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Abstrakt

Disertacni prace spadd do oblasti tvorby wvnitiniho prostiedi a zabyva se
hydraulikou teplovodnich otopnych soustav s viazenym hydraulickym vyrovnavacem
dynamickych tlak. Tento diive hojné pouzivany prvek v otopné soustave, hydraulicky
odd¢lujici zdroj tepla od spotiebicii tepla, se v dnesni dobé kondenzacni techniky jevi spise
jako nevhodny, jak ukazuji vysledky z fady experimentalnich méfeni. Tento zavér také
dobie koreluje s vlastnim teoretickym feSenim zalozenym na kalorimetrické rovnici.
Z vysledku disertacni prace tedy vyplyva, ze pii nerovnovaze prutoku mezi zdrojem tepla
a spotiebici tepla v soustavé s hydraulickym vyrovnavacem dynamickych tlakti dochazi
k nezadoucimu ohfevu vratné vody. V praxi tento jev snizuje ucinnost vyroby tepla

a narusuje tak ocekavany proces kondenzace spalin.

Abstract

Dissertation thesis falls within the area of indoor climate and deals with
a hydraulics of heating systems, mainly with the hydraulic separator. This earlier widely
used element of the heating system, which hydraulically separates heat source and heat
appliance, is nowadays in the heating systems based on condensation technologies
inappropriate, as the results obtained from experimental measurements show. This findings
also well correlate with own theoretical solution based on the calorimetric equation.
Conclusion of the dissertation thesis shows fact that in case of imbalance flow rate between
heat source and heat appliance adverse warming of return pipe water in the heating system
with hydraulics separator is caused. This effect in practice reduces the efficiency of heat

production and expected condensation process of flue gas is discontinued.
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tepla, vzajemny pomér objemovych prutokt
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1 Uvop

Zpusob vytapéni budov zajistovaly v minulosti a zajist'uji dodnes ve velké mife
teplovodni otopné soustavy. Miizeme sice mluvit obecn¢ o kapalinovych soustavach, ale uz
z ptedchoziho nazvu je patrné, ze o jiné kapaliné nez vod¢, nebude v této disertacni praci
zminka. Tepelnd energie vyrobena ve zdroji tepla je predadvana vode¢, ktera diky své velmi
vysoké tepelné kapacité je vhodnou teplonosnou latkou v celém procesu predavani tepla az
do mist pobytu ¢lovéka. Samotnymi zdroji tepla v budovach miizou byt napt. kotle na zemni
plyn, olej, anebo piedavaci stanice parni nebo horkovodni.

Snahou je vode¢ zajistit co nejjednodussi a nejpiimé;jsi zpisob proudéni od zdroje az
ke koncovym prvkdm a stejnym zpusobem i zpét. Timto se zabyva véda zvana hydraulika.
Diky vzajemnému propojeni pomoci uzavien¢ho potrubi kruhového prifezu mluvime
0 hydraulickych zapojenich teplovodnich otopnych soustav, ve kterych je nositelem energie
voda, jednak ptivodni-otopna sméiujici od zdroje do soustavy a jednak vratnd-ochlazena,
proudici ze soustavy zpét ke zdroji tepla. Jejich teplotni rozdil se 1iSi mirou a mnoZzstvim
predani tepla v koncovych spotiebicich, zde je vSak zaroven zahrnuta i veSkera u¢innost
vyroby a distribuce tepla celého otopného systému.

Dnesni doba nabada ve vSech smérech ke snizovani spotfeby energie. Jinak tomu
neni 1 v mnozstvi spotfeby energie v budovach, at’ uz vyuzivané pro vytapeni objektu nebo
k ohfevu koupelové pitné vody nebo k ohfevu vétraciho vzduchu, ptipadné jeho ochlazeni
V letnim obdobi. V minulosti ohledy na zivotni prostfedi brany v potaz v takové mife
zdaleka nebyly. Z toho diavodu se setkavame v budovach s jiz zastaralymi teplovodnimi
soustavami, které jsou jesté stale funkcni, ale vysledna spotteba energie, zajist'ujici tepelny
komfort osob muze byt zbyte¢né az piilis§ vysoka. A pfedev§im i vydané naklady za ni.
Néprava téchto soustav spociva jednak ve vyméné za nova technologicky vyspéla zatizent,
ktera s sebou nesou nemalé pofizovaci naklady, ale také predevSim v feSeni optimalizace
funkce stavajicitho systému, vcetné¢ jednotlivych prvkd hydraulického zapojeni, a jeho

celkovém zptlisobu regulace a fizeni.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Cilem disertacni prace bylo nékteré teplovodni otopné soustavy zmapovat,
atopredevsim jejich skutecné hydraulické a termodynamické chovani pomoci
experimentalniho méfeni objemovych priatoku a povrchovych teplot. Vzhledem k rozsahu
moznosti zptisobu jejich hydraulického zapojeni bylo vybrano jedno typické, ale zaroven
¢asto diskutované v odbornych ¢lancich [2], [6].

Jednalo se o typ zapojeni s hydraulickym vyrovnavacem dynamickych tlaku, ktery
je Gasto oznacovan pouze zkratkou HVDT?!- prvkem oddélujici primarni okruh zdroje od
sekundarniho okruhu spotiebi¢ti. V navaznosti na stale dokonalej$i kondenza¢ni technologii
vyrobct novych kotl je snahou v maximalni mite tohoto procesu vyuzivat, ale pti zapojeni
kondenzac¢niho kotle, ptipadné nékolika kondenzacnich kotli do kaskady, spolu s HVDT
muze dochdzet naopak k mateni kondenzacniho procesu diky ptfepousténi pfivodni otopné

vody pifes HVDT zpét do zdroje.

2.1 LITERARNI RESERSE

2.1.1 POTENCIAL USPOR ENERGIE V SYSTEMECH VYTAPENI DIKY
ZLEPSOVANI RIZENi A KONTROLY KOTLU

AutofFi: Z. Liao, A.L. Dexter, z Building Research Establishment, Watford UK
a z Department of Engineering Science, University of Oxford UK v bfeznu 2004
publikovali ¢lanek The potential for energy saving in heating systems through improving
boiler controls [30]

Tento ¢lanek zkouma miru uspor energie v otopnych systémech, kterych lze
dosahnout prostiednictvim zlep§ovani kontrol kotlii. Setfeni bylo provedeno ve Velké
Britanii na zakladé pruzkumu v bézné provozovanych otopnych soustavach, formou
simulace a experimentalni studie. Diky tomu byly vytvoteny a nastaveny pravidla kontroly
atizeni pro typické systémy s kotli. Experiment prokazal, ze zlepSenim technického
vybaveni kotle a zejména jeho regulace muize systém vykazat nejen tsporu energie 20%, ale
predevsim i zlepsit tepelnou pohodu. V disledku je celkova energeticka G¢innost otopnych
syst¢émil ohrozena kvili nespravnému provozovani kotli. Simulaci porovnali tii typy

systému regulace v riznych typech otopnych soustav.

1V dalsim textu disertaéni prace bude pouzivano nazvu tohoto prvku zkratkou HVDT
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Experimentalnim méfenim V jedné kancelaiské budové bylo prokdzano vyznamné
piehiivani vnitinich prostor pfi zplisobu fizeni pevného nastaveni na 70°C vystupni teploty
otopné vody z kotle, které vSak bylo jiz dusledkem Spatného nastavenim termostatickych
ventilii otopnych téles. Zavedenim nového fyzikalniho modelu do zplsobu fizeni kotle, ktery
upravuje pozadovanou vystupni teplotu otopné vody, vyznamné zredukovali spotiebu
zemniho plynu a zaroven i upravili vnitini teplotu v kancelafich. V zavéru poukazuji autofi
na vytvofeni obecného algoritmu pro odhad primémé vnitini pokojové teploty
U vicezonovych otopnych systémt a jeho prototypu v podobé tzv. inferencniho regulatoru,
ktery poté prakticky zkouseli v redlnych provozech.

Naésledné oba autofi navazali ve stejném roce dal$im publikovanym ¢lankem:

2.1.2 NAKONTROLE OTOPNYCH SOUSTAV VE VELKE BRITANII

AutoFi: Z. Liao, M. Swainson, A.L. Dexter, z Building Research Establishment,
Watford UK a z Department of Engineering Science, University of Oxford UK
v kvétnu 2004 publikovali ¢lanek On the control of heating systems in the UK [31]

Tento ¢lanek shrnuje stavajici fidici systém vytapéni v praxi ve Velké Britanii na
zéklad¢ prazkumii, pocitacové simulace a experimentalnich studii. Procentueln¢ udava
mnozstvi energie, porovnava instalované typy kotli a vyhodnocuje ekonomickou
problematiku vymény kotle za kondenza¢ni. Simulacni studii dale prokazali, ze vyménou
termostatickych ventil za nové se citlivost otopné soustavy na regulator kotle snizi a to
zejména V podob¢ prehiivani pii potiebé nizkého vykonu soustavy. Toto zjisténi ma velmi
vyznamné dusledky pro stanoveni U€innosti v ramci narodni iniciativy a tvorbé legislativy.
Dale poukazuje na riizné systémy zptsobu fizeni a kontroly efektivity spotfeby pii provozu.
Spatné nastavena ekvitermni regulace pii uvedeni do provozu mize mit negativni dopad na
vyslednou spotiebu energie. V ¢lanku doporucuji neustale testovat a ovéfovat funkci

a ucinnost jednotlivych prvki otopného systému.

2.1.3 HYDRAULICKE ODDELENI{

Author: Caleffi Hydronic Solutions, 3883 W Milwaukee Rd, Milwaukee, WI
53208, 414.238.2360; sales@Caleffi.com
Prezentovano na: Modern engineering concepts for hydronic heating designs,
Webinars Series, October 2007 [32]

V severni Americe se naopak zabyvaji hydraulickym oddélenim, jak vhodné

eliminovat naklady na ob&hova Cerpadla a to zejména na vétvich v sekundarnim okruhu.

10
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D¢je se v ptipadech vymény klasickych ocelovych kotlll s vét§im vodnim objemem za nové
kompaktni kotle s kvalitngj§im vymeénikem, ale vyrazné vétSim hydraulickym odporem.
Pokud bychom pominuli instalaci samostatného ob&hového cerpadla pro kotel, pak by
vSechny ob&hova Cerpadla na sekundarnich vétvich musela pokryt navic i ztratu vymeéniku

v kotli.

2.1.4 HYDRAULICKY ODDELOVAC
http://en.termen.eu/termen-hydraulic-separator-sp.php
Odkaz na vyrobce HVDT [33]
Hydraulické oddéleni okruhu kotle od spotfebniho okruhu, konstrukéni usporadani

hrdel apopis principu pfi riznych termodynamickych stavech rozdilnych pritoki na

primarni stran¢ kotle a druhé strané spotiebnich okruhti s vlastnimi ¢erpadly.

A B. C.
Rys.1: Mnozstvi tepla produkované primarni stranou je stejné s mnozstvim tepla
pfijimané soustavou.
Rys.2: Potieba tepla je nizsi, termostatické ventily ptiviraji. Proud tepla se vraci
podél stény do kotle zpét. Signal vyssi teploty vratné vody by mél sniZit vykon kotle.
Rys.3: Potteba tepla je vyssi, nez vykon zdroje. Ob¢hova Cerpadla zvysuji pritok
a saji vratnou ochlazenou otopnou vodu ze soustavy. Timto signdlem by mél kotel zvysit

svij vykon, anebo zapnout dalsi zdroj tepla.

11
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C. Riys .1

Hydraulicky ,,odd€lovac* svoji funkci plni spravng. Je v§ak nezbytné méfit teplotni
vykyvy nerovnovahy mezi obémi stranami tak, aby regulace vykonu zdroje tepla uméla

efektivné pracovat s témito méfenymi signaly z uzaviené soustavy.

2.1.5 KOTELNY S KONDENZACNIMI KOTLI-HYDRAULICKE ZAPOJENI A RIZENI
Autor: Vladimir Valenta, publikovano v ¢asopise Cesky instalatér 4/2005 [6]

Optimalni provoz s kondenza¢nim kotlem je zajiSténi jeho maximalni uc¢innosti a to

vvvvvvvv

cv v

e Vhodnym hydraulickym zapojenim

e Rizenim tepelného vykonu a hydraulickych poméri

2.1.6 SHRNUTI RESERSI
Nezddouci hydraulické chovéni, zpiisobené danym typem zapojeni, zménami
v objemovych pritocich a omezenym zplsobem regulace., o kterém se obecné v praxi vi,

jsou tyto soustavy nadale projektanty navrhovany, instalovany a stdle nedostatecné
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regulovany a fizeny. Mirou nezadouciho ohtati vratné vody z okruhu spotiebice sméfujici
zpét do zdroje je ve vysledku pokles celkové ucinnosti kotle, ktery tak nevyuziva
uvolnéného tepla ze spalin v takové mife, pii jaké by ochlazena-vratna voda proudila do
kotle pfimo ze soustavy a ne pfes HVDT. Spotfeba zemniho plynu za ucelem pokryti
celkové potieby tepla tak nartista a tim i doba navratnosti investice za technologicky
dokonalejsi kotel se prodluzuje. Dalsim aspektem je spotieba elektrické energie pro pohon
ob¢hovych cerpadel, které diky tomuto zapojeni nemusi vyuzivat funkci elektronického
fizeni dle potieby vykonu.

