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Teplo tn í  po le  a  tep lené  toky  ve  vert iká ln ím zemním tepelném 

výměníku  

  

Abs trakt :  Ta to  d ip lomová  p ráce  na  t éma  „Teplo tn í  po le  a  t ep l ené  tok y 

ve  ve r t iká ln ím zemním t epelném v ýměníku“  se  z ab ývá  p r ob lemat ikou 

ver t iká ln í ch  v r tů  jako  zd ro j e  t ep l a  p ro  t epelná  če rpad la .  V  úvodu 

zdůvodňuj i ,  p roč  b y měl  b ýt  k l aden  důraz  na  a l t e rna t ivn í  zd ro je  

energ i e .  V  dal š í  kap i to l e  j e  sh rnut  současn ý s t av  p rob lemat ik y j ak  

z  pohledu  geo te rmáln í  energ i e ,  t ak  z  poh ledu  t epelných  če rpade l .  

Nás l edu j í c í  kap i to ly obsahu j í  t eo re t i ck ý rozbor  a  v l as tn í  měřen í ,  kde  

j e  popsána  loka l i t a ,  způsob  měření  a  dosažené  v ýs l edky.  V  pos l ední  

čás t i  p ráce  sh rnu j i  dosažené v ýs l e dk y a  s t anovu j i  dosažené  závěry.        
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Summary:  Thi s  t hes i s  on  "Temperatu re  f i e ld  and  heat  f l ow in  ve r t i ca l  

ground  he a t  exchanger"  dea l s  wi th  ve r t i ca l  we l l s  a s  a  hea t  source  fo r  

hea t  pumps .  The  in t roduct ion  g ives  reasons  why i t  should  be  an  

emphas i s  on  a l t e rna t ive  energy sources .  The  nex t  chap te r  summarizes  

t he  cu r rent  s t a t e  of  t he  p roblem bo th  in  t e rms  o f  geo thermal  ene rgy 

and  in  t e rms  o f  heat  pumps .  The  fo l lowing chap te rs  conta in  theore t i ca l  

ana l ys i s  and  the  measurement .  The  loca t ion ,  measurement  method  and  

resu l t s  a re  desc r ibed  the re .  The  f ina l  pa r t  summar izes  the  resu l t s  and  I  

e s t ab l i sh  the  conclus ions  reached .    
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1. Úvod 

V té to  p ráci  s e  věnu j i  t ep lo tn ím tokům a  t epelným po l ím  ve  

ver t iká ln ím zemním v ýměníku .  Na  začá t ek  j e  ve lmi  důlež i té  s i  ob j asn i t  

p roč  v l as tně  se  z emními  v ýměník y a  t epe ln ými  če rpad ly zab ýva t  a  

p ronika t  do  j e j i ch  v ýhod  a  v hodnos t i  využ i t í  t ěchto  a l t e rnat ivních  

zd ro jů  energ i e .  

V  dnešn í  době ,  kdy j e  k l aden  velmi  ve lk ý důraz  na  eko logi i  a  

zd ravé  ž ivo tn í  pros t řed í ,  j e  p r imárn ím cí l em mnoha  p ředních  

p ředs t av i t e lů  z emí ,  co  ne jv í ce  p ropagova t  a  z ačl eni t  do  spo lečnos t i  

i n fo rmace  o  a l t e rna t ivních  obnovi t e ln ých  zd ro j í ch  energ i e .  S t á ty 

nenab ízej í  pouhé  info rmace ,  a l e  i  různé  mot ivační  p rogram y a  gran t y,  

k t e ré  z ah rnu j í  např ík l ad  j i s t é  spo lu f inancování  nebo  da l š í  v ýhod y,  

k t e ré  p l ynou  z  v yu ž ívání  a  p ropagován í  t ěch to  a l t e rnat ivn ích  zd ro jů  

v yuž ívání  energ i e .   

P ř í rodní  z ásob y n eobnov i t e ln ých  zd ro jů ,  j ako  j sou  ze jména 

fos i ln í  pa l iva  ( ropa ,  uhl í ,  z emní  p lyn)  ne j sou  nev yčerpa t e lné ,  a  t ak  je  

vhodná  chv í l e  s e  poohlédnou t  po  zd ro j í ch  j i n ých .  P ř ík l adem j e  ropa,  

k t e rá  j e  j edním z  h l avních  neobnovi t e ln ých  zd ro jů .  I  j e j í  z ásoby j sou  

omezené .  J e j ím  h lavn ím d is t r i bu to rem pro  ce l ý svě t  j sou  východn í  

z emě,  a  t o  h l avně  Saudská  Arábie ,  SAE,  Lib ye  a  I rán .  J ak  j e  známo,  

v  t ěchto  zemích  se  po l i t i cká  s i tuace  měn í  ve lmi  r ych l ým a  rad iká ln ím 

způsobem.  Nemůžeme s i  být  n ikd y j i s t i ,  kd y nám v ýchod  tzv .  “zavře  

kohou tek“.  J en  p ro  porovnání  a  i l u s t rac i ,  j ak  vážná  s i t uace  b y mohla  

nas t a t ,  j e  f ak t ,  ž e  Saudská  Arábie  má j ako  ne jvět š í  d i s t r i buto r  ropy 

podle  odhadů zásobu  264  mi l i a rd  ba re lů  a  USA j ako  p rvn í  z ápadní  s t á t  

pouhých  22  mi l i a rd  ba re lů .   

Z  toho  i  l a i ckou  logikou  v yp l ývá ,  že  z ásob y fos i ln í ch  pa l iv  

j ednoho  dne  dojdou  a  bude  t ř eba  se  spoléha t  a  využ ívat  j i né  řešení ,  

než  pouze neobnov i t e lné  zd ro j e .  

 J e  j i ž  vhodná  chv í l e  p ro  to ,  ab ychom se  vš i chn i  zab ýva l i  

a l t e rnat ivními  možnos tmi .   
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Co  to  v l as tně  a l t e rna t ivní  zd ro j  j e?  To  j sou  zd ro j e ,  k t e ré  j sou  

še t rné  k  ž ivo tn ímu p ros t řed í  a  j e j i ch  zásob y j sou  nev yčerpa t e lné .  

Nev yčerpa t e lnos t  j e  j edním z  ne jdůlež i t ě j š í ch  v l as tnos t í ,  k t e ré  nás  

poháněj í  k  v yuž íván í  a l t e rnat ivních  zd ro jů .  Dn es  j sme  schopni  

z í skáva t  energ i i  z e  z emě (geo te rmáln í  energ i e ) ,  z  vody,  vě t ru ,  

s lunečn ích  paprsků  a  dokonce  i  z  p ř í l ivu  oceánu.     

Dnes  j i ž  p řesáh lo  využ íván í  a l t e rnat ivn ích  zd ro jů  8 ,5% z  veškeré  

energ i e .  Evropská  un ie  s i  da l a  z a  c í l  do  roku 2020  dosáhnout  met y 

13 ,5%.  P ro to  se  v  t é to  p rác i  z ab ývám  právě  t ímto  t ématem.  A 

popí šeme základní  i n fo rmace  o  vhodnos t i  v yuž íván í  nov ých  

a l t e rnat ivních  zdro jů .  
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2. Analýza současného stavu problematiky a 

budoucího vývoje 

V té to  kapi to l e  j e  h l avním c í l em  seznámi t  s e  s e  z ákl adními  

v l as tnos tmi  a  funkcemi  t epe ln ých  če rpade l  a  p roblemat ikou  

ver t iká ln í ch  zemních  kolekto rů  a  dá le  pak  s  možnos tmi  j e j i ch  využ i t í  

v  dnešním p ros t řed í  a  s  j e j i ch  budoucím v ývo jem .  Jednu  z  v ýznamn ých  

ro l í  h ra j e  i  možn ý vývo j  a  nová  v yuž i t í .  

2.1.  Geotermální  energie 

Geote rmáln í  energ i e  b y se  da l a  popsat  j ako  zemské  t ep lo ,  k t e ré  

se  akumuluje  v  n i t ru  z emě.  Toto  t ep lo  j e  s t á l e  velmi  málo  v yuž íváno 

v  běžném ž ivotě  č lověka .  Zdrojem t é to  energ i e  j e  t ep lo  uvo lňuj í c í  se  

p ř i  r ad ioak t ivním roz padu  hornin .  Dá le  pak  t ep lo  vzn ikaj íc í  p ř i  poh ybu 

l i t o s fé r i ckých  desek ,  k t e ré  j sou  doprovázen y zemět řesením a  

vu lkan ickou  č innos t í .  V  nepos l ední  ř adě  původn í  t ep lo tou  Země a  

f yz iká lně  chemickými  reakcemi ,  ke  k t e r ým pod  zemským povrchem 

docház í .  Tato  energ i e  j e  nej čas t ě j i  považována z a  net rad i ční  zd ro j  

energ i e ,  k t e ré  j sou  rep rezentován y h ydrogeo te rmáln ími  zd ro j i  

s  t ep lonosn ými  l á tkami  j ako  j e  geo te rmáln í  voda ,  geo te rmáln í  pá ra  

nebo  j e j i ch  směs i .  T yto  zd ro j e  se  da j í  využ íva t  j ak  př ím ým tak  i  

nep ř ím ým způsobem.  Da lš í m  zdro jem v yuž i t í  z em ského  t ep l a  j e  t ep lo  

such ých  horn in .  V  tomto  p ř ípadě  j e  j a sné ,  ž e  se  t ep lo  z í skává  nepř ímo,  

a  t o  pomocí  t ep lonosné  l á tk y,  k t e rá  j e  p ř iváděna  do  v ýměníku  

ins t a lovaného  do  geo te rmáln ího  v r tu .  [5 ]  

Geo te rmáln í  energ ie  se  v yuž ívá  p ro  ohřev  vody,  z a j i š t ěn í  t epe l né  

pohod y a  v ýrobě  e l ek t r i cké  energ i e .  Nejv í ce  se  využ ívá  t a to  

geo te rmáln í  energ ie  p ro  v ýrobu  e l ek t ř in y.  Geo te rmáln í  e lek t rá rn y zde  

p racu j í  s  ne j t ep l e j š ími  zd ro j i  nad  150°C .   

Z  h l ed iska  dosahovan ých  t ep lo t  s e  geo te rmáln í  energ i e  rozdělu j e  

do  t ř í  skup in .  Každá  ze  skup in  má  v l as tn í  vhodné možnos t i  využ i t í .   
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Skup ina  s  využ i t ím nej teple j š í ch  zdrojů  s e  poh ybu je  v  t ep lo t ách  

nad  150°C  a  je  v yuž ívána  na  v ýrobu  e l ek t r i cké  energ i e .  

V  geo te rmáln í ch  e l ek t rá rnách  se  použ ívaj í  3  sys t ém y na  v ýrobu 

e l ek t r i cké  energ i e .  J edn ím ze  zmiňovan ých  s ys t émů  j e  s ys t ém suché 

pár y,  kde  se  p ro  pohon  tu rb ín y v yu ž ívá  pá r y,  k t e rá  se  z í skává  ze  

samotného  n i t r a  Země.  Da lš ím  j e  s ys t ém mokré  pá ry,  p ř i  k t e ré  se  

ne jp rve  voda  p řeměn í  na  pá ru  a  t a to  pá ra  pak  pohán í  t u rb ínu .  

Pos l edn ím použ ívan ým způ sobem j e  sys t ém horkovodní .  Zde  nedocház í  

k  p ř ímému využ i t í ,  a l e  voda  o  n ižš í  t ep lo t ě  předává  t ep lo  o rgan ické  

kapa l ině  ve  výměníku .  Pohon tu rb ín y za j i s t í  až  pá ry o r gan ické  

kapa l in y.  

Středně  tep lých  zdrojů  geo te rmáln í  energ i e  (90  –  150°C)  se  

v yuž ívá  p ř i  v yt ápěn í  ob jektů  s  velkou  spo t řebou  t ep la ,  j ako  j sou  

zemědě lské  nebo  p rům ys lové  budov y.   

Z  poh ledu  t epeln ých  če rpade l  j e  j i s t ě  ne jdůlež i t ě j š í  v yuž ívání  

nízkotep lo tn ího geotermáln ího potenc iá lu ,  k t e rého  j e  nev yčerpa t e lné  

množs tv í ,  p ro tože  nev yuž i t é  t ep lo  un iká  do  a tmos fé r y.  Ten to  po tenciá l  

s e  če rpá  z  geo te rmáln í ch  v r tů ,  z  podpovrchové  vody nebo  t ep l a  

naakumulovaného  t ěsně  pod  povrchem Země.  P ř i  če rpán í  energ i e  

z  podzemní  vod y j e  nu tné  zná t  j e j í  s l ožení  a  dos t a t ečně  p rozkoumat  

ob las t .  Tuto  oblas t  j e  t ř eba  p rozko umat  z  h l ed i ska  j e j ího  použ i t e lného 

množs tv í .  V  p ř ípadě  če rpán í  energ i e  z  v r tů  j e  dů lež i t é  zná t  v l as tnos t i  

ho rn in ,  kvůl i  náv rhu  t epelného  v ýkonu .  V  p ř ípadě  nu tnos t i  z ř íz ení  v í ce  

v r tů  j e  pot řeba  dbá t  dos t a t ečné  vzdá lenos t i  mez i  v r t y,  ab y nedochá zelo  

k  vzá j emnému ovl ivňován í .   

V yuž íván í  geo te rmáln í  energ i e  má  značné  v ýhod y:  

  Š et r no s t  k  ž iv o tn ímu  p r os t ř ed í .  

  P at ř í  d o  s ku p in y  a l t e rn a t iv n í ch ,  ob n ov i t e ln ých  zd ro j ů  

en e r g i e .  

  J edn á  s e  o  v l a s tn í  en e r ge t i ck ý z d ro j .  

  Lev n ě j š í  en e r ge t i ck ý z d ro j  n ež  k l a s i ck é  fos i ln í  

en e r ge t i ck é  zd r o j e .  
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   Sn iž u j e  z a t í ž en í  do p r av n í ch  k omu ni kac í ,  k t e r é  j s ou  p l né  

d o pr avn ích  p ro s t ř ed k ů  s  fo s i l n ím i  z d ro j i .  

  V  po r ov nán í  s  ex i s t en c í  l i d s t va  j so u  z ás ob y t ém ěř  

n ev yče r p a t e ln é .  

N ás l edu j í c í  ob r áz ek  uk azu je  geo t e rm ál n í  p o t en c i á l  Č esk é  r epu b l i k y .  

Obr .  1  Geotermáln í  potenciá l  České  republ i ky  [14]  

 

 

2 .1 .1 .  Tepelný režim půdy  

Tepe lný rež im půdy j e  z áv i s l ý na  v l as tnos t ech  půdy a  p ůdního  

povrchu  a  na  s lunečn ím zářen í .  S lunečn í  z á ření  j e  půdou  čás t ečně 

abso rbováno  a  čás tečně  odráženo.  Pod le  Kut í lka  k  ne jvě t š í  abso rpci  

docház í  u  j í žn í ch  svahů  a  d r sného  tmavého  povrchu .  Mí ra  z ah řá t í  půdy 

závi s í  na  t epe lné  kapac i t ě  půd y,  na  z t rá t ách  energ i e  p ř i  v ýparu  vod y 

z  půdy a  na  p řenosu  energ i e  do  h lubš í ch  v r s t ev  půdy.  Tepe ln ý rež im 

půd y j e  důlež i t é  brá t  v  potaz  h l avně u  p lošn ých  zemních  kolek to rů ,  

kde  h ra j e  největ š í  ro l i .  [ 2]    

2 .1 .2 .  Geotermální  vrty  

Geote rmáln í  v r t  j e  ve lmi  s lož i t ý t echn ick ý s ys t ém s louž íc í  j ako  

j eden  ze  zd ro jů  geo te rmáln í  energ ie .  Pomocí  t oho to  s ys t ému  se  

geo te rmáln í  voda dopravuje  z  geo te rmáln ího  podl ož í  na  zemský 

povrch .  Nad  zemským povrchem se  voda  dopravuje  do  odběrn ých  mís t ,  
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kde  se  v yuž ívá  jako  zd ro j  t ep l a  p ro  ohřev  vod y,  vzduchu  č i  

bazénového  hospodářs tv í .  [5 ]  

2 .1 .3 .  Využití  energie  zemské kůry  

Pro  úče ly t é to  p ráce  p lně  pos t ač í  z í skáván í  n ízkopotencionál n í  

energ i e  z e  z emské kůr y,  k t e rá  j e  v rchn í  v r s tvou  Zemského  povrchu.  

Ale  i  t ak  dosahuje  značných  h loubek .  V  ne j t enčí  v rs tvě  pod  oceán y se  

j edná o  6  km a  v  ob las t ech  hor  a  pohoř í  může dosahova t  až  70  km.  

Zemská  kůra  j e  t ed y vhodná  p ro  odběr  energ i e  pomocí  t epeln ých 

če rpade l  a  t o  h l avně  d ík y své  neomezené  t epelné  kapac i t ě ,  mal ým 

t epe ln ým rozdí lům a  všeobecné  dos tupnos t i .  Hlavní  nev ýhodou  je  

v ysoká  ekonomická  náročnos t  na  z í skávání  dos t a t ečného  t epelného 

toku  ze  Země.  Ta  j e  dána  s lož i tou  t echn ickou  rea l iz ac í  v e r t iká ln ího  

t epe lného  v ýměníku .  Aby mohl  b ýt  v ýměn ík  dobře  a  ekonomick y 

navrhnu t ,  j e  t ř eba  zná t  v l as tnos t i  půdy na  mís t ě  j eho  ins t a lace .   

Za  h l avní  t e rmofyz iká ln í  v l as tnos t i  půdy se  považuje  j e j í  

hus to t a ,  hmotnos tn í  t epe lná  kapaci t a  a  koef i c i en t  t epelné  vo divos t i .  J e  

pochop i t e lné ,  ž e  t yto  v l as tnos t i  j sou  záv i s l é  na  d ruhu  půd y.  Hus to t a  a  

v lhkos t  značně  ov l ivňu j í  koef i c i en t  t epelné  vod ivos t i .  Rozdí l  

v  hodnotách  t epe lné  vod ivos t i  p ro  suchou  a  v lhkou  půdu  může  být  

značný.  V  p ř ípadě  suché  půd y od  0 ,25  W/m.K a  až  2 ,5  W/m.K u  půd y 

v lhké .  V  okol í  t epe lného v ýměníku  může  docháze t  k  zamrzán í  půdy,  

což  s i ce  zvět šu j e  hodno tu  t epe lné  vod ivos t i ,  a l e  docház í  ke  změnám 

ob jemu půd y.  Mez i  půdou  a  výměníkem mohou  vznika t  nežádoucí  

vzduchové  mezer y,  k t e ré  značně  zhoršu j í  p řes tu p  t ep l a  a  z á roveň 

zhoršu j í  ce l é  t echn ické  a  ekonomické  navržen í  z a ř íz en í .  Ab ychom 

zabrán i l i  tomuto  p rob lému,  in s t a lu j í  se  na  v ýměník  p ružné  mate r i á l y,  

k t e ré  p ř i  změnách  objemu půdu kopí ru j í .  Nedocház í  t ak  ke  

vzduchov ým bub l inám a  z l epš í  s e  p řes tup  t ep l a .  J ako  nej l epš í  mate r i á l ,  

p ro  tyto  úče l y ,  s e  ukáza l  být  ben ton i t .  J edná  se  o  gelový mate r i á l  

s  v ysok ým obsahem vody,  k t e r ý se  umís t í  na  t rubk y v ýměníku .  S tudie  

ukazu j í ,  ž e  na  t epe ln ý v ýkon  o  hodno tě  1kW v  suché  půdě  j e  z apo t řebí  
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ko l em 125m d louhých  t rubek .  Ve  v lhké  půdě se  délka  sn íž í  na  40m a  

p ř i  použ i t í  ben toni tu  k l esne  dokonce  až  na  13m.  [ 5]    

Tep lo t a  Země ros t e  p ř ib l ižně  o  1°C  každých  33m.  Ten to  ná růs t  

nen í  s amoz ře jmě  s top rocentn í ,  z á l ež í  na  dané  loka l i t ě .  Nárůs t  t ep lo t y 

směrem do h loubk y j e  ov l ivněn  vodiv os t í  a  t ypem horn in ,  p rouděním 

podzemní  vod y a  t ek toniko u .  J en  p ro  p ředs t avu  ne jv yšš í  t ep lo t a  j e  

l og ick y v  zemském j ád ře  a  dosahuje  2000  –  4000°C .  Do  50m pod 

povrchem docház í  k  v ýk yvům t eplo t .  P ř i  h loubkách  pohybu j í c í ch  se  

pod  tou to  h ranic í  docház í  k  t ep lo tn ímu  us t á l en í .  Obecně  p l a t í ,  ž e  

t ep lo t a  půd y v  h loubce  15m pod  povrchem se  p ř ib l ižně  rovná  p růměrné 

t ep lo t ě  vzduchu  p ro  danou  lokal i t u .  V  p ř ípadě  u ložení  ho r izon tá ln ího  

zemního  v ýměníku ,  j ehož  u ložen í  j e  max imálně  do  2m,  docház í  ke  

změnám t eplo ty o ko lo  5K .  V menš ích  h loubkách  dokonce  o  dos t  

v yšš ím,  p ro tože  záv i s í  na  k l imat i ckých  podmínkách  daného  území .  

