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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva réapotopnym okevem vzduchu ve
vzduchotechnickych jednotkach. V teoreticlsti prace jsou vymezeny jednotlivé
druhy vynenika v zavislosti na druhu umisti ve vzduchotechnickém systému, na
druhu pouzitého materialu a druhu teplonosné I&8gblematice vypsiu prenosu
tepla u vynénika a popisu zfisohi regulace primarni teplonosné latky jgnevana
samostatna kapitola. V experimentatasti se prace zatfuje na stanoveni vykonu
stavajiciho vzduchotechnického v§miku pi urcitém teplotnim spadu aiznych
teplonosnych latkach. Ve vypioveé ¢asti, na zaklagthodnot stanovenych denim,
jsou navrhnuty d¥ variantyieSeni pro vyuzivani technologického odpadniho tepla
Pro za¥recné zhodnoceni jednotlivycteSeni byla jako kritéria zvolena efektivita
vyuziti a invesiini naklady nutné pro realizaci.

Klicova slova

ohtev vzduchu, kv hodnota, prostup tepla, konvekcadk&ce, vedeni teplajgstup
tepla, kvantitativni, kvalitativni, regulace, glykteplonosna kapalina

Abstract

The master Thesis deals with indirect air heatirgji handling units. In the theoretical
part of the thesis the categories of heat exchangex defined according to their
positioning in ventilation system, used material &ype of heat transfer fluid. To the
issue of calculating heat exchanges through heahaggers and description of
different kinds of regulation of primary heat tréersfluid is dedicated a separate
chapter. The experimental part of the thesis deéls determining performance of

current air heat exchanger at set thermal gradwhtvarious heat transfer fluids. In

the calculating part of the Thesis, based on medsualues, are suggested two
possible solutions for use of technological wastathFinal evaluation of particular

solutions was based on the criterion of efficienegage and implementation

investment costs.

Keywords

air heating, kv value, heat transfer, convectiaonduction, heat conduction, heat
exchange, quantitative, qualitative regulationgcglyheat transfer fluid
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Anotace prace Diplomova prace se zabyva rtgpotopnym obevem vzduchu ve

vzduchotechnickych jednotkéch. V teoreticiésti prace jsou
vymezeny jednotlivé druhy vygnika v zavislosti na druhu
umisgni ve vzduchotechnickém systému, na druhu pouzitého
materialu a druhu teplonosné latky. Problematiqeo¥ty prenosu
tepla u vynénika a popisu zfpisohi regulace primérni teplonosné
latky je wnovana samostatna kapitola. V experiment&sti se
prace zaréuje na stanoveni vykonu stavajiciho
vzduchotechnického vy#niku @i urcitém teplotnim spadu a
riznych teplonosnych latkach. Ve vyjtové casti, na zaklasl
hodnot stanovenych &enim, jsou navrhnuty dwariantyieseni
pro vyuzivani technologického odpadniho tepla.Znérecné
zhodnoceni jednotlivyckeSeni byla jako kritéria zvolena
efektivita vyuZiti a investni naklady nutné pro realizaci.



Anotace prace The master Thesis deals with indirect air heatingii handling

v anglickém  units. In the theoretical part of the thesis thiegaries of heat

jazyce exchangers are defined according to their posiipm ventilatior
system, used material and type of heat transfat.flto the issue
of calculating heat exchanges through heat excharagel
description of different kinds of regulation of qiary heat transfer
fluid is dedicated a separate chapter. The expeatahpart of the
thesis deals with determining performance of curagmheat
exchanger at set thermal gradient with various traasfer fluids.
In the calculating part of the Thesis, based onsuesl values, ai
suggested two possible solutions for use of tedyichl waste
heat. Final evaluation of particular solutions wased on the
criterion of efficiency usage and implementationestment costs.

Kli ¢ova slova ohrev vzduchu, kv hodnota, prostup tepla, konvekcadkéce,
vedeni tepla, f@estup tepla, kvantitativni, kvalitativni, regulace,
glykol, teplonosna kapalina

Kli ¢ova slova vair heating, kv value, heat transfer, convecti@mdziction, heat

anglickém conduction, heat exchange, quantitative, qualgatagulation,
jazyce glycol, heat transfer fluid



Podékovani

Rad bych podékoval vedouci diplomové préace Ing. Marcele Pocinkové, Ph.D, za jeji
projevenou trpélivost a odborné konzultace. Dale bych rad podékoval vsem ¢lenlim
rodiny a lidem, ktefi mi poskytovali podporu béhem celého studia i pfi
mimostudijnich aktivitach.

10



Obsah

FAN o1 o =1 G S UUPR 4
[ Telo )Y 1] Lo 1V [ PSR 4
F AN o1 o = Lot AR SUPR 4
(VAT o PP PPPTRRPPPRP 4
BIbDIOGIafiCka CItACE VSKP ...ttt et e et e et e e e et e eeeeaeeeene e enenes 5
o] o] F= 1T T PRSPPI 6
Prohlaseni o shodé listinné a elektronické formy VSKP: .......ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnenns 7
PopisNY SOUDOI ZAVErECNE PraACE .....uvvvveeiieeeeeieitieeeeee e e eecetrree e e e e e e eesaabaaeeeeeeeeeneasraees 8
[ 0To 1=Y o 1V [ o | U USURR 10
A, TEORETICKA CAST ...uuiiiiiiiiiieetieeiiititttee e e e e ettt et e e e e s s s stibbeeeeeeessseanbbeeaeeeeessssannnsees 13
UVOO 1ttt bttt b b s s bbb e b s st ten s 13
1 Druhy vyménikl pro nepfimotopny ohfev vzduchu.........cccceevciveviieiniieennnennn, 15
1.1 Vymeéniky dle druhu UmIStENT .....eeieiiiiiiiiiieeeiei e 15
1.1.1 Ve vzduchotechnické jednotCe ......ccccocvmrreriieiiiiiiiiriieeeeccceeerreeeeee 15
1.1.2 Ve vzduchotechnickém potrubi......cccccovvvveriieiiiiiiiiiiiieiecceeecrreeeeeee, 16
1.1.3 Ve vnitfnim prostredi lokalni umisténi.......ccccocvveeiiviiieiiiniiiiiieeee 16

1.2 Konstrukce vyménikl a pouZité materidly ........cccocveevvveeiiieeniieecee e 16
1.2.1  Trubkovy lamelovy VYmMeENniK.......cccocuiiiiiiiiieiiiniiee e 17
1.2.2  POUZItE& Materidly .cueeeiiiiieeieiiee et 17

1.3 TePloNOSNE ALKY ..uvvreeeeeiiiieee e e eans 18
00 700 RV /o Yo F- SR 18
1.3.2  Smésivody s nemrznouci KapalinOouU .........eeeveiieiieiineeienieeeiiinnreeeeeen, 18

2 Zakladni fyzikalni déje tepelnych VYMEN ......coovvrrveiiiei i 20
2.1 Prestup tepla - KONVEKCE ...coouviiiiiiiiie ettt 20
2.1.1  Konvekce pfivolném proudéni.......cccoccveeeiiiiieiiiiniiieeiiieee e 23
2.1.2  Konvekce pfi nuceném proudéni - pfechazeni tepla v trubkach......... 25

2.2 Vedenitepla - KONAUKCE......ccuviiiiiiiiiiiiiiiee et 27
2.3 PrOSTUP TEPIA reeeeei ettt e e 29

3 Regulace vykonu vyménik( na strané primarni teplonosné latky..................... 29
3.1 Regulace KvantitatiVi c....eeeeeeeieiiceiieeeiec e 30
3.1.1 Dvoucestna regulacni armatura.....ccccccccoereerrrreeeeeeeeiiiiirnreeeeeeeeesennnnee 30
3.1.2  Regulace za pomoci zmény otacek obéhového cerpadla.................... 33

3.2 Regulace kvalitatiVNi........coeoveiiiiiiiiiie e 34
3.2.1  EKVIitermniregUIACE ......cooiviiiiiiiiic e 34
3.2.2  Regulace SMESOVANIM ..uceviiiiiiiiiirieieee ettt e e e eerrerer e e e e e e e sannees 34

3.3 RIZENTF@GUIACE AIMATUL ...ttt ee e e aeenas 35
B.  EXPERIMENTALNI CAST ..couiiiiiiieieeieiiiiititeeee e e sttt eee e e e s eennrereeeeesessseanrneneeeeeseennans 37
1 Cile experimentalniho MEFENT.......cvviiiiiiieiieeee e 37
2 VYUZILY SOTEWAIE .o s e s e e e 37
I Y 1T a (ol I 2= Y =] | SRR 37
3.1  PfiloZny ultrazvukovy pritokomér TransPort PT878 ........cccccceevveeevveeennen. 37
3.2  Méfic tlakové diference a teploty teplonosné latky TA-SCOPE .................. 38
3.3  Kanalové teplotni Cidlo P12L1000 ..........coiuirirrerereeeeeiiieiirreeeeeeeeeeenrreeeeeeees 38



4 Okrajové podminky pri MEFENT .....ccoivciireeeieeieiiciceeee e 39
5  Schéma zapojeni MEFENE SOUSLAVY .....uvueieeiiiiiiiirireeeieeeeeeeriereee e e e e e snrrereeeeens 40
I o T U o I 0 1= =Y o PP 41
/2 K=Y T TSV AY/ o Yo Tox AV OSSR 42
8  NAMETENE hOANOLY ....vviiiiiiiiie et e e s s sbae e s s saareeeeas 43
1S B VAo o To1 4V PP UPPSRPPRP 52
10 Grafick€ ZNAzZOIrNENI..ccc..eeeee e e 52
R VAV 1Yo |V 0 (=T = o USRS 56

11.1 Varianta FESENT L...uii e e 56

11.2 Varianta FESENT 2o e 56
€. VYPOCTOVA CAST ..oeiiiiiiiieieiiiittee ettt e ettt e e e e e s s st re e e e e e e s e saabbaaaeeeens 57
1 ANQAIYZA OBJEKEU .c.uevieiieiiiee e 57
2 Navrh tepelného vykonu pro VYtApeni .....ccccceevecvieeiiniiiei e 58
3 NAVrh OtopNYCN PIOCN c..eeeiiiiiiieicc e 61
4  Navrh teplovzdusnych vytapécich jednotek — Sahar......cccocevvveeeieiiiiicccnreeennnen. 63
5  Vzduchotechnickd J@dNOtKa ........ccooeeuvrieiieiiiiiiiirreeeee e 63
(I O o[ <1V =T o] (=R o o 1Y 2RO P 64
7  Dimenzovani, hydraulické posouzeni potrubi a regulace.......ccccccoceeevnviieeennnee. 64
8  NAVID ZAroje tePIa ..o eeeiee e 66
9  Navrh zabezpecovaciho zafizeni a zafizeni pro vyrovnavani tlaku.................... 67
10 Roclni potreba tepla @ Paliva .....ccoccvieeiiiiiiieiie 67
& V=T USRS 68
SezNam POUZILYCH ZATOJUl ..uvveieeiiiie et e e eatree e 69
Seznam pouzitych zkratek a Symboll .......cccovveiiiiiiiiiieiieee e 72
SEZNAM PFIION .. s e e e 74
VYKresova dOKUMENTACE . ......uiviiiiiiee ittt e e e s srae e e s saeaee e e 74

12



Uvod

Pfedmétem mé diplomové prace bude téma nepfimotopného ohrevu vzduchu.
Tento zplsob vytapéni je vdnesni dobé jeden z nejrozsitenéjSich pti kryti
tepelnych ztrat objektu a tvorbé vnitfniho mikroklimatu. Princip nepfimotopného
ohtevu spociva v centrdlnim zdroji tepla, ktery ohtivd néjaky druh teplonosné
latky a predava ji tepelnou energii. Tato teplonosna latka je nasledné zpravidla
dopravena do mista, kde se nachdazi teplosménny element. Teplonosna latka
proudici teplosménnym elementem mu predava tepelnou energii a ten ji hned
predava dalsi teplonosné latce, coz je v nasem pfipadé vzduch. Zjednodusime-li
tuto definici, pfi nepfimotopném ohrevu figuruje vidy néjaka primarni
teplonosna latka, kterd predava tepelnou energii sekundarni teplonosné latce
pres teplosménny element. V opacném pfipadé by se jednalo o pfimotopny
ohtev. Mezi typické a nejrozsirenéjsi zastupce neprimotopného ohfevu vzduchu
patii otopna soustava s otopnymi télesy. Ja se vSak ve své praci zamérim na dalsi
odveétvi a to jsou ohfivace vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach potazmo
ve vzduchotechnice obecné.

V praci se budu, nejprve kratce vénovat rozdéleni vzduchotechnickych vyméniku
dle rGznych kritérii. V této pasazi obecné poukazu na néktera kritéria ovliviujici
vykon vyméniku potazmo ucinnost pfi prenosu tepla. V dalsi kapitole podrobnéji
poukdZzu na problematiku spojenou se schopnosti vyméniku prfenaset teplo.
Zejména se bude jednat o konvekci a kondukci tepla a o veli¢inach a okrajovych
podminkach, které je definuji. V problematice konvekce se zvlasté zamérim na
urcovani soucinitele prestupu tepla a. Co ho ovliviiuje a jak se da urcit pomoci
teorie podobnosti v navaznosti na empiricka data. V posledni ¢asti teoretické
Casti se blize zamérim na problematiku kvantitativni a kvalitativni regulace. Jaky
vliv ma kv hodnota na hydraulické poméry tedy na tlakovou ztratu armatury a co
kv hodnotu definuje. Okrajové se také zamérim na nékteré zplsoby regulace za
pomoci nadrazeného systému Méreni a Regulace.

Poznatky ziskané z teoretické ¢asti mé diplomové prdace pak vyuZziji pfi zpracovani
dvou druhU variant Upravy vytdpéni stavajici vyrobni haly s pfilehlou
administrativou. Mym cilem bude efektivné zakomponovat do stavajiciho
systému vytapéni vyuzZivani odpadniho tepla stechnologie, které vznika
v sousednim objektu pfi taveni skla. Z tohoto odpadniho tepla bude k dispozici
pro vytapéni vyclenéno 250kW pfi teplotnim spadu 55/45°C. Vlivem chybéjicich
technickych podkladdi o soucasné vzduchotechnické jednotce, presnéji
nemoznosti uréit typ teplovodniho ohfivace, provedu experimentdini méreni
s cilem zjistit vykonové a tlakové parametry teplosménného elementu pfi
teplotnich spadech 55/45°C, 55/40°C, 55/35°C a pfi pouziti rliznych druh
teplonosnych latek. S ohledem na zjisténé informace pfi méreni, pak zvolim
optimalni feSeni pro vyuzZivani odpadniho tepla pfi vytapéni vyrobniho objektu.
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Tyto dvé varianty reSeni zpracuji v podobé rozsirené dokumentace pro stavebni
povoleni a na zavér vyhodnotim jejich jednotlivé vyhody a nevyhody s cilem
doporucit investorovi jednu z variant pro realizaci.
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1 Druhy vymeénikl pro nepfimotopny ohrev vzduchu
Vymeéniky nebo vseobecnéji teplosménné elementy lze popsat jako hmotné
objekty, které mohou zajiStovat fizenou vyménu tepla, latky nebo jejich
kombinaci a to mezi dvéma prostfedimi srozdilnou teplotni hladinou. Ve
vzduchotechnice se zpravidla setkavame svymeéniky instalovanymi ve
vzduchotechnickych jednotkach, v potrubi nebo pfimo v mistnosti.

DalSim druhem rozdéleni vyménik( je podle tvaru a velikosti jejich teplosménné
plochy. Zde se napf. jedna o deskové vyméniky, trubkové vyméniky, trubkové
s lamelami atd. Podle druhu pouZitého materidlu to pak muize byt ocel, nerezova
ocel, hlinik, méd' atd. Rizeny pfenos tepla a latky viak neovliviiuje pouze tvar
teplosménné plochy a druh pouZitych materialli, ale zalezi i na fyzikalnich
vlastnostech teplonosnych latek.

Nejcastéji se ve vzduchotechnice jako primarni teplonosna latka (sekundarni je
vzduch) pouzivd vzduch, chladivo, voda anebo kombinace vody s pfimési
nemrznouci kapaliny v praxi oznacované jako ,glykol“. V ndvaznosti na druhu
teplonosné latky se poté posuzuje i U€innost prenosu tepla z jedné teplonosné
latky na druhou dle zplsobu zapojeni vyméniku jako takového. Napfiklad jiné
ucinnosti dosahne vyménik deskovy se zapojenim protiproudym nez se zapojenim
souproudym.

V posledni fadé vliv na vykon a samotnou ucinnost prenosu tepla a latky z jedné
teplonosné latky do druhé ma regulace. Vykon vyméniku se zpravidla fidi dvéma
zpUsoby a to kvantitativnim (zménou hmotnostniho pritoku jedné
z teplosménnych latek) a kvalitativnim (zménou teploty vstupujici primarni
teplonosné latky)

V navaznosti na kvantitativni regulaci a druhu pouzité teplonosné latky a tvaru
teplosménné plochy je potieba posoudit hydraulické charakteristiky daného
vymeéniku a jeho pevnostni parametry.

1.1 Vyméniky dle druhu umisténi

V oboru vytapéni rozliSujeme pro neprimotopny ohfev vzduchu nékolik druhd
teplosménnych elementl. KaZzdy teplosménny element pracuje trochu jinak
v zavislosti na umisténi votopném systému a ve vytapéném prostiedi. Ve
vzduchotechnickém systému viak miizeme obecné rozlisit tfi druhy umistény.

