícího systému stanovíme z nerovnice 

( )xsi
sesi

ei
iw RR

RRR
+

++
−−≤ θθθθ , do níž dosadíme konkrétní požadavek a ostatní známé hodnoty a 

získáme tvar 25,0
1,025,0

25
257,16 ⋅

+
−−≤ eθ

. Z něj už snadno odvodíme nejnižší přípustnou teplotu 

v úrovni chladícího systému jako θθθθe ≥≥≥≥ 13,4 °°°°C. 

 

 

Zadání 

Uvažujte sendvičovou stěnu o skladbě (od interiéru): železobeton tl. 200 mm, EPS neznámé tloušťky, 
železobeton tl. 100 mm.  

Tepelná vodivost železobetonu je 1,5 W/(m.K), tepelná vodivost polystyrenu je 0,04 W/(m.K). Stěna 
je odděluje interiér s teplotou vzduchu 28 °C a relativní vlhkostí 70% a exteriér s teplotou -17 °C. 

Jak velká musí být tloušťka tepelné izolace, aby nedocházelo ke kondenzaci vodní páry na vnitřním 
povrchu konstrukce? 

Při výpočtu předpokládejte ustálený stav. Pro odpor při přestupu tepla na vnitřní straně použijte hod-
notu pro výpočet povrchové teploty. 

 

Řešení 

Aby nedocházelo k povrchové kondenzaci, musí být teplota vnitřního povrchu konstrukce vyšší než 
teplota rosného bodu vnitřního vzduchu. Tu stanovíme postupem podrobně popsaným v prvním pří-
kladu této sekce jako θw = 22,0 °C. 

Pro určení maximálního přípustného součinitele prostupu tepla použijeme opět postup z prvního pří-
kladu a získáme podmínku U ≤ 0,533 W/(m2.K). 

Minimální potřebný tepelný odpor je tedy sesi RR
U

R −−≥ 1
, což dává výsledek R ≥ 1,706 m2K/W. 

Vzhledem k tomu, že tepelný odpor obou železobetonových stěn je dohromady Ržb = 0,2 m2K/W, je 
potřebné, aby měla tepelná izolace tepelný odpor Rizol ≥ 1,506 m2K/W. 

Potřebná minimální tloušťka tepelné izolace je tedy d ≥≥≥≥ 60 mm. 

 

 

Zadání 

V kanceláři o vnitřním objemu 36 m3 pracují 3 úředníci. Teplota vzduchu v kanceláři je 20 °C, teplota 
venkovního vzduchu je 5 °C. Určete relativní vlhkost vnitřního vzduchu, je-li intenzita větrání kance-
láře 1/h. 

Při výpočtu předpokládejte ustálený stav, produkci vodní páry 1 osobou 50 g/h a relativní vlhkost 
venkovního vzduchu 80 %. 

 



Řešení 

Relativní vlhkost vnitřního vzduchu určíme ze vztahu 
sati

i
i v

v

,

100=ϕ , do kterého dosadíme za koncen-

traci vodní páry ve vnitřním vzduchu ve stavu nasycení hodnotu stanovenou ze vztahu  
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v  0,0172 kg/m3. 

Chybějící koncentraci vodní páry ve vnitřním vzduchu určíme jako iei vvv ∆+= . 

Potřebujeme tedy stanovit koncentraci vodní páry ve venkovním vzduchu, pro což použijeme vztah 

100
,satee

e

v
v

⋅
=

ϕ
. Relativní vlhkost venkovního vzduchu známe, takže chybí pouze koncentrace vodní 

páry ve venkovním vzduchu ve stavu nasycení, která se zjistí ze vztahu 
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,satev  0,0068 kg/m3. Koncentrace vodní páry ve venkovním vzduchu je 

tedy =⋅=
⋅

=
100

0068,080

100
,satee

e

v
v

ϕ
 0,0054 kg/m3 (jinými slovy: 1 m3 venkovního vzduchu obsahuje 

v uvažovaných podmínkách 5,4 g vodní páry). 