S luneční  z á řen í  ohř ívá  Zem,  a l e  pod  j e j í  povrch  se  dos tane  j en  malé  

množs tv í  t ep l a  a  ne  do  ně j ak  záv ra tn ých  h loubek .  [5]   

Au to r  Brandl  uvádí ,  ž e  sezónn í  po dzemní  t ep lo ty ve  vě t š ině  

ob las t í  Evrop y pod  h loubkou  10 -15m jsou  re l a t i vně  kons t an tn í .  Do 

50m se  poh ybu j í  mez i  10 -15°C ,  což  j e  i deá ln í  t ep lo t a  umožňu j í c í  

hospodárné  v ytápěn í  a  ch l azení  pomocí  t e rmo -ak t ivn ích  pozemních  

s t aveb  (v r tů )  a  p ředs t avu j í  i deáln í  p odmínky p ro  t epe lná  če rpadla .  

V  p ř ípadě  ko l í sání  t ep lo t  během roku  b y se  pods t a tně  sn íž i l a  účinnos t  

t epe lného če rpadla .  V  t ropech  se  t ep lo t y v  h loubkách n ižš í ch  než  10 -

15m poh ybu j í  mez i  20  až  25°C .  [ 10]  
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Obr .  2  Přenos  t ep la  a  geotermáln í  s i t uace  v  zák ladn ích  

h loubkách pod  zemským povrchem [10]  

 

 

Hlavním pozna tkem ze  z í skávání  energ i e  z e  z emské  kůry j e ,  ž e  

se  zvět šu j í c í  s e  h loubkou  se  ne j en  zvedá  t ep lo t a  ho rn in ,  a l e  s t ává  se  i  

mnohem s t ab i lně j š í  a  docház í  k  minimáln ím t ep lo tn ím změnám.  Ten to  

pozna tek  mus íme  brá t  v  po taz  p ř i  nav rhování  v r tů  p ro  ve r t i káln í  z emní  

v ýměník y t epe ln ých  če rpade l .  Ne  vždy b y mělo  b ýt  c í l em,  p ř i  

z ř i zování  t akového za ř íz en í ,  dos t a t  se  do  co  ne jvě t š í ch  h loubek  za  

úče l em z í skání  co  ne jvě tš ího  t epe lného v ýkonu .  Mus í  s e  mí t  na  pamět i ,  

ž e  v r tné  p ráce  j sou  dos t i  ekonomick y náročné  a  s  každým met rem se  

značně zvedá j e j i ch  cena .  Z  toho to  důvodu  se  musí  zváž i t ,  j es t l i  j e  

naš ím c í l em dos t a t  s e  do  vět š í ch  h loubek  nebo  radě j i  p ře j í t  na  

b ival entn í  r ež im a  ins t a lovat  z á ložní  z a ř íz en í .  Zpravid l a  z á l ež í  na  

k l imat i ckých  podmínkách .  Např ík l ad  v  České  republ i ce  j e  málo  mrazů  

(nen í  z apot řebí  velk ých  t epe ln ých  v ýkonů) ,  a  t ak  j e  ekonomičtě j š í  

i n s t a l ace  e l ek t r i ckého  kot l e  nebo  ko t l e  p lynového  než  d imenzovat  

t epe lná  če rpadla  na  vě t š í  v ýkon .  Vě t š í  h loubka  v r tu  se  v yp la t í  

nap ř ík l ad  ve  Skand inávi i ,  kde  j e  značně  ch ladně jš í  počas í .  V  t ěch to  

severských  zemích  se  t aké  nejv í ce  p racu je  na  v ývo j i  t echnik y,  k t e rá  by 

umožňovala  dosahova t  vě tš í ch  h loubek než  j e  t omu n yn í .  Hovoř í  s e  o  

něko l ika  s tovkách  met rů .  
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Nás l edu j í c í  t abu lka  ukazu je  z i skovos t  t ep l a  u  j edno t l i vých  

hornin  p ro  1  800h  a  2  400h  hodin  ročního  p rovozu.  P ř i  2  400h  provozu 

za  rok ,  j ak  ukazu je  t abu lka ,  j e  j asné ,  ž e  docház í  ke  sn ížen í  z i skovos t i  

energ i e  z  důvodu  “v yčerpán í“  v r tu .  

 

Tab.  1  Ziskovos t  t ep la  j edno t l i vých  hornin .  

 

2.2.  Ekologické problémy podporující  vývoj 

alternativní  energie  

Celá  Evropa ,  včetně  České  republ iky,  j i ž  dosáh la  ekologick y 

únosné  hodno ty měrné  uvo lňované  energ i e  vz t ažené na  p lochu  sv ých  

území .  Z  toho důvodu  j iž  nelze  zvyš ova t  uvo lňování  všech  energ i í  –  

p ro  e l ek t rá rens tv í ,  au tomobi l i smus ,  t ep l á rens tv í ,  p ro tože  t e rmoemise  

l i dské  č innos t i  r eg ioná lně  p řek roči l i  eko logick y únosné  meze.  Lids tvo  

se  t edy bude  muset  nauči t  ž í t  hospodárně j i  a  v yuž ívat  v  ce l ém světě  

ročně  as i  10
1 5  

kWh až  10
1 6  

kWh z  č i s tých  a  bez pečn ých  energe t i ck ých  

zd ro jů .  [5]  
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2.3.  Fyzikální  princip tepelného čerpadla  

Hlavní  důvodem,  p roč  se  v l as tně  t epelné  če rpad lo  (TČ)  s t ává  č ím 

dá l  v í ce  obl íbeným  nás t ro j em p ro  v ytápěn í  ob jek tů  j e ,  ž e  umí  v yuž ívat  

n ízkopotenc ionáln í  energ i i ,  k t e rá  j e  všude kolem nás .  V  zemi ,  vodě,  

vzduchu  j e  ob rovské  množs tv í  t ep l a ,  a le  j eho  n ízká  h l adina  nedovolu je  

p řenés t  energ i i  p ř í mo .  A  p rávě  p ro  t en to  úče l  j e  t epelné  če rpadlo  

vhodn ým zař íz ením.  P řenés t  t ep lo  o  n ízké  t ep lo t ě  na  t ep lo tu  v yšš í  není  

z as  t akov ý p rob lém,  j ak  by se  moh lo  n a  p rvn í  pohled  zdát .  Názorně  b y 

se  t en to  p ř ípad  mohl  popsa t  na  vodn ím čerpad le ,  k t e ré  p řečerpává 

vodu  z  n íž in y do  h or .  Tak  to  samé se  dě j e  u  če rpad la  t epe lného ,  j en  

s  t ím  rozd í l em,  ž e  mí s to  vod y se  p řečerpává  t ep lo .  Tep lo  j e  po jem,  

k t e r ý se  ve lmi  čas to  zam ěňu je  s  t ep lo tou .  Tep lo t a  j e  f yz iká ln í  vel i č ina  

popi su j í c í  současn ý s t av  něj akého  p rvku .  Měř í  s e  t ep loměrem a  j e j i ch  

j ednotkou  j sou  např ík l ad  Kelv in y nebo  s tupně  Ce ls i a .  Za t ímco  t ep lo  je  

ve l i č ina ,  k t e rá  se  vz t ahu je  k  ně j akému u rč i t ému  děj i  kde  docház í  

k  t epelné  v ýměně .  Vzn iká  na  rozhran í  dvou sys t émů  s  rozd í lnou 

t ep lo tou .  J edná  se  t ed y o  vn i t řn í  energ i i ,  k t e rou  sys t ém p ř i  s t yku  

v ymění ,  an iž  b y docháze lo  ke  konán í  p ráce .  Zák ladn í  m yš lenkou 

použ ívání  t epe ln ých  če rpadel  t ed y j e  och ladi t  z emi ,  vzduch  č i  vodu o  

něko l ik  málo  s tupňů  a  odebrané  t ep lo  použ í t  p ro  oh řev  vod y nebo  p ro  

v ytápěn í .     

TČ  nepop í rá  ž ádné f yz iká ln í  z ákony,  naopak  j e  na  n i ch  p ř ímo 

za ložené .   

1 .  zákon  termodynamiky :  

-  p ř ivedeme - l i  p l yn u  t ep lo  dQ :  

   z v ě t š í  s e  vn i t ř n í  en e r g i e  d U   a  do j d e  k  oh ř á t í  

   v yk o n án í  p ráce  d A  

dQ = dU + dA   [ kW]   (2 .1 )  

 

2 .  zákon  termodynamiky :  

Tep lo  se  p řenáš í  pouze  z  p ros t řed í  s  v yšš í  t ep lo tou  do  pros t řed í  

s  t ep lo tou  n iž š í .  



2 .  Anal ýza  současného  s t avu  p rob lemat iky a  budoucího  v ývo je  

-  11  -  

 

 

„ J e  dů lež i t é  s i  uvědomi t ,  ž e  f yz ikáln í  z ákon y p l a t í  p ř i  v šech  

t ep lo t ách ,  j en  č lověk  má p ř i  různ ých  t ep l o t ách  j iné  subjekt ivní  poc i t y“  

To  znamená,  ž e  např ík l ad  p ř i  och lazení  vody v  topném s ys t ému ze  

70°C  na  64°C  t ep lo  un iká  do  ovzduš í  a  t ím  j e j  oh ř ívá .  Ten to  rozdí l  

t ep lo t  s i  č lověk  p ředs t av í  velmi  snadno.  S lož i t ě j š í  j e  v šak  p ředs t av i t  s i  

j edná - l i  s e  o  mnohem  n ižš í  t ep lo ty nebo  dokonce  o  hodno t y záporné .  

S t e jné  množs tv í  t ep l a  se  dá  z í ska t  i  p ř i  och lazen í  so l ank y (ch lad ivo)  

z  0°C  na  -6°C .  [ 1]   

V  podvědomí  l i d í  j e  z akořeněna  m yš lenka ,  ž e  TČ p racu je  na  

s t e jném pr incipu  jako  ob yče jná  ch l adn ička ,  k t e rá  se  nacház í  v  každé 

domácnos t i .  To  j e  s i ce  p ravda ,  a l e  kd yž  se  z ep tá t e  na  podrobnos t i  

má lo  kdo  j e  s chopen  odpověd i .  Ch ladn ička  odeb í rá  t ep lo  po t ravinám,  

k t e ré  j sou  v  n í  uschován y,  a  p ř i  vyšš í  t ep lo t ě  j e j  zadn í  s t r anou 

v yzařu j e  do  mís tnos t i .  TČ odeb í rá  t ep lo  z  venkovn íc h  p ros to r  j ako  je  

vzduch,  voda,  půda  a  och lazuje  j e .  Odebrané  t ep lo  j e  po té  p ř i  vyšš í  

hodno tě  p ředáno  do  topného sys t ému .  

TČ p racuje  na  p r inc ipu  l evo toč ivého  kompreso rového oběhu  

znázorněného  na  obr .  3 ,  ve  k t e rém j e  nu tné  p ráci  oběhu dodáva t  přes  

kompreso r .  Tento  oběh  j e  s ložen  z  i zoent ropy,  z e  dvou  izobar  a  

ad i abat i ckého  šk rcen í .  [ 11]  

Ab y mohl  s t ro j  vůbec  p racova t  s  ně jakou  úč innos t í ,  mus í  mí t  

možnos t  v yuž i t í  t ep lo tn ího  spádu .  Žádn ý s t ro j  nemůže  konat  

pe r iod icky p rác i  bez  rozdí lu  t ep lo t .  Teplo  nemůže  samo o  sobě 

p řecházet  z  l á tk y o  t ep lo t ě  n iž š í  do  l á tk y o  t ep lo t ě  v yšš í .  P ř i  t akovém 

to  p řenosu  b y b ylo  za  po t řeb í  značného množs tv í  energ i e .   
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Obr .  3   Znázornění  oběhu  kompresorového  chladíc ího  

zař í zení  v  T -s  d iagramu  a  j eho  rea l i zace  [25]  

 

 

Popi s  j ednot l i v ých  změn [ 11] :  

 

1 -2  izoent ropická  komprese  

q 1 , 2  = 0  [ J /Kg]  (2 .2 )  

2 -3  izobar i ck ý odvod  t ep l a  

q 2 , 3  =  i 2  –  i 3  [ J /Kg]  (2 .3 )  

3 -4  šk rcení  

i 3  =  i 4  [ J /Kg]  (2 .4 )  

4 -1  izo t e rmicko - izobar i ck ý p ř ívod  t ep la  

q 4 , 1  =  i 1  –  i 4  =  i 1  –  i 3  [ J /Kg]   (2 .5 )  
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2.4.  Technické složeni  tepelného čerpadla  

Pr inc ip  t epe lného  če rpad la  b yl  popsán  a  v ym yš len  j iž  v  19 .  

s to l e t í  angl i ck ým f yz ikem lo rdem Kelv inem.  TČ j ako  t akové  bylo  

zkons t ruováno  mnohem pozdě j i .  P r amen y uvádě j í ,  ž e  úp lně  p rvní  

če rpad lo  mělo  v  roce  1936  s louž i t  k  v ytápěn í  cu r yšské  radnice .  

P lošněj š ímu  v yuž íván í  b rán i l a  t ehde j š í  n ízká  cena  energ i í ,  k t e rá  

značně p rod lužovala  návra tnos t  v ložené  inves t i ce .  V  České  repub l i ce  

b ylo  v  osmdesát ých  l e t ech  minu lého s to l e t í  s es t ro j eno  něko l ik  kusů  

f i rmou  ČKD a  něko l ik  da lš í ch  podomácku  vyroben ých  od  domác ích  

ku t i lů  a  nadšenců.  J ak  j e  v idě t  na  ob rázku ,  od  t é  dob y s  ros touc í  cenou 

energ i í  ros t e  i  z á j em o  t epelná  če rpadla .  Po d le  s t a t i ck ých  z j i šťován í ,  

k t e rá  p roved lo  min i s t e r s tvo  p růmys lu  a  obchodu,  b yl  v  roce  2002 

poče t  odběra t e lů  p rovozuj í c í ch  t epelné  če rpad lo  2  702 .  Za 8  l e t ,  v  roce  

2010,  s e  poče t  zv ýš i l  t éměř  desetk rá t .  J e  t éměř  j i s t é ,  ž e  dnes  se  počet  

poh ybu je  kolem 30  000 .  Ale  p řesně jš í  č í s l a  nej sou  dosud  známa.     

  

Obr .  4   Vývo j  počtu  t epelných  čerpade l  [15]  

 

 

Zař í z ení  s e  sk l ádá  ze  dvou  t epe ln ých  v ýměníků  ( kondenzá to ru  a  

v ýparn ík ) .  Dá le  pak  z  kompreso ru  a  expanzního  ven t i lu .  TČ  se  sk l ádá  

z  p r imárního  a  sekundárního  okruhu .  V  p r imárním okruhu  c i rku lu je  
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t ep lonosné médi um (voda ,  nemrznouc í  směs )  a  pomocí  něho  j e  

odeb í rána  n ízkopotenc ioná ln í  energ i e  z  okol í .  Docház í  k  och lazení  

vod y,  vzduchu č i  půd y a  p ředán í  t ep l a  t ep lonosné l á t ce .  Sekundárním 

okruhem proud í  vhodné chlad ivo ,  k t e ré  má spec i f i cké  v l as tnos t i ,  

k t e r ými  se  bud eme zabýva t  pozděj i .  Ve  v ýparn íku  ch lad ivo  v  p lynném 

skupens tv í  p řebí rá  t ep lo  od  t ep lonosné  l á tky a  j e  nasáván 

kompreso rem,  kde docház í  ke  s t l ačen í  a  ve lkému zahřá t í  ch l ad iva .  

V  kompreso ru  se  je š t ě  k  energ i i  nesené  chlad ivem př idává  z t rá tová 

energ i e  e l ek t romoto ru  kompreso ru  a  tep lo  vzn ik l é  t ř en ím poh yb l iv ých  

čás t i c  kompreso ru .  S t l ačen ý p l yn  t ak  dosahuje  vět š í ch  t ep lo t  než  j e  

t ep lo t a  vody v  o topné  sous t avě .  P lyn  mí ř í  do  kondenzáto ru ,  kde  

zkapa ln í  a  p ředá  t ep lo  do  o topné  sous t av y.  Pos l edn í  čás t í  j e  

t e rmod ynam ick ý ex panzn í  vent i l ,  k t e r ý vs t ř iku je  do  výpar n íku  sp rávné 

množs tv í  kapal in y t ak ,  ab y b yl  i deá lně  p lněn  a  ud ržova l  s e  sp rávný 

p rovozn í  r ež im.  Ce lý c yk lus  se  neus t á le  opaku je .   

 

Obr .  5  Technické  schéma  tepe lného  čerpadla  [16]  

 

 

Kompresor:  s l ouž í  k  c i rkulac i  ch l ad iva  ve  vni t řn ím okruhu 

t epe lného  če rpad la ,  s t l ačuje  j e j  a  t ím  zv yšu je  t ep lo tu  ch l adiva ,  j e  

napo jen  na  e l ek t r i ckou  energ i i .  
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Škrt í c í  vent i l  ( t ryska,  c lona) :  s louž í  ke  sn ížení  r ych los t i ,  t l aku  

a  z e jména  t ep lo ty  zkapa lněného  chladiva ,  l ež í  mez i  kondenzá to rem a  

v ýparn íkem ;  ce l ý p roces  p rob íhá  t ak ,  ž e  docház í  k  expanz i  z  t l aku  p 1  

na  t l ak  p 2 .  

Výparník :  v ýměn ík  t ep l a  p ředávaj í c í  t ep lo  z  t ep lonosné l á tk y,  

k t e rá  j e j  odeb í rá  z  vod y,  půd y vzduchu ,  do  ch ladiva ;  ch l ad ivo  p řecház í  

z  kapa lného s t avu  do  s t avu  p lynného .  

Kondenzátor:  v ýměn ík  t ep l a  p ředáva j í c í  vyrobenou  t epe lnou 

energ i i  z  ch l ad iva  do  topné  sous t avy ;  ch l adivo  p řecház í  z  p l ynného 

s t avu  do  s t avu  kapalného .    

2.5.  Tepelná bilance  oběhu 

Tepe lná  b i l ance  za j i šťu j e  t epe lnou  rovnováhu  v  oběhu .   

P o  +  N = P k  [ kW]   (2 .6 )  

P o  …. . .  t epeln ý v ýk on  na  v ýparn íku   [ kW]  

P k  ….. .  t epeln ý v ýk on  z í skan ý na  kondenzáto ru   [ kW]  

N   …. . . .  p ř íkon  kompreso ru  [ kW]  

Z t é to  b i l ance  vycház í  ne jdůlež i tě j š í  ukaza t e l  úč innos t i  

t epe lného  če rpad la  a  t o  topný f ak to r  (COP –  Coef f i c i en t  o f  

pe r fo rmance) .  Topn ý fak to r  j e  poměr  z í skané  energ i e  a  spot řebované 

energ i e  e l ek t r i cké .  J de  o  bez rozměrovou  vel i č inu .  Č ím z ískáme vě tš í  

t opn ý fak to r ,  t ím  lepš í  bude  účinnos t  s t ro j e  a  p ro voz  če rpad la  bude 

l evněj š í .  Obvyk le  s e  t opn ý fak to r  pohybu je  mez i  2 ,5  až  4 .  Např ík l ad ,  

kd yž  máme topný fak to r  3 ,  t ak  dodáme kompreso ru  1kWh el ek t r i cké  

energ i e  a  v yrob íme 3kWh energ i e  po t řebné  p ro  v ytápěn í .  Topný fak to r  

nen í  hodnota  s t á l á  n ýbrž  p roměnl ivá .  Mění  s e  pod le  podmínek,  ve  

k t e r ých  za ř íz ení  p racu je .  
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Topný fak to r :  

N

Qk
t 

 [ - ]  (2 .7 )  

 

Q k  ….  . t epeln ý v ýk on  z í skan ý na  kondenzáto ru   [ kW]  

N  …. .  e l ek t r i cký p ř íkon  kompreso ru   [ kW]  

2.6.  Typy tepelných čerpadel  

Nejdř íve  j e  dobré  s i  t epelná  če rp adla  rozdě l i t  podle  způsobu 

j ak ým docház í  k  odsávání  pa r  z  v ýpa rn íku  a  zv ýšen í  t l aku  a  t ep lo t y 

v  oběhu .  

Kompresorová tepe lná  čerpadla (KTČ):  j edná se  o  

ne jběžněj š í  d ruh ,  oběh  j e  z a j i š těn  p í s tov ým nebo  ro t ačn ím 

kompreso r em,  kompreso r  j e  poháněn e l ek t r i ckým nebo  spa lovacím 

moto rem 

Absorpční  tepelná  čerpadla (ATČ):  ne j sou  moc 

v yh ledávan ým zař íz ením p ro  j e j i ch  malou  úč innos t ,  p ro  zvýšen í  t l aku  

par  j e  použ i to  pochodu  absorpce  ch ladiva  do  roz toku,  j eho  p řečerpání  

do  v ypuzovače  a  nás l edné  vypu zení  ch l adiva  z  roz toku  p ř i  

kondenzačn ím t l aku  

Hybridní  tepe lná  čerpadla:  z akázková  v ýroba  

 

Dů lež i t é  č l enění  t epe ln ých  če rpade l  j e  podle  zd ro j e  t epe lné  

energ i e .  Na  p rvním mís t ě  v  názvu  j e  ve l i č ina ,  z e  k t e ré  se  t ep lo  odebí rá  

a  na  d ruhém mís t ě  je  ve l i č ina  k t e ré ,  s e  t ep lo  p ředává .  