1.1.1 Ve vzduchotechnické jednotce
Ve vzduchotechnické jednotce zpravidla rozlisujeme tfi druhy vyménika

e Trubkové lamelové vymeéniky nebo pfimé vyparniky chladivové pro
ohrev vzduchu

e Rekuperacni deskové nebo regeneracni rotacni vymeéniky pro zpétné
ziskavani tepla nebo tepla a latky

* Zhlediska nepfimotopného ohfevu vzduchu, lze zahrnout i parni
vihéeni.
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1.1.2 Ve vzduchotechnickém potrubi

Jedna se zejména o vodni lamelové ohfivace a chladivové pfimé vyparniky
v nékterych pfipadech Ize do potrubi umistit i parni vyvijece. Konstrukéné se
jedna o stejné provedeni jako ve vzduchotechnickych jednotkach, avsak Ize
optimdlné fidit teplotu pfivdadéného vzduchu pro danou vétev
vzduchotechnického potrubi. K vyuZiti dochazi zejména ve stavbach nebo
provozech, kde je jedna centralni vzduchotechnicka jednotka, a na privodni
vzduch jsou kladeny rizné pozadavky v zavislosti na vétrané prostory.

1.1.3 Ve vnitfnim prostredi lokalni umisteni

V nékterych velmi ¢lenitych provozech, mGzou vznikat rozdilné pozadavky na
vnitini klima zejména ke vztahu k teploté vnitfniho vzduchu. V tomto pripadé
se do mistnosti umistuji rdzné teplosménné plochy (napt. otopna télesa) pro
ohtev vzduchu, pfipadné teplovzdusné vytdpéci jednotky ,Sahary” Obr 1-1 a
to jak v provedeni s pfivodem cerstvého vzduchu a smésSovanim s vnitfnim
vzduchem a naslednym dohfevem a nebo v cirkulaénim provedeni, kdy je
vnitini vzduch nasavan teplovzdusnou jednotkou z prostoru a dohtivan. Na
podobném principu pracuji i konvektory s ventilatorem, jenz mohou byt
umistény v podlaze na sténé nebo zavéseny pod stropem.

Vsechny tyto zafizeni jsou v provedeni bud' teplovodnim nebo chladivovém.
Lze je vSak provozovat i jako plynova a elektricka v tomto pripadé se vak
jedna o pfimotopny ohfev vzduchu.

Obr 1-1 Teplovodni vytdpéci jednotka Sahara (1)

1.2 Konstrukce vyménikl a pouZité materialy

Konstrukce vyméniku ovliviiuje velikost a tvar teplosménné plochy. Kdy velikost
teplosménné plochy je dulezZitd pro urceni teoretického maximalniho vykonu
vymeéniku, zatimco tvar teplosménné plochy ndm urcuje ucinnost pfi predavani
tepelné energie mezi dvéma teplosménnymi latkami. Dale i pfi vhodné volbé
materidlu teplosménné plochy muzZe zvysSit efektivitu prenosu tepla. Ve
vzduchotechnice pro ohfev vzduchu se zpravidla pouziva vodni trubkovy lamelovy
vymenik, ktery se osazuje jak do vzduchotechnickych jednotek, tak i do potrubi.
MuUZe byt pouzit jako jeden prvek nebo u vétsich poZzadavk( na vykon a vétsich
prarezovych ploch potrubi do soustavy vyménik(l a tvofit tzv. ,vyménikovou
sténu”.
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1.2.1 Trubkovy lamelovy vyménik

Jedna se zpravidla o druh vyméniku, kde je jako primarni teplosménna latka
pouzita voda nebo néktera jeji kombinace s nemrznouci kapalinou.
Konstrukce vyméniku je vytvorena tak, Ze soustavou mensich trubicek proudi
primarni teplonosnd latka. Aby se zvysila teplosménna plocha vyméniku, jsou
na tyto trubicky pridélany lamely tenkého plechu. Lamely mohou byt bud’
pouze nasazeny, ale pro zvySeni efektivity pfenosu tepla jsou zpravidla
pfiletovany nebo pfipajeny k trubi¢ckam. Jednotlivé vrstvy lamel poté prijimaji
za pomoci vedeni tepla tepelnou energii ztrubi¢ek od primarni latky a
predavaji ji sekundarni, kterad proudi oddélena od primarni mezi jednotlivymi
lamelami.

Obr 1-2 Dvourady lamelovy ohrivac tepla s 8 okruhy (2)

1.2.2 PouZité materialy
Druh pouZitého materialu teplosménné plochy je dulezity u lamelovych
vyméniku zejména z hlediska soucinitele vedeni tepla A u lamel. Materialy
svétSim soucinitelem zvySuji UCinnost prenosu tepla mezi dvéma
teplonosnymi latkami. S ohledem i na ekonomickou stranku konstrukce
vymeéniku jsou nejcastéji pouzitym materidl kombinace médénych trubek a
hlinikovych lamel. Dalsi z pouzitych materidld byva napfiklad uhlikova ocel.
Soucinitele A jsou uvedeny v tabulce Tab 1-1 kde:
p - je mérna hmotnost
A - soucinitel tepelné vodivosti
¢ - mérnad tepelnd kapacita
B - teplotni soucinitel roztaznosti
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B
10K

Hlinik 2700 221 0,920 23,8
Olovo 11 340 35 0,130 29
Zelezo 7 860 67 0,465 12

‘ Litina 7 200 az 7 300 42 az 63 0,545 9

‘ Ocel0,2% C 7 850 50 0,460 11

‘ Ocel 06 % C 7 840 46 0,460 11
Méd 8 900 393 0,390 17

Zinek

7 140 109 0,376 29

Tab 1-1 Tepelnd vodivost a jiné fyzikdlni vlastnosti vybranych kovii (3)

1.3 Teplonosné latky
Jako teplonosné latky rozliSujeme ve vzduchotechnice pro ohfev vzduchu nékolik
druh(. MUZe se jednat o vzduch, zejména pfi zpétném ziskavani tepla, mize se
jednat o chladivo z pravidla pfi vyuZiti tepelnych ¢erpadel vzduch/vzduch a nebo
v konecné radé o vodu nebo o jeji kombinaci s nemrznoucimi kapalinami.

1.3.1 Voda

Bézné dostupna a vyuzivana teplonosna latka v otopnych soustavach. Vyuziti
jako teplonosna latka nachazi ve dvou skupenstvi a to jako kapalina nebo
v plynné fazi jako pdra. V dnesni dobé se vsak od pouZiti pary ustupuje
z hlediska jeji vyrazné slozitéjsi regulace a para byva pouzivana spisSe uz jen
pro specifické technologie. Ve vzduchotechnice se jedna zejména o parni
vlihceni.

V pfipadé, Ze provozujeme velkou komplexni soustavu, se doporucuje vodu
pred napusténim osetfit a zbavit ji prebyte¢nych mineral( a rozpusténého
vzdus$ného kysliku. Po téchto Upravach se zvySuje Zivotnost otopné soustavy
a zlepsuje se mérna tepelna kapacita teplonosné latky.

Voda je v otopnych soustavach vyuzivana zejména diky své velké tepelné
kapacité ¢ a viskozité v. Vodu v kapalném stavu Ize v otopné soustavé
bezpeéné provozovat od teplot +5°C do 90°C za predpokladu uzaviené
soustavy a zvySeného tlaku v soustavé lze presdhnout teplotu 100°C aZ na
teploty 135°C, kdy je voda stdle v kapalném stavu. Takova soustava se pak
nazyva horkovod.

1.3.2 Smési vody s nemrznouci kapalinou

Teplonosna latka skladajici se ze smési a glykolu se primarné vyuziva v téch
otopnych soustavach, kde je riziko zamrznuti teplonosné latky v potrubi nebo
ve vyméniku tepla. Velmi ¢asto se jednd napfiklad o potrubni rozvody, které
jsou vedeny ve venkovnim prostifedi, a otopnd soustava je provozovana
prerusované. Dalsi zmoZnosti je napf. wvyuziti predehfevu ve
vzduchotechnické jednotce, kde je vyménik vystaven na sekundarni strané
venkovnimu vzduchu pfivadéného do vzduchotechnické jednotky.
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Jako smési glykolu se zpravidla pouZzivaji:
e Ethylenglykol
* Propylenglykol

Tyto kapaliny jsou pak michany svodou v rliznych pomérech, v zavislosti
zejména na teplotach okolnich prostfedi, kde bude otopna soustava
provozovana. Bézné pomeéry se pohybuji od 20% aZz do 45%, kdy napf. 40%
koncentrace ethylenglykolu odpovida venkovni teploté -20°C.

V tabulce Tab 1-2 jsou obsaZeny vybrané fyzikdlni vlastnosti jednotlivych
nemrznoucich smési s vodou pfi teploté 20°C kde:
T: - teoreticka teplota pfi, které je teplonosna latka stale v kapalném stavu

p - je mérna hmotnost

v - kinematicka viskozita kapaliny

T

voda 0 oos 10x106  |4183
etylenglykol + voda -20 (1058 2,8x10-6 3630
propylenglykol + voda -20  |1032 4,8 x 10-6 3688
propylenglykol + voda -30 (1047 6,4 x 10-6 3477

Tab 1-2 Fyzikdlni viastnosti vody a glykolovych smési s vodou (4)

Z tabulky Tab 1-2 je patrné, Ze hustota jednotlivych smési je pfiblizné stejna,
meérnd tepelna kapacita smési s vodou oproti Cisté vodé je cca o 25% nizsi.
Smeési jsou tedy schopné prenaset daleko mensi vykon. Co se tyce kinematické
viskozity, kterd se projevuje hlavné pti posuzovani tlakovych ztrat, je zavisla
predevsim na teplotné. Pfi pohledu na graf Graf 1-1 je patrné, Ze se zvysujici
se teplotou kinematicka viskozita smési klesa a vyrovnava se Cisté vodé. (5)

8. E06
@
~
E
8 6E06
g
K]
N

4,806 1 propylenglykol +voda (7, =- 30 °C)

2 E06 1

voda
P ———
0 E+00 - v
20 40 60 80 100
teplota (°C)

Graf 1-1 Zavislost kinematické viskozity vody a smési propylenglykolu s vodou (4)
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V tabulce Tab 1-3 jsou uvedeny hustoty smési 40% ethylenglykolu s vodou.
Data jsou ziskana z vypocetniho programu OemBat.

t hustota t hustota
[°C] [kg/m3] [°C] [kg/m3]
0 1060,39 55 1032,32
5 1058,45 60 1029,11
10 1056,39 65 1025,81
15 1054,19 70 1022,42
20 1051,86 75 1018,95
25 1049,41 80 1015,39
30 1046,84 85 1011,76
35 1044,15 90 1008,06
40 1041,35 95 1004,29
45 1038,44 100 1000,45
50 1035,43

Tab 1-3 Hustota smési 40% ethylenglykolu a vody

2 Zakladni fyzikalni déje tepelnych vymen
Pfi tepelné vyméné mezi dvéma teplonosnymi latkami oddélenymi
teplosménnou plochou vymeéniku rozliSujeme dva fyzikdIni déje prestup
(konvekce) a vedeni tepla (kondukce) coz dohromady Cinni prostup tepla.

2.1 Prestup tepla - konvekce

Jedna se o fyzikalni déj, pri kterém na rozhrani dvou latek o rlzné teploté
dochazi k preneseni tepla z jedné latky do druhé. Jedna se tedy o zvlastni druh
vedeni tepla. (6) K prestupu tepla zpravidla dochazi pfi styku kapaliny nebo
plynu s pevnou sténou. Pfi tom dochazi k ochlazovani nebo ohfivani tenké
vrstvy tekutiny pfiléhajici k pevné sténé (zaleZzi na teploté kapaliny a pevné
stény). Tepelny tok podle rovnice Rov 2-1 je tedy zavisly na rozdilu teplot a na
souciniteli prestupu a. (7)

( ) W
=a X tl - tz -
1 m?2
Rov 2-1 Tepelny tok prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla a je ovliviiovan celou radou dalsich faktord, zejména
je to rychlost proudéni teplonosné latky w, tvar a rozméry teplosménné plochy,
tepelna vodivost A, tlak p, viskozita teplosménné latky v, tepelna kapacita c, atd.
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Obr 2-1 Prestup tepla z tekutiny 1 na vyménikovou stenu a do tekutiny 2 (7)
Prestup tepla konvekci rozliSujeme podle proudéni na:

* Volny pohyb, pfirozena, volna konvekce
* Vynucena konvekce
¢ SmiSena (kombinace dvou predeslych)

Jelikoz Ize ne vidy vyuZit matematického reseni prechazeni tepla (pouze u
pfimé zkousky) a vzhledem k eliminaci mnoha proménnych béhem vypoctu, se
vyuziva u vypoctu soucinitele podobnosti.

Teorie podobnosti vychazi z predpokladu, Ze pokud mame napf. nékolik
raznych systém(, stac¢i definovat pouze jeden znich (teoreticky nebo
experimentalné) a k popisu ostatnich ndm staci pouzit jednoduchych operaci
(déleni, nasobeni) na zakladé vhodnych definic. (8) Z teorie nam poté vychazi
charakteristicka konstanta podobnosti — k. (9)

Tato teorie podobnosti Ize rozsifit na libovolné fyzikalni jevy napf. podobnost
proudéni tekutin, dynamickd podobnost, tepelnd podobnost atd. Je vsSak
omezena podminkami pouziti:

e Musi se jednat o jevy stejného druhu

* Meazi systémy musi byt geometricka podobnost

* Je mozné porovnavat jen stejnorodé veliciny

e Podobnost dvou jevl znamenad podobnost jejich charakterizujicich
veli¢in

* Pro tepelnou podobnost proudl tekutin je nutnd podobna rychlost,
vazkost, hustota, teploty, geometrie...

¢ Konstanty podobnosti u fyzikdlnich jeva nelze volit libovolné

e U podobnych soustav ma pomér jistych velicin vZdy stejnou hodnotu,
kritéria podobnosti Ci invarianty

e Kritéria se oznacuji pocatecnimi pismeny jmen svych autorid: Ne —
Newton, RE - Reynolds, Eu — Euler, Nu — Nusselt nebo K

V souladu s dodrzenim predchozich podminek se z diferencialnich rovnic urci
kritéria podobnosti dle tii vét podobnosti.
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e Prvni véta podobnosti: podobné jevy maji stejna kritéria podobnosti.
* Druha véta podobnosti: zavislost mezi proménnymi Ize vyjadfit kriterii
podobnosti; f(K1,K2,...,Kn(=0 (kritéria rovnice)

Treti véta podobnosti: Jevy jsou si podobné, jsou-li podobné jejich okrajové podminky
a jsou-li kritéria odvozena z téchto podminek cCiselné stejna.

Okrajovymi podminkami se rozumi:

* Geometrické

e Fyzikalni

* Mezni podminky
» Casové podminky

V praxi rozliSujeme nékolik kriteridlnich podobnosti, pro urceni soucinitele
prestupu a ndm zpravidla postaci téchto 6.

* Fourierovo Cislo:

Rov 2-2

* Peécletovo dislo:

Pe= ﬁ = RePr
a
Rov 2-3

¢ Nusseltovo cislo:

Rov 2-4

* Prandtlovo éislo:

e Reynoldsovo Cislo:

wl
—=Re
Vv
Rov 2-6

¢ Grasshoffovo Cislo:
_ L9
Gr = ﬂvAt
Rov 2-7
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Pfi urCovani soucinitele a se obvykle kriteridlni rovnice upravuji do
zjednodusujicich tvar(:

Nu = f(FO, Pe) = f(Fo,Re, Pr)

Podminkou tepelné podobnosti je pak podobnost mechanicka vychazejici
z funkce:

Nu = f(Fo,Re, Pe,Gr) nebo Nu = f(fo, Re, Gr, Pr)

U trubkovych lamelovych vyménik( pak uréujeme zpravidla soudinitel a pfi
prestupu tepla proudici uvnitf trubky, pro které plati:

Nu = 0,023Re%8pr04

Rov 2-8

Po Upravé dostdvame:

d d\*® v\ 04
7=05(5) @

Rov 2-9

Kde:

mZK]
d — hydraulicky pramér potrubi [m]

. y w
a - soucinitel prestupu tepla [

A — soucinitel tepelné vodivosti [i]
mK
3
w — rychlost proudici kapaliny [m /h]

. C . .. [m?

v — kinematicka viskozita [T]

a - teplotni vodivost (a = A / (p-c)) pfi stfredni teploté mezi teplotou stény a
kapaliny

2.1.1 Konvekce pfivolném proudéni

Jedna se o stav, kdy tekutina neproudi kolem teplosménné plochy za pomoci
jinych vnéjsich sil. MUZe se napf. jednat o proudéni vzduchu, které je vyvoldno
dvéma rozdilnymi mérnymi hmotnostmi vzduchu.

Obecné Ize rozlisit 3 druhy samovolného proudéni (10):

* Laminarni — teplonosna latka proudi ve vrstvach rovnobéinych ve
sméru proudu

e Virnaté

e Turbulentni — ¢asti teplonosné latky prechazeji z jedné vrstvy do druhé

Dalsi zavislost je na velikosti prostoru, kdy rozliSujeme (9):

,heomezeny”
*  Omezeny
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Z nasledujiciho grafu Graf 2-1 je patrna logaritmicka zavislost Nusseltova Cisla
na nasobku Grasshoffova s Prandtlovym v zavislosti na tvaru teplosménné
plochy pfi volném proudéni do neomezeného prostoru.