V dnesni dobé pievladaji zazité trendy v hydraulickych zapojenich, které tzce
souvisi s jejich zptisobem regulace. Otopna soustava se muze liSit pozadovanymi parametry
v zavislosti na typu zdroje tepla a jednotlivych typech spotiebi¢li (otopna deskova télesa,
podlahové vytapéni, vétraci jednotka). Proto také existuji rozdilné typy regulaéniho zapojeni
v zavislosti na koncovém spotiebi¢i a jeho specifické potiebé zdsobovani teplem. Toto
vSechno ovliviuji akéni prvky, kterymi jsou ob¢hova Cerpadla a regulacni armatury. Praveé
na jejich druhu, principu funkce a zpiisobu fizeni je zavisla cela otopna soustava, ve které se
tak neustale miizou ménit pritocné a zaroven teplotni poméry. Soustava se stava po vétsinu
provozu nestabilni a dynamicka. Na jednu stranu se snazime o hydraulickou stabilitu
soustavy, paradoxn¢ vsak vlozenim téchto prvkil se velkou mérou podilime na jejim

dynamickém chovani, které se tak snazime pomoci téchto prvki ovladat.

13



Experimentéalni ovéteni stability kapalinovych soustav - Disertacni prace Ing. Hana Petrjova

2.2 ZDROJE TEPLA—KOTLE NA ZEMNI PLYN

Kotle na zemni plyn se mohou liSit jednak konstrukci, materidlem, druhem hotéaku,
zpusobem regulace a dalsi technickou specifikaci, jako je samotny vykon kotle atd. Velmi
dulezité tidaje jsou u daného typu pozadavky na provozovani kotle a dodrzovani parametra
takovych, aby nedoslo k poruse funkce nebo poskozovani kotle pfi samotném provozu.
Na zaklad¢ téchto pozadavkii na zplsob provozovani rozliSujeme tfi typy kotlti na zemni
plyn [4].

e Standardni kotel
e Nizkoteplotni
e Kondenzac¢ni

Samotné nazvy poukazuji na to, ze se jednotlivé typy lisi v principu provozu na

zakladé¢ rozdilu teplot a skupenskych zmén, diky nimz transformace tepelné energie v kotli

probiha.

2.2.1 STANDARDNIi PLYNOVY KOTEL STARSI VYROBY

Tyto kotle byvaly nejcastéji bud’ ocelové anebo litinové ¢lankové s atmosférickym
typem hotaku. Pravé material vyméniku a typ konstrukce kotle ur¢ily typické pozadavky na
jeho provoz. Pii spalovani zemniho plynu ve standardnich typech kotlii vznikaji spaliny
0 teploté¢ 120-180°C [4], které unikaji kominem nad stfechu, a to prakticky bez vyuziti.
V minulosti tyto kotle ohiivaly pfivodni vodu do soustavy az na 90°C, ktera se po ochlazeni
v soustave vracela s teplotou asi 70°C zpét do kotle. Vyssi teplota zpétné vody byla zadouci
z diivodu ochrany kotle, protoze nemohlo pfi této teploté dojit ke kondenzaci vodni pary
obsazené ve spalinach. Pokud by byla vratna teplota nizsi (<60°C), pak by hrozila koroze
materialu teplosménné plochy vyméniku uvnitt kotle tzv. nizkoteplotni koroze a dochazelo
by postupné k jeho degradaci.

Dal§im parametrem bylo zajistit vzdy minimalni pritok kotlem. Ten pracoval pfi
vysokych teplotdch a bylo nutné vzdy odvést piebytecné teplo za vSech provoznich stavii
z kotle pry¢, aby nemohlo dojit k jeho ptehiati pii nedostate¢ném nebo nahle preruseném
obéhu otopné vody soustavou. VSechny tyto pozadavky souvisi s omezenym a jednodus$im
zpusobem regulace vykonu kotle. Mluvime o jednostupiiové regulaci hofaku [1], kdy
v pravidelnych intervalech-cyklech zapina a az je pfivodni teplota ohfata na pozadovanou

hodnotu, dochazi k vypnuti hofaku. Nasledné teplota vody opét pomalu klesa a jakmile
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piekro¢i nastavenou hodnotu, hotak kotle opét zapne. Takto byly starsi kotle regula¢né
nastaveny a funguji stejnym zptsobem v teplovodnich soustavach i dnes. S ohledem na tyto
pozadavky na provoz a regulaci zdroje bylo tomu pfizpisobeno i hydraulické zapojeni kotle
a soustavy prosttednictvim HVDT.

Z dtivodu ochrany pted prili§ vysokou teplotou povrchu deskovych otopnych téles
ocelovych nebo litinovych v nevyrobnich objektech (obytné budovy), kde proudila pfivodni
voda ze zdroje bézné o teploté 90°C, stanovila vyhlaska ¢.193/2007 Sb.,* kterou se stanovi
podrobnosti ucinnosti uziti energie pri rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné
energie a chladu“ [40], v pfipadé¢ nuceného ob¢hu teplonosné latky v obytnych budovach
maximalni hranici pfivodni teploty teplonosné latky 75°C. Pro samotizné soustavy
S pfirozenym ob&hem, kde je nejCastéji hlavnim zdrojem tepla kotel na tuhd paliva je
povolena teplota vody na vstupu do otopného télesa 90°C. Pokrocila technologie vyroby
a konstrukce kotli umoznila pracovat s niz§imi teplotami vody a zabranit i nezadoucim

destruk¢énim jevim, které by pii kondenzaci vodnich par u starSich kotlt bézné nastaly.

2.2.2 NIiZKOTEPLOTNI KOTEL

Potfeba snizovat energetickou naro¢nost budov vedla postupné k zateplovani
objektt, vyméné otvorti, a zacala byt trendem i nizsi teplota pfivodni vody do soustavy,
kterou umoznily kotle nizkoteplotni, a postupné nahrazovaly kotle standardni. Konstrukéné
odolnéjsi, ale zplsob funkce, provozu a regulace zlstaly na stejném principu. Hlavnim
rozdilem oproti kotlim standardnim byl ohfev otopné vody na niZ§i teplotu, kterd se
pohybovala kolem 50-60°C. Teplotni spad mohl byt i nizsi a tak se ze soustavy vracela voda
o teploté asi 35-40°C. Pfi takto nizkych teplotach mohlo za uréitych podminek dochazet
ke kondenzaci vodnich par ze spalin, ale jejich tepelného obsahu dale vyuzivano nebylo.
Korozi odolava litina, proto byly kotle casto litinové c¢lankové [4]. Postupné byly
konstrukéné stale dokonalejsi a to predevsim v teplosménné ploSe trubkového vymeéniku,
ktera méla nezadouci kondenzaci zabranit. Vymeénik spaliny-voda mél vysoky tepelny odpor
diky jedné nebo vice vzduchovym mezeram mezi sténami vymeéniku [5]. Proto nemohlo
dojit ke kondenzaci spalin pfimo na télese vyméniku. Vysledna teplota spalin byla sice nizsi
nez u standardnich typi kotlli, ale pfesto byla jejich tepelnd energie bez vyuziti odvadéna
kominem ven.

Rizeni vykonu téchto kotld probihd nejéastéji pomoci ekvitermniho regulatoru
v kotli tj. podle snimané venkovni teploty vzduchu dochézi ke zméné pozadované piivodni

teploty vody do soustavy. Tuto zavislost urcuje prubeh topné kiivky kazdého kotle. Dany
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zpusob ekvitermni regulace je velmi rozsifeny a oblibeny V fizeni otopnych soustav i dnes.
Nejsou potieba dalsi specidlni regula¢ni armatury, vykon soustavy si fidi automaticky kotel
sam. Patiicn¢ by méla byt hydraulicky napojena i otopna soustava, aby umoznila tohoto
zpusobu regulace plné vyuzit. V dnes$ni dobé jsou tyto kotle navrhovany ptedevsim
do kaskad, zajist'ujici vétsi pozadovany vykon pii moznosti vypnuti jednoho a vice kotld pfi
casteCném vykonu. Dale zalezi také na druhu a moznostech modula¢niho rozsahu hotaku,
ktery regulace od vyrobce umoziuje ménit. Regulaci i konstrukei jsou tyto kotle o néco dal,
nez kotle standardni, zaroven vsak jejich vyuziti mize byt omezenéjsi pravé z divodu
nizkych ptivodnich teplot, kterych ale umi dosahnout i kotel kondenzaéni pii celkove nizsi

spotfebé zemniho plynu.

2.2.3 KONDENZACNi KOTEL

Znazvu je jasné, ze tento kotel naopak od obou ptfedchozich vyuziva piednosti
kondenzace vodni pary ptimo ze spalin uvnitf. Proto i z hlediska konstrukce teplosménné
plochy vyméniku musi byt odolnéjsi vuci vznikajicimu kyselému kondenzatu, ktery muze
byt velmi agresivni k nckterym materialim. Pouzivaji se V téchto ptipadech materidly
vyméniku z nerezové oceli nebo kombinace nerezové oceli a hliniku anebo jiné, dokonalejsi
a specialni druhy oceli. Kondenzacni kotle jsou relativné novou technologii, proto nejen
vylepsena konstrukce a material vyméniku jsou jejich velkou ptednosti. Dale jsou vybaveny
modulovanym hotédkem, ktery umoziuje tidit vykon kotle v Sirokém rozsahu podle aktualni
potfeby soustavy a umoznuji tak zaroven pracovat i S pokroc€ilej$im systémem regulace.
Samotny princip ziskavani skrytého-latentniho nebo-li vyparného tepla ze spalin spociva
V mife ochlazeni spalin pod teplotu rosného bodu spalin.

Teplota rosného bodu spalin — pii idedlnim stavu spalovaciho procesu, kdy neni
pfitomen Zadny piebytek vzduchu (A=1), je nejcastéji uvadéna teplota rosného bodu spalin
mezi 57-59°C. Ve skute¢nych podminkach vsak spalovani probiha za ptitomnosti rizného
mnozstvi piebytku vzduchu (A>1). Cim je prebytek vzduchu pii spalovani vétsi, tim teplota
rosn¢ho bodu spalin klesd. To mé dopad piedev§im na nizSi vyuzitelnost tepelného obsahu
Z vodnich par spalin u kondenza¢nich kotli. Spaliny ochladime diky nizké teploté vratné
teplota rosného bodu spalin pfi daném mnozstvi ptebytku vzduchu, jinak by ke kondenzaci
vibec nemohlo dojit. Tedy, zalezi jednak na teploté vratné vody a jednak na mnoZstvi
vzduchu smichané s plynem pro spalovani. V piipadé¢ kondenzacniho kotle potifebujeme

ziskat co nejvétsi mnozstvi kondenzatu za Gcelem plného vyuziti tepelného obsahu ze spalin,
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ktery je tak pfedan vratné vodé. Ta je nasledné ohfivana pomoci klasického principu
spalovani zemniho plynu V kotli na aktualn¢ pozadovanou hodnotu podle nastavené topné
kiivky v zavislosti na venkovni teploté. Miru vyuziti spalovaciho a zaroven kondenza¢niho
procesu nazyvadme ucinnosti kondenzac¢niho kotle (1), kterd mutze byt celkové velmi
proménliva a zaroven nabyva mnohem vyssich hodnot na rozdil od kotli standardnich. Je to
proto, Ze ucinnost se vztahovala a vyc¢islovala vzhledem k vyhievnosti zemniho plynu bez
uvazovani vyparného tepla spalin (n<100 %). V tomto piipadé naopak kondenzaéni kotle
nabyvaji hodnot u¢innosti vétsich nez 100 % (ne vic nez 111%), protoze vyparné teplo ze
spalin vyuzivano je. Diky tomu nam klesa spotieba zemniho plynu. Navratnost vyssi
investice do kondenzacniho kotle je vzhledem k cené za plyn urcité zajimava. V dnesni dobé
je kondenzac¢ni technika velmi rozsifena a bude tomu nadale i v budoucnu, kdy bude potieba
nahradit staré dosluhujici plynové kotle za nové-kondenzacni a snizit tak predev§im spotiebu

primarni energie ziskdvanou ze zemniho plynu.

2.3 HYDRAULICKA ZAPOJENI PRIMARNIHO OKRUHU
KOTLE

Zpisob zapojeni jednotlivych prvka otopné soustavy by mél plné korespondovat
s pozadavky na provoz a funkci jednotlivych typia kotli. Mohou se znaéné 1isit a je potieba
tyto zasady zohlednit jiz pti navrhu koncepce projekéniho feseni vzhledem k typu zvoleného
zdroje tepla. K vyvoji hydraulického zapojeni dochazelo zejména u pouziti standardnich
typt Kkotli, které maji dlouholetou historii. Zatuto dobu byly vyhody anevyhody
jednotlivych zapojeni ovéfeny a dale byly prezentovany v odbornych periodikach. Zazité
trendy z minulosti vsak pfetrvavaji i do dnesni doby a stane se, ze nevhodnym spojenim
nové technologie sovéfenymi a tradicnimi trendy nedojde ke snizeni celkové spotieby
energie, jak bylo puvodnim ptedpokladem nového navrhu projektu. Nartust efektivity
provozu je nepatrny, coZ pozna investor az pii skuteCném provozu nové€ instalovaného
zatizeni. Cilem je, aby celkova spotfeba primarni energie byla zpravidla nizsi uz vzhledem
k nakladnému pofizeni novych technickych zafizeni. Kazdy nové instalovany systém
zafizeni by m¢l ve vysledku radikalné snizit ndklady na vytapéni tak, aby se mohlo pocitat
s dohledem jeho investi¢ni navratnosti. Pfinos kondenza¢ni technologie a jejich dalsich
vyhod bychom méli vyuzivat beze zbytku a to ptfedevsim s velkou diislednosti ve spojeni
s dalsimi technickymi prvky, které jsou pro piedani tepla v misté¢ potfeby nezbytné. [30],
[31]. Hydraulicka zapojeni vhodna pro standardni typ kotle jsou na obrazku 1.
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‘L 777777 I HVDT
%
K - kotel OC - kotlové terpadlo
CO0 — cerpadlo v obtoku ISV = trojcestny sméSovaci venti
/K = zpétnad klapka HVDT = hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlaka
1a) 1b) 1c)

Obrazek 1 - Hydraulicka zapojeni okruhu kotle za ucelem zvysovani teploty vratné vody
a zajisteni prutoku kotlem

Na obrazku 1 jsou uvedeny ptiklady hydraulického zapojeni vhodna pro standardni
typy kotld, u kterych bylo nutné zajistit dostate¢né vysokou teplotu vratné vody ze soustavy
proudici zpét do kotle, a zaroven odvést piebyte¢ného teplo z néj za vSech provoznich stavd.