2 .6 .1 .  Voda –  Voda 

U tohoto  t ypu  j sou  had ice  s  nemrznoucí  směs í ,  p řenáše j í c í  t ep lo ,  

na t ažen y na  dně  řek y,  r ybn íka  nebo  j iné  vodní  p loch y.  J e  t edy 

nezb ytně  nu tné ,  aby ob jek t  s  TČ ,  byl  co  ne jb l íž e  vodn í  p loch y,  ab y se  

z amez i lo  zbytečn ým t epe ln ým z t rá t ám.    
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Da l š ím  způsobem j ak  j e  možné  z í skáva t  t ep lo  z  vod y j e  voda 

podzemní .  P ro  t en to  způsob  j e  nu tné  z ř íd i t  dvě  s tudn y -  če rpac í  s tudnu 

a  vsakovací  s tudnu.  Z  če rpac í  s tudn y j e  voda  p řečerpávána  p ř ímo  do  

v ýparn íku ,  kde  p ředá  t ep lo ,  och ladí  s e  a  v rac í  do  s tudn y vsakovác í .   

 

Ten to  typ  má  samoz ře jmě  svoje  v ýhody a  nev ýhod y :  

Výhody:  p ř ízn iv ý topn ý fak to r ,  n ízká  poř izovac í  cena ,  s t á lý 

v ýkon  TČ 

Nevýhody:  s l ož i t ě j š í  t echn ické  řešení ,  ná rok y na  množs tv í  a  

s ložen í  vody,  nebezpeč í  vyčerpán í  s tudn y,  vě t š í  ná roky na  údržbu  

2 .6 .2 .  Vzduch –  Voda 

Tep lo  j e  odeb í ráno  p ř ímo  z  venkovn ího  vzduchu ,  k t e r ý p rocház í  

v ýparn íkem a  p ředává  j e j  ch l adivu .  Vzduchová  če rpadla  j sou ,  co  se  

t ýče  poř i zovac í  cen y,  l evná ,  a l e  zdán í  může k l amat .  V  z imních  

měs í c í ch  k l esá  účinnos t  a  ros t e  spo t řeba  e l ek t r i cké  energ i e ,  a  t ak  se  

může  návratnos t  i nves t i ce  značně  p rodlouž i t .  Ne jvhodněj š ím 

způsobem,  p ro  t en to  d ruh  če rpade l ,  j e  zvo l i t  b iva l en tn í  p rovoz .  

Výhody:  n ízká  poř izovací  cena ,  snadn á  ins t a l ace ,  nenarušuje  

t epe lnou  rovnováhu okol í  

Nevýhody:  z áv i s los t  na  venkovní  t ep lo t ě ,  vysoká  h lučnos t     

2 .6 .3 .  Země –  Voda 

Ten to  t yp  j e  nu tné  rozdě l i t  na  dva  druh y –  hor i zontá ln í  z emní  

ko lekto ry a  ve r t i káln í  v r t y.  J edná  se  o  nej s t ab i lněj š í  ř e šen í .  TČ typu  

země/voda  se  vět š inou  kons t ruu j í  p ro  b ival entn í  p rovoz .  To  znamená ,  

ž e  k l esne - l i  venkovn í  t ep lo t a  pod  -5°C  ( t ep lo t a  b iva l ence) ,  z apne  se  

z á ložní  zd ro j  a  obě  za ř íz en í  p racu j í  současně .  J ako  zá ložn í  zd ro j  s e  

ne j čas t ě j i  použ ívá  e l ek t roko te l .  Ten to  t yp  může p racova t  i  

v  monova lentn ím rež imu.  P ř i  rozhodován í ,  k t e r ý t yp  použ í t  h ra je  

dů lež i tou  ro l i  ho rn ina  v  mí s t ě  použ i t í  a  s ama budova pro  k t e rou  j e  

t epe lné  če rpadlo  navrhováno .  [ 4]  
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Zemní  práce  

Důlež i tou  položkou  t epe ln ých  če rpade l  z emě/voda  j sou  zemní  

p ráce .  Ty tvo ř í  dů lež i tou  čás t  f i nančního  rozpoč tu  p ř i  náv rhu  toho to  

t ypu .  Použ íva j í  s e  buď  zemní  ho r i zontá ln í  ko lek to r y,  nebo  geo te rmáln í  

v r t y.  Zemní  kolekto r y j sou  značně  l evně jš í  a  použ ívaj í  s e  t am,  kde 

j sou  možné  roz sáhlé  z emní  p ráce .  Navrhu j í  s e  např ík l ad  u  novos t aveb  

v ybudovan ých  na  ze l ené  louce ,  č i  u  s t áva j í c í ch  budov  s  dos t a t ečnou 

okoln í  p locho u.  Ver t ikáln í  kolekto r y se  naopak  s t av í  t am,  kde  je  

nedos t a t ek  p ros to ru .  J en  j e  t ř eba  za j i s t i t  v j ezd  v r tné  sous t av y na  

pozemek.  Tento  požadavek  se  v  někter ých  p ř ípadech ,  j ako  j sou  hus t ě  

z as t avěné  ob las t i ,  s t ává  velk ým prob lémem.  Díky nezávi s los t i  na  

k l imat i ckých  podmínkách  j e  možné  tyto  t yp y použ íva t  po  ce l ý rok .  

V  l e tn í ch  měs í c í ch  h l avně  na  ohřev  tep l é  vod y.  Geo te rmáln í  v r t y j e  

možné  použ í t  t aké  j ako  k l imat iz ační  z a ř íz ení  a  r egene rova t  t ak  v r t ,  

ab y nedocházelo  k  jeho  zamrzán í .  [ 4]  

2.7.  Horizontální  zemní kolektory 

J e  někd y t aké  naz ýván  p lošný zemní  ko lekto r .  P ro  j eho  rea l iz ac i  

ne j sou  nutná  žádná  zdlouhavá  potv rzen í .  S t ač í  j en  nah lášení  na  

s t avebn ím ú řadě  a  mohou  se  z ačí t  kopa t  výkop y.  Zemní  ko lek to ry 

v yuž íva j í  s luneční  energ i i ,  k t e rá  se  akumuluje  v  z emi ,  a  j e  sn adno 

če rpa t e lná .  J e  nutné ,  ab y mís to ,  kde  se  ko lek to r  nacház í ,  b ylo  vo lné .  

To  znamená  nezas tavěné ,  nezakr yté  ně j ak ými  d robn ými  s t avbami  j ako  

j sou  sk l en íky,  ků lny a td .  [4]  

 V  p rax i  j sou  v  zemi ,  a s i  1 ,2  –  1 ,8m pod  povrchem,  u loženy 

had ice  PE  nap lněné  nemrzno ucí  směs í .  Hadice  b ýva j í  uk l ádán y až  

s  roz t eč í  150cm .  Použ ívaj í  s e  PE  hadice  o  vně jš ím  p růměru  32  nebo 

40mm.  S í l a  s t ěny t akové hadice  j e  3mm.  Délka  okruhu  b y neměla  

p řesahova t  200m.  J ednot l i vé  ok ruh y b y měl i  b ýt  s t e jně  d louhé  a  

spojen y pomocí  spojovacích  a rmatu r .  V  dnešn í  době  se  čas to  použ ívá  i  

j i ná  podoba  ins t a lace .  J edná  se  o  sv inu té  kolo  PE  had ice ,  k t e rá  je  

roz t ahována  do  vodorovné  po loh y ( s l i nky t ypu  H)  a  do  po loh y š ikmé 
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( s l i nky V) .  Uložen í  a  j edno t l ivé  vzdá lenos t i  j sou  uvedeny na  

nás l edu j í c í ch  obrázc í ch .  [1]   

 

Obr .  6   S l i nka  t ypu  H  [17]  

 

 

Po  u ložení  had ic  a  p rovedení  t e rénn ích  úprav  není  na  povrchu 

n i c  v idě t .  Mohou  se  zde  pěs tova t  ros t l i ny a  necha t  růs t  t r áva .  J en  je  

nu tné  b rá t  v  potaz ,  ž e  z emě j e  v  j a rn í ch  měs í c í ch  p rochlad le j š í ,  což  

může  mí t  nega t ivní  v l iv  na  vege tac i .  [ 1]  

 

Obr .  7   Hor i zon tá ln í  z emní  ko l ektor  [18]  
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2.8.  Vertikální  zemní výměník  

Tep lo  j e  z í skáváno nepř ímo  ze  suchých  nebo  zvodně l ých  v r tů  

h loubky 50  –  150m.  Vrt y j sou  och lazován y zapuš t ěn ým v ýměníkem,  

k t e r ý j e  t vo řen  p l as tovými  nebo  měděn ými  sondami  naplněnými  

nemrznouc í  směs í .  Ta to  směs  p řenáš í  z í skané  t ep lo  mez i  z emí  a  

v ýparn íkem t epe lného  če rpad la .  P ro  l epš í  vod ivos t  t ep l a  je  v r t  v yp lněn  

suspenz í  cementu  a  ben toni tu .   

Výhody:  nezávi s los t  na  oko ln í  t ep lo tě ,  ma lý půdor ysn ý záběr ,  

v ysok ý topn ý fak tor ,  neznehodnocení  pozemku ,  kons t an tn í  t ep lo t a  v r tu  

(8 -12°C)  v yuž i t e lná  p ro  ch l azen í  objek tu  v  l e tn ím obdob í  a  z á roveň 

docház í  k  regeneraci  h lubinného v r tu ,   

Nevýhody:  vysoké  poř i zovací  nák lady;  umožněn í  v j ezdu  v r tné  

sous t avy;  ne l ze  rea l izova t  t am,  kde  j sou  pozemk y l eg i s l a t ivně  

ch ráněn y 

J en  p ro  p ředs t avu ,  cena  j ednoho  met ru  h loubky v r tu  se  poh ybu je  

p růměrně  ko lem 1000Kč.  Kd yž  j e  z apot řeb í  v yvr t a t  100  met rový v r t ,  a  

někd y nezůs t ane  jen  u  j ednoho  v r tu ,  počát eční  i nves t ice  se  značně 

p rodraž í .   

Množs tv í  odebraného  t ep l a  z ávi s í  na  geo logick ých  podmínkách 

daného území .  J edná  se  h l avně  o  s ložení  ho rn in ,  zda  se  v  mís t ě  v r tu  

nacházej í  spodní  vod y a td .  Dá le  je  dů lež i t é  dobře  nad imenzovat  

h loubku  v r tu  a  zvol i t  sp rávné  s ložen í  p racovní  l á tk y.  Tep lo t a  z emě se  

p růměrně  zv yšu je  na  každ ých  30m hloubk y o  1°C .  Z  tohoto  důvodu 

j asně  v yp l ývá ,  ž e  j e  l epš í  j eden  h luboký v r t ,  než  v í ce  mělk ých .   

Zho tovení  v r tu  není  j ednoduchá  zá l ež i tos t .  Ab y d í lo  p racova lo  

t ak  j ak  má,  musí  sp lňovat  veškeré  ev ropské  norm y a  p ředpi s y.  

V  pos l edn í  době  se  na  t rhu  ob jevu j í  f i rm y,  k t e ré  nedbaj í  na  kval i t u ,  a  

j de  j im  pouze  o  v l as tn í  z i sk y.  P ro to  j e  nu tné  v ybra t  s i  kva l i t n í  f i rmu.  

Rozdí ly j s ou  v  p roveden í  použ i tých  mate r i á l ech .  [4]  

Pro  rea l iz aci  v r tu  v  České  republ i ce  j e  po t řeba  s t avební  

povolení ,  a  t ak  rea l i z ace  p rob íhá  v  něko l ika  fáz í ch .  

  O b jedn a te l  
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  V o do ho sp od á řs k ý  p ro j ek t ,  h yd r ogeo l o gi ck ý p o s udek ,  

t e chn i ck ý p r o j ek t  

  Zí s k án í  úz emní ho  roz ho dn u t í ,  s t avebn íh o  p ov o l en í  

  R eal i z ace  v r t u  

  D o ku ment ace  sk u t ečn ého  p r ov eden í ,  ko l au d ace   

 

H loubka  v r tů  j e  rozdí lná .  Záv i s í  na  výkonnos t i  v r tné  souprav y a  

na  geo logick ých  podmínkách  daného  území .  J e  možné  v r ta t  do  h loubk y 

50  –  150m.  V  p ř ípadě  po t řeby vě t š ího  poč tu  v r tů  se  ce lková  délka  

rozdě l í  do  v í ce  v r tů  s t e jné  délky.  D ů lež i t á  j e  t aké  vzdá lenos t  v r tů .  

Ab y se  navzá jem neov l ivňoval i ,  doporuču je  se  vzdá lenos t  10m.  

V  p ř ípadě ,  ž e  se  j edná  o  dva v r ty,  vzdá lenos t  s e  může  sn íž i t  na  7m.  [ 4]  

Důlež i t é  i n fo rmace,  k t e ré  j e  t ř eba  zná t  p ro  v ýpoče t  h loubk y a  

poč tu  v r tů :  

   V ýk o n  t ep e ln ého  če r p ad l a  

  Zp ů s ob  v yt áp ěn í  ( r ad i á to r ov é ,  po d l aho v é ,  k om bi no van é )  

   P ř edp ok l ád an ý p o če t  ho d i n  p r ov ozu  t ep e l n éh o  če r p ad la  

r o čn ě  

   Mí s to  i n s t a l a ce  

  V yu ž i t í  geo t e r m áln í ch  v r tů  –  o h řev  T ÚV ,  v yt áp ěn í ,  

v yt á p ěn í  b az énu ,…  

  V yu ž i t í  p a s i vn í ho  p ř íp ad n ě  ak t i vn íh o  ch l azen í  v  o b j ek tu  

  C el ko v á  r očn í  p o t řeb a  t ep l a  p r o  v yt áp ěn í  

 

T rend  směřu je  k  v r t án í  mnohem vět š í ch  h loubek .  Ve  Švédsku  se  snaž í  

v r t a t  do  h loubek  ko lem 300m.  V  České  repub l i ce  j e  p ravděpodobně 

ne jh lubš í  v r t ,  v yuž ívaný p ro  t epe lné  če rpad lo  spo lečnos t i  IVT,  

i n s t a lován  na  S t rakon icku  a  j eho  h loubka  č in í  245m.  To to  če rpad lo  je  

v yuž íváno  k  vytápěn í  rodinného  domu a  p racu je  monova lentně ,  č i l i  

ce lo ročně bez  j akéhokol iv  dal š ího  zdro j e  t epe lné  energ ie .  Max imáln í  

v ýkon  če rpad la  j e  17kW.  
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2 .8 .1 .  Technologie  provedení  vrtu  

Cel ý v r t  s e  h loub í  pomocí  v r tné  souprav y.  Ve  vě t š ině  p ř ípad ů  se  

použ ívá  ro t ačně  p ř ík l epového  v r t án í .  Vr tné  k l ad ivo  j e  hnáno  s t l ačeným  

vzduchem a  t en  vynáš í  mate r i á l  o tvo rem na  povrch .  U  nes t ab i ln í ch  

s t ěn  j e  po t řeba  p rovádě t  výp lach ,  k t e rý v yp lav í  neči s to ty z  v r tu  ven  na  

povrch .  P růměr  v ytvořeného  v r tu  se  poh ybu je  mez i  130  –  165mm. 

Vr tné  s t ro j e  s e  umísťuj í  na  pásový po dvozek  nebo  p ř ímo na  podvozek 

t e rénního  vozu .  Vr tné  s t ro j e  ne jsou  žádná  malá  z a ř íz en í .  Hmotnos t  

t ěch to  s t ro jů  j e  mez i  6  –  20 tun .  Vr tné  k l ad ivo  je  poháněno 

kompreso rem,  k t e rý může  b ýt  umís těn  na  vzdáleněj š ím  mís t ě .  To  

znamená ,  ž e  nemus í  b ýt  součás t í  sous t av y.  Ab y p ráce  b yla  méně  

časově  náročná ,  j e  dobré  za j i s t i t  v  b l ízkos t i  vo lnou p lochu  p ro  

umís t ěn í  v r tn ých  t yč í .  [4 ]  

Ab y mohlo  ce l é  z a ř íz en í  p racovat  sp rávně  a  nedocházelo  

k  upadán í  v ýkonu ,  j e  po t řeba  vo l i t  vhodné  a  kval i tn í  mate r i á ly.  

V ýs t ro j  v r tů  j e  z e  spec i á ln í ho  pol ye th ylenu  s  označením PE 100+.  

J eš t ě  l epš í  va r i an tou  se  nab íz í  t rubka  s  označením PE  100RC.  Ta  j e  

v yrobena  z  granu lá tu  s  označením RC  (Res i s t ence  to  Crack)  Podle  

ev ropské  normy,  k t e rá  ukládá  max imáln í  poškozen í  t rubky 10% z  j e j í  

t l oušťk y,  j e  t a to  t rubka  10krát  odolně jš í  p ro t i  v r ypům než  PE  100+.  To 

znamená ,  ž e  pod le  no rmy j e  u  t rubky o  ro změrech  32  x  2 ,9mm povo len  

max imáln í  v r yp  0 ,29mm.  Pokud  do jde  k  p řek ročení  t é to  h ranice  j e  

nu tná  v ýměna .  Na  konc i  ce l ého  v ys t ro j en í  s e  nacház í  v ra tné  U ko leno ,  

k t e ré  j e  p rověřováno  po  cel ý p růběh  chodu s ys t ému.  I  t a to  čás t  mus í  

sp lňovat  ev ropské  norm y.  [ 4]  

2 .8 .2 .  Nemrznoucí  směs  v  primárním okruhu 

Pr imární  ok ruh  j e  nap lněn  nemrznouc í  směs í ,  k t e rá  p řenáš í  t ep lo  

do  v ýparn íku .  J ako  náp lň  okruhu  se  použ íva j í  l á tk y na  l ihové,  

g l ycer inové  nebo  gl yko lové  báz i .  Dodávan ý koncen t rá t  se  ř ed í  vodou 

na  požadovanou  t ep lo tu  změn y fáze .  Každá l á tka  má  své  spec i f i cké  

v l as tnos t i .  
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Nemrznoucí  směs i  a  je j i ch  v las tnos t i  [7 ] :  

 

Líh  -  j edná  se  o  lá tku ,  k t e rá  podléhá  zv láš tn ím bezpečnos tn ím 

podmínkám.  Použ ívá  se  l í h  dena tu rovan ý.  Docház í  k  př idání  ad i t iv ,  

obarvení  a  a romat izac i ,  aby se  znem ožni l a  j eho  konzumace .  Tento  l íh  

j e  osvobozen  od  daně .  To  značně  sn ižu je  j eho  cenu a  zv yšu je  

ob l íbenos t .  Neins ta lu j e  se  do  s ys t émů  s  ak t ivním ch lazením.  Jde  o  

l á tku  hoř l avou.  

 

Glycer ín  -  l á tka ,  j e j íž  ne jvě tš í  p řednos t í  j e ,  ž e  j e  š e t rná  

k  t ěsněním a  kovům.  Není  ho ř l avá  a  j e  ekologick y nezávadná.  

V  nepos l edn í  ř adě  nezapáchá .  

 

Etyléng lykol  –  ekologick y nebezpečná l á tka .  P ř i  j e j ím použ ívání  

j e  nu tné  mí t  dvo j i t é  j i š t ěn í  p ř i  p ř ípadném ún iku  do  ovzduš í .  P ř i  

v ypuš t ěn í  j e  nu tné  lá tku  ekologick y z l ikv idovat .  

2 .8 .3 .  Pracovní  látka – chladivo 

Pracovn í  l á tkou,  nebo - l i  ch l adivem,  se  rozumí  l á tka ,  k t e rá  

p řeb í rá  t ep lo  ve  v ýparn íku  o  n ižš í  t ep lo t ě  a  t l aku  a  p ředává  j e j  

v  kondenzáto ru  o  t ep lo t ě  a  t l aku  v yšš ím.  