4 I ¥
Nu = o(6r Pr)
.- roaam'mé am'/q a Irubky
+ n-syisle - 0" | /(?3
3 R . Sreny i ”zflj_‘, " sl
o b- Houle -0, ,/_,_4;2
- x a b HOPOINY LA
° + 8. pPlyrYy . 7
l
w ,
: 2 I **“::9_:?{_ S e R
3 . =~ 2
N f codb " 3””( s
' 7
1 ! 217 -

o p—— L - -
nal B . P 4 & -
»—4'.»-&0-8-'1L -6~'-’-;1—1—V—L—4“*~+—““ - 4
¢ C=0J -3 -2 =f o

)0 (67 " )iy

Graf 2-1 Konvekce pri volném proudéni, do neomezeného prostoru

Matematicky tato zavislost Ize vyjadfit dle nasledujici rovnice Rov 2-10 a se
souciniteli c a n dosazenych dle tabulky Tab 2-1. (9)

Nu,, =c(Gr [Pr);,

Rov 2-10

cislo (GrPr), C n
1 1-10°-5-102 1,18 1/8
2 5-10%-2-107 0,54 1/4
3 2:107-1-10" | 0,135 1/3

Tab 2-1 tabulka soucinitele c a n

Pfi konvekci u volného proudéni do omezeného prostoru neni moiné oddélit
ochlazovani a ohrivani. DUsledkem tohoto stavu je nutnost urcit tzv. ekvivalentni
tepelnou vodivost Aek. Tato tepelna vodivost se urci za pomoci soucinitele konvekce
dle rovnice.
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Rov 2-11

Soucinitel konvekce se urci v zavislosti pribéhu funkce f dle nésledujici rovnice a
grafu Graf 2-2 (6):

& = T(Gr [Pr),

_6.0 L + Rovinnd p/(/nom' vrstva vogorovn i
40 X R , o : L4 Svislo -
o Volcovo plinove vrstvo
— - " kgpolnng vrstva
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Graf 2-2

2.1.2 Konvekce pfi nuceném proudéni - prechazeni tepla v trubkach
Pfestup tepla je zdvisly na druhu proudéni teplonosné latky. Druh proudéni je
ovliviiovan rychlosti a viskozitou teplonosné latky a rozliSujeme ho na:

e Laminarni proudénijenz plati v rozmezi 0,1 < Re Pr(D/L) < 10%, dle rovnice Rov
2-12 v zavislosti dle grafu Graf 2-3, po zjednoduseni dostavame rovnici Rov
2-13.(9)

Nu,, = 074Re%*(Gr [Pr)>* Pr>?

Rov 2-12
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e Turbulentni proudéni nastava pfi vyssich rychlostech proudéni teplonosné
latky a pohybuje se v rozmezich 10% Re Pr(D/L). U turbulentniho proudéni se
pak vychazi z rovnice Rov 2-14 pribéh je zndzornén pomoci grafu Graf 2-4: (9)

Nu, = 0023Re® Pr2*

Rov 2-14
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V pfipadé proudéniteplonosné latky kolmo k trubce, se postupuje dle rovnice,
kde se soucinitel ¢ a n dosazuji za pomoci tabulky.

Nu, =c[Re] Pr2*

Reg c n
5-380 0.9 0,4
80 - 5-10° 0,715 0,46
5-10°% - vice 0,226 0,6

Rov 2-15

Tab 2-2 zavislost soucinotele ¢ a n na Reynoldsove Cisle

2.2 Vedenitepla - kondukce

Jedna se o jeden ze zpUsob Sifeni tepla v télesech, kdy ¢astice v oblasti s vyssi stredni
kinetickou energii predavaji ¢ast své pohybové energie dalSim c¢dasticim v oblasti
s niz3i stiedni kinetickou energii prostfednictvim vzajemnych srazek. Castice se pfi
tomto jevu nepremistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.
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Pro kapaliny a plyny se uplatiuje kombinace Sifeni tepla vedenim a proudénim,
v pfipadé pevnych téles se jedna pouze o vedeni. Tepelna vodivost materialu nam
urcuje rychlost vedeni tepla. Kuréeni rychlosti materidlu vést teplo nam slouzi
soucinitel tepelné vodivosti A. Dle velikosti soucinitele mGzeme rozliSovat materidl na
dvé skupiny: (11)

¢ Tepelné vodice: jedna se o materialy s vysokou hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti a rychlost vedeni tepla je velka.

e Tepelné izolanty: jedna se o materialy s nizkou hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti a rychlost vedeni tepla je mala.

|
I Tekutina
| Y\ /2

Obr 2-2 Prenos tepla vedenim pres vyménikovou sténu (7)

U vyménik( tepla se jako materidl pro teplosménnou plochu uvaZuje zejména
material s velmi vysokou tepelnou vodivosti (napf. méd, hlinik)

Z hlediska dynamiky lze vedeni tepla také rozdélit na tzv.: (11)

e Ustalené (staciondarni) vedeni tepla, coz znamena, Ze teplotni rozdil mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa se v ¢ase neméni. Typickym prikladem je vedeni
tepla pres obvodovou sténu budovy z vnitfniho do venkovniho prostredi. Také
se jedna o vypoctovy stav probihajiciho déje u vzduchotechnického vyméniku.

e Neustalené (nestacionarni) vedeni tepla- teplotni rozdily mezi jednotlivymi
Castmi télesa, mezi kterymi dochazi k prenosu tepla, se postupné vyrovnavaji.
Napf. chladnuti otopné vody v otopném télese.

U ustaleného vedeni tepla, tedy nedochazi ke zméné rozdilu teplot tedy ti-tz. Podil
rozdilu teplot a tloustky materialu, ve kterém dochazi k vedeni, se nazyva teplotni
gradient (spdad) a Ize ho vyjadfit jako:

t, —t; K
d [E]

Hustota tepelného toku sténou pro ustalené vedeni pak Ize vyjadrit za pomoci rovnice
Rov 2-17:

Rov 2-16
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t,—t4 [W]
d m?
Rov 2-17

2.3 Prostup tepla

Jednd se o prenos tepla mezi prostfedimi oddélenymi sténou v nasem pripadé
teplosménnou plochou vyméniku. Tento tepelny Q tok lze definovat rovnici, za
pomoci rozdilu teplot jednotlivych prostredi, velikosti teplosménné plochy a zejména
soucinitelem prostupu tepla U (v minulosti se tento soucinitel oznacoval také jako k),
jenZ je matematické vyjadifeni kombinace dvou fyzikdlnich jev( prestupu a vedeni
tepla.

Q=) SxUxX(t;—t) [W]
Rov 2-18

Samotny vypocet soucinitele tepla se lisi v zavislosti na tvaru teplosménné plochy a
v praxi rozliSujeme dvé rozdéleni:

e Soucinitel prostupu tepla rovinou sténou dle rovnice Rov 2-19:
-1
1 So 1 w
Up=kp=(—+> 24+—] | ]
R R <(l1 /10 0{2> mzK
Rov 2-19

¢ Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou dle rovnice Rov 2-20:

(1 1 Dy 1\ '[w
UV_kV_ <a1D1+ZZ_Ailn Di +0(2D2> [mZK]

Rov 2-20

Kde:

v . . . . Y L w
a — soucinitel pfestupu tepla mezi teplonosnou lakou a sténou vyméniku [mZK]

so — tloustka dané vrstvy teplosménné plochy vyméniku [m]
v . . [ w

Ao — soucinitel tepelné vodivosti [ﬁ]

Di — vzdalenost i-té vrstvy od stfedu valce [m]

V praxi se vsak setkavdme stim, Ze tloustka materidlu teplosménné plochy je tak
nizka, Ze vysledny odpor u vedeni tepla je velmi maly, a proto ho pfi vypoctu zpravidla
zanedbavame. Dominantni je tedy pro vypocet vykonu vyméniku samotny prestup
tepla.

3 Regulace vykonu vymeénikd na strané primarni teplonosné
latky
V provozu se Casto setkdvame, Ze redlné okrajové podminky nejsou stejné jako ty

vypoctové. U vzduchotechnickych vyménik( se jednd zejména o to, Ze se ndm méni
parametry sekundarni teplonosné latky, tedy vzduchu. Dle normy CSN EN 12831
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Tepelné soustavy v budovach - Vypocet tepelného vykonu (12) se vypoctova teplota
venkovniho vzduchu pohybuje v Ceské Republice od -12°C do -18°C. Ve
vzduchotechnice se v praxi vSak zpravidla situace zamérné zhorsuje a vypoctové
teploty se snizuji o dalsi 3°C. Vzduchotechnicky vyménik je pak dimenzovdn na
teplotu, ktera je pro danou lokalitu extrémni a statisticky se v roce projevi zhruba 5
krat do roka.

V tomto ohledu je tfeba v pfechodnych obdobich, kdy je uz teplota venkovniho
vzduchu nizka a je potfeba vzduch ohfivat, ucelné regulovat topny vykon vyméniku.
Nejcastéji rozliSujeme dva druhy regulace:

e Regulace kvantitativni
e Regulace kvalitativni

Samotna regulace se zpravidla u vzduchotechniky provadi na primarni teplonosné
latce, tedy na vodé. Regulace na strané vzduchu je pfipustna a provadi za pomoci tzv.
obtoku, kdy se cast vzduchu prepusti mimo vymeénik, zatimco zbytek vzduchu
prochazi vymeénikem. Za vymeénikem se tyto dva stavy vzduchu smichaji. Pfepousténi
se provadi v takovém poméru, aby se za vyménikem dosahlo pozadované vystupni
teploty vzduchu. Tento typ regulace je vSak méné presny a pouziva se zejména u
rekuperacnich vymeénikl (zpétné ziskavani tepla). Avsak primarni teplonosna latka
voda (a jeji smeési) je daleko snadnéji regulovatelna. Oba druhy regulace se lisi,
zejména hydraulickymi poméry v otopné soustavé a typem pouZitych armatur.

3.1 Regulace kvantitativni

Jedna se o regulaci, kdy se zamérné omezuje objemovy pritok primarni teplonosné
l[atky vyménikem. To se projevi tak, Ze do vyméniku vstupuje teplonosna latka o stale
stejné teploté ti1, ale snizenim pratoku klesd i rychlost proudéni teplonosné latky a
dochazi k vétSimu ,vychladnuti“. Touto regulaci tedy dochazi k poklesu stfedniho
rozdilu teplot teplosménnych latek. To se projevi zejména na vystupnich teplotach
teplonosnych latek ti12 a t21 a dojde tedy ke sniZzeni Gcinnosti pfenosu tepla a snizeni
topného vykonu vyméniku.

Docileni zmény objemového pritoku, Ize nékolika zpUsoby:

* Vsazenim mistniho odporu, zpravidla dvoucestné regulacni armatury.

e Zména otacek obéhového Cerpala v otopné soustave, za pomoci frekvencniho
ménice.

e Kombinace dvou predeslych metod.

3.1.1 Dvoucestna regula¢ni armatura

Jednd se o nejrozsitenéjsi zplsob kvantitativni regulace. Dvoucestna regulacni
armatura lokdlné méni pritok teplonosné latky v potrubi, tim Ze se zavird nebo
otevird Obr 3-1. Tento druh regulace se v celé otopné soustaveé projevi jako zasah do
hydraulickych poméru. Kdy uzaviranim armatury roste tlakova ztrata dané vétve. To
muZe mit dopad na zbytek soustavy v zavislosti na pouZitém Cerpadle.
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Obr 3-1 Priklad schéma zapojeni u kvantitativni regulace

ZvySenim tlakové ztraty a snizenim objemového pratoku v dané vétvi, se mlze tato
regulace projevit negativné v dalSich vétvich, kde muze dojit k narlistu objemového
pratoku. V dnesni dobé se v3ak jiz u mensich obéhovych Cerpadel pouziva tzv. funkce
autoadapt (13), kterad neustale diagnostikuje hydraulické poméry v otopné soustavé
a dokaze vhodné reagovat na pripadné zmény.

Oteviranim a zaviranim armatury se méni jeji Ky hodnota, ktera je zjednodusené
definovdna jako (14):

K, = 0,01 —— 1%,]

2p

Rov 3-1 zdkladni vypocet kv hodnoty

Kde:
g — je objemovy priitok danou armaturou [l/h]

Ap - rozdil tlakd pred a za armaturou (tlakova ztrata armatury) [kPa]

Zminéna rovnice neni zcela presna, ale pro béznou projekéni praxi je plné dostacujici.
Kv hodnota je pratokovy soucinitel, ktery udava charakteristicky pritok danou
armaturou za presné definovanych podminek. U fady vyrobcl se mGzeme také setkat
se soucinitelem Kys jedna se o hodnotu, ktera je charakteristicka pro plné otevienou
armaturu. Tato hodnota zpravidla definuje, jaké mnoZstvi objemového pritoku
proteCe danou armaturou pfi tlakové ztraté 1bar (100kPa).

Pfesné odvozeni Kv hodnoty vychazi ze zakladniho vztahu pro vypocet tlakové ztraty
v potrubi.

A1 *w2ig11* pigl 1%}

£l =
ad 2dv

31



Rov 3-2 zdkladni vztah pro tlakovou ztrdtu potrubi (15)

kde:
Dp(t1) je tlakova ztrata (Pa) pri pratoku vody o teploté t1.
je soucinitel tfeni (-) pro zakladni druhy proudéni vody o teploté t1 v priméru

je rychlost proudéni vody (m/s) o teploté t1.
je mérna hmotnost vody (kg/m3) o teploté t1.
je délka potrubi (m).

dv je vnitini primér potrubi (m).

—Do s o >

Pro ziskani vyjadreni Kv hodnoty pro néjakou zavislost musi rovnice Rov 3-2 zakladni
vztah pro tlakovou ztratu potrubi pracovat s rychlostmi proudéni teplonosné latky w,
pfi kterém se soucinitel tfeni | v zavislosti na Reynoldsové Cisle prakticky jiz neméni.
Této podmince tak vyhovuje pouze oblast hydraulicky drsného turbulentniho
proudéni, které je vymezeno tzv. Blasiovou kfivkou. Z této podminky je zfejmé, ze
hodnota Kv neplati pro prechodné a laminarni proudéni. Pro co nejpresnéjsi uréeni
Kv hodnoty je dobré, aby rychlost proudéni byla co nejrychlejsi. Tato podminka je v
pripadé dvoucestnych regulacnich armatur zpravidla splnéna a pro dva rGizné stavy
proudéni teplonosné latky Ize zavést vztah Rov 3-3:

2
Ap2ie2) = Aplieli* w221 , ple2)
wli£l! o'l

Rov 3-3 Tlakovi ztrdty pfi ridznych stavech proudéni

Rychlost proudéni Ize také jednodu$e vyjadfit objemovym pritokem Q (m3/s) a
dostavame upraveny vztah Rov 3-4:

[4Q2|g2l]2 16Q22'22'

2 T 2,4 1£21

(£2) = 1£117% zdy *pl£2l = 111 1% z_dv 2

bp2ie2)= Lpliel 201 ol & 16012211 piel)
wdv? 7 av?

Rov 3-4 vyjadreni rychlosti pomoci objemového pritoku

Po Upravé dostavame zjednoduseny vztah Rov 3-5:

Q2%is21, ple2)

20£21 = Apligli*
» » O1%ie1) plell

Rov 3-5 vyjddreni rychlosti pomoci objemového pritoku zjednoduseni

Ze vztahu Rov 3-5 je ziejmé, Ze nova tlakova ztrdta Dp2 pfi pratoku Q2 se ziska
vyndasobenim puvodni tlakové ztraty Dpl pomérem kvadratl nového objemového
pratoku Q2 a puvodniho objemového pritoku Q1. Nyni se pavodni tlakova ztrata
oznaci za jednotkovou Dp1=1 a pritoéné mnoizstvi vody Q1 se laboratorné zméri pfi
referenénim tlaku DP1=1bar. Toto naméfené objemové mnoZstvi vody Q1 [m3/h] se
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nazyva Kv hodnota. Pro jednotné vysledky se vSsechny namérené hodnoty udavaji pfi
mérné objemové hmotnosti p(t1)=1000kg/m?3.

Po dosazeni do rovnice Rov 3-5 za Dp1(t1) hodnotu 1 (1bar) za Q1(t1) laboratorné
naméfeny objemovy pratok vody v m3/h (Kv hodnotu) a za p(t1) mérnou hmotnosti
vody 1000kg/m3, dostavame vztah pro vypocet tlakové ztraty v Pa za pomoci Kv
hodnoty se zohlednénim teploty dané teplonosné Iatky.

Qf 2* a *1nd
== ——*10
& [Kv] 1000

Rov 3-6 Vypocet tlakové ztraty [Pa] pomoci hodnoty Kv

kde:

Dp je tlakova ztrata armatury (Pa) pfi pracovni teploté vody t°C a pfi pritoku Qt.
Qt je pracovni pritok vody (m3/h) pti pracovni teploté t°C.

Kv je pratokovy soucinitel (m3/h) pti Dp = 100 000 Pa (1 bar) a pfi r = 1000
kg/m3.

p je mérna hmotnost vody pfi pracovni teploté t°C.

1000 je mérna hmotnost vody, pro kterou byla korigovdna namérena hodnota Kv.

3.1.2 Regulace za pomoci zmény otacek obéhového Cerpadla

V dnesni dobé je moiné vyuZivat votopnych soustavach pro vytapéni pouze
obéhovych cerpadel s elektronickym Fizenim otaéek vsouladu se smérnici EuP
v ndvaznosti na EcoDesign, tedy s takzvanou modulaci vykonu.