Pro další výpočet potřebujeme ještě přírůstek koncentrace vodní páry vlivem vnitřních zdrojů vlhkos-

ti, který se stanoví ze vztahu 
a

i Vn

G
v

⋅
=∆ . Protože celková produkce vodní páry v interiéru je 

G = 3⋅50 = 150 g/h, vychází přírůstek koncentrace vodní páry jako =
⋅

=
360,1

15,0
iv∆  0,0042 kg/m3. 

Výsledná koncentrace vodní páry ve vnitřním vzduchu pak bude =+=+= 0042,00054,0iei vvv ∆  

0,0096 kg/m3 (jinými slovy: 1 m3 vnitřního vzduchu bude obsahovat v uvažovaných podmínkách 

9,6 g vodní páry). Této koncentraci bude pak odpovídat relativní vlhkost ==
0172,0

0096,0
100iϕ  55,8 %. 

 

 

Zadání 

Na vnitřním povrchu železobetonové stěny tl. 200 mm s vnějším zateplením tl. 100 mm (opatřeném 
tenkovrstvou omítkou tl. 10 mm) dochází v ustálených teplotních podmínkách (vnitřní teplota 27 °C, 
venkovní teplota -10 °C) ke kondenzaci vodní páry. Jakou tepelnou vodivost má tepelná izolace? 

Při výpočtu předpokládejte ustálený stav, relativní vlhkost vnitřního vzduchu 70 %, tepelnou vodivost 
železobetonu 1,5 W/(m.K) a tepelnou vodivost omítky 0,5 W/(m.K). Pro odpor při přestupu tepla na 
vnitřní straně použijte hodnotu pro výpočet povrchové teploty. 

 

Řešení 

K povrchové kondenzaci dochází tehdy, pokud je teplota vnitřního povrchu nižší nebo rovná teplotě 
rosného bodu vnitřního vzduchu, což můžeme vyjádřit nerovnicí ( )eisiiw UR θθθθ −⋅⋅−≥ . 



Teplotu rosného bodu určíme postupem detailně popsaným v prvním příkladu této sekce jako 
θw = 21,1 °C. Dosadíme do nerovnice ( )102725,0271,21 +⋅⋅−≥ U  a získáme podmínku pro součini-

tel prostupu tepla konstrukce U ≥ 0,637 W/(m2.K). 

Známe-li nejnižší možný součinitel prostupu tepla konstrukce a tepelné odpory železobetonu 
(R=0,133 m2K/W) a omítky (R=0,020 m2K/W), lze již určit nejvyšší možný tepelný odpor tepelné 

izolace z nerovnice 637,0
1 ≥

++ sesi RRR
. 

Po dosazení dostáváme 637,0
04,0

1,0
153,013,0

1 ≥
+++

λ

, z čehož lze odvodit podmínku pro hleda-

nou tepelnou vodivost tepelné izolace λλλλ ≥≥≥≥ 0,080 W/(m.K). Použitý tepelný izolant je tedy buď po-
měrně nekvalitní a/nebo obsahuje velké množství tepelných mostů. 

 

 

Zadání 

Určete intenzitu větrání, která zajistí, že v místnosti o vnitřním objemu 58 m3 nepřesáhne relativní 
vlhkost vnitřního vzduchu 50 % . Teplotu vnitřního vzduchu uvažujte 23 °C, teplotu venkovního 
vzduchu -13 °C, a relativní vlhkost venkovního vzduchu 80 %. V místnosti je několik akvárií 
s celkovou plochou volné vodní hladiny 7 m2, z nichž se odpařuje vodní pára v množství 
0,01 g/(m2.s). Při výpočtu předpokládejte ustálený stav. 

 

Řešení 

Nejprve určíme nejvyšší možnou koncentraci vodní páry ve vnitřním vzduchu ze vztahu 

100
,satii

i

v
v

⋅
≤

ϕ
. Potřebnou koncentraci vodní páry ve vnitřním vzduchu ve stavu nasycení získáme 

z rovnice ( ) ( )15,27323462
100

23
098,168,288

15,273462
100

02,8

, +⋅








 +⋅
=

+⋅








 +⋅
=

θ

θ n

sati

ba
v  jako 0,0205 kg/m3, což znamená, 

že koncentrace vodní páry ve vnitřním vzduchu musí splňovat podmínku 
100

0205,050⋅≤iv , neboli 

vi ≤ 0,0103 kg/m3 (koncentrace tedy nesmí být vyšší než 10,3 g vodní páry v 1 m3 vzduchu). 