 

Chlad ivo  b y mělo  sp lňova t  nás l edu j í c í  ná l ež i tos t i :  [ 9 ]  

  m ěl o  b y b ýt  n eh o ř l av é  a  n e j ed ov a t é  

  v e lk é  v ýp a r n é  t ep lo  

  m al á  m ěrn á  k ap ac i t a  v  k ap a l n é  f áz i  

  n ízk á  v i sk oz i t a  

  i n e r tn í  vů č i  m az ac ím  o le jů m  

  u mož ňo v a t  sn adn é  o d l ou čen í  vzd u ch u  

  ek o l o gi ck é ,  n epů sob i t  n ega t iv n ě  n a  ž iv o t n í  p ro s t ř ed í  

  v ys o k ý s o u č i n i t e l  t ep e ln é  vo d i vo s t i  

  i n e r tn í  vů č i  k o n s t ru k čn ím m at e r i á l ům  
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Rozdělení  ch ladiv  pod le  ASHRAE:  [9]  

 

  C hl ad iv a  H FC KW –  h a lo gen ov é  uh l ov od ík y o b s ahu j í c í  

ch ló r  –  R  22 ,  R  1 24 ;  n ap ř ík l ad  R  2 2  j ed nos lož kov é  

ch l ad i vo  v e  s lož en í  h a lo geno v éh o  uh l ov od ík u  s  ob s ah em  

ch ló ru ,  d nes  j e  j i ž  z ak áz án o  j eh o  po už í v án í  

  Sm ěs i  l á t ek  H FCKW  –  z p r av i d l a  j d e  o  t ř í s lož ko vo u  sm ěs  -  

R  4 09 A 

  C hl ad iv a  H FKW  –  h a lo gen ov é  uh lov o d ík y n eo b s ah u j í c í  

ch ló r  –  R  1 34 a ,  R  1 4 3a ,  R  1 25 ;  n ap ř ík l ad  ch lad i vo  R  1 34 a  

j e  j ed no s l ožk ov é  ch l ad iv o  v e  s lož en í  h a l o geno v éh o  

u h l ov od ík u  b ez  o bsah u  ch l ó r u  

  Sm ěs i  l á t ek  H FKW –  z p rav i d l a  j d e  o  t ř í s l ožko v é  sm ěs i  –  

R  4 04 A ,  R  40 7C ;  n ap ř ík l ad  R  4 04 A  j e  t ř í s lož ko v á  sm ěs ,  

k d e  vš echn y j e j í  s l ožk y j so u  h a l o geno v é  uh lo vo d í k y b ez  

ch ló ru ,  s l ožen í :  R  1 3 4a ,  R  12 5 ,  R  13 4a  v  po m ěr u  52 ,  44 ,   

4  %  

  Sm ěs i  H FKW  a  H FC KW  –  ča s to  t ř í s lož k ov é  sm ěs i  R  4 13A ,  

R  4 01 A 

  O st a tn í  ch l ad iv a ,  k t e r á  n eo bs ahu j í  h a lo gen y,  j ako  j sou  

čp av ek ,  p r o pan  a  ox id  u h l i č i t ý  –  R  7 17 ,  R  29 0 ,  R  74 4  

Chlad iva  mohou  mí t  nega t ivní  v l iv  na  ž ivotn í  p ros t řed í .  Opa t rnos t i  s e  

musí  dbát  p ř i  p lněn í  ch l ad iva  do  s ys t ému ,  p ř i  j eho  p rovozu  a  

samoz řejmě  i  p ř i  j eho  l ikvidac i .  Nás l edn ý ún ik  p racovní  lá tk y b y mohl  

nega t ivně  působ i t  na  sk l eníkov ý e fek t ,  na  ozónovou  v rs tvu  

v  a tmos fé ře ,  mohlo  b y do j í t  k  v ýb uchu  a  nás l ednému požáru  a  

v  nepos l ední  ř adě  by mohlo  do j í t  k  ú jmě  na  l i dském zdraví .   
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2.9.  Návrh vertikálního tepelného čerpadla 

země-voda 

Nejdůlež i t ě j š í  čás t í  p ro  sp rávný chod  ver t i káln ího  t epe lného  

če rpad la  z emě -  voda  j e  sp rávn ý v ýbě r  z a ř íz ení .  Zař í z en í  j e  vě tš inou 

umís t ěno  v  samosta tné  mís tnos t i  a  j e  k  ne rozeznání  např ík l ad  od  

p l ynového  kot l e .  Ab y nedoš lo  k  p ředimenzování ,  nebo  naopak 

k  poddimenzování ,  mus í  s e  u rč i t  sp rávn ý v ýkon  t epelného  če rpad la .  

K  tomuto  účelu  s louž i l a  v  České  repub l i ce  no rma  ČSN 06  0210 .  Ta 

b yla  ovšem v  roce  2008  z rušena  a  nahrazena  normou ,  p řevzatou  

z  Evropské  unie ,  ČS N EN 12831 ,  k t erá  se  z ab ývá  v ýpo č tem t epelné  

z t rá t y ob jek tu .  Tepe lné  če rpadlo  země/voda  se  obv yk le  d imenzu je  na  

100% tepe ln ých  z t rá t  p ro  monovalen tn í  p rovoz  a  60  -  80% t epe ln ých  

z t rá t  p ro  p rovoz  s  např ík l ad  in t egrovaným e l ek t roko t l em (b ival entn í ) .   

2 .9 .1 .  Monovalentní  provoz  

V dnešn í  době  pas ivních  nebo  n ízkoenerge t i ck ých  domů,  kde 

nák lady na  v ytápěn í  j sou  o  2 /3  n ižš í  než  u  běžn ých  ob jek tů  a  j e j i ch  

t epe lná  z t rá t a  nedosahuje  v í ce  j ak  10kW je  možná ins t a l ace  t epelného 

če rpad la  bez  možnos t i  da l š ího  zd ro j e  t ep l a .  V  t akovém př ípadě  není  

zvýšen í  i nves t i čn í ch  nákladů  t ak  v ýr azné .  Zař ízen í  nemusí  p racovat  

s  da l š ím  zdro jem,  a l e  u  vě tš iny j e  nu tná  ins t a l ace  akumulačního  

zásobníku  vod y  

2 .9 .2 .  Bivalentní  provoz  

Pot řeba  výkonu  p ro  v ytápěn í  ob jektů  se  během roku  měn í .  A 

p ro to  nen í  nu tn é  d imenzovat  t epelné  če rpad lo  na  max imáln í  v ýkon .  To 

b y mohlo  znamena t  zbytečně  h luboké  v r t y a  t epe lná  če rpad la  se  

zbytečně  ve lk ým v ýkonem.  Cel ý p r ovoz  by b yl  neekonomický se  

zbytečně  v ysok ým i  poř izovac ími  nák lad y.  Ideá ln í  j e  navrhnout  

z a ř íz en í  p růměrně  na  70% tepe lných  z t rá t  ob jektu  a  zb ytek  pokr ýt  

da l š ím za ř íz ením pro  zd ro j  t ep l a .  Nejčas t ě j i  s e  použ íva j í  e l ek t roko t l e ,  

k t e r ý maj í  některá  t epe lná  če rpad la  j i ž  in t egrovan ý.  V ýhodou  
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e l ek t rokot l e  j e ,  ž e  s louž í  j ako  záloha  v  p ř ípadě  závad y na  t epelném 

čerpad le  a  neut rp í  t ak  t epelná  pohoda  ob yva te l  daného  objek tu .  [4]    

 

Obr .  8  Ukázka  d imenzování  t epe lného  čerpad la  

s  b i va l en tn ím provozem  [19]  

 

 

2 .9 .3 .  Metody návrhu vert ikálních 

horninových výměníků  

Dimenzování  vr tů  p ro  t epe lná  če rpadla  nen í  ex aktn í  z á l ež i tos t í ,  

p ro tože  vě tš ina  p ro j ek tů  a  návrhů  se  op í rá  o  č i s t ě  t eo re t ické  možnos t i  

z i sku  energ i e  z  v r tů .  P řesná  da t a  o  výkonu  v r tu  se  da j í  z j i s t i t  až  po  

něko l ikal e t ém p rovozu  za ř íz en í ,  po  něko l ika  po  sobě  jdouc ích  topn ých  

sezónách.  Naměřená  da t a  se  zkoumaj í  a  v yhodnocu j í  p ř ímo  p ř i  p rovozu 

t epe lného  če rpadla .  Na  nápravu  špa tného  d imenzování  j e  j i ž  v  t é to  fáz i  

pozdě .   

P ro j ek tan t i ,  k t e ř í  s e  z ab ýva j í  d imenzov án ím v r tů  p ro  t epe lná  

če rpad la ,  použ íva j í  poč í t ačové  so f twar y,  k t e ré  j im  usnadňuj í  p ráci .  
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T yto  so f twar y j sou  za ložen y samoz řejmě  na  matemat i ckých  v ýpoč tech ,  

k t e r ými  se  bude zab ýva t  nás l edu j í c í  kap i to l a .   

P řed  v l as tn ím použ i t ím  poč í t ačového  p rogramu j e  nutn é  v  dané 

ob las t i  p rovés t  geologick ý p růzkum,  k t e r ý u rč í ,  j aké  t yp y horn in  se  

v  dané  oblas t i  nacháze j í .  Součás t í  geo logického  p růzkumu b y měla  b ýt  

i  zkouška  t ep lo tn í  odezvy horn inového  p ros t řed í ,  t zv .  TRT t es t  

(Thermal  Response  Tes t ) .  Tento  t es t  s e  p rovád í  v  dané  lokal i t ě  na  

zkušebn ím v r tu  v ys t ro j eném j ako  s t andardn í  v r ty p ro  t epe lná  če rpadla .  

V ýs tupem TRT t es tu  j e  t epe lná  vod ivos t  ho rn in  λ ,  t epe lný odpor  v r tu  

R b  pro  dan ý v r t  a  t ep lo t a  neovl ivněného  horninového  mas ivu  T u g .  T yto  

dvě  vel i č in y s louž í  p ro j ektant ům j ako  zák ladn í  vs tupn í  ve l i č iny do  

v ýpoče tn í ch  počí tačov ých  p rogramů p ro  d imenzování  t epe ln ých  

če rpade l .  

V  Evropě  se  p ro  d imenzován í  v r tů  použ ívá  so f tware  Ear th  

Energy Des igner  s  označen ím EED 2 .0 .  Tento  p rogram b yl  v ytvořen  ve  

spolupráci  švédských  a  něm eck ých  v ýzkumn ých  a  un iverz i tn í ch  

p racovníků .  EED 2 .0  j e  vytvořen  pouze p ro  pot řeb y s ys t ému  

země/voda  do  max imáln í  h loubky v r tu  200m.   

P rogram dokáže  pomocí  j ednoduch ých  d i a logov ých  oken 

s  dat abázemi  vs tupn ích  paramet rů  r ych le  v ypoč í t a t  t yto  konečné 

parame t ry:   

  p r ům ěrn é  t ep l o t y  n emrz no u c í  s m ěs i  v  k o l ek to r ech  p r o  

zv o l eno u  h lo ub ku  v r t ů  

  h lo ub ku  v r tů  p ro  zv o l en é  r ozm ez í  t ep l o t y n em r zn ou c í  

s m ěs i  v  k o l ek to r ech  

 

J e  j i s t ě  důlež i t é  s i  ř í c i ,  č ím  p rogram di sponuje  a  j aké  vs tupní  

pa ramet ry se  do  ně j  musej í  z adat ,  ab y v ýpoče t  p roběh l  r ych le  a  

sp rávně.   

EED 2 .0  obsahu je  ve lké  množs tv í  da t abáz í :  [20]  

  r ůz n é  p r ům ěr y v r t ů  

  r ůz n é  m a te r i á l y k o lek to rů ,  j e j i ch  růz né  s ys t ém y  
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  p r ům ěrn é  t ep l o t y  p ř i  p ov r ch u  t e rén u  růz n ých  l o k a l i t  

v  Ev ro p ě  

  t ep e ln é  v od iv os t i  růz n ých  t yp ů  h or n i n  

  t ep e ln é  v od iv os t i  růz n ých  v ýp l n í  v r tů  

  3 0 8  růz n ých  u s po ř ád án í  v r t ů  

  n emrz no u c í  sm ěs  v  k o l ek t o r ech  a  j e j i ch  f yz i k á ln í  

v l as t no s t i  

  z ems k ý t ep e ln ý t o k  p ro  růz né  l ok a l i t y  v  Ev ro p ě  

  2  46 5  g - f un k c í  v  z áv i s l os t i  n a  vz d á l en os t ech  m ez i  v r t y a  

j e j i ch  h l ou bk ami  

 

Do  p rogramu j e  nu tné  zada t  t yto  vs tupn í  pa ramet r y : [ 20]  

  t ep e ln é  v od iv os t i  ho r n i n  λ  v r t em  za s t i ž en ých  

  z ems k ý t ep e ln ý t o k  p ro  d ano u  lo ka l i t u  

  p r ům ěrn á  r o čn í  t ep l o t a  n a  po v r ch u  t e rén u  

  t yp  i n j ek t áž í  sm ěs i  v e  v r t u  

  t yp  n em rz no u c í  směs i  v  ko l ek t o r ech  TČ  

  t op n ý v ýk o n  T Č  

  ce l ko v ý t ep e ln ý o d po r  v r t u  R b  mez i  s t ěno u  v r t u  a  

n emrz no u c í  sm ěs í  v  ko l ek to r u  

  o d had  do b y ch o d u  T Č s  max i má ln ím to p n ým  v ýk o n em pro  

k až d ý m ěs í c   

  p r ů t ok  ob ěh ov ých  če r p ad e l  p r im ár n íh o  o kr uh u  TČ  

vz t aženo u  n a  j ed en  v r t  

Použ ívání  t ohoto  programu j i s t ě  není  bezchybné  a  z  ve lké  mír y zá l ež í  

na  zkušenos t ech  j ednot l i v ých  p ro j ek tan tů .  J edním z  p rob lémů j e ,  ž e  

p rogram nedokáže  poč í t a t  s  p ř í t ok y podzemní  vody do  v r tu .  V ýpoče t  

h loubky v r tu  j e  pouze  p ro  suché  t ep lo  z  ho rn in .  Podzemní  voda  se  z  

h l ed i ska  j e j ího  potenc iá lu  s t ává  zd ro jem ve lmi  nes t á l ým.  Málokd y se  

dá  p řed  rea l iz ac í  v r tu  u rč i t ,  v  j ak ých  h loubkách  se  podzemn í  voda 

nacház í .  A pokud  se  nacház í ,  t ak  ne jsme  schopni  u rč i t  j e j í  množs tv í ,  

t ed y dobu  po  j akou  j i  budeme moci  vyu ž íva t .  [ 12]    
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Z  t echn ického  h l ed i ska  j e  ř ada  pa ramet rů  maj í c í ch  v l iv  na  

d imenzován í  h loubk y v r tů .  V ýhodou těch to  pa ramet rů  j e  j e j i ch  snadná 

u rč i t e lnos t  a  ov l ivni t e lnos t :  [ 20]   

  in j ek t áž n í  s měs  –  m á  v l iv  na  ce l ko v ý t ep e l n ý o d p o r  v r t u ,  

k t e r ý b y  m ě l  do s ah o va t  co  ne jn i ž š í ch  h od no t .  P ř i  po už i t í  

k v a l i t n í  sm ěs i  s e  od p or  s n i ž u j e  a  z  t oh o  d ův od u  s e  m ůže  

n av rh no u t  i  menš í  h lo ub k a  v r tu  

  rež i m t oku  nemrzn ou c í  s měs i  v  ko l ek t o rech  –  

t u rb u l en tn í  r ež im  t ok u  můž e  zk r á t i t  v r t  až  o  21 %  u  2 -

t r ub ko v éh o  ko l ek to r u  

  v zdá l en os t  mez i  vr t y  –  n a rů s t á  n a  výz n am u  p ř i  i n s t a l ac i  

v í ce  v r t ů  v  j ed n é  o b l a s t i .  J ed no t l i v é  v r t y s e  m o h ou  

vz á j emn ě  t epe ln ě  ov l i vň ov a t  a  j e  t ed y  n u t né  umí sťo v a t  j e  

s  d os t a t ečn ou  r oz t eč í .    

  v yš š í  min i máln í  t ep l o ta  n emrzn ou cí  s měs i  v  k o l ek to ru  –  

ch cem e - l i  zpo m al i t  v ym r z án í  v r tu  a  v yu ž i j em e - l i  k  t omu  

v yš š í  m in i má ln í  t ep lo tu  n emrz no u c í  sm ěs i ,  m us ím e  p o č í t a t  

s  t í m ,  ž e  s e  n ám značn ě  p ro h l ou b í  v r t .  
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3. Cíl práce 

Pro  úče ly t é to  p ráce  s i  s t anovu j i  t yto  d í l č í  c í l e :  

  Stanovení  ú t lumové h loubk y p ro  danou loka l i t u  

  Popi s  t epelných  toků  v  j edno t l iv ých  h lub inn ých  v r t ech  

  Porovnaní  VT1 ,  VT2  a  re fe renčn ího  v r tu  z  h l ed iska  

dobí j en í  z emského  mas ivu  od  20 .  1 .  2012  do  29 .  2 .  2012  

  Stanovení  rozdí lu  tep lo t  mez i  v r t em VT3 a  v r t em VT9  

  Stanovení  ch l adíc ího  v ýkonu  t epelného  če rpadla  IV T 

GREENLINE HT PLUS E17  v  p růběhu měřeného  obdob í  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V  sou ladu  se  z a dán ím p ráce  nebylo  možné  s t anovi t  hodnotu  topného 

v ýkonu ,  p ro tože  tepe lná  če rpadla  neb yla  na  kondenzáto ru  osazena  

t ep lo tn ími  č id ly a  da t a  o  p ř íkonu  t epe ln ých  če rp ade l  nebyla  

k  d i spoz ic i .  Z  tohot o  důvodu nebylo  možné v ypoč í t a t  topn ý fak to r ,  

k t e r ý j e  na  t ěch to  ve l i č inách  záv is l ý.    
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4. Metody získání výsledků pro vyhodnocení  

4.1.  Teoretický rozbor vztahů potřebných 

pro dimenzování hlubinných vrtů  

Tep lo  v  ho rn inách  ne j sv rchněj š í  čás t i  z emské kůr y j e  

akumulováno  pomocí  vni t řn í ch  a  vně j š í ch  zd ro jů .  Kd yž  budeme 

pos tupo va t  od  shora  do lů ,  z aměř íme  se  ne jd ř íve  na  s lunečn í  paprsk y  

dopadaj í c í  na  povrch  Země.  S lunečn í  paprsk y j sou  t yp ick ým  

předs t av i t e l  zd ro j e  vně jš ího ,  k t e ré  maj í  v l iv  na  t ep lo tu  v  půdě .  Tento  

v l iv  se  dá  pod le  Ku t í lka  p ř ib l íž i t  ú t l umovou  h loubkou L.  Út lumová 

h loubka  j e  z ávi s l á  na  v l as tnos t ech  půd y a  na  pe r iodě  ko l í sání  t ep lo t y.  

Út lumová  h loubka  má  za  úko l  up řesni t  v  j aké  h loubce  pod  zemsk ým 

povrchem j iž  nedocház í  k  t ep lo tn ímu  ov l ivněn í  ho rn in  z  vněj š í ch  

zd ro jů .     

2

1

2












a
L

  (4 .1 )  

kde :  a  –  t ep lo tn í  vod ivos t  [m
2
/ s ]  

      ω  –  úhlová  f rekvence  [ 1 / s ]   

Hodnota  úhlové f rekvence  ω  j e  rovna  2π / τ .  Podle  Kut í lka  j e  hodno ta  

p ro  denní  ω  =  2π/86  400  =  7 ,27 .10
- 5

s
- 1

 .   

V  h loubce  z  =  L j e  ampl i tuda  t ep lo t y půd y 0 ,37  ampl i tudy povrchu  a  

v  h loubce  z  =  3L se  ampl i tud a  sn ižuje  zh ruba  na  0 ,05  ampl i tud y 

povrchu  [ 2] .  

  

V  rovnic i  4 .1  se  z a  součin i t e l  t ep lo tn í  vodivos t i  a  dosadí :  

c
a

.




 [m
2
. s -1]  (4 .2 )  

 λ  –  součin i t e l  t epelné  vodivos t   [W/m.K]  

 ρ  –  hus to t a  z emin y  [ kg/m
3
]  

 c  –  měrná  t epelná  kapac i t a  z eminy  [ J /kg .K]  
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Součin i t e l  t ep lo tn í  vod ivos t i  nám ř íká ,  j ak  r ych le  docház í  

k  v yrovnán í  t ep lo t y v  ho rn inovém pros t řed í .   

Dů lež i tou  ve l i č inou v  geo te rmáln í  energ i i  j e  z emsk ý  t epe ln ý tok  

φ.  J e  t o  množs tv í  t ep l a ,  k t e ré  p ro jde  povrchem za  jedno tku  času .  

V ýs ledkem zems kého  t epe lného  toku j e  t epe lný z i sk  nebo  t epe lná  

z t rá t a  a  v ypoč te  se  pod le  vz t ahu  4 .3 .  P růměrná  hodnota  φ  pod le  č in í  

60  10  mW/m
2
. [ 21]  

  

T   [W/m
2
]  (4 .3 )  

λ  –  souč in i t e l  t epelné  vod ivos t   [W/m.K]  

T  –  p ř í růs t ek  t ep lo t y s  h loubkou  [ K/m]  

 

Spuš t ěn ím t epelného  če rpad la  docház í  ve  v r tu  k  t ep lo tn í  

ne rovnováze  a  docház í  k  neus t á l ému  p řenosu  t ep l a  v  ho rn inách  směrem 

k  v r tu .   