Princip modulovaného vykonu cerpadla je ten, Ze ¢erpadlo je schopné v rdmci svého
vykonového rozsahu pracovat vjakémkoli bodé. V pfipadé spravného navrhu
obéhového cerpadla pak jiz neni nutné do otopné soustavy umistovat regulaéni
ventily a uméle vyvolavat tlakovou ztratu mistnim odporem. Toto feSeni pak Setfi
energii pti provozu otopné soustavy. Dnesni Cerpadla jsou délany v provedeni z tzv.
autoadaptem, coz znamena, ze Cerpadlo Automaticky, bez nutnosti zasahu obsluhy,
nastavuje nejoptimalnéjsi provoz cerpadla tak, aby byl zajistén patficny vykon
Cerpadla pro zajisténi vytapéni daného objektu a souéasné aby byly nastaveny co
zpUsob regulace vykonu obéhového Cerpadla vsak vice méné reaguje na zménu
tlakovych pomérd v otopné soustavé a proto by se dal radit spiSe do kategorie
kombinace zménu tlakovych pomérl a objemového pratoku v zavislosti na
obéhovém Cerpadle.

V pripadé vétsich otopnych soustav pfi velkych tepelnych vykonech a objemovych
pratocich, Ize efektivné regulovat vykon otopné soustavy/vétve zménou otacek
obéhového cerpadla. Tato regulace se déje za pomoci frekvenénich ménicu, jenz
zménou vstupni frekvence ovliviuji otacky obéhového cerpadla, které maji vliv na
dopravni vysku Cerpadla a objemovy prutok.
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3.2 Regulace kvalitativni

Jedna se o regulaci, kdy se zachovava objemovy pratok teplonosné latky a dochazi
pouze ke zméné vstupni teploty teplonosné latky. Vlivem rliznych teplot se reguluje
vykon. Regulaci mizeme rozdélit do dvou odvétvi, kdy dochazi ke zméné teploty
teplonosné latky a to:

* Regulaci ekvitermni, zména teploty na zdroji tepla
* Regulaci smésovanim, miseni teplonosnych latek o rliznych teplotach

3.2.1 Ekvitermniregulace

Pojem fizeni kotle podle ekvitermni regulace znamenad, Ze se upravuje teplota
teplonosné latky, na kterou je latka ohtivana ve zdroji tepla. Jedna se tedy o modulaci
vykonu samotného zdroje tepla. Princip ekvitermni regulace je tizeni vykonu zdroje
podle aktudlni venkovni teploty a charakteristiky samotné otopné soustavy. Princip
vychazi z toho, Ze ¢im vice je venku tepleji tim méné je potfeba dodavat tepla do
otopné soustavy. Hleda se tedy optimalni pomér mezi dodanym teplem do otopné
soustavy a samotnymi tepelnymi ztratami objektu.

Tento pomeér fizeni teploty vystupni teploty teplonosna latky je fizen v zavislosti na
tzv. ekvitermnich kfivkach. Z grafu je patrna zavislost vystupni teploty otopné vody
na venkovni teploté a pozadované teploté v interiéru.

Ekvitermni kfivky pro rizné teploty mistnosti

100 4

Teplota topné vody

20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Venkovni teplota
Graf 3-1 Ekvitermni krivky

3.2.2 Regulace smésovanim

Jedna se o regulaci pfi, které dochazi k miseni dvou teplonosnych latek o stejnych
vlastnostech, ale rozdilnych teplotach. Miseni probiha vtakovém poméru, aby
vystupni teplonosna latka méla poZzadovanou teplotu. S timto druhem regulaci se
zpravidla setkavame u vzduchotechnickych jednotek a v pripadech pokud mame
¢lenitou otopnou soustavu a pro jednotlivé vétve potirebujeme teplonosné latky o
raznych teplotach. V takovém pripadé se smésovaci armatura osazuje na paté vétve,
kde dochazi k miseni teplonosné latky z primarniho okruhu s vratnou teplonosnou
latkou ze sekundarniho okruhu.
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Smésovani mulzZe probihat, bud za pomoci tricestnych, nebo Ctyfcestnych
smésovacich armatur. Tyto armatury jsou zpravidla tizeny vlastnim servopohenm,
ktery muze byt ovladan termostatickou regulaci pfipadné nadrfazenou MaR. Samotné
smésovani mizZe byt napojeno i na ekvitermni regulaci. Typickym ptikladem vyuZiti
regulace smésovanim je u staveb s kombinovanym vytapénim otopnymi télesy a
podlahovym vytapénim Obr 3-2. Zatim co otopna télesa potfebuji co nejvyssi teplotu
teplonosné latky pro maximalizaci svého vykonu, podlahové vytapéni je limitovano
maximalni vstupni teplotou 55°C. dochazi tedy k smésovani a Upravé na poZadovanou
teplotu.

OTOPNA PODLAHOVE
TELESA VYTAPENI

) @

Cerpadlo Cerpadlo

TFicestny

Zdroj smé&sovacT

tepla ventil IZI%} -3

| Zpétna
| tw1=75'C i

tw2=65'C J A=A 5
L e N = -

Obr 3-2 Schéma zapojeni smésovaného a nesmésovaného topného okruhu

3.3 Rizeni regulace armatur
Samotna regulace armatur, mlzZe probihat nékolika zpUsoby. A je velice dllezita
pro efektivni chod celé otopné soustavy. Zjednodusené mizeme regulaci armatur
rozdélit do tfi kategorii:

e Rucni—pouZziva se zejména u hydraulického vyvazeni otopné vétve (Useku) na
néjaky staly objemovy pritok. Pro regulaci vykonu jakéhokoli teplosménného
elementu je v dnesni dobé nevhodna.
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e Termostatické — jedna se o velmi jednoduché a efektivni fizeni regulace
regulacnich armatur. Termostaticka hlavice funguje na principu, kdy jeji
soucasti je pouzdro s naplni (voskova nebo kapalinova), ktera vlivem zmény
vlastni teploty méni svij objem. Tento princip funguje jako pist, ktery pasobi
na regulacni ventil a tim ho otevird nebo zavird. Ke zméné teploty dochazi
v zavislosti na tepelné vymeéné mezi napini a okolnim prostiedim. Reakéni
doba na zménu okolniho prostredi se zpravidla projevuje okolo 15 minut.

e Elektrické za pomoci servopohoni — jedna se o nezbytnou regulaci v podobé
naroc¢néjsSich otopnych systému jako je regulace topného vykonu
vzduchotechnického vymeéniku. Armatura je osazena elektrickym regulacnim
pohonem, ktery vzavislosti na nadrfazené MaR méni polohu otevieni
regulacni armatury. Samotné fizeni probiha na zdkladé zmeény poméru napéti.
Samotné servopohony pak nejCastéji pracuji s napétim 24V a 230V. Ve
vyjimecénych pfipadech se miZeme setkat i s napétim 12V.

Na dalsi druh rozdéleni fizeni regulace armatury mGzeme nahliZet, jako na polohu
uzaviraciho prvku armatury. Napriklad u dvoucestného regulacniho ventilu se
jednd o polohu jeho kuzelky. Kdy mGzeme rozliSovat mezi polohou pIné otevieno,
Castecné otevieno nebo uzavreno.

Takova regulace se pak rozdéluje na takzvanou 2-bodovou a 3-bodovou. Kdy u
dvou bodové regulace se jedna pouze o dvé mozné polohy regulacniho prvku a to
plné otevieno nebo uzavieno tedy on/off. U 3-bodové regulace pak mluvime i o
moznostech ponechat kuZzelku mezi polohami pIlné otevieno a uzavieno. Tento
druh fizeni regulace je pak mnohem plynulejsi a efektivnéjsi, bez vyraznéjsich
dopadl na hydraulické poméry v otopné soustavé v zavislosti na tlakovych
razech, zpGsobenych regulacni armaturou.
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1 Cile experimentalniho méreni

Ve vyrobnim aredlu firmy SAINT-GOBAIN ADFORS CZ s.r.o. v Litomysli dochazi
k rekonstrukci vytapéni vyrobni haly a administrativy s cilem vyuZivat odpadniho
tepla z technologie, které je produkovano ve vedlejsi budoveé. Pro dispozici vytapéni
administrativni budovy byla ze systému mareni tepla vybudovadna odbocka, ktera
konci predavacim vymeénikem v kotelné vyrobni haly. Teoreticky dispozi¢ni vykon
vyméniku je na sekundarni strané 250kW pfi teplotnim spadu 55/45°C. Cilem méreni
bylo ovérit a posoudit vykon vyméniku tepla stavajici vzduchotechnické jednotky pfi
zméné teplonosné Ilatky a vstupni teploty primdarni latky z80°C na 55°C.
Vzduchotechnicka jednotka v soucasnosti slouzi pro teplovzdusné vytapéni prostora
vyroby a skladu. DalSi sou€asti mého méreni bylo sledovani zmény tlakové ztraty
vymeéniku pfi zméné druhu teplonosné latky a jejiho teplotniho spadu.

2 Vyuzity software
Pro zpracovani dat a vysledkd svého méreni jsem vyuzZil sadu programi Microsoft
Office a AutoCad.

3 Merici zarizeni

Jako méfici zafizeni jsem vyuzil stavajici systém méreni a regulace s vlastni vizualizaci
a pristroje zapujcené firmou Termomont s.r.o.. Jednalo se o zafizeni na zjistovani
objemového pritoku, tlakové diference a teploty teplonosnych latek. Jmenovité slo
o:

¢ PfiloZny ultrazvukovy priitokomér TransPort PT878 (17)

e MEéric tlakové diference a teploty teplonosné latky TA-SCOPE (18)
* Kanalové teplotni ¢idlo P12L1000

Veskeré zafizeni bylo radné kalibrovano a bylo pfizpisobeno pro dany druh méreni.

3.1 PfiloZzny ultrazvukovy pratokomér TransPort PT878

Jedna se ultrazvukovy méfric firmy GE Measurement & Control.méfi¢ se sklada z dvou
Casti, z méfici prenosné stanice a pfilozného cidla, které se upeviuje na rovny Usek
potrubi.

Pratokomér pouzivda k méreni tzv. Tranzit-Time flow metodu. Kdy, dva snimace
pfiloZzené na potrubi slouzi jako generatory a prijimace ultrazvukového signalu. Tzn.,
Ze oba vysilaji ultrazvukovy signal, ale kazdy z nich pfijima pouze signal toho druhého.
Casovy interval mezi vysilanim a pFijmem ultrazvukového signélu je tedy méfen
v obou dvou smérech. Kdyz tekutina v potrubi neproudi, tranzitni doba obou signal(i
je stejnd. Kdyz potrubim tekutina proudi, ¢asy jsou rozdilné a tranzitni doba signal(,
ktery putoval proti proudu je delsi. Rozdil tranzitni doby po proudu a proti proudu je
umeérny rychlosti proudéni kapaliny. Pokud je rozdil zaporny znamena to, Ze kapalina
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proudi smérem od cidla 2 kcidlu 1. Lze tak tedy i uréit smér proudéni kapaliny
v potrubi. (17)

Méfrici rozsahy a technické parametry:

e Pro méreni rychlosti a objemovych pritokl vody a nemrznoucich smésich na
bazi glykolu

* Pro potrubis dimenzi od 12,7mm do 7,6m vSech bézné pouzivanych
material{

e Tloustka stény potrubi musi byt maximalné 76,2mm

e Rozsah mérfenije od -12m/s do +12m/s

e Teploty kapalin: -40°C — 150°C

Odchylky méreni:
e Pratok 2% u potrubi do priméru 150mm

3.2 Meéric tlakoveé diference a teploty teplonosné latky TA-SCOPE

Jednd se o méfic¢ firmy IMI Hydronics Engineering (18). Méfici zafizeni se sklada
z pfenosné méfici a zaznamenavaci stanice, tlakovych a teplotnich cidel. Méfici
zarizeni snima tlak z dvou méficich bod{ a urcuje tak talkovy rozdil mezi témito
dvéma body. Na zakladé téchto udaju tak lze stanovit tlakovou ztratu daného Useku
mezi méricimi body.

Méfrici rozsahy a technické parametry:
* Celkovy tlak: max. 2 500 kPa
e Tlakova diference: 0 - 200 kPa
e Doporuceny rozsah tlak. diferenci béhem méreni pritoku: 3 - 200 kPa
* Méreni teploty kapalin: -20°C—+120°C

Odchylky méreni:
* Tlakova diference: 0,1 kPa nebo 1 % z udavané hodnoty, plati vy$si hodnota.
* Teplota: <0.2°C

3.3 Kanalové teplotni Cidlo P12L1000

Jednd se o dvé teplotni Cidla umisténé pred a za vzduchotechnickym vyménikem.
Vyrobcem je firma Multi-Vac (19). Cidla jsou napojena na nadfazenou MaR
s vizualnim zobrazenim s moZnosti odectu dat. Jedna se o kanalové teplotni Cidlo
s odporovym vystupem. Cidlo Ize vyuZit pro méreni, registraci nebo signalizaci teploty
vzduchu ve vzduchotechnickém potrubi. V tabulce Tab 3-1 je uvedena zavislost
odporu Cidla na snimané teploté.

Méfrici rozsahy a technické parametry:
e Teploty vzduchu: -30°C — +250°C
¢ Teplota okoli: -30°C — +80°C
e Teplotni koeficient: 5000 ppm/°C

38



e Typ ¢idla Ni1000
e Maximalni relativni vihkost 80%

Odchylky méreni:
e Pfesnost tfida B

Zavislost odporu na snimané teploté

R[Q] 877 8925 9135 9347 9562 9780 10000 10223 10448 10676 10907 11140 1M3I76 11615 11857

R[Q] 12102 12350 12604 12854 13111 13371 13635 13901 14171 14444 14720 15000 15283 15570 1586,0

R[Q] 16154 16451 16752 17056 17365 17677 17993 18312 18636 18964 19295 19631 19970 20314 20662

R[Q] 21013 21370 21730 22095 22464 22837 23215 23598 23985 24376 24772 26173

Tab 3-1 zavislost odporu na snimané teploté (19)

4 Okrajové podminky pri méreni

Méreni bylo provddéno ve vyrobnim aredlu SAINT-GOBAIN ADFORS CZ s.r.o.
v Litomysli. Méreni bylo provddéno po dobu tfi dni na stdvajicim teplovodnim
lamelovém vyméniku vzduchotechnické jednotky Janka. Vyménik byl na otopnou
soustavu napojen jako protiproudy. Jedna se o ctyrfady vymeénik s 49 okruhy
v materidlovém provedeni CU/AL. Armatury a obéhova Cerpadla jsou podrobné
popsana v kapitole schéma méreni. Objemovy pritok vzduchu V vzduchotechnickou
jednotkou byl nastaven nadfazenou MaR na konstantnich 28000 m3/h. Potrubi na
strané vody bylo v provedeni z ocelovych bezesvych trub o vnéjsSim priiméru 89,0mm
s tloustkou stény 3,6mm.

Venkovni teplota Venkovni relativni Teolonosni lstka
vzduchu vlhkost .
Prvni den 24.
7 0,
Listopadu 2015 +5°C > vode
Druhy den 25. smés vody a
Li 201 +4° 789
istopadu 2015 C 8% ethylenglykolu 30%
Treti den 26. smés vody a
Li 201 +5° 749
istopadu 2015 5°C 2 ethylenglykolu 40%
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5 Schéma zapojeni meérené soustavy

Schéma zapojeni mé&feného vymeéniku

VZT jednotka Janka
p - - Vystupni vzduch z
Vstupni vzduch do Vyménlk teplo OrERTRL
vymeénTku CU/AL Y
4 fady
47 okruhd
P L
tw1[*C] l tw2['C]
w w
VK15 pZ[F’Cl]
M&FicT bod Mé&FicT bod
na strang STAFE5 ﬁ na strang
vzduchu vzduchu
gidlo teploty ¢idlo teploty
P12L1000 P12L1000
tal [C] CS ta2 ['C]
M&Fici body
F80 7K50 na stran& vody
| tlak a teplota
TESY . | TA—SCOPE
¥ — pFlozné &idlo

STADS0 ZK50 ? ultrazvukového
KK80 }J KK80 X
{ meérFite TransPort PT878

89,0x3,6mm
1Z

KK

1
|
|
|
F |

STAF- prirubovy vyvaZzovaci ventil STAF fi. IMI-Hydronics dimenze DN65 PN16

CP

Kde:

STAD- zavitovy vyvazZzovaci ventil STAD fi. IMI-Hydronics dimenze DN50 PN20

ZK- Zpétna klapka zavitova DN50
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KK — Kulovy kohout uzaviraci zavitovy DN80
VK- vypoustéci kulovy kohout zavitovy (vstupni méftici bod) DN15

TESV- Tticestny sméSovaci ventil se servopohonem prirubovy typ 3F50 fi ESBE DN50
PN16

F- Filtr zavitovy DN80
CS- Obé&hové &erpadlo pro smésovaci uzel Magna 50-100F fi Grundfos

CP — hlavni obéhové ¢erpadlo osazené na rozdélovadi- sbéraci v kotelné

Hydraulické zapojeni vzduchotechnického vyméniku je uzplsobeno na kvalitativni
regulaci za pomoci tficestného smésovaciho ventilu. V schématu je i patrno osazeni
zkratovaciho obvodu, ktery neguje ucinky hlavniho obéhového cerpadla. Ve
zkratovacim obvodu je osazen vyvaZzovaci ventil STAD pro zaregulovani. Na privodnim
potrubi do vyméniku je osazen vyvazovaci ventil STAF, kterym bylo moZno manualné
regulovat pritok teplonosné Iatky a tak dosahnout poZzadovaného teplotniho spadu.