V piipadé obr.1a): Ob¢&hové cerpadlo je umisténé v obtoku Kotle; v ptipadé obrazku
1b) zajist'uje trojcestny smésovac primichavani teplé ptivodni vody zpét do kotle; v ptipadé
schématu 1c) dochazi k pfepousténi otopné piivodni vody pires HVDT zpét do kotle, pii
vétsim pratoku kotlovym-primarnim okruhem. Na obrazcich je schématicky naznacen
I méfici a regulacni obvod, ktery zajistuje v praxi profese méfeni a regulace (zkracené
pouzivano MaR). V tomto pfipadé je snimana teplota vratné vody ze soustavy (t;), na
zakladé které je automaticky spousténo nebo naopak vypinano cerpadlo v obtoku anebo
pracuje trojcestny sméSovac. Je patrné, ze pro zajisténi pozadavku dostate¢né ohraté vratné
vody je zapotiebi spoustu dalSich komponent (ob&hové cerpadlo, trojcestnd regulacni
armatura, HVDT) a investi¢ni naklady na celou sestavu nardstaji. Pokud by tato hydraulicka
schémata byla pouzita s kondenza¢nim kotlem, pak by tyto prvky mafily jeho funkci vyuziti
vyparného tepla spalin. Skute¢nosti je, Ze s jednim z téchto zapojeni 1¢) se setkavame i dnes

pomeérné Casto a to praveé Ve spojeni s kondenzacnim kotlem.

24 HvDT

Hydraulicky  vyrovnava¢  dynamickych tlakt - HVDT, termohydraulicky
rozdélovac - THR, hydraulickd vyhybka - HW, vyrovnavaci spojka nebo zdomacnély vyraz
»anuloid“. VSechny tyto ndzvy nese kruhovy valec nebo-li kruhové potrubni propojeni mezi

pfivodnim a vratnym potrubim, které ma jejich nékolikanasobné vétsi prumér. Diky tomu
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rozdéluje otopnou soustavu na dva samostatné hydraulické okruhy. Typickym piikladem

hydraulického zapojeni s HVDT je schéma na obrazku 2.

Obrazek 2 - Hydraulické zapojeni teplovodni soustavy s HVDT
Pokud je v soustavé HVDT, mluvime pak o okruhu zdroje-kotle (primarni okruh)
a druhém okruhu soustavy-spotiebice (sekundarni okruh). Funkce jeho instalace jiz byla
naznacena v piredchozim odstavci, ale je nutné se na jeho plsobeni V otopné soustave

podivat mnohem podrobngéji.

2.4.1 PRINCIPHVDT

Podle n4dzvu hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakti ma tento vlozeny prvek
slouzit prvotné¢ Kk oddéleni vytlatné prace ob&hovych cerpadel v primarnim okruhu
od ob¢hovych cerpadel v sekundarnim okruhu. Jinymi slovy eliminuje jejich rozdilnou
Cerpaci praci, aby nedoslo ke vzajemnému ovliviiovani nebo také k nezadoucimu tlakovému
vlivu na regula¢ni armatury ve spotiebnich okruzich (obr.2). Z toho vsak jednoznaé¢né plyne
zasadni rozdéleni celé otopné soustavy na dvé casti. Kazdd ma svlij hydraulicky okruh
se svym ob¢hovym cCerpadlem a pracuji témétf samostatné. Tento zplsob rozdéleni neni
v disledku tak beztthonny. Faktem je, Ze dojde timto zpisobem ke vzajemnému propojeni
ptivodni a vratné vody hned za hlavnim zdrojem tepla a ne az za mistem koncové spotieby.
Princip vyroby a pfedani tepla je timto mistem naruSen pii hydraulické nerovnovaze obou
stran od HVDT, jak znazornuji (obr.3a,3b). Rozdilné ¢erpaci prace v soustavé HVDT sice
eliminuje, ale je také zaroven pfic¢inou jinych dynamickych zmén v soustave, které diky
tomuto propojeni nasledné vznikaji a mohou byt nezaddouci, pokud je stale cilem hydraulicka

stabilita soustavy.
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Qup>Qvs Qup< Qs Qup=Qvs

12T4 13<T1 T1=T3
T1=T3 T12=T4 12=T4
3a) 3b) 3c)

Obrazek 3 — HVDT a teploty vody v zadvislosti na velikostech objemovych priitokii

Zdroj tepla-kotel nema diky tomuto oddéleni (HVDT) piimou hydraulickou vazbu
na aktualni stav koncové otopné soustavy, protoze pracuje viceméné vV samostatném okruhu
s HVDT. Dochazi tak k ovlivnéni a to zménami objemovych prutoku na jedné a druhé strané
od HVDT, pravé diky rozdilné praci ob&hového cerpadla Kkotle od cEerpadel v okruhu
spotiebici. Dynamické zmény rozdilné Cerpaci prace v soustavé sice HVDT hydraulicky
eliminuje svym velkym vodnim objemem, ale uz neni schopen zabranit termodynamickym
projevim, jako je nezddouci vzéjemné promichani obou proudt uvnitt HVDT, které zpiisobi
zmény v teplotach ptivodni a vratné vody na zakladé rozdilnych pritokt (obr.3).

Nezéadouci zmény teplot piivodni a vratné vody, mohou byt pro funkci zdroje
a vykon soustavy zcela zasadni. Pfipad piepousténi ptivodni vody zpét do kotle (obr.3a) je
typicky pro provoz standardnich kotld, jak uz bylo popsano v odst. 2.2.1. V odbornych
literaturach 1 v podkladech vyrobcii kotld a HVDT se uvadi rlizny doporucovany rozsah,
0 kolik procent (%) by mél objemovy prutok primarnim okruhem pievySovat objemovy
prutok sekundarnim okruhem. Vyrobci HVDT uvadéji idealni hodnoty 5-10 % [7], [8],
v odbornych ¢lancich autofi dokonce 20-50% stim, ze postacuje, aby pritok primarnim
okruhem byl jakkoliv zajistén vyssi [9]. Z rozdilnych objemovych pritoki na jedné a druhé
stran¢ od HVDT plyne otazka, 0 kolik °C vzroste teplota vratné vody zpét do kotle a jak se
skutecné pratoky na obou stranach 1isi v zavislosti na zménach teplot? Nepievysuje primarni
prutok objemovy pratok sekundarnim okruhem zbyte¢né piilis? A neni prace ob&hového
cerpadla v kotlovém okruhu az pfili§ nadbyte¢na? Velky rozdil v objemovych pritocich na
jedné a druhé stran€¢ od HVDT nemize byt v Zadném piipadé z hlediska provozu dobry, také
s ohledem na celkovou spotiebou energie 0topné soustavy. Znat velikost rozdilu vzajemného

poméru objemovych prutoki na jedné i druhé stran¢ od HVDT pii béZzném provozu soustavy
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je vic nez dulezité, protoze pfili§ velky prutok primarnim okruhem znamena nehospodarné
provozovani obéhového Cerpadla a také velky pokles celkové ucinnosti kondenzacniho kotle
diky navySovani teploty vratné otopné vody. Ucinnost kazdé soustavy je limitovéna
ucinnosti nejhorsiho konstrukéniho prvku pouzitého v soustave [25].

Opacny piipad rozdilu mezi pritoky je na obrazku 3b). Zde je znazornén vétsi
pratok v sekundarnim okruhu spotfebici. Smichavd se ochlazend voda ze soustavy
s ptivodni otopnou vodou z kotle. Dochazi tedy za HVDT ke snizovani teploty pifivodni
vody do soustavy koncovych spotiebi¢u. Tento piipad obraceni pratoku vibec nepfipada
Vv uvahu pro starsi typy kotl standardnich nebo nizkoteplotnich, ale je naopak doporucovan
pro kotle kondenzacni, kde tak nehrozi ohiivani vratné vody do kotle. Nelze vSak
opomenout, ze timto sniZzenim ptivodni teploty otopné vody do soustavy spotiebi¢u dochazi
k poklesu vykonu koncové soustavy. Jaka mira poklesu vykonu je akceptovatelna?
Literatura [10] uvadi vétsi sekundarni objemovy pratok o 10 % a v podkladech vyrobct
kotlti dokonce doporucuji nastaveni prutoku primarnim okruhem Kkotle az o 10-30 % mensi
nez v sekundarnim okruhu [20]. Snaha udrzovat vzajemny pomér objemovych prutokl
v téchto mezich muze byt skute¢né obtizna, protoze k jejich zadnému fyzickému méfeni
Vv instalacich nedochazi, veskera dnesni regulace a fizeni probiha na zékladé snimani teplot.
Prilis nizka pfivodni teplota do soustavy-t, zpisobi nejen pomalé prohiivani koncovych
spotiebici, ale zaroven i del§i provozni dobu chodu ob&hovych cerpadel anebo dokonce
mize vést az K vyhodnoceni automatické regulace K sepnuti hotaku dalsiho zdroje (v ptipadé
zapojeni vice zdroji nebo kaskady kotli).

Idealni ptipad je na obrazku 3c). Objemové pritoky jSou na obou stranach
VvV rovnovaze a tak nedochazi ani k Zadnym vyraznym termodynamickym zménam, jako jsou
rozdily Vv teplotach. Urcité nelze tento stav udrzovat nepietrzité, ale po kazdém regula¢nim
zasahu, ktery ma za nasledek dynamickou zménu v soustavé (vypnuti-zapnuti ob&hového
Cerpadla jednoho z okruhtl) by méla zareagovat primarni strana zdroje tak, aby za kratkou
dobu vyrovnala sviij objemovy pritok viéi aktualnimu pratoku v okruhu spotiebict. Touto
cestou je mozné dosahnout termodynamické rovnovahy a zaroven hydraulické stability

kapalinovych soustav v ptipadé pouziti zapojeni s HVDT.
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2.4.2 NAVRH VELIKOSTI HVDT
Velikost vnitiniho priméru véalce HVDT je ur¢en maximalné dosazenym priatokem
Vv soustavé a velmi nizkou rychlosti proudéni. Méla by se pohybovat kolem 0,1 m.s* max.

do 0,2 m.sL. Pro v{pocet pouZijeme rovnici kontinuity:
Yp pouzi y

oo [AV "
w-W
D - vnitini pramér HVDT [m]

v - objemovy pritok soustavy [m3.s]

- rychlost proudéni [m.s™]

Pro rychlost proudéni 0,1 m.s™ Ize uvazovat zjednodugeny vztah [9]:

D =+/3537 -V )

A nebo pro danou rychlost [11]:

D= 352-V 3)
w
D - vnitini pramér HVDT [mm]
Vv - objemovy pritok [m®.hod™]

- rychlost proudéni [m.s™]

Pramér valce HVDT by nemél byt zakonité ¢im vétsi a Sirsi, tim lepsi. Mohlo by
totiz dojit k Gplnému odde€leni obou okruht tak, ze by vznikla ve valci dvojita cirkulace
a k pfenosu tepelného vykonu by tak viubec nedoslo [11]. HVDT se vzdy navrhuje
vertikaln€. Dal§im dtlezitym parametrem pii nadvrhu je vnitini primér piipojovacich potrubi,

ktery byl mél odpovidat navrhové rychlosti proudéni vody 0,5-0,9 [m.s™] [9,11].

243 TYPYHVDT

Existuje vice konstrukénich typd HVDT, které se liS$i uspofddanim vstupnich
a vystupnich hrdel po vysce [33,34]. Obvykly je u nas ptipad uspotadani hrdel umisténych
Vv jedné roving (obr.4 - A - typ I). Tento typ pfevazuje piedevsim v nabizeném sortimentu
prednich vyrobctt HVDT u nas v CR. Znamé je i uspofadani hrdel typu II, se kterym se
ale v nasich soustavach pfilis nesetkame. Celkova vyska HVDT je vétsi diky posunuti urovni
hrdel sekundarniho okruhu smérem dold a tim jiz vyzaduje vétsi prostorovou i montazni

naro¢nost. Na obrazku 4C je hydraulicka vyhybka - HW (pfevzato z némeckého ,,hydraulic
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wechsel) hranatého tvaru a jedna se piimo o typovy komponent vyrobct kotli nebo
kotlovych sestav véetné této hydraulické vyhybky [12,18]. Funkce je stejna, ale na obrazku
je patrno, ze uroven hrdel je upravena tak, ze rozte¢ hrdel primarniho okruhu kotle je vétsi,
nez rozte¢ hrdel okruhu sekundérni soustavy. Toto uspotadani (piipad C) by mélo ptispivat
k pfiméSovani ochlazené vratné vody ze soustavy do pfivodu sekundarniho okruhu, coz je
pfijatelné pro provoz s kondenza¢nim kotlem. Naopak brani opa¢nému principu piepousténi

ohtaté vody zpét do primarniho okruhu kotle.