 

Obr .  9  Schéma sd í l en í  t ep la  z  horn in  do  vr tu  [21]  

 

 

H lavním d ruhem sd í l en í  t ep l a  v  ho rn inách  j e  vedení  nebo - l i  

kondukce .  Teplo  sd í l ené  vedením se  p řenáš í  v lněn ím k r ys t a l i cké  
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mř ížky minerá lů  tvo ř í c í ch  horni nu .  Druh ým ne jběžněj š ím  sd í l en ím 

t ep l a  j e  kon vekce .  V  t akovém to  p ř ípadě  j e  t ep lo  p řenášeno  pomocí  

p rouděn í  podzemních  vod .  [21]   

Přenos  tep la  v  nejsvrchnějš í  čás t i  zemské  kůry  je  prováděn:  

  V ed en ím  ( ko nd uk ce )  

  P ro ud ěn ím  (k on v ekce )  

  O d p ař ov án ím  a  ko nd enz ac í  

  Zář en ím  

  Io n t o v ým i  v ým ěn am i  

  Zm r az ov ac ími ,  rozm r azo v ac ím i  p r o ces y  

K p řenosu  t ep l a  v  nezamrz lé  půdě  docház í  p ředevš ím veden ím a  

dá l e  p rouděním.  P roudění  t ep l a  j e  t aké  možné  p ř i  změně skupens tv í  

vod y ( l a t en tn í  t ep lo  p ř i  odpařován í  a  kondenzaci ) .  Sá l án í  obv yk le  

p ř i sp ívá  k  p řenosu  t ep l a  v  půdě j en  nepa t rně .  J e j í  v l i v  v  p í sku  j e  méně 

než  1% celkového p řenosu  t ep l a .  K  významnému p řenosu  t ep l a  může 

docháze t  t aké  p ř i  zmrazování  a  t án í ,  a l e  v  souv is los t i  s  t e rmo-

d ynamick ými  podzemními  s t avbami ,  j ako  j sou  v r t y,  j e  dobré  se  

t akovým procesům v yvarova t [ 10] .  

Kondukce  t ep l a  j e  p roces ,  p ř i  k t e rém j e  energ i e  p řeváděna 

z  j edné čás t i  t ě l esa  do  j iné  molekulá rn ím p řenosem.  Podle  Four i e rova 

zákona  může  b ýt  veden í  t ep l a  popsáno  t ak to [ 10] :  








n

T

A

Q

At

Q
qcond 




 [W/m
2
]  (4 .4 )  

 

λ  –  souč in i t e l  t epelné  vod ivos t   [W/m.K]  






n

T

t ep lo tn í  gradien t  ve  směru  p rouděn í  n   [ K/m]  

 A  –  p lo ch a                  [ m
2
]  

 t  –  č as             [ s ]  

T ep l o t n í  g r ad i en t  sk u t ečného  sm ěr u  p r o ud ěn í  j e  r oz ep sán  n ás l ed ov n ě  

[ 1 0 ] :  
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gradTe
z

T
e

y

T
e

x

T

n

T
zyx 





















  (4 .5 )  

R ov n i ce  ( 4 . 4 )  m ůže  b ýt  z aps án a  p om ocí  p r av o úh l ých  s ou řad n i c :  

gradTe
z

T
e

y

T
e

x

T
q zyx  


















)(
  (4 .6 )  

J es t l i ž e  j e  t epe lná  vodivos t  a  t ep lo tn í  grad ien t  kons t antn í  v  ce l é  

ob las t i  a  v  no rmáln ím směru ,  můžeme rovnic i  (4 .4 )  uprav i t  p ro  v r t  

s  po loměrem R  a  dé lkou  l  nás l edovně[10] :  

dR

dT
lRQ 2

 [W]  (4 .7 )  

 

K  p řenosu  t ep l a  prouděním docház í  mez i  t e rmo -d ynamick ým y 

s ys t ém y,  k t e ré  se  vůč i  sobě  poh ybu j í  ( t zn .  pomocí  c i rku lačn ích  toků) .  

V  zemi  j e  pevné skupens tv í  s t a t i cké ,  t ud íž  v ýznamné  j e  pouze 

p rouděn í  vod y a  p lynu .  P řenos  t ep l a ,  ke  k t e rému docház í  p ř i  p roudění  

kapa l in y,  může  být  popsán  nás l edovně  [ 10] :  

 




 ´

,1 . TTcq wwwconv 
 [W/m

2
]  (4 .8 )  



w -  r ych los tn í  vek to r  p roudíc í  vod y  [m/s ]  

c w  –  měrná  t epelná  kapac i t a  půdní  vody  [ J /kg .K]  

ρ w  –  hus to t a  půdn í  vod y  [ kg/m
3
]  

T ´-  r e fe renčn í  t ep lo t a   [ K]  

 

Podobná rovn ice  jako  p ro  p rouděn í  kapa l in y ex is tu j e  také  p ro  

p rouděn í  p lynu  (páry) :  

 




 ´

, . TTcq vvvconvv 
 [W/m

2
]  (4 .9 )  



v -  r ych los tn í  vek to r  p roudíc ího  p lynu  [m/s ]  

c v  –  měrná  t epe lná  kapac i t a  půdního  p lynu   [ J /kg .K]  
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ρ v  –  hus to t a  půdn í  p l ynu   [ kg/m
3
]  

T ´-  r e fe renčn í  t ep lo t a   [ K]  

 

La ten tn í  p řenos  tep l a ,  k t e r ý vzniká  j ako  důs l edek  změn y 

skupens tv í  vod y ( odpařován í ) ,  z áv is í  p ředevš ím na  množs tv í  pa r  

v ysk ytu j í c í ch  se  v  půdních  pórech .  J e j i ch  ob jem se  zvět šu je  

s  k l esa j í c ím  objemem vod y a  může  být  v yjád řen  nás l edovně [ 10] :  




 vwlat Lq  .0


 [W/m
2
]  (4 .10 )  

 

L0  -  l a t en tn í  t ep lo  vypařované  p ř i  t ep lo t ě  T´  [ J /kg]  

 

Rovn ice  p ro  ce lkov ý p řenos  t ep l a  v  půdě  může  b ýt  de f inován 

t ak to[ 10] :  



 latconvvconvcondtot qqqqq 
,,1  [W/m

2
]  (4 .11 )  



condq
  konduk t ivní  t epeln ý tok   [W/m

2
]  



convq ,1


 konvekční  t epe ln ý tok  (p roudění  kapa l in y) [ W/m
2
]  

convvq ,


 konvekční  t epe ln ý tok  (p roudění  p l ynu)  [W/m
2
]  



latq
 l a t en tn í  t epeln ý v ýkon  (změna  skupens tv í  vod y)   

 [W/m
2
]  

 

J es t l i ž e  v  daném objemu půd y ex i s tu j e  vn i t řn í  t epeln ý zd ro j ,  pak  

základní  rovnice  kondukce v ypadá  t ak to [10] :  

c

Q
Ta

t

T i











  (4 .12 )  

a  –  t ep lo tn í  vod ivos t   [m
2
/ s ]  

 t  –  čas  [ s ]  
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S imulacemi  se  p rokázalo ,  ž e  lz e  ho rn inov ý mas iv ,  p ro  úče l y 

v ýpoč tu  h loubky v r tu ,  považovat  za  homogenn í  z  h l ed i ska  t epe lné  

vodivos t i  ho rn in .  Zjednodušení ,  k t e ré  se  t ýče  vo lb y pouze  j edné 

p růměrné  hodnot y t epe lné  vodivos t i ,  se  na  p rak t i cké  p řesnos t i  v ýpoč tu  

t epe lné  vodivos t i  n i j ak  neprojeví .  Z  h l ed i ska  t ep lo tn í ch  změn  j e  

dů lež i t á  p růměrná  ročn í  t ep lo t a  p ro  danou  lokal i t u .  Změn y v  podobě 

mrazu ,  sněhové pokr ývk y č i  s t ř í dání  ročních  období  maj í  na  funkci  

v r tu  z anedbate ln ý v l iv .  [ 22]  

Zjednodušená  počá tečn í  podmínka  p ro  t ep lo tu  ho rn in :  [ 22]  

gTzrT )0,,(
  (4 .13 )  

T  –  t ep lo t a  ho rn in    [ K]  

T g  –  p růměrná t ep lo t a  ho rn in  v  oko l í  v r tu  neovl ivněná  odběrem 

t ep la   [ K]  

 

Ex per iment y dokazu j í ,  ž e  t ep lo tu  T g  l z e  vz t áhnout  k  t ep lo t ě  

v  polov ině  h loubk y v r tu ,  an iž  b y se  t o  p ro j ev i lo  na  výs l edku .  

Zjednodušená  h raničn í  podmínka  pro  povrch  t e rénu:  

gTtrT ),0,(
   (4 .14 )  

 

Zák ladn í  h raniční  podmínky ve  v r tu :  

)(),,( tTtzrT Bb 
  (4 .15 )  

r b  –  poloměr  v r tu  [m]  

T B ( t )  –  t ep lo t a  podél  s t ěn y v r tu  v  z ávi s los t i  na  čase   

 [ K]  

 

P ř i  znalos t i  z ák ladn ích  podmínek můžeme napsa t ,  ž e  p ro  

p růměrn ý odběr  t ep l a  z  1m vr tu  p l a t í :   

dz
r

T
r

H
tq

brr

H

b  




0

2
1

)( 

  (4 .16 )  

q ( t )  –  p růměrný odběr  t ep l a  z  1m vr tu   [W/m]  

λ  –  t epe lná  vod ivos t   [W/m.K]  
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H  –  h loubka v r tu   [m]  

 

Kd yž  j sou  sp lněn y p ředeš l é  podmínky,  maj í  i zo t e rm y v  oko l í  

v r tu  p ř i  odběru  t ep l a  t va r  ro t ačníc h  e l ipso idů ,  k t e ré  j sou  v idět  na  

ob r .10 .  

Obr .  10  I zo l in i e  t ep lo t y  ve  vr tu  naměřené  během 

provozu  t epelného  čerpadla  [24]  

 













 


n

i

b

s

inii
gb

H

r

t

tt
g

qq
TT

1

11 ,
2

   (4 .17 )  

t s  –  s t ac ionárn í  čas  odběru  t ep l a  z  v r tu   [ s ]  

 
a

H
ts

9

2

   










H

r

t

t
g b

s

,  g - funkce  pop isu j íc í  t ep lo tn í  odezvu  v  horn inách  

způsobenou  odběrem t ep la  z  v r tu  v  u rč i t ém časovém in t e rva lu  

q i  –  odběr  t ep l a  z  vr tu  po  dobu  i - t ého  tep lo tn ího  pul su  

t i  –  časový konec  i - t ého  časového  pul su  
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P ro  d imenzován í  v r tu  j e  nezb ytné  znát  ce lkový t epe ln ý o dpor  v r t u  R b  

mez i  s t ěnou  v r tu  a  nemrznouc í  směs í  v  kolek to ru .  Pot řebujeme za j i s t i t ,  

ab y t epe ln ý odpor  b yl  co  ne jmenš í .  To  j e  z áv is l é  na  něko l ika  

podmínkách .  Po ložen í  t rubek  ve  v r tu  b y mělo  b ýt  co  ne jb l íž e  ke  s t ěně  

v r tu .  Da lš í  podmínkou  j e ,  aby použ i t é  i n j ek t ážní  s měs i  měl y co  

ne jv yšš í  t epe lnou  vodivos t  a  r ež im  p rouděn í  nemrznouc í  směs i  b yl  

t u rbu lentn í .  J e  s amoz ře jmos t í ,  ž e  t rubk y muse j í  být  z  kval i t n ího  

mate r i á lu  se  s t e jnou  roz t eč í  po  ce l é  dé l ce  v r tu .  R b  z í skáme např ík l ad  

p ř i  zho tovení  TRT tes tu .  V ýpoče t  v ycház í  z  p ř ib l ižného vz t ahu : [ 22]  

   

 tq

tTtT
R

fb

b




  [ K .m/W]  (4 .18 )    

T f  z í skáme z  nás l edu j í c ího  vz t ahu:  

 
2

outin
f

TT
tT




 [ K]  (4 .19 )  

Vz tah y p ro  T i n  a  T o u t :  

fff

fin
Vc

qH
TT

2


 [ K]  (4 .20 )  

fff

fout
Vc

qH
TT

2


 [ K]  (4 .21 )  

T f ( t )  –  p růměrná  hodnota  t e p lo t y nemrznouc í  směs i  na  vs tupu,  

r esp .  v ýs tupu  z  v r tu   [ K]  

T f  –  t ep lo t a  nemrznouc í  směs i  v  kolek to ru  [ K]  

T i n  –  t ep lo t a  nem rznouc í  směs i  na  vs tupu  do  v r tu  

 [ K]  

T o u t  -  t ep lo t a  nemrznouc í  směs i  na  v ýs tupu  z  v r tu  

 [ K]  

c f  –  měrná  t epe lná  kapac i t a  nemrznou cí  sm ěs i  v  kolekto ru   

 [ J /kgK]  

V f  –  p rů točné  množs tv í  nemrznouc í  směs i  v  ko lekto ru   

 [m
3
/ s ]  
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ρ f  –  měrná hmotno s t  nemrznouc í  směs i   [ kg/m
3
]  

Dů lež i tou  ro l i ,  z  h l ed iska  energe t i ckého  a  ekonomického ,  h ra j í  

p ř i  d imenzování  tepe lného  če rpadla  dvě  ve l i č iny,  t opn ý a  ch l ad íc í  

v ýkon .  Obě  vel i č iny  j sou  spo lu  úzce  sp j a ty pod le  nás l eduj í c ího  vzorce:  

 

elchladtop PPP 
  (4 .22 )  

P t o p  –  t opn ý v ýkon  t epe lného če rpadla  [W]  

P c h l a d  –  ch l ad íc í  v ýkon  kompreso ru  (na  v ýparn íku)  

 [W]  

P e l  –  e l .  p ř íkon  kompreso ru   [W]  

 

Chlad íc í  v ýkon ,  v  něk te r ých  publ ikací ch  uváděn ý j ako  energ i e  

p ros t řed í ,  s e  vypoč í t á  nás l edovně:  

 

dTcVPchlad     (4 .23 )  

V  –  p rů tok  oběhového  če rpad la  p r imárn ího  okruhu  

c  –  měrná  t epe lná  kapac i t a  nemrznoucí  směs i  v  ko lek to ru  

ρ  –  hus to t a  nemrznouc í  směs i  [ kg/m
3
]  

dT  –  rozd í l  t ep lo t  na  vs tupu  a  výs tupu  z  v ýparn íku  

 

Tepe lné  če rpad lo  s  v yšš ím topn ým fak to rem má p ř i  s t e jném topném 

v ýkonu ,  n i žš í  e l ek t r i ck ý p ř íkon,  což  znamená  v yšš í  v ýkon  ch lad íc í .  

 

dTcQP pmtop 
  (4 .24 )  

Q m  –  hmotnos tn í  p rů tok  méd ia   [ kg/s ]  

dT  –  rozd í l  t ep lo t  na  vs tupu  a  výs tupu  z  kondenzá to ru  

 [ K]  

c p  –  měrná  t epe lná  kapac i t a  méd ia  [ J /kg .K]  
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5. Vlastní měření a vyhodnocení 

5.1.  Popis lokality  

Měřen í  p roběh lo  na  pozemku ško l í c ího  cent ra  společno s t i  

VESKOM  s . r .o .  Ta to  spo lečnos t  s e  nacház í  na  P raze  10  v  u l i c i  

Do lnoměcho lupská  522/12a  ( GPS:  50°3´24 ,084"N,  14°32´51 ,468"E ) .   

 

Obr .  11  S i tuační  p lánek  mí s ta  měření [23]  

 

 

 

Nové  s íd lo  společnos t  v ys t avě l a  v  roce  2008  a  př i  t é to  

p ř í l ež i tos t i  na  svém pozemku  v ybudova la  exper imentá ln í  p racov iš tě  

p ro  z í skáván í  in formac í  o  zd ro j í ch  tep l a  z  ho rn inového a  z emního 

mas ivu  p ro  pot řeb y t epe lných  če rpade l .  Na  exper imentá ln ím p racovi š t i  

b yl y rea l i zován y hor izon tá ln í  z emní  v ýměník y,  z emní  výměník y t ypu  

SLINK a  ver t i ká ln í  h lub inné  v r t y.  N a  ex per imen tá ln ím p raco v iš t i  j e  

v ybudováno  9  v r tů  (VT1 -VT9)  o  h loubce  113m.  Měření  p roběhlo  na  

h lub inn ých  v r t ech  s  označením VT1,  VT2 ,  VT3 ,  VT4  a  na  re fe renčn ím 

v r tu  VT9 ,  k t e r ý neb yl  v ys t ro j en  a  s louž í  k  po rovnávání  naměřen ých  

v ýs l edků .  
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P ro  z j i š t ěn í  s ložení  ho rn in  pod  zemsk ým po vrchem b yla  vybrána  

f i rma GESTEC s . r .o . ,  k t e rá  p roved la  na  pozemku geo logick ý p růzkum.  

Vr tné  p ráce  b yl y  rea l izován y f i rmou  STAVEBN Í GEO LO G IE -  Geosan  

s . r . o .  V  t abulce  č .  2  j sou  p řeh ledně  znázorněny všechn y v r t y,  j e j i ch  

úče l ,  v ys t ro j en í  a  j edno t l ivé  geo logi cké  v r s tv y,  k t e ré  v yp l ynu l y  

z  geo logického  p růzkumu.    
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Tab.  2  Popis  j edno t l i vých  vr tů  vče tně  geolog .  p růzkumu  

Označení 
vrtu 

Účel vrtu Vystrojení Geologický průzkum 

VT1 
experimentální 

vrt 

potrubí PE 100RC, 
2x40x3,7mm, 4 teplotní 

čidla Pt 1000A 

0-4m-navážka,hlinito-písčitý štěrk 

4-7m-navážka,písčito-jílovitá 
hlína, bez štěrkové příměsi 

7-13m-břidlice jílovitá, navětralá  

13-113m-břidlice jílovitá zdravá, 
mezi 30-60m časté přítoky do vrt 

VT2 
experimentální 

vrt 

potrubí PE 100RC, 
4x32x2,9mm, 4 teplotní 

čidla Pt 1000A 

0-1m-navážka, hlinito-písčitý štěrk 

1-2m-navážka, písčito-jílovitá hlína 

2-4,5m-navážka, písčito-jílovitý štěrk 

4,5-7,5m - navážka, jílovitá hlína se 
štěrkovou příměsí 

7,5-9,5m - navážka, písčitý jíl s 
drobnými úlomky křemene 

9,5-10,5m - droba zvětralá 

10,5-13m - břidlice jílovitá zvětralá 

13-113m - břidlice jílovitá zdravá s 
prachovou příměsí 

VT3 
experimentální 

vrt 

potrubí PE 100RC, 
2x40x3,7mm, 4 teplotní 

čidla Pt 1000A 

0-4m - navážka, hlína s velkým 
podílem písku a štěrku  

4-5,5m - navážka, písčitá hlína 

5,5-8,5m - navážka, jílovitá-písčitá 
hlína s úlomky hornin 

8,5-13m - břidlice jílovitá mírně 
zvětralá 

13-113m - břidlice jílovitá zdravá 

VT4 
experimentální 

vrt 

potrubí PE 100RC, 
4x32x2,9mm, 4 teplotní 

čidla Pt 1000A 

0-4m - navážka, hlína se štěrkem  

4-5,5m - navážka, písčitá hlína 

5,5-10m - navážka, jílovito-písčitý 
štěrk 

10-14m - břidlice jílovitá zvětralá 

14-113m - břidlice jílovitá zdravá 

VT9 referenční vrt 
bez vystrojení, 4 teplotní 

čidla Pt 1000A  

0-3,5m - navážka, hrubozrný štěrk, 
kamenná drť, úlomky cihel 

3,5-7m - navážka, písčitý štěrk s 
úlomky cihel 

7-15m - břidlice jílovitá zvětralá 

15-113m - břidlice jilovitá zdravá 

VT5-8 
geotermální vrty, 
vytápění budovy 

PE 100RC, 4x32x2,9mm geologický průzkum není znám 

HV1 
hydrogeologický vrt, 
zásobování budovy 

užitkovou vodou 

PE zárubnice 125mm 
s obsypem kačírkem    
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F i rma  GESTEC s . r . o .  p rovedla  na  v r tu  VT1  zkoušku  tep lo tn í  

odezv y horn inového  p ros t řed í  (TRT t es t ) ,  j ehož  c í l em b ylo  z j i s t i t  

t ep lo tn í  pa ramet ry horn inového  p ros t řed í ,  k t e ré  budou  dál e  v yuž i ty p ř i  

modelován í  t ep lo tn ího  ovl ivnění  okol í  v r tů  pro  t epelná  če rpad la .  Vr t  

VT1  byl  v ys t ro j en  p ro  napojen í  na  t epe lné  če rpadlo  ve r t i ká ln í  HDPE 

sondou  GEROtherm 2x 40mm.  C í l em zkoušky b ylo  z j i s t i t  neov l ivněnou 

t ep lo tu  ho rn inového  mas ivu  T u g ,  t epe lnou  vodivos t  ho rn in  λ  a  t epe lný 

odpor  v r tu  R b .  Výs l edk y TRT t es tu  j sou  znázorněn y v  t abu lce  3 .  