6 Postup méreni

Jak jiz bylo uvedeno, méreni probihalo po dobu tfi dnli a to béhem odstavky vyroby
ve vyrobni hale. Doslo k odstavce vSech otopnych vétvi, kromé otopné vétve
vzduchotechniky. Za pomoci nadrazené MaR, byl sepnut stavajici kotel na plynna
paliva v kotelné a byla zprovoznéna dodavka otopné vody pro vétev vzduchotechniky.
Dale byla uvedena do provozu vzduchotechnickd jednotka a byl nastaven konstantni
objemovy pratok vzduchu 28000 m3/h.

V misté méreni doslo k sejmuti tepelné izolace z potrubi. Na obnaZené vratné potrubi
otopné soustavy se umistilo pfilozné Cidlo ultrazvukového méfice TransPort PT878 a
do vypoustécich kohoutl se pomoci zavitu prisSroubovala snimaci ¢idla méfice TA-
SCOPE. Veskera instalovana méfici zafizeni byla nasledné kalibrovana pro méreni.
V nadrazeném systému MaR, poté doslo k nastaveni vstupni teploty teplonosné latky
na 55°C za pomoci tficestného smésovaciho ventilu a zvySeni vykonu obéhového
smésovaciho Ccerpadla. Nasledné doslo kzaregulovani objemového pritoku
teplonosné latky na pozadovany teplotni spad 10K a k ovéreni kalibrace méficich
zatizeni.

Po naméreni a zaznamenani 20 hodnot doslo k preregulovani na teplotni spad 15K a
poté v posledni fazi preregulovani na spad 20K. Hodnoty byly odeditany displej
jednotlivych méficich zafizeni v intervalu 1 minuty a nasledné zapisovany na papir.
Po ukongeni tfi ¢asti méreni doslo k demontazi méridel.

Nasledujici den byla méfidla opétovné namontovana a do izolované ¢asti otopného
systému byla napusténa smés vody a ethylenglykolu v poméru 30% glykolu. Méreni
bylo opakovano s novou teplonosnou latkou. Posledni den byla hodnota poméru
glykolu upravena na 40% a méreni bylo naposledy opakovano.
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7 Teorie vypoctU

Pro stanoveni vykonu vyméniku pfi pouZiti rdznych teplonosnych latek a rlznych
teplotnich spadl bude potfeba nékteré hodnoty dopocitat. Pro kazdé jednotlivé
méreni teplot jsem urcil teplotni spad na strané teplonosné latky a na strané vzduchu.
Nasledné jsem z kazdych namérenych 20 hodnot urcil pro kazdy teplotni spad
aritmeticky pramér.

Pro stanoveni tepelného vykonu vyméniku budu vychazet z teplotniho spadu na
strané vzduchu, kdy za poutziti rovnice Rov 7-1 dopocitam predané teplo vyméniku
vzduchu.

4
"~ 3600

Q X p XcXAt, [W]

Rov 7-1

Kde:
Q - predany tepelny vykon vzduchotechnickym vyménikem vzduchu [W; kW]

3
V - objemovy pritok vzduchu vzduchotechnickym vyménikem [m /h]
p - hustota vzduchu [%]

c — mérna tepelna kapacita vzduchu k;_K]

At, — teplotni rozdil vstupniho vzduchu a vystupniho vzduchu dle: At, = t,; —
tal [K]

Hustota p a tepelna kapacita vzduchu se vlivem zmény teploty vzduchu méni. Hustota
pfi ohfevu vzduchu klesd, zatim co tepelna kapacita vzduchu roste. Teplotni rozdil At
u jednotlivych méreni vsak neni tak markantni, aby zména hustoty p a tepelné
kapacity ¢ néjak vyrazné ovliviiovala samotny vypocet vykonu vyméniku. Proto pro
vypocet uvazuji s hustotou a tepelnou kapacitou vzduchu pti 20°C pfi tlaku 100kPa.

Hodnoty jsou dle tabulky:

kg

P = 1,188 W
J

=1010 —

¢ kgK
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8 Nameérené hodnoty
Jednotlivé namérené hodnoty jsou postupné razeny ve sloupcich. Z téchto hodnot je
nasledné na konci kazdého sloupce aritmeticky primér. Zpriimérované hodnoty pak
byly pouZity pfi vypoctu.

DATUM MERENI: 24.11.2015
CAS MERENI: 10:25
VENKOVNI TEPLOTA: 5°C
RELATIVNi VLHKOST: 75%
MISTO MERENI: Litomysl
TEPLONOSNA LATKA: voda
TEPLOTNI SPAD 10K
CASOVY KROK MERENI: 1 minuta
OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU 28000 m3/h
TEPLONOSNA LATKA Vzduch
Teplonosna latka Vzduch
Cislo teplota teplota teplotni tlakovd  objemovy teplota teplota teplotni
méreni  vstup vystup spad diference pratok vstup vystup spad
twl[°C] tw2[°C] Atwl[K] Ap[kPa] V[m3/h] tal[°C] ta2[°C] Ata[K]
1 54,6 45,1 9,5 15,73 20,75 4,9 30,0 25,1
2 55,0 44,4 10,6 15,50 20,80 51 30,8 25,7
3 54,6 44,6 10,0 15,95 20,71 5,1 30,5 25,4
4 55,0 45,3 9,7 15,70 20,67 5,0 29,8 24,8
5 54,7 45,6 9,1 15,58 20,68 4,9 29,9 25,0
6 55,5 45,6 9,9 15,52 20,68 5,1 30,0 24,9
7 54,5 45,6 8,9 15,82 20,82 5,0 30,7 25,7
8 55,2 44,6 10,6 15,58 20,60 51 30,9 25,8
9 54,7 44,6 10,1 15,71 20,64 5,0 30,8 25,8
10 54,6 44,5 10,1 15,57 20,70 5,0 29,5 24,5
11 55,4 44,4 11,0 15,64 20,79 4,9 29,4 24,5
12 55,4 44,7 10,7 15,53 20,78 5,1 30,4 25,3
13 54,6 45,2 9,4 15,60 20,54 5,1 30,3 25,2
14 55,2 45,2 10,0 15,59 20,45 4,9 29,8 24,9
15 54,6 44,7 9,9 15,39 20,52 51 30,1 25,0
16 54,5 44,4 10,1 15,77 20,68 5,1 30,9 25,8
17 54,8 44,8 10,0 15,75 20,50 5,0 29,7 24,7
18 54,7 45,0 9,7 15,52 20,63 4,9 30,5 25,6
19 54,9 44,7 10,2 15,81 20,57 5,0 30,7 25,7
20 55,1 45,2 9,9 15,63 20,78 5,0 30,6 25,6
aritmeticky 10,0 15,6 20,7 25,3
primér
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DATUM MERENI: 24.11.2015

CAS MERENI: 10:43
VENKOVNI TEPLOTA: 5°C
RELATIVNi VLHKOST: 75%
MISTO MERENI: Litomys|
TEPLONOSNA LATKA: voda
TEPLOTNI SPAD 15K
CASOVY KROK MERENI: 1 minuta
OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU: | 28000 m3/h
TEPLONOSNA LATKA Vzduch
Cislo ‘ Teplonosna latka ‘ Vzduch
méfeni | teplota teplota teplotni tlakova objemovy teplota teplota teplotni
vstup  vystup spad diference  pruatok vstup  vystup spad
twl tw2 Atw [K] Ap [kPa] V[m3/h] tal[°C] ta2[°C] Ata[K]
[°cl [°cl
1 54,9 40,3 14,6 6,13 12,54 5,1 29,1 24,0
2 55,3 39,9 15,4 6,64 12,75 5,0 29,3 24,3
3 54,5 39,6 14,9 6,60 12,64 4,9 26,2 21,3
4 55,3 40,1 15,2 6,40 12,62 51 26,4 21,3
5 55,2 39,7 15,5 6,20 12,51 51 29,8 24,7
6 54,8 39,8 15,0 6,61 12,38 51 28,1 23,0
7 55,2 39,7 15,5 6,50 12,70 5,1 29,4 24,3
8 55,1 39,9 15,2 6,27 12,45 4,9 28,9 24,0
9 55,3 40,5 14,8 6,12 12,45 5,1 26,7 21,6
10 54,8 39,4 15,4 6,39 12,49 5,0 27,0 22,0
11 55,4 40,7 14,7 6,30 12,51 5,0 29,6 24,6
12 54,9 39,7 15,2 6,57 12,47 4,9 29,5 24,6
13 55,1 40,2 14,9 6,57 12,68 5,0 28,1 23,1
14 54,7 39,8 14,9 6,59 12,50 5,0 26,7 21,7
15 54,5 39,2 15,3 6,17 12,67 5,1 28,1 23,0
16 54,7 39,7 15,0 6,30 12,42 51 28,3 23,2
17 54,8 39,2 15,6 6,57 12,57 5,0 28,3 23,3
18 55,2 40,1 15,1 6,52 12,62 4,9 28,4 23,5
19 55,1 39,9 15,2 6,38 12,58 4,9 26,9 22,0
20 54,8 39,9 14,9 6,54 12,38 4,9 26,4 21,5
aritmeticky 15,1 6,4 12,5 23,1
primér
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DATUM MERENI: 24.11.2015

CAS MERENI: 11:16
VENKOVNI TEPLOTA: 5°C
RELATIVNi VLHKOST: 75%
MISTO MERENI: Litomys|
TEPLONOSNA LATKA: voda
TEPLOTNI SPAD 20K
CASOVY KROK MERENI: 1 minuta
OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU 28000 m3/h |
Cislo Teplonosna latka Vzduch

méfeni  teplota teplota teplotni tlakovd objemovy teplota teplota teplotni
vstup  vystup spad diference prutok vstup  vystup spad
twl tw2 Atw [K] Ap[kPal] V[m3/h] tal[°C] ta2[°C] AtalK]

[°cl [°cl

1 54,6 34,6 20,0 2,84 8,43 5,0 26,8 21,8
2 54,9 34,7 20,2 3,00 8,46 4,9 25,8 20,9
3 55,1 35,2 19,9 2,84 8,45 4,9 25,2 20,3
4 55,2 35,0 20,2 3,10 8,44 5,0 24,7 19,7
5 55,4 36,1 19,3 3,13 8,41 4,9 25,3 20,4
6 55,1 35,1 20,0 3,01 8,40 4,9 24,9 20,0
7 55,2 35,0 20,2 3,00 8,52 51 25,2 20,1
8 54,5 33,9 20,6 2,91 8,45 51 26,4 21,3
9 54,6 35,2 19,4 2,92 8,39 51 26,6 21,5
10 55,1 35,5 19,6 2,98 8,51 5,0 24,7 19,7
11 54,8 35,0 19,8 2,90 8,52 4,9 25,8 20,9
12 54,8 35,3 19,5 2,81 8,45 5,1 26,1 21,0
13 55,2 35,6 19,6 2,92 8,48 51 25,0 19,9
14 54,6 35,2 19,4 2,98 8,51 5,0 24,8 19,8
15 55,4 35,5 19,9 3,15 8,45 5,0 25,5 20,5
16 55,2 35,2 20,0 3,17 8,47 4,9 25,9 21,0
17 54,7 35,3 19,4 3,02 8,45 5,1 26,8 21,7
18 54,5 34,9 19,6 3,14 8,48 4,9 26,3 21,4
19 54,6 34,0 20,6 3,16 8,37 5,0 25,2 20,2
20 54,6 34,2 20,4 2,97 8,37 4,9 25,7 20,8

aritmeticky 19,9 3,0 8,5 20,6

pramér
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DATUM MERENi: 25.11.2015

CAS MERENI: 10:35
VENKOVNIi TEPLOTA: 4°C
RELATIVNi VLHKOST: 78%
MISTO MERENI: Litomysl
TEPLONOSNA LATKA: voda + ethylenglykol 30%
TEPLOTNI SPAD 10
CASOVY KROK MERENI: 1 minuta
OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU 28000 m3/h
Teplonosna latka Vzduch

teplota teplota teplota teplota

Cislo K teplotni tlakova objemovy , teplotni

vv ., Vvstup vystup ) . o vstup vystup .,

méreni wi tw2 spad diference pratok tal ta2 spad
°c] °c] Atw [K]  Ap[kPa] V[m3/h] °c] °c] Ata [K]
1 55,2 45,6 9,6 20,83 21,00 4,0 28,3 24,3
2 55,4 44,9 10,5 20,82 21,23 4,1 28,1 24,0
3 55,4 45,7 9,7 20,53 21,10 4,0 28,6 24,6
4 55,0 45,2 9,8 19,92 21,01 4,0 28,5 24,5
5 55,2 45,3 9,9 20,32 21,20 3,9 28,8 24,9
6 55,3 45,7 9,6 20,58 21,19 3,9 28,0 24,1
7 54,9 45,0 9,9 19,89 21,01 3,9 28,2 24,3
8 55,4 45,5 9,9 20,49 21,37 4,1 28,3 24,2
9 54,5 45,0 9,5 20,25 20,99 3,9 29,1 25,2
10 54,7 44,6 10,1 19,87 21,03 4,1 28,9 24,8
11 54,5 44,1 10,4 20,77 21,20 4,0 29,0 25,0
12 55,0 45,0 10,0 20,38 21,10 4,1 29,1 25,0
13 54,8 44,5 10,3 19,86 21,32 3,9 28,1 24,2
14 55,3 44,9 10,4 20,24 21,24 3,9 28,5 24,6
15 54,9 44,4 10,5 20,84 21,21 3,9 28,4 24,5
16 54,5 44,5 10,0 19,98 21,35 4,1 28,5 24,4
17 55,0 44,7 10,3 20,36 21,19 4,1 28,9 24,8
18 55,2 44,7 10,5 20,24 21,12 4,1 28,5 24,4
19 55,2 45,3 9,9 19,98 21,36 3,9 28,3 24,4
20 55,3 45,6 9,7 20,54 21,12 4,1 28,2 24,1
aritmeticky 10,0 20,3 21,2 24,5
pramér
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DATUM MERENI: 25.11.2015

CAS MERENI: 11:08

VENKOVNI TEPLOTA: 4°C

RELATIVNi VLHKOST: 78%

MISTO MERENI: Litomys|

TEPLONOSNA LATKA: voda + ethylenglykol 30%
TEPLOTNI SPAD 15K

CASOVY KROK MERENI: 1 minuta

OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU: | 28000 m3/h

Teplonosna latka Vzduch

Cislo teplota teplota teplotni tlakovd objemovy teplota teplota teplotni
méfeni  vstup vystup spad diference  pritok vstup vystup spad
twl[°C] tw2[°C] Atw[K] Ap[kPa] V[m3/h] tal[°C] ta2[°C] AtalK]
1 54,5 39,6 14,9 7,79 12,56 4,0 26,3 22,3
2 54,7 39,3 15,4 7,83 12,71 3,9 26,0 22,1
3 55,4 40,2 15,2 7,93 12,43 4,0 26,0 22,0
4 54,9 40,2 14,7 7,66 12,49 4,1 26,1 22,0
5 55,5 40,8 14,7 8,03 12,48 4,1 25,1 21,0
6 55,0 40,4 14,6 7,91 12,55 4,0 25,5 21,5
7 55,3 40,8 14,5 7,85 12,73 4,1 26,3 22,2
8 55,1 40,0 15,1 7,97 12,49 4,0 25,3 21,3
9 55,1 40,3 14,8 7,91 12,56 4,1 26,5 22,4
10 54,6 39,2 15,4 7,86 12,55 3,9 25,6 21,7
11 54,5 40,1 14,4 7,90 12,62 4,0 25,4 21,4
12 55,0 39,7 15,3 7,66 12,71 4,0 26,2 22,2
13 55,4 41,0 14,4 7,93 12,79 4,1 25,4 21,3
14 55,3 40,8 14,5 7,89 12,72 4,0 26,1 22,1
15 54,6 39,4 15,2 7,97 12,61 3,9 25,0 21,1
16 55,4 40,8 14,6 7,85 12,58 4,0 25,4 21,4
17 54,5 39,9 14,6 7,70 12,63 3,9 25,1 21,2
18 55,5 41,1 14,4 7,97 12,80 4,1 25,1 21,0
19 55,1 39,9 15,2 7,75 12,52 4,1 25,1 21,0
20 54,7 39,3 15,4 7,86 12,67 4,0 26,4 22,4
ar::gif;ky 14,9 7.9 12,6 21,7
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DATUM MERENI:

25.11.2015

CAS MERENI:

VENKOVNI TEPLOTA:
RELATIVNI VLHKOST:

MIiSTO MERENI:

TEPLONOSNA LATKA:

TEPLOTNI SPAD

CASOVY KROK MERENI:
OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU:

E:’svlo . vstup vystup
méreni

wl tw2

[°cl [°cl
1 55,1 35,4
2 55,1 35,3
3 54,7 35,0
4 54,8 34,5
5 55,1 34,9
6 55,1 35,3
7 54,6 34,6
8 55,4 35,5
9 54,9 35,3
10 54,7 34,9
11 55,5 35,4
12 54,6 35,0
13 54,7 35,0
14 55,2 35,5
15 55,4 35,5
16 54,6 34,9
17 54,5 34,2
18 54,7 34,8
19 54,9 34,6
20 55,3 35,1

aritmeticky
pramér

teplota teplota

teplotni

spad
Atw [K]

19,7
19,8
19,7
20,3
20,2
19,8
20,0
19,9
19,6
19,8
20,1
19,6
19,7
19,7
19,9
19,7
20,3
19,9
20,3
20,2