ODVZDUSNENL T @

>/

[ 2d,

A N
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s Hel| B Fls| & T€

VYPOUSTENI+ ﬁ ) :ﬁe
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4d

td
w)
12d

2 |

C - hydraulicka
A= typ | B - typ | vyhybka

Obrazek 4 — Konstrukcni uspordadani vstupnich a vystupnich hrdel u riiznych typiit HVDT
Dalsimi piipady typového vyrobku mohou byt kombinace HVDT spolu
srozdélovatem a sbéracem (obr. 5D), nebo hydraulicka vyhybka smoznosti instalace
Vv horizontalnim sméru (obr.5E). V béznych ptipadech se ale tato poloha nedoporucuje. Bylo
by tak mateno oddéleni teplého a chladného proudu na zakladé jejich rozdilu hustot. Tyto
typové vyrobky a jejich prislusenstvi maji jednak vyrobci kotlovych zafizeni, ale i zaroven

pfedni vyrobci regulaéni techniky.

Rozdélovad-sbérat

Qs

Obrazek 5 — Kombinace HVDT s rozdelovacem-sbéracem (D), horizontdalni poloha (E)
a HVDT ve tvaru kvadru
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2.4.4 PRISLUSENSTVi A DALSI FUNKCE HVDT

Masivni konstrukce a tvar HVDT umoznuje vyuzivat toto zafizeni K funkcim,
nezbytnych pro ochranu a spravny chod otopné soustavy. Jedna se v prvé fadé o nezbytné
odvzdusnéni otopné vody, kde vyuzivame minimalni rychlosti proudéni v télese HVDT
a zaroven vysoké teploty kotlové vody v jeho horni ¢asti. Zde se mnohem 1épe odlucuji
vzduchové mikrobubliny, proto byva na HVDT umistén automaticky odvzdusiiovaci ventil.

Spodni ¢ast HVDT s vypoustécim kohoutem slouzi jednak k vypusténi objemu
vody zHVDT pii demontazi ¢i jiné poruse v soustavé a dale je to vhodné misto
pro odstranéni kalu a necistot, které se diky nizké rychlosti maji tendenci na dn¢ HVDT
usazovat [34]. Pokud nepostacuje vypoustéci kohout, existuji. kombinované vyrovnavace
s propracovanéj$im odkalovacim systémem, nebo také s vnitini konstrukéni vestavbou pro
absorp¢ni odplynéni [8], kterda ma zajiStovat nepietrzité a plynulé odvzduSnovani.

Soucasti HVDT mize byt dérovana plechova pifepazka uvniti mezi piivodnimi
potrubimi v horni ¢asti, jak je v ptipadu A na obrazku 4 nebo obrazku 1. Tato piepazka méla
zabranovat zkratu mezi pfivodem z kotlového okruhu a piivodem do okruhu spotiebi¢u
v dobé, kdy bylo potfeba pouze chranit kotel nikoliv zasobovat soustavu. Proto
se pravdépodobné u nas rozsifilo usporadani hrdel typu | (obr. 4A), na rozdil od typu II.
V bézném provozu vsak tvofi odd€lovaci prepazka nezddouci hydraulicky odpor
pii proudéni teplonosné latky dal do soustavy. Dokonce by mohla vést az k dvojité cirkulaci,
jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole. HVDT typu Il (obr. 4B) by mél t€émto vSem
obavanym jevim zabranit [11]. Dalsi jeho vyhodou je snadnéjsi usazovani necistot na dné
by mél byt navarek pro moznost instalace a zasunuti teplotniho ponorného ¢idla pro méfeni
teploty vody proudici do sekundarniho okruhu. Toto ¢idlo teploty je jiz standardni soucasti
novych typizovanych HVDT, které dodavaji na trhu pfedni vyrobci kondenzaéni techniky.
Nejedna se tedy o teplotu kotlové vody, ale uz 0 vyslednou teplotu vody po smichani obou
proudu na zaklad¢ jejich ptipadného rozdilu v objemovych pritocich. Snimani této teploty je
nezbytnou veli¢inou pro kontrolu a vyhodnoceni regulac¢nich zasahii zejména v modernich

soustavach s HVDT.

2.4.5 INSTALACEA POUZITI HVDT
StarSi typy kotl vyzadovaly pfi provozu vzdy minimalni pratok, ktery HVDT
umoznil. Déle eliminoval vytlacnou vySku pevné nastavenych ob&hovych cerpadel, které

nebylo mozné jest¢ tehdy plynule elektronicky fidit podle aktudlni potfeby vykonu.
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V zapojeni podle obr.3a) dochazi k pfepousténi ohiaté piivodni vody pifes HVDT zpét do
kotle pfi wuzavirani regulacnich armatur nebo pii vypnuti obcéhovych cerpadel
na sekundérnich vétvich. Pro standardni typ kotle je to v poradku, tam bylo potieba zajistit
vys$si vratnou teplotu jako ochranu kotle proti nizkoteplotni korozi. Provoz kondenzaéniho
kotle s vyuzitim spalného tepla to vyzaduje pravé naopak. Regulace kotle v téchto ptipadech
by méla spravné zareagovat vypnutim nebo poklesem vykonu hotdku a nésledné
i obéhového Cerpadla v primarnim okruhu kotle tak, aby nedochazelo k tomuto zpétnému
piepousténi a nasledné k ohiivani vratné vody.

Dalsim ptipadem je, kdyz vétsi tlakovou ztratu kotle pfi daném pritoku jiz
nezvladne pokryt obéhové Cerpadlo ve spotiebnim okruhu a musi se nainstalovat dalsi [32].
Pokud je v iseku mezi témito Cerpadly trojcestny regulaéni ventil, zajistujici kvalitativni
regulaci sméSovanim, dochéazelo by k ovlivnéni jeho regulac¢ni funkce nezadoucim tlakem
od primarniho ¢erpadla. V souc¢asné dob¢ nizkoteplotnich soustav muize nastat zcela opac¢ny
problém. Vykon otopné soustavy je nezbytné pokryt vétSim objemovym prutokem
za soucasné niz§i teploty pfivodni vody do soustavy a nizkém teplotnim spadu (podlahové
vytapéni) [46]. Potfebny priitok soustavou piekrauje maximalni dovoleny pritok kotlem
afeSenim je bud vlozeni potrubniho zkratu se zpétnou klapkou anebo HVDT. V tomto
pfipadé musi byt zaroven nainstalovano druhé silngjsi samostatné ob&hové cerpadlo pro
okruh vytdpéni. Talkova ztrata vyméniku uvnitf novych kondenzacnich kotli neni
zanedbatelna, proto je obéhové Cerpadlo jiz integrovanou soucasti kotle pfimo z vyroby.

Trendem vyuzivani kombinace alternativnich zdroji energie Vjedné otopné
soustave, které navic disponuji rozdilnymi primarnimi teplotami, ale pifedev§im sezénnim
vyuzitim béhem roku je pouziti HVDT nezbytné. Jednd se 0 solarni systém, kotle na
biomasu, krbové vlozky s vyménikem, tepelné cerpadlo a kondenzac¢ni kotel na zemni plyn.
Pro tyto ptipady vhodné¢j$i akumulacni zasobnik je mozné pfirovnat tvarem a funkci
k HVDT. Nebo se dokonce ve funkénim hydraulickém zapojeni mtze objevit kombinace
obou té€chto rozdélovacich prvki. Typické je instalovat HVDT v soustavé kaskady kotl.
Jedna se o propojeni vice kotld, které maji kazdy vlastni ob&hové cerpadlo, ale ptitom
spole¢nou automatickou regulaci, kterd jednotlivé kotle zapina, fidi aktudlni vykon hotéku
avzapéti vypina dany kotel v kaskddé z provozu. Dile HVDT instalujeme v ptipadé
rozdéleni vykonu na né€kolik otopnych vétvi s vlastnimi obéhovymi erpadly. Pfi¢in vedouci
k navrhu HVDT v soustavé muze byt hned né€kolik, ale pokud je jeho instalace nutnd, musi

byt feSen soulad a zptlisob regulace celé soustavy s HVDT. Na jednu stranu HVDT usnadni

25



Experimentéalni ovéteni stability kapalinovych soustav - Disertacni prace Ing. Hana Petrjova

hydraulické a provozni fesSeni, ale zaroven je otazkou, jestli tato cesta je klicem ke spravné
funkci soustavy z hlediska hospodarnosti provozu a energetické ucinnosti. Bézna pouziti
HVDT vV letech minulych jsou pochopitelnd, protoze hydraulicky nékteré soustavy bylo
velmi obtizné fesit a nasledné regulovat. Dnes nam vSak doba nabizi nové moznosti zptisobu
fizeni a pokrocilé regulace. Touto cestou by nové soustavy mély jit a nespoléhat se na
zvyky, kterymi pravé navrh HVDT muze byt. Doposud jsou pifipady soustav s mensim
vykonem, kde se HVDT bézné instaluje, ale zaroven je jejich nezbytnou soucasti 1 pokrocila

regulace zdroje, ktera s HVDT umi pracovat.

2.5 SOUSTAVY S HVDT ANEBO BEZ HVDT

Tlakové oddéleni primarniho okruhu kotle od sekundarniho okruhu spotiebicu je

mozné provést 1 jinymi zpisoby hydraulického propojeni nez s HVDT.

2.5.1 VARIANTY ZAPOJENI - BEZ HVDT

V literaturach [1], [11] a [13] uvadéji autofi nazev beztlaky rozdélova¢ a sbérac.
Jednd se o potrubni spojeni sekundarniho rozdélovace a sbérace, jak je zvyraznéno na
obr. 6A. Predpokladem je ale vzdy zajistit vétsi prutok kotlovym okruhem, nez je prutok
v sekundarnich okruzich, aby nedoslo k obracenému proudéni a tak k pfisavani vratné vody
ze sbérace zkratem zpét do privodnich vétvi spotiebicl pti zvyseni prutoku sekundarnim
vétvemi. Umisténim zpétné klapky do tohoto propojeni (obr.6B) sice zabranime obracenému
proudéni, ale pii zavieni klapky by potom funkce zkratu ztratila vyznam a dochdzelo by
k nezadoucim tlakovym prolindnim vytlatnych vySek obou cerpadel, dale k ovlivnéni
regulace trojcestnych ventilli a ve vysledku kolisdni vykonu Vv soustavé. Proto musi byt
za vSech provoznich stavl zachovan vétsi pratok primarnim okruhem. Pfi této podmince je
pak nejvhodné&jsi piepoustéci ventil (obr.6C), ktery na zakladé snimaného tlakového rozdilu
mezi rozdélovacem a sbéraCem otvira a uzavird zkratové propojeni. Konecnym disledkem
tohoto propojeni s armaturou ¢i bez ni je v kazdém ptipadé prepousténi privodni teplé vody
zpet do okruhu kotle. Zapojeni je nevhodné pro kondenzac¢ni kotel a pro kotel standardni je
1épe zvolit zapojeni s HVDT. Kotlovému cerpadlu totiz staci prekonat okruh pouze k HVDT
a zpét, nezavisle na umisténi a velikosti rozd¢€lovace a sbérace, vcetné piipadné tlakové

ztraty vloZené armatury.
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Obrazek 6 — Hydraulické zapojeni s beztlakym rozdélovacem-sbéracem (bez HVDT),
S koncovym zkratem (A), se zpétnou klapkou (B) anebo prepoustécim ventilem(C)
2.5.2 ZAPOJENIi S DVOUCESTNYM REGULACNIM VENTILEM
Pokud zachovame tlakovy rozdélovac a sbérac bez jejich vzdjemného koncového
propojeni a jesté znovu pomineme pouziti HVDT, zamezime tak v kazdém ptipadé jakékoliv
moznosti piepousténi piivodni teplé vody zpét do kotle. Zde ptichazi v tvahu dnes Casto

opomijené a mén¢ obvyklé sméSovaci zapojeni pomoci dvoucestného regulacniho ventilu.
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Obrazek 7 — Zapojeni S dvoucestnym regulacnim ventilem a tlakovym R-S - bez HVDT
Neni zde pouzit trojcestny sméSovaci ventil, u kterého by doslo k deformaci
prutokové charakteristiky diky ptfimému tlaku od kotlového Cerpadla, ale je pouzit ptimy
regula¢ni ventil a princip kvalitativni regulace sméSovanych topnych okruht s konstantnim
prutokem je pfitom zachovana [45]. Toto zapojeni lze pouzit v ptipadé jednoho kotle,
nikoliv kaskady kotlt a pfi mensim poctu topnych okruht. Tlakovou ztratu ptimého ventilu
musi pokryt kotlové ¢erpadlo. Dalsi kapitoly obsahuji zapojeni s HVDT, u kterych je mozné

vyuzit jeho pfednosti tak, aby nebyla zvySovana teplota vratné vody zpét do kotle.
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2.5.3 ZAPOJENi S HVDT VHODNA PRO KONDENZACNI KOTLE

Ptednosti funkce HVDT pro zapojeni kaskady kotlti a pro soustavy vétsiho rozsahu
bylo snahou vyuzit i v alternativnich hydraulickych zapojeni s kondenza¢nim kotlem. Byly
k tomu navrzeny specialni konstrukce kondenzacnich kotld a to se dv€éma oddélenymi
vstupy vratné vody do kotle na obrazku 8 a 9. Uéelem bylo vyuzit co nejniZi teploty vratné
vody ze soustavy k maximalni kondenzaci vodnich par ze spalin. Prvni vstup Ve spodni ¢asti
kotle byl ur¢en pro niz$i teplotu vratné vody, ktery ustil pfimo do samostatného vyméniku
spaliny-voda. Druhy vstup uréeny pro vyssi teploty vratné vody ze soustavy, diky vys$imu
teplotnimu spadu ostatnich otopnych okruhti nebo nezadoucimu sméSovani, byl instalovan
V horni ¢asti kotle. Jedna se predevsim o piipady staciondrnich kotld vétSich vykont, kde
se tyto specialni spalinové vyméniky instalovaly a vyplati se jejich investice v porovnani
se ztratou vykonu pfi klasickém zapojeni s HVDT, bez tohoto opatfeni. Schéma zapojeni
se spalinovym vyménikem je na obr.8 dle [14]. MozZnosti, jak vyuZit alespon ¢asteéné nizkou
teplotu vratné vody piti zapojeni s HVDT, je potrubni napojeni hned za sbéracem (pied

vstupem do HVDT) a zamezit k moznému nezadoucimu sméSovani uvnitt HVDT.
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Obrazek 9 — Alternativni vyuziti dvou vratnych vstupii do kotle a to prostiednictvim
primého napojeni z nizkoteplotniho okruhu na vyménik spaliny-voda
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Dal§im typem zapojeni je piimé napojeni vratného potrubi z nizkoteplotnich
otopnych okruhli na obrazku 9. Jedna o okruhy podlahového vytdpéni s nizkou vstupni
teplotou a vétsim objemovym mnozstvim vody. Zde je potencial vyuziti pro kondenzaéni

kotle. Druhy vstup pro vysokoteplotni okruh je napojen do kotle samostatn¢.