Vzhledem k tomu, že koncentrace vodní páry ve vnitřním vzduchu je definována rovnicí 

iei vvv ∆+= , lze dále snadno odvodit, jaký může být nejvyšší přírůstek koncentrace vodní páry vli-

vem vnitřních zdrojů vlhkosti. V našem případě musíme splnit podmínku eii vvv −≤ max,∆ . 

Potřebujeme tedy ještě koncentraci vodní páry ve venkovním vzduchu, kterou určíme jako 

100
,satee

e

v
v

⋅
=

ϕ
. Vypočteme koncentraci vodní páry ve stavu nasycení pro venkovní vzduch ze vztahu 

( ) =
+−⋅








 −+⋅
=

15,27313462
100

13
486,1689,4

3,12

,satev  0,0017 kg/m3. Koncentrace vodní páry ve venkovním vzduchu je 

tedy =⋅=
⋅

=
100

0017,080

100
,satee

e

v
v

ϕ
 0,0014 kg/m3 (1 m3 venkovního vzduchu obsahuje tedy 

v uvažovaných podmínkách 1,4 g vodní páry). 



Nyní se můžeme vrátit k podmínce pro přírůstek koncentrace vodní páry vlivem vnitřních zdrojů vlh-
kosti eii vvv −≤ max,∆ . Dosadíme do ní ( 0014,00103,0 −≤iv∆ ) a určíme, že přírůstek koncentrace 

vodní páry vlivem vnitřních zdrojů vlhkosti nesmí být vyšší než 0,0089 kg/m3. 

Hledanou intenzitu větrání získáme z definičního vztahu pro diskutovaný přírůstek koncentrace vodní 

páry vlivem vnitřních zdrojů vlhkosti, tj. z rovnice 
a

i Vn

G
v

⋅
=∆ .  

Určíme celkovou produkci vodní páry v interiéru jako G = 7⋅0,01⋅3600/1000 = 0,252 kg/h... a protože 
objem vzduchu v místnosti známe, můžeme již přímo vyjádřit hledanou intenzitu větrání z nerovnice 

580089,0

252,0

⋅
≥n . Aby relativní vlhkost vnitřního vzduchu nepřekročila 50 %, musíme tedy v daných 

podmínkách místnost větrat s intenzitou n ≥ 0,49/h. 

 

 

Zadání 

Uvažujte místnost o vnitřním objemu 100 m3, která je větraná s intenzitou 0,4/h. Okna této místnosti 
mají zasklení o součiniteli prostupu tepla Ug = 1,6 W/(m2.K). 

Určete nejvyšší možnou relativní vlhkost vnitřního vzduchu, při které nebude na vnitřním povrchu 
zasklení docházet ke kondenzaci vodní páry. 

Při výpočtu předpokládejte ustálený stav, teplotu vnitřního vzduchu 25 ºC, teplotu venkovního vzdu-
chu -20 ºC a relativní vlhkost venkovního vzduchu 85 %. Odpor při přestupu tepla na vnitřní straně 
uvažujte hodnotou pro výpočet povrchové teploty. 

Jaká koncentrace vodní páry ve vzduchu odpovídá vypočtené maximální vnitřní relativní vlhkosti? 
Kolik osob by mohlo být v interiéru, pokud jedna osoba produkuje 80 g vodní páry za hodinu? 

 

Řešení 

Ke kondenzaci vodní páry na vnitřním povrchu zasklení nebude docházet, pokud bude splněna pod-
mínka wsi θθ ≥ . Vnitřní povrchová teplota θsi bude v daných podmínkách 

( ) ( ) =+⋅⋅−=−⋅⋅−= 202513,06,125eisiisi RU θθθθ 15,6 °C (odpor při přestupu tepla Rsi se uva-

žuje 0,13 m2K/W, protože se jedná o výplň otvoru). Teplota rosného bodu θw musí být tedy nižší než 
15,6 °C. 