19,9

11:.08
4°C

78%
Litomysl

voda + ethylenglykol 30%

20K
1 minuta

28000 m3/h

Teplonosna latka

tlakova
diference
Ap [kPa]

3,49
3,51
3,53
3,58
3,59
3,59
3,52
3,47
3,50
3,57
3,57
3,54
3,61
3,43
3,51
3,57
3,52
3,60
3,61
3,50

3,5

objemovy

prutok
V [m3/h]

7,93
8,07
8,01
7,89
8,04
7,89
8,03
8,08
8,04
7,90
7,97
7,90
7,92
7,96
7,93
8,04
8,08
8,06
7,94
7,97

8,0

teplota
vstup
tal [°C]

4,0
4,1
3,9
4,0
4,0
4,1
4,1
3,9
4,0
3,9
4,1
4,1
3,9
4,0
4,0
4,0
4,0
3,9
4,1
4,0

Vzduch

teplota
vystup
ta2 [°C]

22,0
22,8
22,7
22,2
22,4
22,2
22,7
22,1
22,2
22,5
22,2
22,8
22,1
22,9
22,3
22,8
22,1
22,8
22,4
22,6

teplotni
spad
Ata [K]

18,0
18,7
18,8
18,2
18,4
18,1
18,6
18,2
18,2
18,6
18,1
18,7
18,2
18,9
18,3
18,8
18,1
18,9
18,3
18,6

18,4
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DATUM MERENI: 26.11.2015

CAS MERENI: 10:13

VENKOVNI TEPLOTA: 5

RELATIVNi VLHKOST: 74%

MISTO MERENI: Litomys|

TEPLONOSNA LATKA: voda + ethylenglykol 40%
TEPLOTNI SPAD 10

CASOVY KROK MERENI: 1 minuta

OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU: 28000 m3/h

- teplota teplota
c:silo ., vstup vystup
méreni

wl tw2

[°cl [°cl
1 55,0 45,1
2 55,0 44,6
3 55,1 44,6
4 55,3 44,9
5 55,4 45,3
6 54,7 44,8
7 54,6 44,4
8 54,6 44,5
9 54,8 44,8
10 54,5 44,1
11 54,5 44,3
12 54,6 44,5
13 54,9 44,7
14 55,3 45,5
15 54,5 44,4
16 55,5 46,0
17 54,7 44,1
18 54,8 44,7
19 55,2 45,2
20 55,0 44,6

aritmeticky
pramér

teplotni

spad
Atw [K]

9,9
10,4
10,5
10,4
10,1
9,9
10,2
10,1
10,0
10,4
10,2
10,1
10,2
9,8
10,1
9,5
10,6
10,1
10,0
10,4

10,1

Teplonosna latka

tlakova
diference
Ap [kPa]

22,13
22,09
22,12
22,14
21,91
22,00
22,06
21,90
22,07
22,12
21,97
22,18
22,22
22,10
21,86
21,93
21,96
22,00
22,00
21,93

22,0

objemovy

prutok
V [m3/h]

21,68
21,71
21,75
21,67
21,80
21,58
21,68
21,56
21,72
21,60
21,80
21,76
21,76
21,67
21,66
21,75
21,68
21,70
21,57
21,70

21,7

teplota
vstup
tal [°C]

5,1
5,0
5,1
5,0
4,9
4,9
5,0
5,0
5,1
5,0
5,1
5,1
4,9
5,1
5,1
5,1
4,9
5,1
4,9
4,9

Vzduch

teplota
vystup
ta2 [°C]

29,3
29,2
294
29,0
29,0
29,2
29,3
29,1
29,1
29,2
294
294
29,0
29,1
29,1
29,2
29,0
29,0
28,8
29,2

teplotni
spad
Ata [K]
24,2
24,2
24,3
24,0
24,1
24,3
24,3
24,1
24,0
24,2
24,3
243
24,1
24,0
24,0
24,1
24,1
23,9
23,9
24,3

24,1

49



DATUM MERENI: 26.11.2015

CAS MERENI: 10:44

VENKOVNI TEPLOTA: 5

RELATIVNi VLHKOST: 74%

MISTO MERENI: Litomys|

TEPLONOSNA LATKA: voda + ethylenglykol 40%
TEPLOTNI SPAD 15K

CASOVY KROK MERENI: 1 minuta

OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU: | 28000 m3/h

Teplonosna latka Vzduch
teplota teplota

cCislo B teplotni tlakova objemovy teplota teplota
.. ., Vvstup vystup ., . o ,

méreni wi tw2 spad diference prutok vstup  vystup

°c] °c] Atw [K]  Ap[kPa] V[m3/h] tal[°C] ta2][°C]
1 54,5 39,1 15,4 8,67 12,91 5,0 26,0
2 54,9 40,2 14,7 8,51 12,73 4,9 26,3
3 55,3 40,2 15,1 8,57 12,91 5,0 26,1
4 54,6 39,8 14,8 8,56 12,59 5,0 25,9
5 54,5 39,9 14,6 8,48 12,82 51 26,4
6 55,2 40,6 14,6 8,58 12,86 51 26,7
7 54,6 39,8 14,8 8,45 12,73 5,0 26,7
8 54,9 39,5 15,4 8,70 12,60 5,0 26,0
9 54,6 39,9 14,7 8,40 12,74 4,9 26,4
10 54,7 40,1 14,6 8,53 12,68 51 26,2
11 54,7 39,5 15,2 8,53 12,90 51 26,4
12 54,9 40,3 14,6 8,64 12,75 51 26,3
13 54,5 39,8 14,7 8,70 12,65 51 26,5
14 55,1 39,8 15,3 8,63 12,75 5,0 26,2
15 55,2 39,9 15,3 8,45 12,55 5,0 26,0
16 55,1 40,1 15,0 8,66 12,64 5,0 26,4
17 55,4 40,2 15,2 8,44 12,60 51 26,7
18 55,5 40,4 15,1 8,39 12,69 5,0 26,6
19 55,5 40,2 15,3 8,71 12,53 51 26,8
20 54,6 39,8 14,8 8,65 12,84 4,9 26,1

LIRS 15,0 8,6 12,7
pramér

teplotni
spad
Ata [K]

21,0
21,4
21,1
20,9
21,3
21,6
21,7
21,0
21,5
21,1
21,3
21,2
21,4
21,2
21,0
21,4
21,6
21,6
21,7
21,2

21,3
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DATUM MERENI: 26.11.2015

CAS MERENI: 11:12

VENKOVNI TEPLOTA: 5°C

RELATIVNi VLHKOST: 74%

MISTO MERENI: Litomys|

TEPLONOSNA LATKA: voda + ethylenglykol 40%
TEPLOTNI SPAD 20K

CASOVY KROK MERENI: 1 minuta

OBJEMOVY PRUTOK VZDUCHU: 28000 m3/h

Teplonosna latka

Gislo teplota te,plota teplotni
méFeni vstup vystup spad
twl tw2 Atw [K]
[°cl [°cl
1 55,0 35,4 19,6
2 55,0 35,4 19,6
3 54,9 34,9 20,0
4 54,7 34,9 19,8
5 55,4 35,6 19,8
6 55,5 35,7 19,8
7 55,3 34,8 20,5
8 55,0 35,3 19,7
9 55,0 34,9 20,1
10 54,9 35,0 19,9
11 55,0 34,6 20,4
12 55,5 35,7 19,8
13 54,6 34,1 20,5
14 55,2 35,2 20,0
15 55,3 34,9 20,4
16 55,2 35,1 20,1
17 54,5 34,1 20,4
18 55,2 34,7 20,5
19 55,2 35,1 20,1
20 55,4 35,6 19,8
aritmeticky
pramér ! 20,0

Vzduch

tlakova objemovy teplota teplota

diference  pratok vstup  vystup

Ap [kPa] V[m3/h] tal[°C] ta2][°C]
3,01 7,31 5,0 21,4
3,10 7,36 5,0 21,1
3,19 7,33 4,9 21,4
3,04 7,29 4,9 21,0
3,02 7,33 4,9 21,3
3,12 7,30 4,9 21,0
2,98 7,30 4,9 20,9
3,04 7,36 5,0 21,6
3,07 7,32 5,1 21,4
3,01 7,35 5,0 21,2
3,04 7,30 5,0 20,9
3,03 7,35 51 21,6
3,08 7,28 5,0 21,2
3,06 7,28 4,9 21,3
3,08 7,30 5,1 21,4
3,17 7,36 5,0 20,9
3,04 7,34 4,9 21,4
3,12 7,28 5,0 21,0
3,15 7,34 5,0 21,1
2,99 7,34 4,9 21,5

3,1 7,3

teplotni
spad
Ata [K]
16,4
16,1
16,5
16,1
16,4
16,1
16,0
16,6
16,3
16,2
15,9
16,5
16,2
16,4
16,3
15,9
16,5
16,0
16,1
16,6

16,3
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9 Vypocty

Byl proveden vypocet vykonu vymeéniku v zavislosti na druhu pouzité teplonosné
l[atky a nasledny prepocet na % vyjadrfeni vykonu, kdy nejvyssi 100% vykon
predstavuje vykon u teplonosné latky vody pfi teplotnim spadu 10K.

Objemovy pratok vzduchu

Va= 28000 m3/h

Hodnoty pfi teploté 20°C a tlaku 100kPa
Hustota vzduchu

p= 1,188 kg/m3
Mérna tepelna kapacita vzduchu
c= 1010 J/kgK

teplotni rozdil Vykon Vykon
spad  teplod vyméniku vyjadiev
Atw [K] Ata[K] Q[kW] v%

10 253 23564  100,00%

Voda 15 231 215,11  91,29%
20 206 192,67  81,76%

10 245 228,78  97,09%

30% >

e 15 217 202,33 85,86%

gl 20 184 172,04 73,01%
10 241 22524  95,58%

40% >

o 15 213 198,87  84.40%

gl 20 16,3 151,70  64,38%

Tab 9-1

10 Grafické znazornéni

Vysledky svého méreni jsem nasledné pro lepsi srozumitelnost prevedl do podoby
grafu. V pripadé grafu Graf 10-1 mGzZeme pozorovat zménu tlakové ztraty v zavislosti
na teplotnim spadu teplonosnych latek, kdy vlivem poklesu vratné teploty klesa
zaroven objemovy pritok. To se zejména projevuje mensi rychlosti proudéni
teplonosné latky a z plvodné turbulentniho proudéni pozvolna pfechdzi proudéni do
laminarniho. Nasledkem této zmény klesa tlakova ztrata vymeéniku nelinedrni kfivkou.

Na dalSim grafu Graf 10-2 pak miZeme sledovat opacny stav, kdy proto, abychom
zvysily teplotu vratné teplonosné latky, je potfeba navySovat objemovy pratok.
Z grafu se da vysledovat i projev hustoty a tepelné kapacity smési vici objemovému
pratoku a teploty teplonosné latky.

Na grafu Graf 10-3 je pak znazornéna, o kolik K byla navysena teplota vystupujiciho
vzduchu vzhledem k rdznym teplonosnym latkdm a teplotnim spadim. Z grafu je
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patrné, Ze s vzrlstajici teplotou vratné se sniZovaly rozdily ucinnosti prenosu tepla
mezi jednotlivymi teplonosnymi latkami.

Pomoci grafu Graf 10-4 a Graf 10-5 jsem ndsledné zndazornil vypocet tepelnych
vykon{ vymeéniku v ndvaznosti na druhu pouzité teplonosné latky a tepelného spadu.
V grafech jsou vykony vyjadireny numericky a za pomoci % poméru. Kdy 100% vykon
je udavan teplonosnou latkou vodou pfi teplotnim spadu 10K.

Tlakova diference v zavislosti na teplotnim spadu

Tlakova difernce Ap [kPa]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Teplotni spad [K]

—@—voda —@— 30%glykol ®— 40%glykol

Graf 10-1

Objemovy prutok teplonosné latky v zavislosti na
teplotnim spadu

5,5

4,5

D
Objemovy pratok Vw [I/s]

2,5

1,5
21 19 17 15 13 11 9 7 5

Teplotni spad Atw [K

—@—voda —@— 30%glykol ®— 40%glykol

Graf 10-2
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Ohfev vzduchu Ata [K]

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

Ohrev vzduchu v zavislosi na objemovém
prutoku teplonosné latky

—@&—voda

3,5 4

4,5 5

Objemovy prutok [I/s]

—@— 30%glykol

—@— 40%glykol

Graf 10-3
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Vykon VZT vymeéniku v zavislosti na
druhu teplonosné latky

235,64 778 78 225,24

215,111 502,33 | 108,87

Tepelny vykon Q [kW]

10 15 20
Teplotni spad Atw [K]

k ®Voda = 30% glykol = 40% glykol ‘

Graf 10-4

Vykon VZT vymeéniku v % v zavislosti na
druhu teplonosné latky

100,00% 97,09%  5,58%

0,
21,29% 85,86% 84,40%

Tepelny vykon Q [kW]

10 15 20
Teplotni spad Atw [K]

k ®Voda = 30% glykol = 40% glykol ‘

Graf 10-5
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11 Vysledky méreni

Mérenim se podafilo stanovit rizné tepelné vykony vzduchotechnického vyméniku.
Dle grafu Graf 10-4 si mlzZeme povsimnout, Ze tepelné vykony se lisi v zavislosti na
druhu pouZité teplonosné latky. Procentualni vyjadreni rozdilu tepelnych vykonu je
vyjadren za pomoci tabulky Tab 9-1.

Vysledkem méreni bylo, Ze zkouseny vyménik nedokaze pfi teplotnim spadu 55/45°C
v zadném pripadé bezpecné predat tepelny vykon 250kW: | s ohledem na skutecnost,
Ze stavajici vyménik pracoval s teplotnim spadem 80/60°C a mél teoreticky vykon
350kW, byly v navaznosti na tuto situaci navrieny dvé varianty resSeni zpUsobl
efektivniho vyuzivani odpadniho tepla z technologie.

11.1 Varianta feseni 1
Vyprojektovani nové otopné soustavy pro vytapéni predmeétného stavebniho objektu
i s efektivnim vyuzivanim odpadniho tepla pro vytapéni a ohrev teplé vody.

11.2 Varianta reseni 2

Investicné nejméné naroc¢nd varianta, kdy se upravi stavajici vzduchotechnicka
jednotka. Odpadni teplo nebude zaclenéno do otopné soustavy predmétného
stavebniho objektu a bude vyuzivano pouze jako predehrev pfivodniho vzduchu ve
vzduchotechnické jednotce.
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1 Analyza objektu

Pfedmétem mé diplomové prdace je vypracovani dvou variant feSeni pro efektivni
vyuzivani odpadniho tepla s ohledem na investi¢ni naklady. Odpadni teplo vznika
objektu ve vyrobnim aredlu pfi taveni skla a jeho dodavka bude pravidelné
prerusovana v ¢asech nutnych servisnich ukonl na technologii. V souc¢asné dobé se
veskeré odpadni teplo mafi za pomoci chladicich vézi. Ztohoto davodu vznikl
pozadavek investora o vyuZivani odpadniho tepla ve vedlejSim objektu za ucelem
vytapéni objektu. Z tohoto dlvodu bylo do vyrobniho objektu zbudovan teplovod a
v prostorach kotelny M107. byla vytvofena predavaci stanice o vykonu 250kW pfi
teplotnim spadu na sekundarni strané 55/45°C.

Redenym objektem je vyrobni hala ¢lenénd do tfech €asti a pfilehld administrativa
s kancelaremi a zdzemim pro zaméstnance, cozZ jsou Satny, sprchy a WC. Dale se
v objektu vyskytuji mistnosti se zafizenim, které produkuje vysoké teplotni zisky, jako
je napfiklad Kompresorovna a Rozvodna MaR. Tyto mistnosti nebyly zahrnuty do
vypoctu tepelnych ztrat. Objekt se nachazi v lokalité s venkovni vypoctovou teplotou
te=-12°C. Objekt je zateplen a po vyméné oken.

Stavajici vytapéni prostor( vyrobnich hal a skladu je za pomoci teplovzdusného
vytapéni pomoci vzduchotechnickou jednotkou, kterd je osazena v mistnosti
strojovny klimatizace M213. Pfivodni venkovni vzduch je ohfivan na teplotu 26°C a
dale se dopravuje do prostor vyrobnich hal a skladu. Vnitfni teplota vzduchu vyroby
a skladu je pocitan na 20°C, prehfaty vzduch tak slouzi ke kryti tepelnych ztrat
prostupem a infiltraci. Stavajici vyménik funguje na teplotnim spadu 80/60°C o
celkovém vykonu 350kW. Prostory administrativy ve 2.Np a prostory zazemi pro
zaméstnance v 1.NP jsou vytapéna stavajici otopnou soustavou z otopnych téles,
které funguji na teplotnim spadu 75/65°C. Stavajici zdroje tepla jsou umistény
v kotelné v mistnosti M107. A jedna se o dva stacionarni kotle o celkovém souctovém
vykonu 490kW. Ohrev teplé vody probiha v zasobnikovém ohftivaci o objemu 1000I.
potieba tepla pro ohrev teplé vody je v soucasném reseni 56kW.