2.54 ARMATURY K REGULACI

Vzhledem k problematice nefizeného zvySovani teploty vratné vody v piipadé
kondenzacniho kotle s HVDT na zédklad¢ rozdilnych prutokti v primarnim a sekundarnim
okruhu jsou Vv literaturach zminény piipady pouziti regula¢nich nebo vyvazovacich armatur,
které¢ by mély tyto pratoky v soustave stabilizovat. Pro jeden nebo vice kondenzac¢nich kotlt
zapojenych do kaskady se doporucuje instalovat na vstup nebo vystup u kazdého kotle
tlakovy vyrovnavaci nebo-li sefizovaci ventil, ktery slouzi k nastaveni objemového prutoku
kazdym kotlem, jak uvadi literatura [11]. Ten by mél zamezovat navyseni pratoku okruhem
kotle, aby nedoslo k pfepousténi v HVDT a nasledném snizovani ucinnosti kondenza¢niho
kotle. Nastaveni velikosti objemového prutoku na sefizovacim ventilu se stanovuje podle
navrhovaného teplotniho spadu v sekundarnim okruhu a maximalniho teplotniho rozdilu
v primarnim okruhu kotle, ktery se pohybuje v rozmezi 20-25 K2, P¥i tomto teplotnim spadu
primarniho okruhu dosahuje kotel lepsiho kondenza¢niho provozu, musi tomu byt vSak
pfizpuisoben i jeho objemovy pritok vzhledem ke stabilité na obou stranach soustavy od
HVDT. Vyrobci kotlovych sestav véetné¢ hydraulickych vyhybek proto doporucuji instalaci
tohoto vyrovnavaciho ventilu do priméarniho okruhu. Nastaveni Zadaného pritoku na ventilu
se provadi za chodu obéhového cerpadla kotle. Pii plném otevieni ventilu je dosaZeno

nastaveného maximalniho pratoku kotlem. Umisténi sefizovaciho ventilu je na obr.10.

| |
V=301/min
A 7 N G
| |
SVX XSV V=501/min
ls/mn Totsl/min 0
NS

Obrazek 10 — Umistent vyrovnavactho ventilu a nastaveni prutoku podle teplotnich spadii

2 Maximalni teplotni spad na kotli miize byt az 30K, kdy pii této hodnoté rozdilu teplot regulace vyhodnoti fazi
zpétné modulace hotaku az do vypnuti hotaku kotle.
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O ptedchozim zplisobu regulace pritoku mizeme mluvit o statické regulaci, kde je
poloha vyvazovaciho ventilu pevné nastavena. V okruhu primarnim je tak umistén zcela
spravné, protoze tam se pritok zasadné neméni, pokud uvazujeme s ob&hovym cerpadlem
dosud s pevnym nastavenim otacek. V ptipad¢ obehovych cerpadel elektronicky fizenych by
staticky nastavené vyvazovaci ventily tvofily jen dal$i viazeny hydraulicky odpor navic.
Stavajici instalované kotle maji nejCastéji dvou nebo tfistupiiové ob&hové cerpadlo
instalované jiz z vyroby, které je pii provozu pevné nastaveno.

Pokud bychom timto zpisobem chtéli nastavit jednotny pratok i pro sekundarni
okruh, tak by zde nastal problém. SmeéSovaci regulacni ventily propojené s ekvitermni
regulaci kotle jsou neustale v pohybu a za nimi proudi konstantni pratok soustavou, ktery
zajistuje sekundarni ob&hové Cerpadlo v samostatné vétvi. Prutok a teploty se tak meéni
v useku od HVDT Kk rozdélovadi-sbéraci. Zde je na misté dynamicka regulace pomoci
tlakové ovladanych regula¢nich ventili [15]. Tyto automatické vyvazovaci ventily reaguji
na tlakové rozdily v soustavé tak, ze pruzina s pistem uvniti ventilu se pfi vétSim tlaku na
ventil stla¢i a zménou pritocného prifezu udrzuje konstantni pritok. Pro sméSovaci okruhy
s jednoduchymi ¢erpadly ano, protoze pii Uzavirani termohlavic na otopnych télesech
dochazi ke zvyseni dopravni vysky cCerpadla pfi snizeni priitoku soustavou. V tomto piipade
ma smysl automaticky regulator prutoku do vratné vétve instalovat, ktery diky rozdilu tlaku
udrzi konstantni pritok soustavou. Nasledné by tak nemélo dojit k prepousténi v HVDT
pfipoklesu vykonu v soustavé nebo Castecném zatizeni, protoZe pritok zlstane
na sekundéarni stran¢ diky automatickym reguldtorim zachovan. Pfi udrZeni této stability
Vv pritocich nedojde k navySeni teploty vratné vody do kondenza¢niho kotle. Spravnym
udrZzenim rovnovahy pritoki dojdeme 1 k rovnovaze teplot otopné vody na jednotlivych
vétvich HVDT. Na stejném principu by mél pracovat i regulator teplotniho rozdilu, jak uvadi
literatura [13]. Obecné, regulace pritoku skrcenim, ktera zarucené zpomali prutok soustavou
ma vliv na zvyseni rozdilu teplotniho spadu u otopnych téles a zaroven k vétSimu ochlazeni
vratné vody do kotle, avSak nelze pouzit takové Skrtici armatury na ukor prace obéhovych
¢erpadel. Proto jsou v dnesni dobé optimalnim feSenim modulovana ob&hova erpadla, ktera
si zmény pruto¢ného mnozstvi umi fidit na zakladé aktualni potfeb otopné soustavy. Nelze

vSak tyto statické armatury a elektronicka modulovana ¢erpadla kombinovat.
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2.6 ELEKTRONICKY RIZENA OBEHOVA CERPADLA

Od 1.1.2013 nastavila evropska smérnice®

nové¢ pozadavky na obé&hova Cerpadla
a to prostfednictvim tzv. indexu energetické uc¢innosti (EEI), ktery nesmi byt vétsi nez 0,27.
Stala se novym evropskym standardem pro méfeni energetické Gc¢innosti a nahradi tak
soucasné oznacovani Stitky pismeny A-G. V letosnim roce 2015 musi mit obéhova cerpadla
ukazatel ,,EEI* do 0,23 [41]. Rozsifeni instalace Cerpadel s automatickou regulaci otacek do
otopnych soustav s kvalitativni regulaci zpusobilo instalovani termostatickych radiatorovych
nartstu vnitini teploty vzduchu uzaviraji pfivod vody do otopného télesa. Dochazi ke
snizovani pritoku soustavou a zvySeni dopravniho tlaku klasického neregulovaného
Cerpadla, ktery mtize zpusobit i nezadouci hluk v rozvodech do otopnych téles. Modulovana
Cerpadla s vestavénym frekvenénim ménicem dokazi na tuto zménu ihned zareagovat,
nevytvareji nadbyteény tlak a mohou tak ptizpasobit svoji dopravni vysku aktudlnimu
pratoku a zaroven tlakové ztraté potrubni sité. Reaguji tak zménou elektrického vykonu na
aktualni potfeby tepla Vv soustavé. Budoucnost vyuziti téchto ob&hovych cerpadel je vysoka
i ve spektru moznosti elektronické komunikace a fizeni. Jejich funkéni a zaroven
modulac¢né-regulac¢ni schopnosti jsou pro soustavu naprosto zasadni, protoze mohou sami
urcovat potiebny pritok. Koncepce fizeni vykonu soustavy se timto méni a je potieba tomu
ptizpusobit i hydraulické zapojeni véetné regulacnich uzli. Modulované cerpadlo muze
mnohé prvky otopné soustavy (HVDT) nepfimo nahradit a tak umoZni jednoduchost
zapojeni a samotné instalace.

Zakladnich principt prace elektronického ¢erpadla neni mnoho, ale zptisobt, jakym
je mozno Cerpadlo elektronicky fidit je ¢im dal vic. ZaleZi na Grovni a rozsahu technické
vybavenosti daného objektu a tim i pokrocilosti v celém systému fizeni, regulace
a zabezpecCeni. V béznych instalacich otopnych soustav nalezneme zakladni zpusob fizeni,
ktery odpovida funkci Cerpadla s pevnym nastavenim otacek, a to zaroven Ve spojeni
s n¢kterymi star§imi prvky (plynovy kotel, HVDT). Pak je funkéni vyuziti elektronickych
cerpadel s pokro€ilou moZnosti fizeni témét zbyte¢né. Piikladem je ¢astecné modernizovana
otopna soustava, kde je sice vyménéno nové elektronické Cerpadlo, ale stale je ruéné
nastaveno na pevny stupenl otacek tak, aby korespondovalo S koncepnim provozem

puvodniho, mnohdy zastaralého, zdroje tepla. Dalsim piikladem je nove instalovany

3 tzv. Smérnice EuP/ErP - stanovujici poZzadavky na energetickou G¢innost elektrickych spotiebi&i a vyrobki
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kondenzaéni kotel a zachovano pivodni HVDT. Vse provedeno pouhou zaménou, bez
projektu modernizace otopné soustavy.

Hydraulickd zapojeni S fizenim vykonu prostiednictvim zmény pritoku diky
modulovanému ob&hovému cerpadlu by mohly byt jednodussi a funkéné vhodnéjsi.

Zékladni pracovni principy regulace a funkce elektronicky ovladanych cerpadel jsou tato:

2.6.1 REGULACE NA KONSTANTNI DIFERENCNI TLAK

Obechové cerpadlo nastaveno na konstantni diferenc¢ni tlak udrzuje pti jakychkoliv
zménach priatokt v soustavé stejny tlakovy rozdil. Nedochazi Kk narustu vytlacné vysky
Cerpadla a zaroven i k nezadoucimu hluku v rozvodech diky nizkému pratoku a zvysenim
rychlosti proudéni v potrubi. Tento zplisob nastaveni Cerpadla je dnes v soustavach
s elektronicky fizenymi Cerpadly nejrozsitenéjsi. Vhodny pro mensi dvoutrubkové soustavy
s malou tlakovou ztratou® potrubni sité. Dale pro soustavy s termostatickymi ventily
a gravitacni soustavy [16]. Regulaci ¢erpadla na konstantni diferen¢ni tlak umoznime funkci

I regulaénim a statickym vyvazovacim armaturam.

2.6.2 REGULACE NA PROPORCIONALNI TLAK

Pokud hluk v soustavé stermostatickymi radiatorovymi ventily pietrvava pii
minimélnich pritocich je feSenim regulace Gerpadla na proporcionalni tlak. Cerpadlo
neudrzuje stejny dopravni tlak pti vSech pritocich, jak v predchozim ptipad¢, ale snizuje ho
piimo umérné se sniZovanim pritoku soustavou. Pouziva se zejména ve dvoutrubkovych

soustavach s vétsimi tlakovymi ztratami®

a Spfimo napojenymi Otopnymi okruhy (bez
HVDT). Déle u ¢erpadel v primarnim okruhu s vétsi tlakovou ztratou nebo u klimatiza¢nich
systémt [36]. Na stejném principu prabéhu kiivky proporcionalniho tlaku pracuje
i pokroc¢ila funkce nékterych cCerpadel snazvem autoadapt, ktera dokaze tyto kiivky

libovoln€ ménit podle aktudlnich potteb a chovani soustavy.