 

Tab.  3  Výs ledky  t es tu  TRT provedeného na  vr tu  VT1  

Parametr Hodnota 

zemský tepelný gradient 1,5 K/100m 

neovlivněná teplota horninového 
masivu Tug 

12,3°C 

tepelná vodivost hornin λ 2,9W/mK 

tepelný odpor vrtu Rb 0,137K(W/m)-1 

 

Každý z  v r tů  j e  vys t ro j en  pot rub ím PE 100RC s  v ra tn ým U  

ko lenem,  k t e ré  j akož  to  ne jdů lež i tě j š í  čás t  vys t ro j en í ,  mus í  být  

ch ráněno  pouzdrem,  k t e ré  j e  z a j i š t ěno  š rouby.  P ro  l epš í  a  snadněj š í  

i n s t a l ac i  j e  sonda na  svém konc i  opat řena  závaž ím.  
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Obr .  12  Potrubí  PE  100RC s  vra tným U kolenem a  

pouzdrem [24]  

 

5.2.  Umístění teplotních čidel  

Do každého  z  v r tů  VT1 ,  VT2,  VT3,  VT4 ,  VT9  byla  p ro  po t řeb y 

měřen í  na ins t a lována  4 -vodičová  t ep lo tn í  č id l a  s  označen ím Pt  1000A .  

Každé  č id lo  má  samosta tn ý e l ek t r i cký vod ič ,  k t e rý p řenáš í  da t a  na  

povrch .  Tím se  zamez í ,  v  p ř ípadě  poruch y,  z t rá t y da t  z  os t a tn í ch  č idel .  

Č id l a  j sou  umís t ěna  v  h loubkách  t ak ,  aby co  ne j l épe  pokrýva l a  

geo logick ý p ro f i l  a  j eho  ver t iká ln í  změn y.  To  znamená ,  ž e  j sou  

umís t ěna  v  mís t ech ,  kde  j e  p ředpok lad  podzemní  vod y č i  různé  s tupně 

zvět rán í .  Teplo tn í  č id l a  j sou  umís t ěna  vžd y mez i  vzes tupn ou  a  

ses tupnou  vě t ev  pot rub í .  V ýj i mku  tvo ř í  v r t  VT9 ,  k t e r ý nebyl  v ys t ro j en ,  

a  t ak  j sou  č id l a  i n s t a lována  p ř ímo  na  in j ek t ážní  po t rub í  bez  

geo te rmáln í  sond y.   

 

Tab.  4   Umís t ěn í  t ep lo tn í ch  č idel  ve  vr t ech  

Číslo čidla 
Umístění 

pod terénem 
Složení hornin v 

místě čidla 

1. 8-9m 
nezvodnělý 
kvartérní pokryv 

2. 20m 
zvodnělé jílovité 
břidlice 

3. 50m 
rozpukaný masiv, 
polovina vrtu 

4. 100m 
rozpukaný masiv, 
blízko dna vrtu 
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Tep lo tn í  č id l a  j sou  t aké  umís t ěna  na  v ýparn íku  t epe ln ých  

če rpade l ,  kde  j e  j e š t ě  na  zpát eční  větv i  p rů tokoměr  umožňu j í c í  měřen í  

p rů toku t ep lonosného  méd ia .  Pomocí  t ěchto  č idel  a  směs i  ko lu j í c í  

v  p r imárním okruhu ,  j e  možné  vypoč í t a t  ch l ad íc í  v ýkon  j edno t l iv ých  

t epe ln ých  če rpade l .     

P ro  účel y v ytápěn í  a  ohřevu  t ep l é  vody b yl y v  ob jektu  

na ins t a lována  t ř i  t epe lná  če rpad la .  J e  dů lež i t é  zmín i t ,  ž e  t epelná  

če rpad la  neb yla  v yuž ívána v  l e tn í ch  měs í c í ch  pro  ch l azení  budov y,  č i l i  

nedocház í  k  dob í j en í  v r tu .  P ro  odběr  t ep l a  z  vr tů  b yla  použ i t a  2  

če rpad la  t ypu  IVT  GREENLINE HT PLUS E17  o  topném výkonu  

16 .2kW s t anoveném př i  t ep lo t ách  0 /35  °C  a  1x  IVT PREMIUM LINE  

X15  o  topném v ýkonu  11 .7kW.  V  p r imárn ím ok ruhu  t epe lného  če rpadla  

j e  p ro  odběr  n ízkopotenc ioná ln í  energ i e  z  v r tu  použ i to  t ep lonosné 

méd ium s l ožené  ze  70 % z  H 2 O a  30% C 2 H 6 O 2  ( e thylengl yk o l ) .  

P ro  p řehlednos t  a  zna los t  venkovní  t ep lo ty v  j ednot l i vých  fáz í ch  

měřen í  b ylo  na  v ýchodn í  s t r anu  fasád y ob jek tu ,  do  v ýše  2m,  

namontováno t ep lo tn í  č id lo  t ypu  ATF 2  KTY 81 .210 .  

5.3.  Způsob měření  

Měřen í  p rob íhalo  v  období  od  1 .  3 .  2011  do  29 .  2 .  2012 .  V  t é to  

době  b yl  sběr  da t  p lně  au tomat izován .  Měřená  da t a  se  odeč í t a l a  a  

uk ládala  po  15  minu tách .  Což  za ruču je  vysokou  p řesnos t  měření .  K 

p řeh ledné  v izua l izac i  č idel  s  naměřen ými  da t y s louž í  so f tware  

KOBRA,  pomocí  k t e réh o  j e  t aké  možné  nas t avova t  ce l ý energe t i ck ý 

s ys t ém budovy.   

V  měřeném období  b ylo  p ro  po t řeby v yhodnocen í  odeč t eno  

z  každého č id l a  ko lem 35  000  da t .  P ro  p řeh lednos t  b ylo  zp růměrováno 

6  hodnot  ko lem 15 .  hodin y každého  dne .  Venkovn í  t ep lo t a  b yla  

odeč í t ána  t a ké  v  15 .  hod in .  A s  t ěmi to  da t y se  nás l edně  p racova lo .   
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5.4.  Naměřené výsledky a jejich vyhodnocení  

Tabu lka  5  p řehledně  ukazuje  naměřené  p růměrné  hodno ty a  

minima ,  max ima  v  j ednot l i v ých  v r t ech .  Tabulka  ř íká ,  ž e  t ep lo tn í  

rozd í l y ve  v r t ech  VT1 -VT4 j sou  minimáln í  a  mohou  být  způsoben y 

různ ým s tupněm zvě t rán í  ho rn in  a  v ýsk ytem podzemní  vod y.  De ta i lně  

bude  rozebrán  rozdí l  t ep lo t  VT3  a  VT9 v  gra fu  6 .  

Tab.  5  Přeh led  t ep lo t  v  j edno t l i vých  vr t ech  

  

Hloubka 

0,2m 9m 20m 50m 100m 

VT1 

Průměrná 
teplota [°C] 

9,797 9,309 9,331 
Chyba 
čidla 

9,633 

Nejvyšší teplota 
[°C] 

19,041 13,682 13,486 
Chyba 
čidla 

13,444 

Nejnižší teplota 
[°C] 

-0,052 4,602 5,052 
Chyba 
čidla 

5,136 

VT2 

Průměrná 
teplota [°C] 

10,373 8,874 8,859 9,078 9,168 

Nejvyšší teplota 
[°C] 

21,632 13,514 13,427 12,962 13,028 

Nejnižší teplota 
[°C] 

-1,716 4,295 4,469 5,326 4,707 

VT3 

Průměrná 
teplota [°C] 

10,316 8,881 8,980 8,907 9,293 

Nejvyšší teplota 
[°C] 

21,177 13,324 13,586 13,208 13,504 

Nejnižší teplota 
[°C] 

-1,435 4,525 4,598 4,697 4,966 

VT4 

Průměrná 
teplota [°C] 

10,569 9,352 9,081 9,030 9,353 

Nejvyšší teplota 
[°C] 

19,516 14,174 13,749 13,499 13,384 

Nejnižší teplota 
[°C] 

1,116 4,758 4,522 4,679 4,988 

VT9 

Průměrná 
teplota [°C] 

Chyba 
čidla 

10,889 10,156 10,226 10,924 

Nejvyšší teplota 
[°C] 

Chyba 
čidla 

11,525 10,527 10,467 11,364 

Nejnižší teplota 
[°C] 

Chyba 
čidla 

10,133 9,869 9,982 10,511 
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5 .4 .1 .  Teploty  zemského masivu  

Měřené  obdob í  od  1 .  3 .  2011  do  29 .  2 .  2012  b y se  da lo  r ozdě l i t  d o  

t ř í  f áz í .   

P rvní  f áze  j e  od  začá tku  měření ,  p ř ib l i žně  do  20  t ýdne  roku  2011.  

Kd y p rob íha l a  o topná  sezóna ,  a l e  v  z ávěru  p rvn í  t opné  sezón y 

venkovn í  t ep lo ty j i ž  s  u rč i t ými  skoky s toupa l y.  To  mělo  za  nás l edek  

s toupání  t ep lo t  ve  v r t ech  z  důs l edku  menš í  po t řeb y t ep l a  p ro  

admin is t ra t ivn í  budovu.  Docházelo  ted y k  pozvo lnému dobí j en í  v r tu .  

Ne jmenš í  t ep lo t a  ve  v r t ech  v  tomto  obdob í  dosáh la  6 ,5°C  v  h loubce  9m 

a  ne jvyšš í  na  k onci  o topného období  a  t o  9 ,5°C.  Za t ímco  na  začá tku  

topného  období  byl a  t ep lo t a  7°C .   

Druhou fáz í  j e  l e tn í  obdob í ,  k t e ré  p rob íha lo  mez i  20 .  až  40 .  t ýdnem 

roku  2011.  Z  toho  důvodu ,  ž e  měřené  v r t y nes louž í  v  l e tn í ch  měs í c í ch  

ke  ch l azení  budovy,  b y se  měla  k ř ivka  t ep lo t  t eo re t i ck y pozvo lna  

us t a lovat  až  n a  t ep lo tu  p ř ib l ižně  kons t an tn í  a  o  něco  menš í  než  j e  

t ep lo t a  ve  v r tu  re ferenčn ím.  Ta to  s i t uace  nas t ane ,  a l e  až  od  19 .  č e rvna  

2011.  Kd y se  t ep lo t y us t á l í  a  maj í  kons t an tn í  podobu  mez i  t ep lo t ami  

9 ,9°C  až  10 ,5°C ,  což  odpov ídá  v r tu  re fe renčn ímu  (10 ,3 °C  –  10 ,9°C) .  

Rozdí l  t ep lo t  ve  VT1 -VT4 a  v r t em re fe renčn ím se  poh ybu je  ko lem 

0 ,4K.  Ten to  rozdí l  j e  způsoben  pozvoln ým v yb í j en ím v r tu  v  z áv is los t i  

na  době  využ ívání  a  množs tv í  odebraného  t ep l a  t epelným čerpad lem.   

Zv láš tn í  s i t uace  však  nas t a l a  ve  dnech  od  16 .  k vě tna  do  19 .  

če rvence .  Kd y t e p lo ty během t ýdne  s t rmě  naros t l y  z  10°C  až  na  

13 ,5°C.  Po té  s i  t ep lo ty ud ržoval y  p ř ib l ižné  kons t an tn í  hodnot y ,  a  j ak  

j e  v idě t  na  gra fech  1 -4 ,  během 27.  t ýd ne  znovu  náh le  k l esa j í  na  t ep lo tu  

10 ,5°C.  V  t é to  s i t uaci ,  j ak  j i  popi su j e  g ra f ,  muselo  do j í t  

k  r everz ib i ln ímu  chodu  t epe lného  če rpad la .  K tomu docház í  p ř i  o točení  

p racovního  směru  kompreso ru  nebo  expanzního  vent i l u .  T ím se  o točí  

směr  p roudění  ch l adiva  a  t ep l a .  T ep lo  z  mís tnos t í ,  odebrané 

kondenzá to rem,  muse lo  b ýt i  v  daném obdob í  pomocí  v r tů  v ypouš t ěno  

do  zemského  mas ivu .  T ím se  ho rn in y ohřá ly a  t ep lo ty vz ros t l i  až  na  

14°C .  
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Pos l edn í  f áze  měřeného  obdob í  p rob íha l a  o d  41 .  t ýdne  roku  2011 

do  konce  měření .  Tep lo t y ve  v r t ech  v  tomto  období  j sou  znovu ve lmi  

podobné .  Maj í  k l esa j í c í  t endenc i  v  záv i s los t i  na  k l esa j í c í  venkovn í  

t ep lo t ě  a  po t řebě  vě t š ího  odběru  t ep l a  z  v r tů .  V ýj imku tvo ř í  v r t  VT1,  

k t e r ý b yl  20 .  1 .  2012  v ypnu t  a  docház í  k  j eho  dob í j en í .  Podrobněj i  

bude  p roces  dob í j en í  VT1  popsán  v  kap i to l e  5 .4 .2 .    

Na  gra fu  5 .  j e  znázorněn  v r t  r e fe renční  VT9 ,  k t e r ý nen í  za t ěžován 

odběrem t epla ,  a  j eho  hodnot y j sou  kons t antn í  ve  všech  h loubkách.  

Samozře jmě  to to  tvrzení  nepla t í  p r o  č id lo  v  h loubce  0 ,2m.  To to  č id lo  

h l ás i lo  ve  23 .  t ýd nu  ch ybu ,  a l e  dokážeme odhadnout  p růběh  t ěch to  

t ep lo t  p ro  h loubku  0 ,2m,  k t e rá  j e  z ávis l á  na  venkovn ím kl imatu  a  j e j í  

t ep lo tn í  k ř ivka  b y t eo re t i cky kop í rova la  k ř ivku  venkovn í  t ep lo t y t e .  

Tep lo t y v  j edno t l ivých  h loubkách  dosahu j í  t ěch to  p růměrn ých  hodno t :  

9m –  10 ,9°C,  20m –  10 ,1°C ,  50m -  10 ,2°C ,  100m –  10 ,9°C .  Teplo t y v  

j ednot l i vých  h loubkách  by měl y mí rně  s toupa t .  Tato  podmínka  je  

t éměř  sp lněna .  V ýj imku  tvo ř í  č id lo  v  h loubce  9m,  kde  p ředpokládáme 

v ýsk yt  po dzemní  vod y.  Tep lo t y se  pohybu j í  mez i  10 -11°C,  což  

korespondu j e  s  au to rem Brandlem (kap i to l a  2 .1 .3 . ) ,  k t er ý uvád í ,  ž e  

t ep lo ty na  Evropském území  v  t ěchto  h loubkách,  b y se  měl y poh ybova t  

mez i  10 -15°C .   
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5 .4 .2 .  Porovnání  VT1,VT2 s  VT9 z  hlediska 

dobití  zemského masivu  

Po  dohodě  s  p racovn íkem f i rm y VESKOM ing .  Lukášem Maškem 

doš lo  k  uzavření  v r tu  VT1  dne  20 .  1 .  2012  ve  14 .45h.  K  tomuto  k roku 

se  p ř i s toup i lo  z a  úče l em zkoumání  r ych los t i  dobí j en í  z emského  mas ivu  

ve  VT1  oprot i  os ta tn ím vr tům,  ze  k te r ých  j e  t ep lo  če rpáno  po  cel é  

z imní  obdob í .  Na  gra fu  6 .  j e  po rovnáván  v ypnu t ý v r t  VT1  s  VT2,  z e  

k t e rého  bylo  t ep lo  dá l e  odeb í ráno .  J ako  v rchní  h ran ice  j e  znázorněn  

re fe renčn í  v r t  VT9 .  Z  gra fu  6 .  j e  j a s né ,  ž e  t ep lo tn í  k ř ivk y neak t ivn ího  

v r tu  VT1  p rvní  2 -3  dny kop í ru j í  k ř ivk y ak t ivního  VT2.  A  po  t ř ech  

dnech  se  z ačínaj í  k ř ivk y rozdě lova t .  Kř ivka  VT1  ve  20m re agu je  

s  u rč i t ým fázovým  předs t ihem a  u  n í  z lom nas t ává  22 .  1 .  2012 ,  u  

os t a tn í ch  až  o  den  pozdě j i .  Z lomová  t ep lo t a  j e  6 ,907°C ,  od  k t e ré  

z ač íná  s t rmý nárů s t .  S t rm ý růs t  konč í  v  h loubce  20m na  t ep lo tě  

8 ,348°C  dne  23 .  1 .  2012  a  pokraču je  v  pozvo lném s toupán í  a ž  do  

pos l edního  dne  měřen í ,  kdy j e  t ep lo t a  9 ,532°C .  V  9m a  ve  100m  končí  

s t rm ý růs t  24 .  1 .  2012  a  t o  t ep lo t ami  8 ,423°C  a  8 ,983°C .  Po  t ěchto  

t ep lo t ách  nas t ává  opě t  pozvolné  s toupán í  až  do  pos l edního  dne  měřen í .  

Tep lo t a  pos l edního  dne  měření  dosahu je  ve  VT1  v  9m 9 ,318°C  a  ve  

100m 10 ,118°C .  

P rovedené  měřen í  p rokáza lo ,  ž e  v  pos l edn í  den  měřen í  29 .  2 .  

2012 rozdí ly mez i  r e fe renčn ím v r t em VT9 a  neak t ivním v r t em VT1  

dosáhl y nás l eduj í c ích  hodno t :  v  9m -  2 ,176 K,  ve  20m –  0 ,878 K,  ve  

100m -  0 ,863 K.  Rozdí ly z e jména  v  h loubkách  20m a  100m nedosahuj í  

an i  1K.  J e l ikož  t ep lo tn í  k ř ivka  s t á l e  pozvolna  s toupá,  nen í  z a t ím 

možné  urč i t ,  k  j aké  ne jmenš í  d i fe renc i  dojde .  Ale  j e  j a sné ,  že  

k  us t á l en í  a  kons t an tn ím hodnotám dojde  v  b rzké  době .  P řesné  datum 

se  dá  z j i s t i t  da l š ím  měřen ím.  
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5 .4 .3 .  Stanovení  rozdílů teplot  mezi  vrtem 

VT3 a  vrtem referenčním VT9 

Graf  7 .  ukazuje  d i fe rence  mez i  VT9  a  VT3  v  měřeném obdob í .  

P růměrná  d i fe rence  t ep lo t  v  j ednot l i vých  h loubkách  dosahova la  t ěch to  

hodno t :  9m –  2K,  20m –  1 ,2K,  50m –  1 ,3K ,  100m –  1 ,6K.  T yto  

hodno ty j sou  dos t i  z k res l ené ,  p ro tože  v  l e tn í ch  měs í c í ch  če rpad lo  s t á lo  

nebo  b ylo  doko nce ,  podle  naměřených  hodno t ,  v  r everz ib i ln ím  chodu .   

P ro  p řehlednos t  j e  l epš í  s i  obdob í  znov u  rozděl i t  do  t ř í  f áz í .  

V  p rvním otopném obd ob í  dosáhla  t ep lo tn í  k ř ivka  rozdí lů  t ep lo t  

t ř í  lokáln í ch  max im,  a l e  t endence  p růběhu  byla  k l esa j íc í .  Ne jvět š ího  

rozd í lu  v  t omto  období  b ylo  dosaženo v  h loubce  9m a  hodnota  č in i la  

5 ,2K (12 . t ýden) .  P řed  koncem 20.  t ýdne ,  t ed y p rvn ího  o topného 

obdob í ,  byl a  v  h loubce  100m naměřena d i fe rence  0 ,5K.   

V  l e tn í ch  měs í c í ch  se  d i fe renc e  mez i  16 .  kvě tnem a  19 .  

če rvencem  dos t a l a  do  záporn ých  hodnot  z  důvodu  zpětného  chodu 

t epe lného če rpadla .  Ne j vět š í  rozd í lová hodnota  v  reverz ib i ln ím obdob í  

b yla  naměřena  v  h loubce  20m a  to  3 ,6K.  V  dal š ím  o topném období  na  

p ře lomu roku dosahova l y rozdí lové  hodnot y max imálně  0 ,2K.  V ýj imku 

tvo ř i lo  znovu  č id lo  v  h loubce  9m,  kde  b yla ,  i  z  důvodu 

p ředpok ládaného výsk ytu  podzemní  vod y,  naměřena  d i fe rence  1 ,1K.   

Ve  d ruhém o topném obdob í  maj í  rozd í ly hodno t ,  mez i  v r t em 

za t íž eným VT3 a  v r t em nevys t ro j en ým VT9,  s toupa j í c í  t endenci .  