Projekt je vypracovan ve dvou variantach reseni, kdy varianta 1. propojuje predavaci
stanici s otopnou soustavou pro vytapéni reSeného objektu. Aby doslo k zapojeni
pfeddvaci stanice do otopné soustavy, musel se snizZit teplotni spad z plvodnich
80/60°C na 55/45°C. Déle vzhledem k nepravidelnym dodavkdam odpadniho tepla a
poZadavkiim na teplo presahujicich tepelny vykon 250kW, bylo v prostorach
instalovana kaskada 4 novych kondenzacnich kotlt Buderus GB162 (20), pracujicich
s otopnym spadem 75/65°C. Vlivem této zmény doslo k navrhu novych rozvoda a
otopnych téles pro vytapéni administrativni ¢asti a zazemi pro zaméstnance. Dale
z experimentalniho méreni bylo zjisténo, Ze stavajici vyménik ve vzduchotechnické
jednotce dokazZe pri teplotnim spadu 55/45°C a teplonosné latce vodé predat jen
235kW. Vlivem poklesu tepelného vykonu vyméniku, byl vjednotce upraven
objemovy pratok vzduchu z plvodnich 28000m3/h na 19000m3/h. Pfi tepelném
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vykonu 235kw se venkovni vzduch ohieje na teplotu 22°C a jednotka nadale slouzi jiz
jen pro nucené vétrani. Pro kryti tepelnych ztrat vyroby a skladu jsou navrzeny
teplovzdusné vytapéci jednotky Sahary steplotnim spadem 75/65°C. ohrev teplé
vody bude nadale probihat v 1000l zasobniku, ale dojde k jeho vyméné za zasobnik
s dvéma otopnymi hady.

Ve druhé varianté se neuvazuje o zaclenéni pfeddavaci stanice do stavajici otopné
soustavy. Pouze dojde k upraveni stavajici vzduchotechnické jednotky, kde se vlozi
nova komora s novym vyménikem dimenzovanym na tepelny vykon 250kW pfi
teplotnim spadu 55/45°C a vyménik bude fungovat jako predehiev privadéného
vzduchu. Vlivem nepravidelnych dodavek odpadniho tepla je jako teplonosna latka
volena smés voda + ethylenglykol 40% a to z divodUl, protoZe vzduchotechnicky
vymeénik prichazi do styku se vzduchem o teploté pod bodem mrazu a v cCase
preruseni dodavky odpadniho tepla by hrozilo zamrznuti. NavrZena smés je odolna
proti zamrznuti az do teplot -20°C. Instalace nového vyméniku nema zadny vyrazny
vliv na soucasnou otopnou soustavu. Stavajici vymeénik se pouze nastavi na dohrev
vzduchu na pozadovanou teplotu. Coz se projevi v mensim poZzadavku na vyrobu
tepla. Stavajici stacionarni plynové kotle tedy upravi svij vykon dle potreby.

2 Navrh tepelného vykonu pro vytapéni

Navrh byl proveden dle souladu platné normy CSN EN 12831 Tepelné soustavy
v budovach- Vypocet tepelného vykonu (12). Tepelné ztraty prostupem byly
vypocteny pro kazdou mistnost zvlast ve vypocetnim programu PROTECH. V pfipadé
prostor vyrobnich hal A a B a skladu nebylo uvazovano s pfirozenou vyménou
vzduchu a ve vypoctu je zahrnuta pouze ztrata prostupem a infiltraci obvodového
plasté. Tepelny vykon pro nucené vétrani se promitnul dle pozadavki
vzduchotechniky. V ostatnich prostorach bylo pocditano se standartnim pfirozenym
vétranim a s nasobnou vyménou vzduchu dle pozadavkd normy.

PFi vypoctu tepelnych ztrat prostupem jsem za pomoci programu Protech postupoval
nasledovné. Stanovil jsem vSechny konstrukce délici od sebe prostory s rozdilem
teplot. Program poté stanovil jednotlivé soucinitele prostupu tepla U [W/m?K] na
zakladé platné normy CSN EN 73 0540-2.

Poté jsem definoval rozméry a vnitfni objemy jednotlivych mistnosti a ptiradil jim
teploty vnitfniho vzduchu. Dale jsem definoval konstrukce, které oddélovali prostory
s rozdilnymi teplotami, a urcil teploty, které se za nimi vyskytovaly. Na zakladé téchto
hodnot program stanovil tepelné ztraty prostupem a vétranim, nebyla-li mistnost
vétrana nucené.
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Vypoéet budovy - varianta 2

Stavba: Vyrobni objekt + administrativa

Misto: Litomysil Zadavatel: Tomas Zato
Zpracovatel:

Zakézka: Diplomova prace Archiv:

Projektant:  Josef benes Datum: 18.10.2015
E-mail: Telefon:

Tento dokument obsahuje vSechny zadané Useky
t.=-12 °C to= 19,6 °C Nsp= 2,0  systém rozmérd: E - vn&jsi

podl é.m. téel Usek % Ny Vnp Viso Vineeh frH
°C m?.ht m2.h1 m3.h?

USEK 1

1 106a Chodba 1 15 0,5 101,6 16,3 0,0 0
1 106b Chodba uklid 1 15 0,5 10,7 0,0 0,0 0
1 108 Satny muzi 1 22 1,0 87,2 10,5 0,0 0
1 109 Sprchy muzi 1 24 1,0 58,3 7,0 0.0 0
1 109u Denni mistnost 1 20 0,5 50,9 12,2 0.0 0
1 110 Sprchy zeny 1 24 1,0 40,2 4.8 0.0 0
1 110u Vydej nastrojl 1 20 0,5 24,2 3,9 0,0 0
1 111 Satny Zeny 1 22 1,0 20,8 0,0 0,0 0
1 112 WC muzi 1 18 1,0 34,7 4,2 0,0 0
1 113 WC muzi pFedsifi 1 18 1,0 19,8 0,0 0,0 0
1 114 WC zeny 1 18 1,0 17,3 2,1 0,0 0
1 115 Uklid 1 15 1,0 10,3 0,0 0,0 0
USEK 2

1 101 Vstupni hala 2 15 0,5 77,7 18,6 0.0 0
1 105a Chodba 2 15 0,5 101.,6 16,3 0,0 0
1 105b Chodba uklid 2 15 0,5 10,7 0,0 0,0 0
1 118 Vratnice/recepce 2 20 0.5 24,2 58 0,0 0
1 121 Vydej nastroji B 2 20 0,5 24,8 4,0 0,0 0
1 122 Satny muzi 2| 22 1,0 87,2 10,5 0,0 0
1 123 Sprchy muzi 2 24 1,0 58,3 7,0 0.0 0
1 124 Sprchy zeny 2 24 1,0 40,2 4.8 0.0 0
1 125 gatny Zeny 2 22 1,0 20,8 0,0 0,0 0
1 126 WC muzi 2 18 1,0 34,7 4.2 0,0 0
1 127 WC muzi predsifi 2 18 1,0 19,8 0,0 0,0 0
1 128 WC zeny 2 18 1,0 17,3 2,1 0,0 0
1 129 Uklid 2 15 1,0 10,3 0,0 0,0 0
1 130 Schodisté 2 15 0.5 33,0 0,0 0,0 0
USEK 3

2 201 Schodisté 3 15 0,5 30,5 7,3 0.0 0
2 202 Chodba 3 15 0,5 21,1 5,1 0.0 0
2 203 Chodba 3 15 0,5 21,1 5,1 0,0 0
2 204 kancelar technicky 3 20 0,5 64,3 15,4 0,0 0
2 205 WC Muzi 3 18 1,0 34,6 4,2 0,0 0
2 206 WC Zeny 3 18 1,0 11,5 0,0 0,0 0
2 207 Jednaci mistnost 3 20 0,5 46,2 11,1 0.0 0
2 208 Kancelar 3 20 0,5 23,8 3,8 0,0 0
2 209 Kancelaf 3 20 0,5 23,8 38 0,0 0
2 210 Laboratof 3 20 0,5 46,5 11,1 0.0 0

1/3
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podl. &m. uéel usek t n, Vg Viso Vineeh fru
°C m3.h-1 m3.h-1 m3.h-
2 211 Kancelar 3 20 0.5 22,4 3,6 0,0 0
2 212 Velin 3 20 0.5 48,5 11,6 0.0 0
2 213 Strojovna vzduchotec 3 15 0,5 64,9 10,4 0,0 0
USEK 4
1 102 Vyrobni hala A 4 20 0,0 0,0 309,1 0,0 0
1 103 Sklad 4 20 0.0 0,0 277,0 0,0 0
1 104 Vyrobni hala B 4 20 0,0 0,0 309,1 0.0 0
&é.m. usek Vini Agi Hrm Hym DPrm Dy Prpm P, Qom Q;
m? m2 W/K | WK w W W W w W
USEK 1
106a 1 203,1 71,9 51 35 1365 932 0 2298 2298 0
106b 1 21,3 7,5 7 4 184 98 0 282 282 0
108 1 87,2 30,9 22 30 756 1008 0 1764 1764 0
109 1 58,3 20,6 17 20 609 713 o 18322 1322 o
109u 1 101.9 36,1 35 17 1115 554 0 1669 1669 0
110 1 40,2 14,2 14 14 488 493 0 980 980 0
110u 1 48,5 17,2 9 8 291 264 0 555 555 0
111 1 20,8 7.4 5 7 185 240 0 425 425 0
112 1 34,7 123 4 12 110 354 0 464 464 0
113 1 19,8 7,0 2 7 47 201 0 249 249 0
114 1 17,3 6,1 10 6 311 177 0 488 488 0
115 1 10,3 3,7 2 4 50 95 0 145 145 0
T usek 1 USEK 1 663,5 234,9 177 162 5512 5130 0| 10642 10642 0
USEK 2
101 2 155,4 55,0 -9 26 245 713 0 468 468| 0
105a 2 203,1 71,9 38 35 1021 932 0 1953 1953 0
105b 2 21,3 75 4 4 120 98 0 218 218 0
119 2 48,5 17,2 15 8 464 264 0 728 728 0
121 2 49,7 17,6 6 8 208 270 0 478 478 0
122 2 87,2 30,9 19 30 632 1008 0 1640 1640 0
123 2 58,3 20,6 15 20 550 713 0 1263 1263 0
124 2 40,2 14,2 13 14 470 493 0 963 963 0
125 2 20,8 74 5 7 167 240 0 407 407 0
126 2 34,7 12,3 1 12 25 354 0 379 379 0
127 2 19,8 7,0 1 7 24 201 0 225 225 0
128 2 17,3 6,1 9 6 271 177 0 448 448 0
129 2 10,3 3.7 0 4 12 95 0 107 107 0
130 2 66,0 23,4 7 11 202 303 0 505 505 0
T usek 2 USEK 2 832,7 294,8 125 191 3920 5862 0 9782 9782 0
USEK 3
201 3 61,0 23,4 0 10 6 280 0 286 286 0
202 3 42,2 16,2 12 7 -328 193 0 0 0 0
203 3 422 16,2 -22 7 -601 193 0 0 0 0
204 3 128,7 49,3 41 22 1313 700 0 2013 2013 0
205 3 34,6 13,3 1 12 31 353 0 384 384 0
206 3 11,5 4.4 1 4 20 118 0 137 137 0
207 3 92,5 35,4 16 16 498 503 0 1001 1001 0
208 3 47,7 18,3 7 8 233 259 0 493 493 0
2/3
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é.m. Usek Vini Api Hrpm Hym DPrm Dy PrHm Prim Qe Q.
m3 m2 WK | WK W W W W W W
209 3 47,7 18,3 8 8 269 259 0 528 528 0O
210 3 92,9 35,6 16 16 525 505 0f 1030 1030 O
211 3 44.8 17,2 8 8 259 244 0 503 503 O
212 3 97.0 37,2 27 16 854 528 of 1381 1381 0
213 3 129,8 49,7 18 22 490 596 0 1086 1086 0
T usek 3 USEK 3 872.5 334.3 109| 156| 3568| 4732 0f 8843 8843 0
USEK 4
102 4| 25755 387,9 581| 105 18600| 3363 0f 21963| 21963 0
103 4| 2308,3 347.6 427 94| 13660 3014 0 16674 16674 O
104 4| 25755 387,9 490 105| 15666 3363 0 19029| 19029 0O
T Usek 4 USEK 4 7459,3| 1123,4 1498| 304| 47927 9739 0 57666| 57666 O
L budovy 9828,0] 1987,3] 1908| 813] 60926] 25463 0] 86932] 86932 0
Legenda

Vip - hygienickd vyména vzduchu

Viso - vymeéna vzduchu plagtém budovy

fRH - zatopovy souéinitel

P, - tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla

Dym - tepelna ztrata mistnosti vétranim

Dgum - tepelny vykon mistnosti pro vyrovnani Gginkl prerugovaného vytap&ni
Dpm - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti

Qm = Pum+Q:

Tepelna ztrata objektu spolecné s prostupem a nucenym vétranim cini tedy 322kW.
Podrobnéjsi vypocet tepelnych ztrat je uveden jako pfiloha P1 .

3 Navrh otopnych ploch

Pro vytapéni prostor a administrativy a zazemi pro zaméstnance jsem volil otopnou
soustavu z otopnych téles. Prilehla ¢ast k vyrobnimu objektu je ¢lenéna do tfech
otopnych vétvich, které jsou napojeny na kombinovany rozdélovac- sbérac. Jako
otopna télesa jsem volil ocelova deskova télesa s vlastni ventilovou vlozkou a se
spodnim pravym pripojenim Korado Radik VK. VSechna télesa jsou navrzena s vySkou
500mm s ohledem na potrubni vedeni, které bude realizovdano po zdi pod nimi a
s ohledem na vysku parapetu okna.

Pfipojovaci armatury k otopnym télesim jsem pouZil Vekotec Eclipse (21) od fi IMI
Hydronics. Armatury jsou v provedeni jako pfipojovaci H-Sroubeni pfima a vSechny
jsou dimenze DN15. Ventil ma vsobé integrovany omezovac prutoku, ktery
automaticky eliminuje nadpritoky. PoZzadovany pratok se nastavuje pfimo na ventilu
a to v I/h. Regulacni ventil pracuje v rozsahu 10 aZz 150l/h a jeho minimalni tlakova
ztrdta je 10kPa, coZ znamena, Ze pro efektivni regulaci objemového pritoku musi byt
v daném Useku dispozi¢ni tlak vétsi minimalné 10kPa, ale mensi nez 60kPa.

Navrh otopnych téles probihal v programu Protech v zavislosti na prfedchozim
vypocCtu tepelnych ztrat. VSechna otopna télesa jsou navrZzena pro teplotni spad
55/45°C a teplonosnou latku vodu.
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Datum tisku: 12.1.2016

Navrh téles

Stavba:

Vyrobni objekt + administrativa

Misto: Litomy3l Zadavatel: Tomas Zato
Zpracovatel:
Zakézka: Diplomova prace Archiv:
Projektant:  Josef bene$ Datum: 18.10.2015
E-mail: Telefon:
Seznam téles
Provozni skupina ¢islo 1 tw1 = 55,0 °C At=10,0 K
Té&leso Typ Specifikace twi/dt Qr, Qr
°C/K W W
106a-01 22 VK/500 22-050080-60 55/10 1162 722
106a-02 22 VK/500 22-050080-60 55/10 1162 722
106a-03 22 VK/500 22-050080-60 55/10 1162 722
106a-04 22 VK/500 22-050080-60 55/10 1162 722
109-01 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 882
109-02 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 882
110-01 11 VK/500 11-050140-60 55/10 1201 614
111-01 22 VK/500 22-050180-60 55/10 2614 1189
111-02 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 793
112-01 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 716
112-02 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 716
113-01 22 VK/500 22-050180-60 55/10 2614 1075
114-01 22 VK/500 22-050070-60 55/10 1016 462
116-01 22 VK/500 22-050100-60 55/10 1452 801
117-01 22 VK/500 22-050070-60 55/10 1016 560
by 23271 11578
Provozni skupina ¢islo 2 tw1 = 55,0 °C At=10,0 K
Téleso Typ Specifikace tw/dt Qm Qrr
°C/IK W w
101-01 11 VK/500 11-050100-60 55/10 858 537
105a-01 22 VK/500 22-050060-60 55/10 871 541
105a-02 22 VK/500 22-050060-60 55/10 871 541
105a-03 22 VK/500 22-050060-60 55/10 871 541
105a-04 22 VK/500 22-050060-60 55/10 871 541
119-01 22 VK/500 22-050110-60 55/10 1597 808
121-01 11 VK/500 11-050120-60 55/10 1030 527
122-01 22 VK/500 22-050160-60 55/10 2323 1057
122-02 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 793
123-01 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 716
123-02 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 716
124-01 22 VK/500 22-050180-60 55/10 2614 1075
125-01 22 VK/500 22-050070-60 55/10 1016 462
126-01 22 VK/500 22-050080-60 55/10 1162 641
128-01 22 VK/500 22-050070-60 55/10 1016 560
130-01 22 VK/500 22-050100-60 55/10 1452 902
b2k 21778 10958
Provozni skupina &islo 3 twi = 55,0 °C At=10,0K
Téleso Typ Specifikace twi/dt Qrn Qr
°C/K W W
204-01 22 VK/500 22-050140-60 55/10 2033 1029
1/2

62



Dimenzovani téles Dimenzovani t&les v.4.1.7 © PROTECH spol. s r.o.