Z definičního vztahu pro teplotu rosného bodu 
p

p
w ln59,23

867,1513ln236

−
−⋅=θ  (budeme předpokládat, že 

částečný tlak vodní páry ve vzduchu bude vyšší než 610,75 Pa) můžeme odvodit vztah pro částečný 

tlak vodní páry ve vnitřním vzduchu x
i ep = , kde 

w

wx
θ

θ
+
+⋅=

236

867,151359,23
. Po dosazení dostává-

me hodnotu == 48,7epi  1772,2 Pa (předpoklad o velikosti částečného tlaku vodní páry se tím potvr-

dil).  

Známe-li nejvyšší přípustný částečný tlak vodní páry ve vzduchu (pi,max = 1772,2 Pa), můžeme již 

snadno určit nejvyšší přípustnou relativní vlhkost vnitřního vzduchu ze vztahu 
sati

i
i p

p

,

100≤ϕ . Schází 

pouze částečný tlak vodní páry ve stavu nasycení, který určíme jako 

=⋅=⋅= +
⋅

+
⋅

253,237

25269,17
3,237

269,17

, 5,6105,610 eep i

i

sati
θ
θ

 3165,9 Pa. 



Dosadíme do podmínky pro relativní vlhkost 
9,3165

2,1772
100≤iϕ  a získáme hledanou nejvyšší přípust-

nou relativní vlhkost vnitřního vzduchu ϕϕϕϕi,max = 56 %. 

 

Abychom určili, jaká koncentrace vodní páry ve vzduchu odpovídá této relativní vlhkosti, použijeme 

vztah 
100

,max,
max,

satii
i

v
v

⋅
=

ϕ
, do kterého musíme dosadit ještě koncentraci vodní páry ve stavu nasyce-

ní. Tu určíme ze vztahu ( ) ( )15,27325462
100

25
098,168,288

15,273462
100

098,168,288
02,802,8

, +⋅








 +⋅
=

+⋅








 +⋅
=

i

i

sativ
θ

θ

 jako 

0,0230 kg/m3. Výsledná nejvyšší přípustná koncentrace vodní páry ve vnitřním vzduchu je 

=⋅=
100

0230,056
max,iv  0,0129 kg/m3. V 1 m3 vnitřního vzduchu může být tedy jen maximálně 12,9 g 

vodní páry, aby na zasklení nedocházelo v uvažovaných podmínkách k povrchové kondenzaci. 

 

Zbývá určit maximální přípustný počet osob. Vyjdeme ze známé nejvyšší přípustné koncentrace vodní 
páry a ze vztahu iei vvv ∆+=  určíme nejvyšší přípustný přírůstek koncentrace vodní páry ve vnitřním 

vzduchu jako eii vvv −=∆ max,max, .  

Nejprve ale musíme určit koncentraci vodní páry ve venkovním vzduchu, k čemuž použijeme vztah 

100
,satee

e

v
v

⋅
=

ϕ
. Vypočteme koncentraci vodní páry ve venkovním vzduchu ve stavu nasycení jako  

( ) =
+−⋅








 −+⋅
=

15,27320462
100

20
486,1689,4

3,12

,satev  0,0009 kg/m3. Koncentrace vodní páry ve venkovním vzduchu je 

tedy =⋅=
100

0009,085
ev  0,0008 kg/m3. 

Nejvyšší přípustný přírůstek koncentrace vodní páry ve vnitřním vzduchu je tudíž 
=−=∆ 0008,00129,0max,iv  0,0121 kg/m3. Protože je přírůstek koncentrace definován jako 

a
i Vn

G
v

⋅
=∆  a protože známe vnitřní objem místnosti a intenzitu větrání, můžeme rovnou vypočítat 

maximální přípustnou produkci vodní páry vnitřními zdroji jako ai VnvG ⋅⋅∆≤ max, . Po dosazení do-

stáváme 1004,00121,0 ⋅⋅≤G , a tedy G ≤ 0,484 kg/h. 

Jedna osoba produkuje podle zadání 80 g vodní páry za hodinu, takže v místnosti může být 
v uvažovaných podmínkách maximálně 6 osob, aby byla vyloučena kondenzace vodní páry na vnitř-
ním povrchu zasklení (6 x 80 = 480 g vodní páry za hodinu). 

 

 