P ro tože  z  vr tu  VT3  j e  odebí ráno  značné  množs tv í  t ep l a  z  důvodu 

značně k l esa j í c í  venkovn í  t ep lo t y t e .  Ne jvě tš í  rozd í l  t ep lo t  byl  

naměřen  pochopi t e lně  v  h loubce  9m –  7K,  což  potv rzu je  domněnku  o  

v ýsk ytu  podzemní  vod y.    
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5 .4 .4 .  Útlumová hloubka  

Znalos t  ú t lumové h loubk y  v  ex per imentá ln ím p racov iš t i  

společnos t i  VESKOM s louž í  k  u rčení  h loubk y pod  zemsk ým  povrchem,  

do  k t e r é  j e  t ep lo ta  mas ivu  ov l ivňována  z  vně jš í ch  v l ivů ,  j ako  je  

např ík l ad  s luneční  z á ření ,  a  od  j aké  h loubky to  j i ž  nemá v l iv  na  

t ep lo tu  ho rn in .  P ro  v ýpo če t  v yuž i j eme  vzorce  4 .1  a  4 .2 .  Kde  za  

t ep lo tn í  vodivos t  b y měl  b ýt  dosazen  v ýs l edek  z  TRT t es tu  λ  =  

2 ,9W/mK.  J e l ikož  p ro  v ýpoče t  ú t lumové  h loubky nás  z a j ímá  pouze 

sv rchní  čás t  z eminy,  vo l ím  t ep lo tn í  vod ivos t  p ro  j í l  λ  =  1 ,2W/mK a 

ob jemovou  měrnou t epe lnou  kapac i tu  C  =  2 ,41 .10
6
 J /m

3
K[ 13] .  Podle    

au to ra  Ku t í lka  dosazujeme za  denn í  úhlovou  f rekvenci  ω d  =7 ,27 .10
- 5

s
- 1

 

a  z a  roční  úh lovou  f rekvenc i  ω r  =  1 ,99 .10
- 7

s
- 1

.   

Po  dosazen í  do  vzorce  4 .2  a  4 .1  dos t áváme nás l edu j í c í  v ýs l ed k y:  

Součin i t e l  t ep lo tn í  vodivos t i  a  =  0 ,499.10
- 6

m
2
/ s  

Út lumová  h loubka  p ro  denní  kol í s ání  t ep lo t  L d  =  0 ,117m 

Út lumová  h loubka  p ro  ročn í  kol í s ání  t ep lo t  L r  =  2 ,24m    

 

Z  v ýs l edků  ú t lumové  h loubk y v yp l ývá ,  ž e  denn í  v ýk yv y t ep lo t  s e  

neprojev í  v  h loubce  3 L d  =  0 ,351m  a  ročn í  v ýk yv y t ep lo t  s e  mohou 

p ro j evovat  pouze  do  h loubk y 3 L r  =  6 ,72m.  Když  v ýs l edek  porovnáme 

s  gra fem 5 .  p ro  refe renčn í  v r t  VT9 ,  j e  j a sné ,  ž e  j sme pos tupoval i  

sp rávně,  p ro tože  t ep lo t a  v  h loubce  0 ,2m značně  kol í sá  a  j e  ov l ivněna 

vně jš ím  p ros t řed ím,  z a t ímco v  os t a tn ích  h loubkách  j sou  t ep lo ty t éměř  

kons t antn í .  Tep lo tn í  č id lo  v  h loubce  9m j iž  není  ov l ivňováno  vně jš ím 

p ros t řed ím a  p řesně  to  po tv rd i l  v ýpoče t  ú t lumové  h loubk y,  k t e rá  j e  

s t anovena  na  hodnotu  6 ,72m.    
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5 .4 .5 .  Chladící  výkon 

Chlad íc í  výkon  t epe lného če rpadla  IV T GREENLINE HT PLUS 

E17  v  p růběhu  měřeného  období  s e  dá  u rč i t  pod le  měřených  t ep lo t  na  

vs tupu  a  v ýs tupu z  výparn íku  a  odeč í t an ých  p rů toků  na  v ýs tupu 

z  t epe lného  če rpadla .  J e l i kož  docház í  ke  směšování  t ep lonosného 

méd ia ,  j douc ího  z  ho r izon tá ln ího  zemního výměn íku ,  z emního 

v ýměníku  t ypu  SLINK a  ver t iká ln í ch  h lub inn ých  v r tů ,  v  rozváděc ím 

uz lu ,  ne lze  poč í t a t  ch l adíc í  v ýkon  pouze  p ro  v r ty,  a l e  mus í  s e  poč í t a t  

p ro  všechna za ř íz ení  spo lečně .  

Gra f  8 .  ukazuje  t ep lo ty a  p rů tok  na  v ýparn íku  t epe lného 

če rpad la .  V  p rvním období  ukazuje  p rů tokoměr ,  až  na  j ednu  v ýj imku 

(0 ,3  l / s )  kons t an tn í  hodno tu  0 ,1  l / s .  Te n to  s t av  se  dá  k l as i f i kova t  t ak ,  

ž e  p rů tokoměr  nepracova l  sp rávně .  Ve  28 .  t ýdnu  doš lo  k  ods t avení  

oběhového  če rpad la  a  p rů tok  se  změn i l  na  0  l / s .  To  se  okamži tě  

p ro j ev i lo  na  t ep lo tě  směs i  j doucí  do  a  z  výparn íku .  Směs  ce l é  l e tn í  

obdob í  s t á l a ,  a  t ak  j e  možné,  ž e  se  ve  s t ro jovně  ohřá l a  na  t ep lo tu  

mís tnos t i .  Tu to  domněnku  u kazu je  gra f  8 . ,  kde  se  tep lo t a  směs i  

poh ybu je  od  28 .  do  40 .  t ýdne  okolo  25 ,5  °C .  

 Od  40 .  t ýdne  do  konce  měřeného  obdob í  z ača lo  oběhové  če rpad lo  

p racova t  sp rávně .  Na  gra fu  8 .  j e  v idět ,  j ak  p ř i  každém pok lesu  

venkovn í  t ep lo ty t e  docház í  ke  zvýš en í  p rů toku .  Z  toho to  důvodu,  

v yb í rám p ro  v ýpoče t  ch l ad íc ího  v ýkonu  t epe lného  če rpad la  po uze  tu to  

čás t  měřeného  obdob í .  
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Chlad íc í  výkon  na  v ýparn íku  p ro  40 .  týden  měřen í :  

Q τ , c h  = V τ , c h  .  ρ s , v  .  c s , v  .  ( t v 1  –  t v 2 )   (5 .1 )  

P rů tok:  

V τ , c h  = 0 ,0005m
3
/ s  

S t ředn í  t ep lo t a  směs i  t v :  

C
tt

t vv

v 





 1,21
2

998,20283,21

2

21

   (5 .2 )  

Hus to t a  100% e th ylengl yko lu :  

ρ e , v  =  -7 .10
- 1 0

. ( t v
3
) -2 .10

- 7
. ( t v

2
) -0 ,0004. t v +1 ,1601   (5 .3 )  

ρ e , v  =  1152  kg/m
3  

Hus to t a  vod y ρ w , v  j e  999 ,82  kg/m
3
 

Hus to t a  směs i  70%  vod y a  30% e th ylengl yko lu :  

ρ s , v  = 0 ,7 .  ρ w , v  +  0 ,3 .  ρ e , v  =  1045 ,45  kg/m
3
    (5 .4 )  

 

Měrná  t epelná  kapac i t a  30 % e th yleng l yko lu  (v ycház í  z  rovnice  

regrese  p ro  30 % e th ylengl yko l ) :  

c s , v = 

-0 ,0000000008 . ( tv
3
) -7 .10

- 7
. ( tv

2
)+0 ,0014 . tv+3 ,6694  (5 .5 )  

c s , v  = 3 ,699kJ /kg .K =  3699J /kg .K  

  

Po  dosazen í  do  r ovn ice  5 .1  dos t áváme nás l eduj í c í  ch l adíc í  výkon  

p ro  40 .  t ýden  měřen í :  Q τ , c h  =  518,1  W 

Ten to  výpoče t  opaku jeme p ro  každ ý t ýden  topné  sezóny a  p růběh 

p rů toku  a  ch l ad íc ího  v ýkonu  ukazuje  gra f  9 .  Z  gra fu  j e  pa t rná  

souvi s los t  ch l ad íc ího  v ýkonu  a  p rů toků  t ep lono sné  směs i .  P ř i  každém 

zvýšen í  p rů toku  v l ivem sn ížen í  venkovn í  t ep lo ty a  po t řeb y odeb í rání  

vě t š ího  množs tv í  t ep l a  s toupá  t aké  ch ladíc í  výko n .  Ne jvět š ího  

ch ladíc ího  v ýkonu  dosáhlo  t ep l ené  če rpad lo  ve  46 .  t ýdnu  p ř i  p rů toku 

0 ,9 l / s  a  t o  Q τ , c h  =  5 ,278kW.  
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Graf  9.  Chladící  výkon a průtok teplonosné směsi  



6 .  Závěr  
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6. Závěr 

Hlavním t ématem t é to  d ip lomové  p ráce  b ylo  zhodno t i t  

t ep lo tn í  po le  a  t epe lné  toky ve  ve r t i ká ln í ch  zemních  výměníc í ch .  

Měřen í  p robíhalo  ve  spoluprác i  s e  spo lečnos t í  VESKOM,  k t e rá  

p ro  tyto  úče l y v ytvoř i l a  n a  svém pozemku  exper imen tá ln í  

p racov iš t ě  s  v r ty V T1 -VT4 se  z emním v ýměníkem t epla  a  v r tem 

VT9 bez  v ys t ro j en í  p ro  porovnáván í  výs l edn ých  hodnot  po  odběru  

t ep l a  z  v r tů  vys t ro j en ých .  Vr t y b yl y osazen y t ep lo tn ími  č id l y 

v  h loubkách  0 ,2m,  9m,  20m,  50m,  100m.  Měř en í  p robíhalo  v  době 

od  1 .  3 .  2011  do  29 .  2 .  2012  a  bylo  p lně  au tomat izováno .  Data  

z  t ep lo tn í ch  č idel  se  odeč í t a l a  a  uk láda la  každ ých  15  minu t ,  což  

ve lmi  zp řesňu je  měřen í  i  budouc í  v ýs l edk y.   

V ýs l edná  ú t lumová h loubka  byla  v  ob las t i  v r tů  s t anovena  na  

6 ,72m .  Ta to  hodno ta  s t anovu je  pře lom,  kd y docház í  nebo 

nedocház í  k  ovl ivňování  t ep lo ty zemského  mas ivu  z  vně jš ího  

p ros t řed í  ( s lunečn í  z á ření ,…) .  Graf  5 .  p ro  re fe renční  v r t  VT9  

po tv rzu je  sp rávnos t  v ýs l edné  ú t lumové  h loubk y,  p ro tože  č id lo  

v  h loubce  0 ,2m prak t i ck y kop í ru j e  k ř ivku  venkovní  t ep lo t y,  

z a t ímco  č id lo  v  h loubce  9m má kons t antn í  p růběh a  nen í  

ov l ivňováno  venkovn í  t ep lo tou .   

V ýs l edné  t ep lo t y zemského  mas ivu  znázorněné  na  gra fech  1 -

4 .  ukáza l y sn ižován í  č i  zvyšován í  t ep lo t  z emského mas ivu  

v  záv is los t i  na  ven kovn í  t ep lo t ě  a  po t řebě  odebraného  t ep l a .  

Zv láš tn í  věc  nas t a l a  mez i  16 .  kvě tnem až  19 .  če rvencem kd y 

t ep lo ty vz ros t ly  až  o  3K v  porovnán í  s  t ep lo t ami  ve  v r tu  

re fe renčn ím.  Muselo  t edy do j í t  v  t omto  obdob í  k  reverz ib i ln ímu 

chodu  oběhového  če rpad la .  A  t ep lo  z  admin is t ra t ivn í  budov y b ylo  

vháněno  do  v r tů .  

Dne  20 .  1 .  2012 doš lo  k  v ypnu t í  v r tu  VT1  za  úče lem 

s l edování  r ych los t i  dobi t í  z emského mas ivu .  Kř ivka  j eš t ě  t ř i  dn y 

pokračova la  v  kopí rován í  v r tu ,  z e  k t e rého  b ylo  t ep lo  s t á l e  

odeb í ráno ,  a  po té  od  t ep lo t y 6 ,9°C začal a  r ych le  s toupa t  na  
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t ep lo tu  8 ,5  °C .  Od  t é to  t ep lo ty docház í  k  pozvo lnému s toupání  až  

do  konce měřeného období .  Rozd í l y mez i  r e fe renčním v r tem VT9 

a  neak t ivním v r t em VT1 v  pos l edn í  den  měření  maj í  t yto  hodno ty:  

v  9m -  2 ,176 K,  ve  20m –  0 ,878 K,  ve  100m -  0 ,863K.     

Chlad íc í  v ýkon  t epe lného  če rpadla  IVT GREENLINE HT 

PLUS E17  v  p růběhu  d ruhého  o topného  obdob í  (gra f  9 )  byl  

s t anoven  v  rozmez í  od  0  do5  278W.  Ten to  ch l ad íc í  v ýkon  p l a t í  

p ro  všechny v ýměník y,  p ro tože  docház í  ke  směšování  

t ep lonosného  méd ia .  

Do  budoucna b ych  doporuč i l ,  necha t  v r t  VT1  vypnu t ý  a  

s l edova t  do  j aké  mír y se  nab i j e ,  p ro tože  t ep lo tn í  k ř ivka  v  p růběhu 

měřen í  měla  s t á l e  mí rně  s toupa j í c í  t endenci .  A  dá l e  up rav i t  

dopravn í  ces t y t ep lonosného  méd ia  t akov ý m způsobem,  a b y b ylo  

možné  s t anovi t  ch l ad íc í  v ýkon  p ro  každý v ýměník  samosta tně .        
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[ 13 . ]  Zemní  t epe lné  vým ěník y t epe lných  če r pade l  s e  

neobe jdou bez  podzemní  vod y.  RNDR.  PETR ČÍŽEK.  

[ on l ine] .  [ c i t .  2012 -04-07] .  Dos tupné z :  

h t tp : / /www.geo log .cz / odborne_clanky/ C izek%20TC%2

0a%20voda .h t  

[ 14 . ]  h t tp : / / gnos is9 .ne t /v i ew.php?c is loc l anku=2006110006   

[ 15 . ]  MPO.  [ on l ine] .  [ c i t .  2012 -04-08] .  Dos tupné  z :  

h t tp : / /www.mpo.cz /  

[ 16 . ]  h t tp : / /www.techmania . cz / eduto r ium/ar t_ex ponat y.php?

xka t=f yz ika&x ser=4d6f6c656b756c6f76e12066797a696

b61h&key=383  

[ 17 . ]  h t tp : / /www.tepe lnacerpad lamidos . cz /ka t a log -a -

cen ik / t epelna -ce rpad la -zeme-voda .  

[ 18 . ]  h t tp : / /www.tzb - in fo . cz /957 - t epe lna -ce rpad la -p ro -

kazdeho - i  

[ 19 . ]  h t tp : / /www.iv tos t rava . cz / cs / t epe ln y -v ykon .h tml  

http://www.tzb-info.cz/3721-vrty-do-horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-cerpadla-vii
http://www.tzb-info.cz/3721-vrty-do-horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-cerpadla-vii
http://www.tzb-info.cz/3721-vrty-do-horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-cerpadla-vii
http://gnosis9.net/view.php?cisloclanku=2006110006
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d6f6c656b756c6f76e12066797a696b61h&key=383
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d6f6c656b756c6f76e12066797a696b61h&key=383
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d6f6c656b756c6f76e12066797a696b61h&key=383
http://www.ivtostrava.cz/cs/tepelny-vykon.html
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[ 20 . ]  Vrt y do  horninového  mas ivu  -  zd ro j  energ i e  p ro  

t epe lná  če rpadla  (VI I) :  Ap l ikace  so f twaru  p ro  

d imenzován í  v r tů .  [on l ine] .  [ c i t .  2012 -04-07] .  

Dos tupné z :  h t tp : / /www. tzb - in fo . cz /3721 -v r t y-do-

horninoveho -mas ivu -zdro j -energ i e -p ro- t epe lna -

ce rpad la -v i i   

[ 21 . ]  Vrt y do  horninového  mas ivu  -  zd ro j  energ i e  p ro  

t epe lná  če rpadla  (V )  Hornin y j ako  zd ro j  t ep l a :  

Horn in y j ako  zd ro j  t ep l a  p ro  t epelné  če rpad lo .  

[ on l ine] .  [ c i t .  2012 -04-07] .  Dos tupné z :  

h t tp : / /www.tzb - in fo . cz /3665 -v r t y-do-horn inoveho -

mas ivu -zdro j -energ i e -p ro - t epelna -ce rpad la -v]  

[ 22 . ]  Vrt y do  horninového  mas ivu  -  zd ro j  energ i e  p ro  

t epe lná  če rpadla  (VI)  Dimenzován í  v r tů :  Dimenzován í  

v r tů  p ro  t epelná  če rpad la .  [ onl ine] .  [ c i t .  2012 -04-07] .  

Dos tupné z :  h t tp : / /www. tzb - in fo . cz /3691 -v r t y-do-

horninoveho -mas ivu -zdro j -energ i e -p ro- t epe lna -

ce rpad la -v i   

[ 23 . ]  h t tp : / /maps .google .cz /maps?h l=cs&tab=wl   

[ 24 . ]  h t tp : / /www.gero top .cz / cs / s luzby/ce rpad lo -se -

sondou/v ys t ro j en i -geo te rmaln iho -v r tu /  

[ 25 . ]   h t t p : / /www.t rans formacn i - t echno logie . cz / t epe lne -

obeh y-a - j e j i ch - real iz ace .h tml   

 

 

http://maps.google.cz/maps?hl=cs&tab=wl
http://www.gerotop.cz/cs/sluzby/cerpadlo-se-sondou/vystrojeni-geotermalniho-vrtu/
http://www.gerotop.cz/cs/sluzby/cerpadlo-se-sondou/vystrojeni-geotermalniho-vrtu/
http://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html
http://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html
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I .  Přehled kl íčových tepelně technických vel ičin  

  Zems k ý  t ep e lný  tok  φ  –  mn ožs t v í  t ep l a ,  k t e r é  p ro jd e  

p o vr ch em  z a  j ed no tk u  ča su ;  v ýs l edk em  j e  t ep e l n ý  

z i sk  n ebo  t ep e l n á  z t r á t a  ( W /m
2
)  

  T ep el ná  vod i vo s t i  λ  –  s cho pn os t  m at e r i á lu  v és t  

t ep lo ;  p ro  i l u s t ra c i :  p r ům ěrn á  ho d no t a  h o r n i n  

v  z ems k é  k ůř e  s e  p o h yb u j e  m ez i  2 ,1  –  4 ,2  W/ m. K,  

n e jv yš š í ch  h od no t  d os ahu j e  k ř emen ,  n e jn i ž š í ch  j í l y  a  

j í l o v ce        (W/m . K)  

  T ep el ný  odpo r  R  –  v yj ad ř u j e  t ep e ln ě  i z o l ačn í  

s cho pn os t  k on s t r ukce ;  o dp or y j ed n o t l i v ých  v r s t ev  s e  

d a j í  s č í t a t                            (m
2
.W/ K)   

  S ou čin i t e l  p ro s tupu  t ep l a  U  –  m nož s t v í  t ep l a  ve  

W at t ech ,  k t e r é  p ro jd e  1m
2
 ko ns t ruk ce  p ř i  r ozd í lu  

t ep lo t y o  1 K               (W/ m
2
. K )  

  T ep lo tn í  po l e  –  r oz l ožen í  t ep lo t  v e  s l edo v an é  p l oš e ;  

n a  v n i t ř n í  p l oš e  n eb o  v e  s l edov an ém  p rů ř ez u  

k o ns t r uk ce  v  ča so vém  o bd ob í  

  T ep el ný  mo s t  –  ob l as t  k on s t ru k ce ,  k d e  t ep e ln ý t o k  

d an é  ob la s t i  j e  v yš š í  n ež  ob l a s t i  n a  n i  n av az u j í c í  

  Měrná  t ep e ln á  k ap a c i ta  c p  –  mn ožs t v í  t ep l a ,  k t e r é  

m us ím e  1k g  l á tk a  p ř iv és t ,  ab y s e  j e j í  t ep lo t a  zm ěn i l a  

o  1K      ( J /k g . K )  



Př í lohy 

 

 

II .  Si tuační  plán experimentálního pracoviště  



Př í lohy 

 

 

III .  Hodnoty teplotních čidel  VT1  

  
 Hodnota 

teplotního čidla v 
hloubce 0,2m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 9m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 20m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 100m 