4 Soustavy s dopravni vyskou ¢erpadla pod 2m
® Soustavy s dopravni vyskou Cerpadla nad 4m
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ap-konstantni ap—proporciondini "autoadapt”
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Obrazek 11 — Zpiisoby regulace vytlaku elektronickych cerpadel

2.6.3 REGULACE ,,AUTOADAPT*

Jedna se o patentovanou funkci ob&hovych ¢erpadel vyrobctu fy Grundfos [16],
[36]. Umoznuje Cerpadlu nalézt nejnizsi potiebny tlak pro dostatecné zasobeni soustavy
a tim tak pfizpusobit sviij vykon a pfedevs§im snizit spotiebu elektrické energie. Tato funkce
je nastavena z vyroby nebo si ji Ize uzivatelsky pfednastavit pfimo na ¢erpadle. Pii po¢atecni
instalaci Cerpadla do soustavy, zabudovany software Cerpadla nejprve analyzuje tlakové
poméry a chovani soustavy b&hem né¢kolika dnli az tydnii, soufasné¢ tak vyhodnocuje
pracovni oblast Cerpadla, ohrani¢enou minimalni a maximalni kiivkou proporciondlniho
tlaku. V normalnim provozu dokaze zarecagovat na zmény tlaku a pratoku v soustaveé
nastavenim co nejniz§iho dopravniho tlaku tak, aby postacil vykonu soustavy a zaroven

spotieba el. energie na provoz Cerpadla byla minimalni. Sviij vykon si ¢erpadlo fidi samo.

Funkce je zpravidla vhodna pro systém s otopnymi télesy s termostatickymi ventily.

2.6.4 AUTOMATICKY NOCNi PROVOZ

Diky tomuto reZimu umi Cerpadlo rozpoznat zménu denniho provozu za nocni
provoz, kdy soustava piechdzi do utlumu. Pokud teplotni snima¢ uvnitt cerpadla zaregistruje
prepina do faze redukovaného provozu cerpadla. Stejnym zptisobem v zavislosti na teploté

Cerpané kapaliny opét pfepne na normalni denni provoz, ktery byl piivodné nastaven [16].

2.6.5 REGULACE S TEPLOTNIM VLIVEM

Pokud jsou cerpadla nastavena vrezimu regulace na konstantni anebo
proporcionalni tlak, mtze byt jejich dopravni vyska ovladana i podle teploty Cerpané
kapaliny. Je nutné nastavit na Cerpadle jeji teplotni maximum a nasledné si Cerpadlo,
instalované v pfivodni vétvi do soustavy, podle aktualni teploty pfivodni vody samo

pomérové vyhodnoti odpovidajici dopravni vySku a redukuje ji. Aktivace této funkce je
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vhodna pro soustavy s regulaci teploty pfivodni vody a tedy i s proménnym pratokem, kde
s piihlédnutim k teploté piivodni vody lze Cerpadlu jesté vic snizit vykon pii nizkych
pozadavcich na teplo. Stejné tak pro jednotrubkové soustavy se stalym priatokem nebo
systémy podlahové vytapéni, kde nedochazi k vyraznym zménam a pozadavky na teplo
nejsou znamy, tak lze vykon Cerpadla lze snizit pravé pomoci funkce teplotniho vlivu
ptivodni vody [16]. Tento zplsob je mozné vyuzit pro soustavu s ekvitermni regulaci teploty
piivodni vody. Pokud bychom uvazovali takovou regulaci podle teploty ve vratné vétvi do
kondenza¢niho kotle, muselo by cerpadlo dle hodnot snimanych teplot reagovat piesné

opacné (obr.12b).

: Teplotnt vliv ap-konstantni
WOOEG F -
S0%
Vo
: ap—konstantni
100%
Ha
0%
v

Obrazek 12 —Regulace s teplotnim vlivem a) teplota privodni vody b)teplota vratné vody

2.6.6 ROZSIROVACi MODULY K CERPADLUM

Existuje mnoho dalSich zplsobil fizeni otacek cerpadla a to prostiednictvim
externiho analogového signalu v rozmezi 0-10 V. V rozmezi této stupnice je mozné Cerpadlu
udélovat pokyny na zvySeni nebo sniZovani otacek na zaklad€ jiného nebo-li nadtazeného
systému fizeni. MiZe to byt fidici systém budovy anebo samotnd hlavni automatika kotle,
kterd vyhodnocuje vykon hotéku, a ostatni teplotni poméry v soustavé. Skrz tyto rozsifovaci

moduly k ¢erpadlim je mozné pouzit i komunikaci S riznymi systémy centralniho nebo
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jiného specifického fizeni. Nelze tyto nadstandardni moznosti pouzit u kazdého typu
erpadla, ale pouze u nékterych vykonngjsich ¢erpadel®.

Vsechny uvedené zpiisoby a moznosti nastaveni regulace cerpadla nelze
zkombinovat a provozovat dohromady. Podle druhu soustavy, jejiho chovani nebo uz
konkrétnich problému Ize diky Sirokym moznostem regulace elektronicky fizenych cerpadel
ptizplsobit provozni podminky. Vysledkem je piedev§im vétsi hydraulicka stabilita
soustavy a nasledn¢ i nizsi spotieba elektrické energie na jejich provoz. Navic, diky rozsiteni
komunikace s ¢erpadly pomoci analogového signalu 0-10V se otviraji nové moznosti
optimalizace zpusobl fizeni, které lze vyuzit pro zadouci hydraulické chovani okruhu
soustavy s timto c¢erpadlem. Muze se jednat pravé o primarni okruh kondenzacniho kotle

S obéhovym cerpadlem a HVDT.

2.7 POKROCILA REGULACE A RIZENi KONDENZACNICH

KOTLU

Kondenzaéni kotle vyrabéné dnes jsou technologicky na mnohem vyss$i trovni, nez
standardni kotle, instalované v neddvné dob¢ a to v devadesatych letech minulého stoleti.
Vzhledem ke sdileni evropského spoledenstvi, musi CR respektovat nejen mistni piedpisy,
ale i zakony, nafizeni, smérnice, vyhlasky a pozadavky Evropské Unie, jako celku. Tyto
instalované kotle prozatim maji jesté rezervu v zivotnosti, ale pfisnym pozadavkim na
spotiebu primarni energie vSak tyto vyrobky v soucasnosti i do budoucna nevyhovuji. Cena
nového kondenzaéniho kotle je vyrazné vyssi, neZ u standardnich typu kotld, ale je dilezité
porovnat spotieby energie piiprovozu téchto zafizeni, které by meély vést provozovatele
k vyuziti pfednosti novych vyrobkl za Géelem niz§i spotfeby energie pfi jejich provozu
a zaroven i del$i zivotnosti, diky jejich dokonalejsi funkci a konstrukci. V diserta¢ni praci
budou charakterizovany vlastnosti novych kondenza¢nich kotlii v navaznosti na hydraulicka
zapojeni a regulacni systémy, které by mély prispét ke zméné koncepce projekénich navrhi
a vyuzit pokrocilé mozZnosti specidlni technologie, a t0 na ukor jinych dopliujicich
a pfidavnych zatfizeni, jakym muaze byt HVDT. Cilem je ménit zaZité a dlouholeté zasady

a principy nejen v projektovani otopnych soustav.

® Napt. vyr.Willo Stratos+IF modul nebo vyr.Grundfos Magna+Genibus modul
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2.7.1 VLASTNOSTIAPRINCIPY

Hlavnimi ¢astmi kondenzacniho kotle je teplosménny vymeénik a hotdk. Materidl
vyméniku musi byt obzvlast odolny vici agresivnimu kyselému kondenzatu, ktery
pii vyméné energie pomoci kondenzace spalin vznika. Muze byt ze slitin hliniku, kiemiku
nebo nejcastéji z uslechtilé nerez-oceli. Dale zalezi na jeho tvaru, velikosti, konstrukénim
provedeni a zptsobu proudéni spalin a otopné vody, na kterém zavisi pfedev§im mnozstvi
piedani tepla a také jeho vysledny hydraulicky odpor. Ten musi pokryt nejCastéji piimo
integrované ob&hové ¢erpadlo v kotli. Cim rozmérové mensi kotel, tim vétsi bude tlakova
ztrata jeho vymeéniku, proto maji zavésné kotle vzdy vlastni zabudované cerpadlo, které musi
tuto ztratu prekonat soucasné s tlakovou ztratou otopné soustavy.

Druh hotéku a jeho modula¢ni rozsah je velmi dillezity pro moznost ptizpusobit se
pozadavkliim na teplo v zavislosti na venkovni teploté vzduchu. Mluvime o regulaci vykonu
podle venkovni teploty, nazyvané ekvitermni regulaci, na zakladé které je fizen vykon
hordku kotle spolu s vystupni teplotou ptivodni vody do otopné soustavy. S modulacnim
rozsahem plynového hotdku je mozné piizpisobovat vykon soustavy a zaroven tedy
i spotiebu zemniho plynu. Nedochazi tedy k opakovanému zapinani a vypinani hotaku, jak
tomu je u standardnich typa kotll S jednostupiiovou nebo dvoustupniovou regulaci. Kromé
typu hotdku zalezi ucinnost provozu kotle na mnozstvi vzduchu obsazené¢ ve smési se
zemnim plynem urcené ke spalovani. S vét§im mnozstvim vzduchu se kvalita spalovani
zhorSuje a predev§im klesd teplota rosného bodu spalin, kterd se tak pfiblizuje hodnoté
teploty vratné vody zpét do kotle a klesa tak i mnozstvi tepla ptedaného mezi témito dvémi
teplonosnymi latkami. MnoZstvi vzduchu je charakterizovano piebytkem vzduchu’ - A.
Nékteré kotle maji vSak i tu vlastnost, ze dokazi rozpoznat aktudlni chemické slozeni
piivedeného zemniho plynu a pfizpisobi tomu tak mnoZstvi vzduchu pro spalovani.
Je snahou udrzet po celou dobu provozu co nejnizsi hodnotu ptebytku vzduchu (A), aby ve

vysledku uc¢innost spalovani a vymény tepla byla co nejefektivnéjsi.

" Viz kapitola 2.2.3- Teplota rosného bodu spalin
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Obrazek 13 — Diagram h-x spalin pro stanoveni rosného bodu, tepelného obsahu, teploty
a merné vihkosti spalin ze spalovani pri ruznych prebytcich vzduchu (4) Ptevzato z [5]

2.7.2 PROVOZNIi POZADAVKY

Dnes jsou naroky na zajiSténi provozu nového kotle minimalni oproti starSim
standardnim typum. Zalezi ov§em na konkrétnim typu kotle, velikosti a jeho vykonu. Tyto
podminky jsou zajistény zejména vlastni automatickou regulaci vykonu kotle spolu
S vhodnym hydraulickym zapojenim. Pozadavek na minimalni objemovy pratok kotlem je
u vetsiny novych kotld zcela odbouran. Maximalni pratok kotlem je nezbytné pii navrhu
pokryti tepelného vykonu hlidat, protoze integrované cerpadlo je svym maximalnim
moznym pritokem 1 vytlacnou vySkou omezeno. Jmenovity vykon kotle je urovan pii
maximalnim priatoku cerpadla a pfi spadu 20 K. Ten se vSak muze liSit vii¢i teplotnimu
spadu navrhovanému, ktery mize byt i max. 5-10 K a zaroven z toho plyne pozadavek na
veétsi objemovy pritok soustavou, nez co dovoli samotny kotel. Jedné se zejména 0 soustavy
S podlahovym vytapénim. Teplota vratné vody, kterd musela byt zajiSténa pii provozu vzdy
vyssi, je zde naopak pozadovana co nejnizs$i s ohledem na maximalni teplotni spad
zajist'uyjici prenos maximalniho vykonu AT<30K. Po piekroceni tohoto teplotniho spadu na
kotli (AT>30K) za¢ne hotak kotle modulovat smérem dolti a pokud neni stale zadny odbér
tepla, kotel se po dosazeni AT= 40K sam vypne. Je to jedna z bezpecnostnich funkci kotle
Z diivodu ochrany Zivotnosti vyméniku. Maximalni teplotu pfivodni vody je moZné nastavit

a dale si ji ¥idi a hlida automaticka regulace kotle, podle zpisobu nastaveni regulace.
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2.7.3 REGULACE SOUSTAVY VYTAPENI

Vlastni automatickou regulaci kotle obsluhuje systém, ktery se sklada ze zakladniho
regulacniho pfistroje, z ptidavnych elektronickych regulacnich modula a obsluzné jednotky.
Zakladni regulacni pfistroj kotle obsluhuje hotfak a bezpecnostni funkce kotle. Je propojen
s elektronickymi moduly a komponenty, které jiz nemaji na funkci kotle pfimy vliv.
Obsluzné jednotky slouzi k aktivaci téchto modulii, k nastaveni pozadovanych parametrQ

a ke komunikaci s uzivatelem.

ZAKLADN
REG. PRISTRO

0BSLUZNA

JEDNOTKA
SMESOVACI SOLARNI RIDIC
MODUL MODUL MODUL

Obrazek 14 — Schéma regulacniho systému kotlové automatiky

2.7.4 FUNKCE SPECIALNICH PRIDAVNYCH MODULU

Ptidavnych fidicich modulli pro moznost rozsifeni systému ovladani je hned
nékolik. Jednim z pouZivanych miize byt sméSovaci modul, pomoci kterého lze regulaci
kotle fidit kazdy sméSovaci okruh zvlast, podle zadané ptivodni teploty.

Dals$im je solarni modul, ktery umoziuje zapojit do regula¢niho systému solarni
ohtfev koupelové pitné vody. Ten hlida nejen teplotni rozdil mezi teplotou v zasobniku
a na solarnich kolektorech, ale navic umi variabilné zvySovat a sniZovat pritok ob&hovym
Cerpadlem solarniho okruhu, podle mnozstvi ohtaté vody Vv bivalentnim zasobniku na teplou
vodu. Optimalizuje rezim dobijeni zasobniku kondenza¢nim kotlem pti nedostate¢ném
solarnim zisku a tak snizit spotfebu primarni energie [18].