010615 - Ing.Leo$ Pohanka - Nové Veseli Datum tisku: 12.1.2016
Téleso Typ Specifikace twi/dt Qm Qr;
°C/K W W
204-02 22 VK/500 22-050140-60 55/10 2033 1029
205-01 22 VK/500 22-050060-60 55/10 871 480
206-01 10 VK/500 10-050060-60 55/10 308 172
207-01 11 VK/500 11-050140-60 55/10 1201 614
207-02 11 VK/500 11-050140-60 55/10 1201 614
208-01 11 VK/500 11-050120-60 55/10 1030 527
209-01 11 VK/500 11-050140-60 55/10 1201 614
210-01 11 VK/500 11-050140-60 55/10 1201 614
210-02 11 VK/500 11-050140-60 55/10 1201 614
211-01 11 VK/500 11-050120-60 55/10 1030 527
212-01 11 VK/500 11-050160-60 55/10 1373 702
212-02 11 VK/500 11-050160-60 55/10 1373 702
213-01 22 VK/500 22-050120-60 55/10 1742 1083
T 17798 9321

Kde:
Qrn je nominalni vykon otopného télesa
Q1 je realny vykon pfi teplotnim spadu 55/45°C

4 Navrh teplovzdusnych vytapécich jednotek — Sahar

Pro kryti tepelné ztraty prostupem a infiltraci vyrobnich hal spole¢né se skladem, byly
navrzeny teplovodni vytapéci Sahary fi. Denco Happel (22) presnéji typ MAXX
HN12.UWARAW.AKD. Jedna se o Sahary v cirkulacnim provedeni s vyménikem tepla
z materidlu médi a hliniku. Sahary budou pracovat s teplotnim spadem 75/65°C a
budou regulovany za pomoci dvoucestnych regula¢nich armatur fi. IMI Hydronics
TBV-CM (23). Pfesnéjsi popis regulace je uveden v technické zpravé.

Vykon jedné Sahary je pfi teplotnim spadu 75/65°C stanoven na 8,5kW pfi nasavani
20°C teplého cirkulacniho vzduchu.

5 Vzduchotechnicka jednotka

PFi zpracovani prvni varianty se pfi vypoctu vychazelo z hodnot, které byly zjistény pfi
experimentdlnim méreni. Zejména tepelny vykon, ktery je vyménik schopen predat
pfi teplotnim spadu 55/45°C a vodé jako teplonosné latce a z namérené tlakové
ztraty vymeéniku.

Ve varianté dveé se uvaZzuje s navrhem nového vyméniku. PoZzadavky na tepelny vykon
250kW a tlakova ztrata na strané teplonosné latky 16,2kPa pfti teplotnim spadu
55/45°C a smési voda + ethylenglykol 40% jako teplonosné latky byly udany
projektantem vzduchotechniky.

V pfiloze P2 je uveden hx diagram se zaznamenanou Upravou vzduchu predehfevem
pomoci nové instalovaného vymeénikem a naslednym dohfevem na poZadovanou
teplotu pfivodniho vzduchu 26°C. Uprava vzduchu vychazi z rovnice Rov 5-1.

Q XpXCX(taz—tal) [W]

~ 3600
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Rov 5-1

Kde:
Q - tepelny vykon vymeéniku [W]

V — objemovy pratok vzduchu [m3/h]

P — hustota vzduchu [%]

C — mérna tepelna kapacita vzduchu [kL]Tk]

ta2 — teplota vystupniho vzduchu
ta1 — teplota vstupniho vzduchu

6 Ohrev teplé vody

Ve varianté 1 se uvaZuje s Upravou stavajiciho ohifevu teplé vody. Objem zasobniku
zUstava stejny jako ve stavajicim provedeni tedy 1000I, ale stavajici zasobnik se méni
za novy typ. Nové navrzeny zasobnik je v provedeni s dvéma otopnymi hady. Kazdy
trubkovy vyménik ma teplosménnou plochu 2,5m2. Spodni trubkovy vyménik bude
napojen na rozdélovac-sbérac (dale jen rozdélovac) s otopnym spadem 55/45°C. Tato
vétev je nadimenzovana, aby prenasela tepelny vykon 56kW a slouzi jako primarni
ohfev TV. Druhy vyménik je napojen na kotlovy rozdélovac se spadem 75/65°C. Tento
vymeénik bude slouzZit pro zvySovani teploty v zasobniku kvli ochrané pred bakterii
Legionella. Predpoklddany denni odbér tepelné energie je 154,7 kWh pro
tdvousménny provoz.

7 Dimenzovani, hydraulické posouzeni potrubi a regulace

Cely systém v prvni varianté je rozdélen do 7 otopnych vétvi, jedné kotlové otopné
vétve, jedné otopné vétve predavaciho vyméniku a jedné nabijeci vétve, ktera
prendsi tepelny vykon z kotlového rozdélovace do akumulaéni nadrze o objemu
2000l. Vsechny zdroje tepla a rozdélovace jsou umistény v prostorach kotelny
mistnosti M107.

PFi ndvrhu dimenzi respektive urceni tlakovych ztrat tfenim na metr trubky vzhledem
k objemovému pratoku jsem vyuZival internetovych stranek TZB-info (24). K uréeni
soucinitele mistnich odporu jsem vyuZil tabulky z internetu. (25)
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Mistni odpor Soutinitel mistniho odporu ¢ "

Ohyh trubky 0,2
Koleno ao® 1.5
45° 1.0
Oblouk Jednoduchy r=3d 1,0
Dwvojity ostrf 2.0
mirny 1,0
Tvarovka T Odboéeni (rozdéleni) 1,5
Odboéeni (spojeni) 15
Prichod (rozdéleni) 0,5
Prichod (spojeni) 3,0
Protiproud 3,0
KFiZ rozdéleni 20
spojeni 40
Redukce na men&i DM 052
na vetsi DN 1,0
Masténka koncova i pratoénd 3,0
Prechodka na jiny material 07
Hrdlo erpadla 15
Vtok do nadrie 1,0
Vijtok z nadrze 1,0
Zasobnikowy ohfivac 3.0
Kompenzator asovy 05
vinovoowy 20
trubkovy 2.0
1) PfesnéjEi hodnoty soudiniteld mistniho odporu se zZjisti z dokumentace wrobce tvaravek.
2} U redukci o 3 aZ 6 dimenzi je pfiblizné £=1,0.

Tab 7-1 soucinitel mistniho odporu (25)

Jako material potrubi jsem pro otopnd télesa volil médéné potrubi a pro ostatni
rozvody ocelové bezesvé trouby.

PFi dimenzovani jsem postupoval nasledovné. Nejprve jsem urcil hustoty teplonosné
latky dle pfedem daného spadu pocitané vétve. Nasledné jsem si urcil nevzdalené;si
a nejvykonnéjsi prvek vétve (otopné téleso, vyménik tepla ve VZT jednotce,...). Urcil
jsem jednotlivé Useky v dané vétvi a jejich hmotnostni prltoky. Poté jsem urcil
dimenze potrubi z ¢ehoz, vyplynula i tlakova ztrata na metr a rychlost proudéni.

Dimenze jsem volil na zakladé zvysujici se rychlosti proudéni smérem ke zdroji tepla.
Rychlosti jsem také volil na zdkladé doporucenych ekonomickych parametra a tedy
maximalni rychlost proudéni 0,6 m/s v pfipadé u dimenzi do DN50. Mistni odpory
jsem volil dle vySe uvedené tabulky Tab 7-1 a uvaZoval jsem vSude kolena vzhledem
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k viditelnym rozvodim. Nakonec jsem proved| hydraulické vyregulovani (nastaveni
jednotlivych ventill) jednotlivych otopnych téles). To bylo provedeno ve vykrese
v zavislosti na prepoctu vykonu otopného télesa na objemovy pratok v I/h.

Pro zaregulovani otopné vétve pro Sahary jsem vyuZil kombinovany regulacnich a
vyvazovacich ventil( fi IMI Hydronics TBV-CM-NF (23). Pro zaregulovani soustavy byla
pro kazdy ventil ur¢ena jeho KV hodnota, na kterou bude nastaven. Na zakladé
vysledného souctu tlakovych ztrat dané otopné vétve a poZadovanych objemovych
pratokd jsem navrhl obéhové Cerpadlo pro dany okruh.

Vzhledem k rozsahlosti dimenzovani jednotlivych vétvi, jsem umistil samotné vypocty
spolecné s navrhem obéhovych Cerpadel do pfilohy P3.

8 Navrh zdroje tepla

Pro variantu 1 jsem na zakladé potireby tepla a s prihlédnutim k nepravidelnym
dodavkam odpadniho tepla navrhl kaskadu 4 zavésnych kotl( Buderus GB162 (20).
Celkovy vykon kotlG byl stanoven na zakladé pozadavkU jednotlivych vétvi na 391kW.
NavrZzeny instalovany vykon kotld bude 4x96kW tedy 384kW. PoZadavky jednotlivych
otopnych vétvi na tepelny vykon zdroje tepla jsou maximalné mozné, které v bézném
provozu nikdy nenastanou, zejména pak pfi kombinaci potfeby tepla pro
vzduchotechniku a Sahary. Proto je instalovany tepelny vykon 384kW plné
dostacujici.

Navrh zdroje tepla

Okruh Q [kW]
Okruh OT 1.NP zazemi Hala

A 11,578
Okruh OT 1.NP zazemi Hala

B 10,955
Okruh OT 2.NP zdzemi Hala

B 9,312
Okruh vzduchotechnika 235
Okruh Sahary 68
Okruh ohrev TV 56

Celkem Q= 390,845 kW

Kotle budou zapojeny formou kaskady pfes hydraulicky vyrovnava¢ dynamického
tlaku na kotlovy rozdélovac- sbérac (v technické zpravé uvadén jako rozdélovac —
sbérac 75/65), kde jsou napojeny zbyvajici vétve. Kazdy zdroj bude mit svij pojistny
ventil a vlastni expanzni nadobu. Pojistné ventily v kotlu budou nastaveny na oteviraci
pretlak 350kPa. Obéh teplonosné latky v okruhu budou zajistovat obéhové ¢erpadla
pro kotlovy okruh. Cerpadla maji modulaci vlastni modulaci vykonu, kterd je
regulovana pomoci kotle.

Odkoureni kotlt bude za pomoci sbérného potrubi odvedeno pres strop nad strechu.
Dle podklad(i vyrobce byl priimér odkoureni stanoven na d250mm. Omezeni pro
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maximalni délku koutovodu je 50m. Dimenze pripojovaciho koufovodu od kotle je dle
vyrobce d80mm. Dle podklad( od vyrobce postaci privadét spalovaci vzduch do
prostoru kotelny pfirozené a to otvorem o rozméru 1000cm2 volné plochy.

9 Navrh zabezpecCovaciho zarizeni a zarizeni pro vyrovnavani
tlaku

Navrh zabezpecovaciho zafizeni jsem vypracoval v souladu s normou DIN EN 12828
(26), jenZ je némeckou verzi nasi normy CSN EN 12828+A1 Tepelné soustavy v
budovach - Navrhovani teplovodnich otopnych soustav (27). Vypocet byl proveden
pomoci navrhového programu firmy Reflex. Vystupy z navrhového programu pro
jednotlivé varianty jsou obsazeny v pfiloze P4.

Na zakladé téchto vystupl byl stanoven objem expanzni nadoby a dimenze
pojistného ventilu spolecné s oteviracim pretlakem. Pro variantu 1 se jednalo o
objem expanzni nadoby 2501 a u kazdého zdroje tepla instalace pojistného ventilu
s dimenzi DN20/32 PN16 a oteviracim pretlakem 350kPa. Pfipojovacim rozmér
expanzniho potrubi je DN25.

Pro variantu 2 pak byla vypoctem stanoven objem expanzni nadoby 18l a s pojistnym
ventilem DN20/32 PN16 a oteviracim pretlakem 350kPa. Pfipojovaci rozmér
expanzniho potrubi je DN20.

10 RocCni potreba tepla a paliva

Vypocet jsem provedl pomoci denostupriové metody (28), kdy jsem stanovil pro
jednotlivé odvétvi potiebu tepla za rok. Nasledné jsem zapodital vliv vyuziti
odpadniho tepla s pfedpokladem, Ze preruseni dodavky tepla bude ¢init odhadem
10% dni v roce. Poté jsem stanovil potfebu paliva za rok pro plynové kondenzacni
kotle. Jako palivo bude slouzit zemni plyn svyhfevnosti 33,48 MJ/m3. Celkovy
pozadavek na teplo za rok jsem stanovil na 724,44 MWh a potrebu paliva pro plynové
kotle za rok jsem stanovil na 8961m3. Ve vypoctu je uvedeno i porovndani oproti
nevyuZiti odpadniho tepla a vycisleni Uspory v K¢ za rok, ktera ¢ini 1 167 327K¢ pfi
cené 16,96K¢ za 1m3 zemniho plynu. Samotny vypocet je uveden v pfiloze P5.
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Zaver

Pfedmétem mé diplomové prace byla problematika nepfimotopného ohievu
vzduchu, coZ je voblasti vytdpéni budov jedno zhlavnich prvkd pro vytvéareni
vnitfniho mikroklimatu. O nepfimotopném ohfevu vzduchu hovorime tehdy, jedna-li
se o predavani tepla do vzduchu z néjaké teplonosné latky. Jde tedy o nejcastéjsi druh
zpUsobu vytapéni budov.

Vzhledem k mé praktické Casti, kde jsem resil vyuZiti odpadniho tepla zejména ve
vzduchotechnice, jsem se v teoretické ¢asti vénoval zejména problematice prestupu
tepla ve vzduchotechnickych vymeénicich. Po prostudovani nékolika odbornych textd
a shrnuti poznatkd, jsem v této oblasti dosel k zavéru, Ze celkovy prostup tepla se ve
vymeéniku tepla sklada z prestupu a vedeni tepla. Avsak v nékterych pripadech je
tloustka teplosménné plochy natolik mal3, Ze celkovy odpor materialu oproti vedeni
tepla je natolik maly, Ze je v praxi pro vypocet zanedbatelny a obecné se s nim
neuvazuje. Dominantni slozkou je tedy soucinitel prestupu tepla a.

V teoretické ¢asti jsem se také vénoval kvantitativni a kvalitativni regulaci. Oba druhy
regulace jsem nakonec zakomponoval do své praktické ¢asti projektu. Kdy
kvantitativni regulace byla pouzita pro regulovani tepelného vykonu Sahar a
kvalitativni byla vyuZita pro regulaci vykonu vzduchotechnického vyméniku a
jednotlivych otopnych vétvi.

Experimentalni ¢asti méreni jsem zjisStoval tepelny vykon stavajiciho
vzduchotechnického vyméniku. Mérenim byla prokdzana zavislost tlakové ztraty na
objemovém pritoku primarni teplonosné latky a za pomoci méreni se také podafrilo
stanovit vykonové limity predmétného vymeéniku tepla pfi pouZiti odliSnych
teplonosnych latek a rozdilnych teplotnich spadd. BohuZzel doslo k zjisténi, Ze
vzduchotechnickd vyménik neni schopen prenést cely dispozi¢ni topny vykon
odpadniho tepla 250kW.

Na zakladé téchto reseni doslo k vypracovani dvou variant feseni projektu v praktické
Casti. Zpracované varianty se diametralné lisi v efektivité vyuziti odpadniho tepla a
zejména v investi¢nich nakladech. Kdy ve varianté 1 doslo na kompletni rekonstrukci
vytapéni pfedmétného objektu a zaclenéni vyuzivani odpadniho tepla do otopné
soustavy a ve varianté 2 doslo pouze k drobné Upravé vzduchotechnické jednotky a
napojeni nového vyméniku tepla na predavaci stanici.

Bylo spocitano, Ze vlivem vyuzivani odpadniho tepla pro vytapéni pfredmétného
objektu dojde u varianty 1 k financ¢ni Uspore pfiblizné 1,167 milionu K¢ rocné. U
varianty 2 se da predpokladat Uspora mensi vzhledem k tomu, Ze se odpadni teplo
vyuziva pouze jako predehiev vzduchu. Obé dvé varianty jsou vSak pro investora
ekonomicky vyhodné a jedna z nich by se méla realizovat. Na zdkladé mého odhadu
a zkuSenosti z praxe se da predpokladat navratnost investice jiz koncem 3. az
zaCatkem 4. roku provozu nového otopného systému z prvni varianty reseni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbold

Tt teoreticka teplota

p mérna hmotnost

Y kinematicka viskozita kapaliny

a soucinitel prestupu tepla

d hydraulicky prdmér potrubi

A soucinitel tepelné vodivosti

w rychlost proudici kapaliny

a teplotni vodivost pfi stfedni teploté

Di vzddlenost i-té vrstvy od stfedu valce

So tloustka dané wvrstvy teplosménné plochy
vymeéniku

q objemovy pritok danou armaturou

Ap rozdil tlakd

Dp(t1) tlakova ztrata pfi pratoku vody o teploté t1.

A soucinitel w je rychlost proudéni vody (m/s) o
teploté

I délka potrubi

dv vnitfni pramér potrubi

Dp tlakova ztrata armatury

Qt pracovni pratok vody

Kv pratokovy soucinitel

H vyhfevnost paliva

Qskut celkem potreba tepla

e korekce na dny kdy neni vétrani v provozu

Vv objem vétraného vzduchu

Nk ucinnost zdroje

Nr ucéinnost rozvodu

No ucinnost obsluhy a regulace

Z Pocet dni v roce, kdy je teplota venkovniho vzduchu

nizsi nez ve vétraném prostoru

d pocet dnll otopné obdobi

tsu teplota studené vody v lété

tovz teplota studené vody v zimé

Qrvr roc¢ni potreba tepla pro ohrev teplé vody
Qrvd denni potieba

Q, tepelnd ztrata budovy
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soucinitel vyjadfujici nesoucasnost tepelnych ztrat
infiltraci b&hem roku

opravny soucinitel zahrnujici vliv pferusovaného
vytapéni

pocet dnll otopné sezdny

vypoctova venkovni teplota

pramérna venkovni teplota v otopném obdobi
pramérna teplota v interiéru

soucinitel prostupu tepla

plocha konstrukce

redukeni Cinitel

potiebny tepelny vykon

objem vzduchu
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