Hodnota 
venkovního čidla 

te 

9. týden 0,900 7,189 7,493 7,879 8,025 

10. týden 1,172 7,684 7,880 8,310 12,988 

11. týden 3,700 8,152 8,404 8,708 12,488 

12. týden 4,178 6,011 6,255 6,583 14,538 

13. týden 5,376 7,961 8,015 8,356 20,029 

14. týden 7,789 9,026 9,119 9,325 18,455 

15. týden 7,917 8,158 8,340 8,449 15,095 

16. týden 8,599 9,094 8,998 9,242 22,710 

17. týden 10,113 9,736 9,683 9,767 19,157 

18. týden 9,639 9,367 9,363 9,390 15,469 

19. týden 10,970 10,242 10,079 10,100 22,869 

20. týden 12,132 10,539 10,293 10,276 26,703 

21. týden 14,133 12,959 12,744 12,674 25,194 

22. týden 14,877 13,463 13,219 13,187 26,691 

23. týden 15,972 13,682 13,486 13,425 23,769 

24. týden 16,246 13,667 13,450 13,378 25,031 

25. týden 16,181 13,447 13,272 13,242 25,071 

26. týden 16,345 13,625 13,469 13,444 24,002 

27. týden 16,213 13,520 13,286 13,314 29,071 

28. týden 17,690 10,595 10,264 10,855 27,119 

29. týden 17,403 9,994 9,997 10,609 22,410 

30. týden 16,939 9,835 9,861 10,539 23,521 

31. týden 17,235 9,768 9,719 10,486 26,926 

32. týden 17,364 9,731 9,715 10,479 25,376 

33. týden 17,836 9,728 9,641 10,464 26,364 

34. týden 19,041 9,745 9,575 10,452 28,676 

35. týden 17,563 9,816 9,622 10,466 25,817 

36. týden 17,178 9,835 9,701 10,486 22,519 

37. týden 17,024 9,861 9,676 10,476 23,133 

38. týden 15,893 9,963 9,753 10,492 20,129 

39. týden 15,167 10,015 9,588 10,461 23,902 

40. týden 14,868 10,870 10,416 10,519 19,143 

41. týden 12,720 10,898 10,551 10,253 12,857 

42. týden 10,300 10,016 9,987 10,013 10,540 

43. týden 9,849 9,794 9,773 9,928 12,567 

44. týden 9,807 9,555 9,560 9,717 12,060 

45. týden 8,894 9,254 9,391 9,615 8,693 

46. týden 6,408 7,616 8,046 8,246 4,945 

47. týden 5,830 6,115 6,259 6,417 5,593 

48. týden 5,246 6,118 6,400 6,520 8,410 

49. týden 5,216 5,158 5,534 5,546 6,343 

50. týden 4,342 6,175 6,519 6,645 7,057 

51. týden 3,910 6,514 6,829 6,951 5,129 

52. týden 4,751 6,716 7,090 7,129 7,360 

1. týden 4,816 6,445 6,751 6,866 7,076 

2. týden 4,430 6,119 6,427 6,542 6,100 

3. týden 3,161 4,602 5,052 5,136 4,359 

4. týden 2,985 8,542 8,484 9,041 3,117 

5. týden 1,634 9,250 9,330 9,826 -3,350 

6. týden 0,268 9,312 9,521 9,997 -4,374 

7. týden -0,052 9,312 9,556 10,069 4,812 

8. týden 0,245 9,309 9,552 10,104 8,838 

9. týden 0,813 9,286 9,533 10,128 10,107 



 

 

IV.  Hodnoty teplotních čidel  VT2  

  

 Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 0,2m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 9m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 20m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 50m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 100m 

9. týden 0,408 7,252 7,393 7,741 7,866 

10. týden 1,398 7,787 7,850 8,161 8,293 

11. týden 4,863 8,329 8,388 8,634 8,746 

12. týden 5,185 6,066 6,164 6,896 6,712 

13. týden 6,970 7,946 7,963 8,135 8,233 

14. týden 9,710 9,156 9,125 9,134 9,191 

15. týden 8,894 8,197 8,248 8,464 8,429 

16. týden 11,069 9,096 9,005 8,994 9,057 

17. týden 12,700 9,807 9,721 9,619 9,582 

18. týden 11,470 9,375 9,293 9,261 9,226 

19. týden 14,351 10,292 10,152 9,909 9,822 

20. týden 15,527 10,560 10,385 10,094 9,963 

21. týden 18,197 12,757 12,666 12,068 12,122 

22. týden 18,831 13,250 13,167 12,691 12,738 

23. týden 19,720 13,514 13,427 12,920 12,970 

24. týden 19,160 13,511 13,399 12,874 12,899 

25. týden 18,245 13,306 13,192 12,751 12,770 

26. týden 19,031 13,514 13,417 12,962 13,028 

27. týden 18,675 13,373 13,244 12,806 12,865 

28. týden 20,397 10,542 10,417 10,724 11,016 

29. týden 18,993 9,993 10,047 10,259 10,747 

30. týden 18,545 9,833 9,917 10,129 10,663 

31. týden 19,248 9,735 9,790 10,064 10,617 

32. týden 18,770 9,709 9,776 10,037 10,596 

33. týden 19,891 9,687 9,719 10,009 10,577 

34. týden 21,632 9,683 9,672 9,994 10,564 

35. týden 18,866 9,748 9,713 10,004 10,572 

36. týden 18,277 9,788 9,749 10,003 10,569 

37. týden 17,907 9,810 9,739 9,994 10,564 

38. týden 16,069 9,915 9,806 10,023 10,562 

39. týden 15,334 9,907 9,699 10,010 10,561 

40. týden 14,466 10,827 10,330 10,149 10,542 

41. týden 11,380 10,860 10,335 9,993 10,293 

42. týden 8,391 10,002 9,822 9,790 10,027 

43. týden 8,802 9,797 9,622 9,642 9,954 

44. týden 8,888 9,573 9,404 9,508 9,799 

45. týden 7,305 9,270 9,229 9,431 9,684 

46. týden 4,435 7,754 7,883 8,461 8,495 

47. týden 4,199 6,006 6,096 6,759 6,402 

48. týden 3,598 6,122 6,213 6,791 6,563 

49. týden 3,693 5,207 5,306 6,077 5,655 

50. týden 2,581 6,186 6,271 6,770 6,553 

51. týden 2,342 6,536 6,613 7,069 6,866 

52. týden 3,849 6,968 7,064 7,664 7,364 

1. týden 3,868 6,506 6,525 7,049 6,866 

2. týden 3,430 6,152 6,170 6,690 6,458 

3. týden 1,763 4,699 4,801 5,644 5,137 

4. týden 1,781 5,536 5,670 6,400 6,184 

5. týden 0,017 4,295 4,469 5,326 4,707 

6. týden -1,716 4,802 5,034 5,792 5,410 

7. týden -1,282 5,497 5,753 6,545 6,501 

8. týden -0,676 6,102 6,324 7,083 7,112 

9. týden 0,306 6,162 6,372 7,157 7,185 

 



 

 

V. Hodnoty teplotních čidel  VT3  

  
 Hodnota 

teplotního čidla v 
hloubce 0,2m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 9m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 20m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 50m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 100m 

9. týden 0,045 7,499 7,557 7,734 8,068 

10. týden 0,760 7,969 8,050 8,171 8,450 

11. týden 4,516 8,501 8,535 8,597 8,893 

12. týden 4,907 5,960 6,278 6,398 6,593 

13. týden 7,157 7,976 8,108 8,155 8,401 

14. týden 9,711 9,254 9,270 9,191 9,386 

15. týden 8,795 8,148 8,311 8,313 8,479 

16. týden 10,726 9,029 9,162 9,044 9,195 

17. týden 12,218 9,829 9,853 9,645 9,772 

18. týden 11,009 9,357 9,441 9,276 9,386 

19. týden 13,742 10,264 10,310 10,035 10,078 

20. týden 15,371 10,491 10,561 10,221 10,214 

21. týden 17,589 12,658 12,891 12,498 12,759 

22. týden 18,520 13,045 13,346 12,991 13,263 

23. týden 19,465 13,311 13,586 13,208 13,504 

24. týden 19,051 13,324 13,569 13,173 13,452 

25. týden 17,940 13,113 13,365 12,986 13,268 

26. týden 18,435 13,308 13,546 13,186 13,489 

27. týden 18,694 13,106 13,397 13,031 13,307 

28. týden 20,125 9,944 10,647 10,357 10,910 

29. týden 18,163 9,613 10,152 10,046 10,740 

30. týden 18,139 9,561 9,984 9,930 10,637 

31. týden 18,991 9,354 9,855 9,810 10,519 

32. týden 18,496 9,383 9,809 9,798 10,531 

33. týden 19,712 9,338 9,753 9,749 10,467 

34. týden 21,177 9,316 9,702 9,702 10,410 

35. týden 18,440 9,442 9,724 9,732 10,459 

36. týden 18,034 9,616 9,744 9,780 10,533 

37. týden 17,498 9,675 9,728 9,768 10,520 

38. týden 15,918 9,861 9,778 9,818 10,566 

39. týden 15,108 9,720 9,700 9,714 10,433 

40. týden 14,377 10,977 10,377 10,036 10,580 

41. týden 11,498 11,225 10,468 9,928 10,338 

42. týden 8,848 10,031 9,764 9,616 10,082 

43. týden 9,308 9,985 9,644 9,492 10,001 

44. týden 9,200 9,797 9,434 9,297 9,763 

45. týden 7,537 9,354 9,184 9,190 9,686 

46. týden 4,907 7,719 7,776 7,920 8,368 

47. týden 4,727 6,279 6,344 6,250 6,588 

48. týden 4,202 6,326 6,379 6,421 6,698 

49. týden 4,126 5,348 5,476 5,504 5,740 

50. týden 3,140 6,478 6,413 6,495 6,753 

51. týden 2,813 6,852 6,807 6,860 7,166 

52. týden 4,118 7,206 7,166 7,171 7,372 

1. týden 4,224 6,793 6,764 6,814 7,040 

2. týden 3,676 6,498 6,419 6,489 6,700 

3. týden 2,037 4,827 4,904 5,034 5,257 

4. týden 1,810 5,758 5,845 5,906 6,309 

5. týden 0,134 4,525 4,598 4,697 4,966 

6. týden -1,435 5,114 5,160 5,244 5,612 

7. týden -0,973 5,737 5,896 6,017 6,424 

8. týden -0,460 6,211 6,439 6,533 6,934 

9. týden 0,489 6,709 6,988 7,075 7,477 

 



 

 

VI.  Hodnoty teplotních čidel  VT4  

  

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 0,2m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 9m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 20m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 50m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 100m 

9. týden 1,925 7,435 7,443 7,739 8,158 

10. týden 2,503 7,916 7,957 8,174 8,544 

11. týden 4,568 8,478 8,487 8,667 8,993 

12. týden 4,962 6,556 6,308 6,396 6,813 

13. týden 6,078 8,104 8,059 8,111 8,417 

14. týden 8,036 9,392 9,236 9,224 9,431 

15. týden 8,294 8,579 8,349 8,358 8,619 

16. týden 9,284 9,351 9,151 8,997 9,188 

17. týden 10,628 10,143 9,864 9,677 9,781 

18. týden 10,417 9,752 9,420 9,293 9,417 

19. týden 11,823 10,675 10,294 9,967 10,003 

20. týden 12,761 10,990 10,550 10,119 10,124 

21. týden 14,552 13,363 12,916 12,653 12,517 

22. týden 15,415 13,915 13,478 13,230 13,094 

23. týden 16,395 14,164 13,733 13,495 13,359 

24. týden 16,744 14,174 13,708 13,432 13,292 

25. týden 16,469 13,918 13,529 13,255 13,120 

26. týden 16,886 14,129 13,749 13,499 13,384 

27. týden 16,834 14,002 13,609 13,295 13,172 

28. týden 18,170 11,253 10,879 10,518 10,963 

29. týden 17,774 10,411 10,370 10,210 10,757 

30. týden 17,394 10,204 10,229 10,086 10,672 

31. týden 17,750 10,139 10,162 9,964 10,575 

32. týden 17,668 10,113 10,114 9,962 10,589 

33. týden 18,205 10,090 10,086 9,904 10,549 

34. týden 19,516 10,077 10,055 9,856 10,513 

35. týden 18,294 10,165 10,082 9,898 10,551 

36. týden 17,772 10,251 10,087 9,962 10,618 

37. týden 17,533 10,310 10,059 9,951 10,611 

38. týden 16,411 10,444 10,109 10,024 10,651 

39. týden 15,958 10,473 10,080 9,891 10,538 

40. týden 15,471 11,491 10,523 10,192 10,653 

41. týden 13,443 11,567 10,479 10,079 10,447 

42. týden 11,494 10,528 9,982 9,871 10,200 

43. týden 10,953 10,276 9,789 9,720 10,131 

44. týden 10,669 10,052 9,578 9,530 9,965 

45. týden 9,789 9,704 9,414 9,478 9,891 

46. týden 7,809 8,273 8,060 8,263 8,675 

47. týden 7,057 6,541 6,280 6,326 6,578 

48. týden 6,485 6,551 6,348 6,394 6,738 

49. týden 6,176 5,771 5,488 5,529 5,811 

50. týden 5,536 6,575 6,323 6,469 6,802 

51. týden 5,049 6,908 6,671 6,819 7,147 

52. týden 5,654 7,656 7,250 7,257 7,537 

1. týden 5,695 6,971 6,676 6,794 7,113 

2. týden 5,293 6,598 6,295 6,409 6,727 

3. týden 4,248 5,161 4,801 4,963 5,317 

4. týden 3,905 5,947 5,785 6,052 6,431 

5. týden 2,642 4,758 4,522 4,679 4,988 

6. týden 1,506 5,254 5,106 5,350 5,681 

7. týden 1,116 6,077 5,975 6,301 6,724 

8. týden 1,189 6,764 6,618 6,884 7,290 

9. týden 1,981 7,268 7,178 7,410 7,831 

 



 

 

VII.  Hodnoty teplotních čidel  VT9  

  
 Hodnota 

teplotního čidla v 
hloubce 0,2m  

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 9m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 20m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 50m 

Hodnota 
teplotního čidla v 

hloubce 100m 

9. týden 0,494 11,386 10,284 10,419 11,166 

10. týden 1,053 11,293 10,193 10,345 11,044 

11. týden 4,125 11,229 10,262 10,397 11,131 

12. týden 4,529 11,121 10,167 10,311 10,996 

13. týden 6,395 11,015 10,094 10,244 10,882 

14. týden 9,071 10,980 10,183 10,309 10,994 

15. týden 8,690 10,918 10,254 10,357 11,085 

16. týden 10,232 10,756 9,997 10,149 10,741 

17. týden 11,748 10,737 10,156 10,271 10,949 

18. týden 10,835 10,668 10,184 10,281 10,985 

19. týden 13,387 10,550 10,060 10,177 10,805 

20. týden 14,608 10,457 9,991 10,120 10,718 

21. týden 17,038 10,404 9,995 10,119 10,719 

22. týden 17,665 10,325 9,944 10,076 10,646 

23. týden 18,670 10,302 10,017 10,135 10,742 

24. týden 18,616 10,257 10,018 10,126 10,737 

25. týden chyba 10,214 10,020 10,117 10,727 

26. týden chyba 10,198 10,048 10,131 10,753 

27. týden chyba 10,140 9,929 10,042 10,611 

28. týden chyba 10,133 9,926 10,030 10,604 

29. týden chyba 10,194 10,087 10,142 10,801 

30. týden chyba 10,202 10,071 10,120 10,762 

31. týden chyba 10,204 9,956 10,036 10,623 

32. týden chyba 10,285 9,993 10,067 10,674 

33. týden chyba 10,333 9,933 10,028 10,601 

34. týden chyba 10,389 9,869 9,982 10,511 

35. týden chyba 10,482 9,922 10,017 10,577 

36. týden chyba 10,593 10,006 10,087 10,715 

37. týden chyba 10,666 10,003 10,088 10,713 

38. týden chyba 10,749 10,065 10,139 10,796 

39. týden chyba 10,738 9,870 9,990 10,546 

40. týden chyba 10,879 10,084 10,155 10,830 

41. týden chyba 10,957 10,163 10,221 10,943 

42. týden chyba 11,023 10,215 10,267 11,003 

43. týden chyba 11,082 10,193 10,249 10,986 

44. týden chyba 11,135 10,189 10,242 10,987 

45. týden chyba 11,207 10,242 10,288 11,050 

46. týden chyba 11,275 10,332 10,361 11,175 

47. týden chyba 11,317 10,318 10,352 11,166 

48. týden chyba 11,344 10,263 10,309 11,088 

49. týden chyba 11,389 10,304 10,336 11,137 

50. týden chyba 11,429 10,326 10,350 11,156 

51. týden chyba 11,460 10,339 10,362 11,171 

52. týden chyba 11,470 10,310 10,332 11,137 

1. týden chyba 11,477 10,316 10,333 11,146 

2. týden chyba 11,488 10,326 10,342 11,162 

3. týden chyba 11,494 10,386 10,382 11,231 

4. týden chyba 11,493 10,385 10,372 11,213 

5. týden chyba 11,525 10,489 10,444 11,322 

6. týden chyba 11,520 10,527 10,467 11,364 

7. týden chyba 11,477 10,440 10,399 11,247 

8. týden chyba 11,421 10,343 10,321 11,118 

9. týden chyba 11,363 10,265 10,256 11,006 



Př í lohy 

 

 

VIII .  Přehled použitých  vel ičin  

t   . . . . . . . . .  t opn ý fak to r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ - ]  

a  . . . . . . . . . . .  t ep lo tn í  vodivos t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [m
2
/ s ]  

ω   . . . . . . . . . .  úh lová  f rekvence  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [1 / s ]  

L   . . . . . . . . . .  ú t lumová  h loubka  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [m]  

λ   . . . . . . . . . . .  součin i t e l  t epe lné  vod ivos t   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [W/m .K]  

ρ   . . . . . . . . . . .  hus to t a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [kg /m
3
]  

c   . . . . . . . . . . .  měrná  t epe lná  kapac i t a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [ J /kg .K]  

φ  . . . . . . . . . .  t epe ln ý tok   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  [W/m
2
]  

A  . . . . . . . . . . .   p locha   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [m
2
]  

t   . . . . . . . . . . .  čas   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [ s ]  



w   . . . . . . . . .   r ych los tn í  vek tor  proudíc í  vody  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [m/s ]  

c w   . . . . . . . . .  měrná  t epe lná  kapac i t a  půdn í  vod y  . . . . . . . . . . . . . . .    [ J /kg .K]  

ρ w   . . . . . . . . .   hus to t a  půdn í  vod y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [kg /m
3
]  

T ´   . . . . . . . . .  r e fe renčn í  t ep lo t a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [ K]  



v   . . . . . . . . .   r ych los tn í  vek tor  proudíc ího  p l ynu   . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [m/s ]  

c v   . . . . . . . . . .   měrná  t epelná  kapac i t a  půdn ího  p l ynu   . . . . . . . . . . .  [ J /kg .K]  

ρ v   . . . . . . . . . .   hus to t a  půdn í  p l yn u   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ kg /m
3
]  

condq   . . . . . . .  kondukt ivn í  t epelný tok   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [W/m
2
]  

convq ,1
   . . . . . .   konvekční  t epe ln ý tok  (p roudění  kapa l in y)   . . . . . .  [W/m

2
]  

convvq ,
   . . . . . .   konvekční  t epe ln ý tok  (p roudění  p l ynu)   . . . . . . . . .   [W/m

2
]  

latq   . . . . . . . .   l a t en tn í  t epeln ý v ýkon  (změna  skupens tv í  vod y)  [W/m
2
]   

r b   . . . . . . . . . .   po loměr  v r tu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [m]  

T B ( t )   . . . . .   t ep lo t a  podé l  s t ěn y v r tu  v  z áv is los t i  na  čase   . . . . . . . . . .  [ K]  

q( t )   . . . . . . .   p růměrn ý odběr  t ep l a  z  1m vr tu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [W/m]  

H   . . . . . . . . . .   h loubka  v r tu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [m]  

t s   . . . . . . . . . .   s t ac ionárn í  čas  odběru  t ep l a  z  v r tu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [ s ]  

bR   . . . . . . . . .   ce lkov ý t epe ln ý odpor  v r tu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [ K.m/W]  



 

 

T f   . . . . . . . . . .   t ep lo t a  nemrznouc í  směs i  v  ko lek to ru   . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [ K]  

T i n   . . . . . . . . .   t ep lo t a  nemrznouc í  směs i  na  vs tupu do  v r tu   . . . . . . . . . .  [ K]  

T o u t   . . . . . . .   t ep lo t a  nemrznouc í  směs i  na  výs tupu  z  v r tu  . . . . . . . . . . . .  [ K]  

c f   . . . . . . . . . .  měrná  t epe lná  kapac i t a  směs i  v  ko lek to ru   . . . . . . .   [ J /kgK]   

V f   . . . . . . . . .   p rů točné  množs tv í  směs i  v  ko lekto ru   . . . . . . . . . . . . . . .   [m
3
/ s ]  

ρ f   . . . . . . . . . .  měrná  hmotno s t  nemrznouc í  směs i   . . . . . . . . . . . . . . . . .   [kg /m
3
]  

P t o p   . . . . . . .   t opn ý v ýkon  t epe lného  če rpadla   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [W]  

P c h l a d   . . . . .   ch l adíc í  v ýkon  kompreso ru  (na  výpar n íku)   . . . . . . . . . .   [W]  

P e l   . . . . . . . .   e l ek t r i cký p ř íkon  kompreso ru   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   [W]  

V   . . . . . . . . . .   p rů tok  oběhového  če rpad la  p r imárního  okruhu  . .   [m
3
/ s ]  

dT   . . . . . . . . .   rozdí l  t ep lo t  na  vs tupu  a  v ýs tupu z  v ýparn íku   . . . . . . . .  [ K]  

Q m   . . . . . . . .   hmotnos tn í  p rů tok  méd ia   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ kg /s ]  

 

   

 

 

  

  

  

   

  

  

 

   