Modul pro hlaseni poruch slouZzi pfedevs§im pro komunikaci s nadfazenym fidicim
systémem pomoci signalu 0-10 V, ktery tak muze zadat bud’ pozadovanou teplotu vystupni
vody (tab.1) anebo pozadovany vykon kotle podle zmény stupné jeho zatizeni (tab.2). Jedna
se o linearni prib¢h zavislosti v obou piipadech. Tento zplsob fizeni zalezi na konkrétnim
typu kotle a jeho urovné moznosti nastaveni regulace. Pokud hodnota nizkého zatizeni kotle
¢ini 20 % a fidici signdl je 1 V, pak jeho pozadovany vykon je pouze 10 % a je tedy niZsi,

nez hodnota nizkého zatiZzeni. MliZe tak dojit k cyklovani kotle (stfidavé zapinani a vypinani
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kotle), coz neni provozné zadouci. Proto by mél piejit kotel automaticky do rezimu trvalého
provozu podle nové hodnoty pfi opétovném signalu 2 V.

Vstupni napéti [V] Teplota vystupni vody [°C]  Stav kotle

0 0 Vypnuto
0,5 0 Vypnuto
0,6 15 Zapnuto

5 50 Zapnuto
10 90 Zapnuto/max

Tabulka 1 — Rizeni pomoci signalu 0-10V v zavislosti na vystupni teploté vody [18]
Vstupni napéti [V] Vykon [%] Stav kotle

0 0 Vypnuto
0,5 0 Vypnuto
0,6 6 Nizké zatizeni
5 50 Castedné zatizeni
10 100 PIné zatiZeni

Tabulka 2 — Rizeni pomoci signdlu 0-10V V zavislosti na vykonu [18]

2.7.5 MODULY PRO RiZENi HYDRAULICKYCH ZAPOJENI S HVDT

Rizeni hydraulickych zapojeni s HVDT muize zajistit piidavny modul regulace,
jehoz principem je snaha vyrovnat pritoky primarnim a sekundarnim okruhem. Dochazi
k tomu pomoci modulovaného Cerpadla v kotli nebo samostatného Cerpadla v primarnim
okruhu kotle, které v provozu ptizptuisobuje prutok primarniho okruhu na pritok v otopnych
okruzich. Modul termohydraulického rozdé€lovace umoziiyje fizeni soustav s HVDT a to na
zakladé snimani teploty pfivodni vody do sekundarniho okruhu v horni ¢asti HVDT nebo
az za nim. Automatika kotle vyhodnocuje teplotni rozdil mezi snimanou teplotou za HVDT
a vratnou vodou ze soustavy tak, ze na zakladé¢ odchylek od nastavenych hodnot
ptizptisobuje pritok kotlovym okruhem prostfednictvim snizeni nebo zvySeni otacek
kotlového ¢erpadla. Tim je obéhové ¢erpadlo tizeno v zavislosti na vykonu kotle [18,19,20] .

Jiny zvany Cerpadlovy modul spolecné€ s hlavnim regula¢nim pfistrojem slouzi uz
piimo k ovladani externiho Cerpadla v primarnim okruhu zdroje. Dochazi k fizeni otacek
erpadla pomoci signalu 0-10V® a to na zakladé teplotniho spadu (AT-regulace) anebo

Vv zavislosti na vykonu hofaku [19]. V ramci fizeni podle AT-regulace je snimana jednak

8 Viz. odst. 2.6.6- Rozsifovaci moduly k &erpadliim
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teplota v HVDT (Tsl), dale teplota v pfivodni vétvi sekundarniho okruhu (Ts2) a teplota na
kotli (Tk). Cerpadlovy modul upravuje objemovy pritok primarnim okruhem na pritok
v otopnych okruzich podle téchto snimanych teplot. Kontrola stejnych pritok zavisi na
teplotnim rozdilu mezi teplotou na kotli (TK) a teplotou v HVDT (Tsl). Pokud jsou
v souladu nebo aspont v rozmezi pripustnych regulacnich odchylek, je dale kontrolovana
teplota pfivodni do sekundarniho okruhu (Ts2). Kotlové cerpadlo vyrovnava pritok
primarnim okruhem na prutok v otopnych okruzich ve snaze nenavySovat teplotu vratné
vody do kotle v ptipadé¢ rozdilnych prutoka.

Pokud je cerpadlo fizeno signalem 0-10V v zavislosti na vykonu kotle, teplotni

snimace (Ts1, Ts2) neni potfeba instalovat, ale princip vyrovnavani obou prutok zlstava.

Obrazek 15 — Rizeni otdcek cerpadla v primdrnim okruhu na zdakladé AT-regulace

2.8 TRENDY NOVYCH SOUSTAV BEZ HVDT

U klasickych ocelovych nebo litinovych kotli s vétsim vykonem bylo vzdy snahou
pouzivat co nejjednodussi hydraulickd zapojeni a neni tomu jinak i dnes. Pro pfeneseni
velkych vykonl prostfednictvim objemového pritoku je zapotiebi jednak vétSich rozmért
potrubi a jednak piislusné velikosti pfidavnych zafizeni jako je i HVDT nebo dalsi
piimichavaci kotlové Cerpadlo. Pofizovaci naklady na otopnou soustavu se mimo nakladny
zdroj tepla se mohou o tyto prvky vyrazné zvysit. Plati, ¢im vétsi instalovany kotel, tim vétsi
a draz$i ostatni zafizeni. Nové kotle o vétSim vykonu se diky vlastni konstrukci
a pokrocilému systému fizeni a regulace snazi zajistit, aby naopak jejich hydraulicka
zapojeni do soustavy byla velmi snadné a jednoducha, bez téchto dalSich zatizeni.

Staciondrni ocelové kotle mohou mit velky vodni objem, diky Sirokym sténdm
vyméniku, které zajiSt'uji minimalni hydraulicky odpor. Proudéni vody probihéd na zakladé

vlastni cirkulace a gravitatnim silam. Neni tak zapotiebi zajistit minimalni pritok vody
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kotlem pomoci ptidavného obéhového cerpadla. Druhy pozadavek na minimalni dovolenou
teplotu vratné vody do kotle kvuli neZadoucimu vzniku kondenzatu na otopnych plochach
pii nab&hu kotle, mize odbourat vlastni pokrocila regulace kotle. Zalezi na typu a kvalité
konstrukce kotle a moznostech provozovani hotaku. Nékteré kotle maji specialni regulacni
systém pro fizeny nab¢h, ktery umoznuje zcela upustit od kotlového Cerpadla a zaroven
neomezovat teplotu vratné vody, kterd mtize byt v pfipadech utlumu kotle pfili§ nizka. Tento
systém fizeného nab&hu kotle pracuje na zakladé snimani a kontroly teploty vody a moznosti
vCasného regulacniho zasahu. Hlavni snimac teploty je umistén v kotli za pfipojenim vratné

otopné vody do Kkotle, kde jiz dochazi ke smichani s vodou v kotli.

KOTEL KOTEL KOTEL
HORAK V=07 HORK V=307 HORAK V=100%
100% 100% 10-1007

1—a NABEH 1-b NABEH 2 PROVOZ

Obrazek 16 — Princip rizeného nabéhu kotle pomoci snimani teploty

Principem regulace ve fazi nab&hu kotle je uzavieni piivodu ohtaté vody v kotli do
okruhu spotiebi¢e na obrazku 16(1-a). Toto uzavieni mize probéhnout pomoci trojcestného
sméSovaciho ventilu nebo jiné regulacni armatury v daném okruhu. V pocatecni fazi ndbéhu
hotak kotle pracuje na plny vykon pii nulovém pratoku. Dochazi k rychlému nartstu teploty
kotlové vody, kterou hlida hlavni teplotni snima¢ (Tc). V druhé fazi, jakmile dojde
k piekroceni urcité hodnoty snimané teploty, regulace kotle da povel k ¢astecnému otevieni
smé&Sovaciho ventilu do okruhu spotiebi¢e a to na poloviéni objemovy prutok vody
kotlem (1-b). Nasledné se zvySuje teplota vratné vody do kotle a potom az dochazi
k Gplnému otevieni sméSovaciho ventilu (2). Az v této fazi prebira regulacni funkci hofak
kotle a fidi vystupni teplotu kotlové vody, podle potiebného vykonu soustavy. [20]

V ostatnich ptipadech, kde kotel nema tak Siroké mozZnosti regulace a fizeni, a je
potieba dodrZzovat minimalni teplotu vratné vody do kotle, aby neklesla pod Zadanou troven,

je nezbytné ptimichavaci Cerpadlo a zkrat s trojcestnym sméSovacim ventilem v okruhu
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kotle (obr.17). Kdyz klesne teplota T2 pod uréitou mez, je spusténo ob&hové cerpadlo ve
zkratu. Pokud to nestaci a neni dosazeno zadané teploty na ¢idle T1, dojde k uzavirani

piivodu trojcestného smésSovace do spotiebnich okruhi.

REGULACE

************

KOTLE

mo, T
KOTEL T LTy

Obrazek 17 — Zapojeni s kotle s primichdvacim cerpadlem a trojcestnym smésovacim
ventilem

2.9 KASKADY KONDENZACNICH KOTLU

Kaskady kotla, které tvofi spole¢né zapojeni nékolika kotli o niz§im vykonu, maji
sva specifika, jak zhlediska hydrauliky, tak pfedevsim spolecné regulace. Vyhod
kaskadovitého-stupiiovitého feSeni nartstu vykonu zdroje tepla je vyuZzivano predevsim ve
vétsich soustavach, jako jsou bytové domy, administrativni budovy, kde musi byt pokryt

vetsi tepelny vykon a zajisSténa zaloha zdroje.

2.9.1 REGULACE KASKAD

Kaskadni zpuisob provozu nejéastéji vyuziji kondenzacéni kotle. Jejich schopnost
Siroké modulace vykonu je v zapojeni do kaskady pln€ vyuzita. Spravnou funkci kaskady
kotll zajist'uje automaticka kaskadni regulace a fizeni spolu s propojenim na automatiku
jednotlivych kotlii. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé kotle typové stejné, 1 co tyka zpiisobu
aurovné regulace, mize nadfazend regulace urcend pro kaskadu kotld spravné fungovat
atak fidit vykon jednotlivych kotli zaroven. Vyrobci kotli maji bud’ vlastni systémy
regulace anebo typové, které znaji jednotlivé parametry danych kotld a tak mize regulacni
systém s kaskadou kotli plné spolupracovat. Samotné tizeni probiha pomoci napétového
signalu 0-10V [21]. Jednotlivé hodnoty napéti odpovidaji pozadovanym vykonovym
parametrim. Vykon kaskddy vyhodnocuje systém fizeni na zdklad¢ snimané piivodni
teploty do soustavy. Logika automatického fizeni kaskady kondenzacnich kotli by méla byt
takova, ze diky rozvrstveni pozadovaného vykonu soustavy do vice zdroji zajisti jednak

plné vyuziti modulaéniho rozsahu, dale vys§i ucinnost kotle pfi niZzSim modulovaném
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vykonu (kotel pracuje pii nizsich teplotach a zaroven i niz§im teplotnim spadu) a celkové tak
optimalni praci nékolika zdrojii za ucelem ekonomicky tusporného provozu. Toto digitalni
programové nastaveni a provazani regulace s kotli dale zohledituje konstrukéni vlastnosti
kotle, jako je teplotni setrvacnost, nabéh a stabilizaci hotéku, plynulé ptipojeni druhého
kotle atd. Investi¢ni naklady kaskad jsou vSak vysoké. Kaskada znamena zapojeni nejméné

dvou kondenzacnich kotlti, narocnéjsi systém regulace a také nezbytné hydraulické oddéleni
pomoci HVDT.

2.9.2 HYDRAULICKE ZAPOJENI S VICE KOTLI

Kaskada kotlti musi byt hydraulicky propojena s HVDT. Jednotlivé kotle maji
kazdy vlastni ob&éhové Cerpadlo, které na zakladé pokynu regulace zapina na nastaveny
stupen otacek a vypina po uplynuti doby dob&éhu po vypnuti hofaku daného kotle. Jednotlivé
spinani a vypinani kotli ovlada nadfazena regulace pro vSechny kotle. Objemovy pritok se
tedy neméni pouze na sekundarni stran¢ spotfebici, ale dochazi i ke zménam objemového
prutoku na strané Kotlt. Zalezi na aktualnim chodu poctu kotld a jejich ob&éhovych Cerpadel.
Diky rizné cerpaci praci na primdrni i sekunddrni strané se pouziti HVDT jevi jako
nevyhnutelné. Dusledky nerovnovahy pritokii a teplot jsou tak vyrazngj$i a Castéjsi. Je
otazkou, jakou meérou se tyto hydraulické zmény podileji na skute¢né Géinnosti kotll

kaskady jako celku, vzhledem K jejich preferovanému ekonomicky Gispornému provozu.

K [k ' [K3 | [RFGULACE
| ; T KASKADY
- — | = i L,W
s a4 a0
T T T et
] [ _ Tz

Obrazek 18 — Zapojeni vice kotlit do kaskady s HVDT a schéma principu regulace
Kotle v kaskadé jsou fizeny tak, aby bylo dosazeno pozadované teploty na vystupu
zaHVDT (Tp), nebo-li ¢idlo spole¢ného nabéhu [46]. Obvykle je to maximalni teplota
pozadovana jednim ze sekundarnich okruhti. Cidlo teploty na vratném potrubi (Tz) by mé&lo
slouzit k rozpoznadni nadmérného objemového pritoku primdrnim okruhem kotld. To

znamena, ze pii vysSi teploté, ktera neodpovida zvolenému teplotnimu spadu pifi daném
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prutoku dojde nasledné¢ k vypnuti jednoho kotle z chodu a nasledné i jeho ob&hového
Cerpadla. Spravné nastaveni jmenovitého rozsahu pritoku pomoci minimalnich
a maximalnich ota¢ek umozni strategii fizeni otacek Cerpadla podle vykonu zdroje nebo na
konstantni AT, které spolu s volbou strategie fazeni kotlii omezi ptimichavani vystupni vody
do zpatecky ke kotli [46]. To znamena, ze pii zvySeni teploty vratné vody v primarnim
okruhu kotle (napf. pfi tepelnych ziscich béhem dne), by ¢erpadlo mélo snizit sviij vykon
resp. otacky tak, aby se zvysil teplotni spad na kotli pfi snizeném pritoku. Zaroven by tak
objemovy priutok primarnim okruhem odpovidal objemovému mnozstvi V sekundarnim
okruhu a mohl by diky fizenym Eerpadlim na né&j pruzné kdykoliv reagovat. Nekteré nové

systémy kotll a ptislusné regulace jiz toto umoziuji [46].

2.10 OBNOVA TEPELNYCH SOUSTAV V RAMCI EU

Soucasti pozadavki evropskych smérnic a provadécich vyhlasek, tykajici se
energetické naro¢nosti budov, bude mimo jiné vykonavani povinnych kontrol kotlu, které
zahrnuji zejména kontrolu ucinnosti zdroje, vychazejici ze skute¢ného experimentalniho

méfeni provadéného pii téchto kontrolach [30], [31].

2.10.1 FAZE ZATEPLOVANIi BUDOV

Na funkci zdroje a efektivitu provozu otopné soustavy ma Vvliv i tepelné-technicky
stav celé budovy, kterou teplem otopny systém zasobuje. Diky snaze sniZzovat energetickou
naro¢nost budov na vytapéni, dochazelo k rapidnimu zateplovani obvodovych plastd budov
a zaroven k vyméné otvorovych vyplni. Tim dochazi ke zlepSovani tepelné-technickych
parametr obalky budovy. Tepelna ztrata objektu mutize byt najednou az o polovinu nizsi, ale
stavajici otopny systém zUstdva zachovan. V nékterych piipadech dojde soucasné
i k rekonstrukci sekundarni otopné soustavy, kterou muze byt instalace termostatickych
ventill véetné termostatickych hlavic naotopna télesa, instalace sméSovacich uzli s
elektronicky fizenymi ¢erpadly na jednotlivych spotiebnich vétvich z rozdélovace. To je vse
v poradku, pokud je soustava po instalaci 1 fadn€ vyregulovand. Najednou soustava piedava
tolik tepla, kolik je podle skute¢nych venkovnich podminek zapotiebi. OvSsem v mnoha
pfipadech se setkdvame s tim, Ze primarni strana zdroje, kdyZ mluvime o hydraulickém
oddéleni otopné soustavy pomoci HVDT, zlstava Vv plivodnim zastaralém stavu. Tuto
skute¢nost potvrdily pfimé obhlidky v rtiznych kotelnach, které byly ucinény za ucelem
vybéru otopnych soustav pro uskutecnéni experimentdlnitho méfeni, zpracovanych v této

disertacni praci.
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2.10.2 USKALI VYMEN ZDROJE TEPLA

Druhym krajnim ptipadem po zatepleni objektu mlze byt naopak pouhd vymeéna
starého kotle za novy zdroj se stejnym vykonem, kde nebyla stanovena vypoctem nova
tepelna ztrata objektu po zatepleni. Pak se mlze stat, ze pfedimenzovany kondenzac¢ni kotel,
ktery ma omezenou modulaci vykonu hofaku nepracuje Vv optimalnim kondenza¢nim
provozu a zaroven dochazi k jeho soustavnému zapinani a vypinadni - nezadoucimu
cyklovani, pii kterém dochdzi k nadmérné spotiebé zemniho plynu. Opét neni dosazeno
energetickych uspor [29]. O konkrétnim problematice a uskalich pifi tpravach otopné
soustavy po zatepleni objektu pojednava literatura [22]. Poukazuje na to, ze diky nesouladu
provedeného zatepleni objektu s nasledujicimi upravami na otopné soustavé nedoséhnou

uzivatelé ocekavanych tspor ve spotieb¢ energie na vyrobu tepla.

2.10.3 PRAVIDELNE KONTROLY PODLE LEGISLATIVY

Na zaklad¢ jiz zminénych povinnych pravidelnych kontrol kotld, stanovené
doposud provadéci vyhlaskou ¢. 276/2007 [42] vychéazejici ze zdkona &.406/2000°, ktera ma
kontrolovat u¢innost kotle. Rozmezi pravidelnych kontrol se rozliSuje podle vykonu kotle
adruhu paliva. Tyto kontroly muze provadét pouze osoba piezkousena ministerstvem
prumyslu a obchodu [42]. Obsahem téchto kontrol podle zminénych vyhlasek je pouze
vyhodnoceni stavu kotle, podle experimentalniho méfeni ucinnosti kotle a kourovodu, jeho
prislusenstvi, zabezpeceni a regulace, dale se kontroluje dokumentace, provozni predpisy
atd. [23]. Kontrola celé otopné soustavy jako celku, s navaznosti na dany objekt neni dosud
Vramci téchto kontrol vyzadovdna. Kontrole nepodléhd stav otopnych téles, rozvodu,
a dalsiho technického vybaveni. V kone¢ném hodnoceni neni tfeba ani konkrétni klasifikaéni
ukazatele, ale pouze slovni ohodnoceni, které mutize byt i velmi subjektivni. Dusledkem
téchto nekomplexnich a nesouvisle pojatych kontrol u nds miZe byt pak opravdu pouha
vyména staré¢ho kotle za novy o stejném vykonu. Vystupy z téchto kontrol pak nabudou
pouze Ufedni ramec. Neni tomu tak v Némecku, kde se tyto pravidelné kontroly tepelnych
soustav provadéji v souladu s DIN EN 15378 [24]. Tato norma fesi jednak kontrolu zdroje
(samostatnd dil¢i méfeni-provedend 3 - kominova ztrata, ztrdta povrchem a ventila¢ni
ztrata), dale jeho zplisob a miru vyuziti regulace kotle. Dale hodnoti stav rozvodu tepla,
hydraulické sefizeni a vyregulovani, druh a zplisob provozovani Cerpadel, tepelné izolace

a nakonec 1 hodnoti samotné¢ predavani tepla v mistnostech a uroven regulace vnitini

® Jiz nahrazen zdkonem &.318/2012 Sb.s platnosti od 1.1.2013 [41]
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teploty [24]. Bodové ohodnoceni ma predepsany rozsah, a hodnoti se o kolik je mozny
potencial zlepSeni daného kriteria. Na zakladé celkového poctu bodia nésleduje slovni
a detailni doporuceni pro provozovatele. Vysledny protokol o kontrole je velice piehledny
I pro samotného provozovatele [23,24]

Tyto napravnd opatieni, ktera doporuci samotna kontrola otopné soustavy by méla
byt zohlednéna i1 vdalsi fazi ptipadného vypracovani projektové dokumentace na

modernizaci otopné soustavy.

2.11 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

2.11.1 HYDRAULIKAVS. REGULACE A RIZENI

Hydraulické poméry v otopné soustavé jsou stale predmétem mnoha odbornych
¢lankt a polemik. Casto je zminéno hydraulické zapojeni s HVDT v negativnim smyslu,
jako nevhodné a malo doporucované feseni. Piesto, Ze diivody znamé jsou, objevuje se toto
zapojeni 1 V nov¢ instalovanych soustavach. Problematice hydraulického zapojeni s HVDT
je stale svym zplsobem ustupovano a vyc€islenim skute¢nych ztrat snizené efektivity
provozu kondenza¢nich kotli diky HVDT se odborna literatura dopodrobna nezabyva.
Snimani teplot otopné vody je soucasti funkce automatické regulace daného kotle, oviem
slouzi pouze pro jeho vnitini regulaci. Snimani a méfeni objemovych pritokd prakticky
neexistuje viubec. Kdyz nejsou tyto veli¢iny objektivné znamy, pak nemtze byt kladen diiraz
na to, aby doslo K napravé ve stavajicich soustavach a ptredevs§im k optimalizaci navrhu
vV novych projek¢nich feSenich. Soucasné, odborné vetejnosti méné znamé principy by to
mély umoznit, jak je blize popsano v kapitole 2.6. Doposud to spada spiSe do oboru
elektrotechniky, méfeni a fizeni, nez-li samotné hydrauliky a termodynamiky.

Dalsim nezbytnym faktorem je, Zze do navrhu hydraulického zapojeni a regulace
otopné soustavy projektanta vytapéni stile vice zasahuji pifimo vyrobci novych zafizeni
zdroju tepla, ktefi dodaji kompletni vybaveni zdroje tepla, v¢etné nezbytného piislusenstvi,
kterym muze byt i regulace celého otopného systému (systém MaR). Na jednu stranu by
méli timto usnadnit projektantovi otopné soustavy praci s navrhem i piesto, Ze cena tohoto
komplexniho vybaveni véetn€ zatizeni MaR vyrazné narlstd. To je vSak na zvaZeni
investora. Na druhou stranu pod dojmem tohoto snadného feseni mizou vyvstat necekané
problémy tam, kde rozsah funkce takového systému je vyCerpana nebo neni v technickém
souladu s ostatnimi pouzitymi vyrobky, kterym mize byt i HVDT. Ptikladem takového

komplexné dodaného zafizeni je pravé kondenzacni kotel s vlastni automatickou regulaci
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vykonu. Nékteti vyrobei kotli v§ak pamatuji na druh instalacniho zapojeni s HVDT a snazi
se vénovat jeho optimalizaci v ndvaznosti na pokrocily systém méfeni, regulace a Fizeni

(fy Brilon a.s.- kotle Geminox) [46]. OvSem doposud pouze na Grovni internich informaci.

2.11.2 HYDRAULICKE CHOVANI HVDT

Rozdiln¢ vytlacné vysky obéhovych cerpadel primarni a sekundarni strany
znamenaji razné objemové prutoky na obou stranach od HVDT, které jsou pfi¢inou
nezadouciho promichani a teplotnich zmén na ptivodnich a vratnych vétvich. Tyto zmény
Ize teoreticky stanovit na zakladé kalorimetrické rovnice. Lépe je vychazet i pfi tomto
teoretickém vypoctu z vychozich skutetné naméfenych hodnot pii provozu konkrétni
soustavy. Tyto udaje je mozné ziskat pouze experimentalnim méfenim. Diky nému je mozné
poznat skutecny zpiisob provozu soustavy a S nim spojené termodynamické projevy, které
jsou jiz odklonény od teorie kalorimetrické rovnice. Pfi béZnych provoznich rezimech
soustavy jsme schopni experimentalné ur€it velikost rozdilu v objemovych pritocich
a zaroven i zmény teplot pfivodni a vratné otopné vody, kter¢ HVDT diky nerovnovaze
objemovych pritoki umozni.

Jeden ptistup k mé&feni by mohl zmapovat pribéh bézného topného rezimu soustavy
béhem dne. To znamena bez jakychkoliv umélych a manualnich zasahti do provozu soustavy
a jeji regulace. Timto zpisobem je provedena diagnostika, v jakych hydraulickych pomérech
soustava prevazné pracuje béhem dne, zjistovani velikosti nadpritokt nebo podprutokd,
dale zmén v teplotnich pomérech, i miru odezvy na regulac¢ni zasahy atd. Ve shrnuti, do jaké
miry soustava S HVDT pracuje stabilné¢ nebo naopak v dynamickych vykyvech a tak
I neoptimalnim provozu. Tento zpusob diagnostiky by vypovédél o provozni kvalité¢ navrhu
projektového feSeni, zplisobu zapojeni, instalovan¢ho zafizeni a zejména 0 efektivité fizeni
a automatické regulace systému.

Druhym pfistupem je zdmérna zména riznych vzajemnych poméri pritoki na
jedné i druhé strané od HVDT. Tim bychom cilen¢ zjistovali, jak se nam s rozdilnym
vzéjemnym pomérem prutokd méni teploty na jednotlivych vétvich HVDT. Na zakladé
téchto vysledkli je mozné vycislit efektivitu stavajicitho provozu i1 u ostatnich soustav
SHVDT a to pfedevSim s vétSimi instalovanymi vykony, déale optimalizovat projekéni
navrhovani a aplikovat tyto hodnoty do syst¢ému MaR. Tento postup vSak nelze aplikovat
Vv bézné provozované otopné soustavé, kterd sice umozZni ziskat redlné¢ namétfend data
z provozu, ale v omezeném rozsahu a mnozstvi. Doposud vsak tento zpasob diagnostiky

a zkoumani prezentovan nebyl.
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Dalsim zkoumanym aspektem je hydraulické a provozni chovani HVDT podle jeho
typu a velikosti, vzhledem k instalovanému vykonu soustavy, kterd je tabulkové urena
pouze maximalnim pritocnym mnoZzstvim pii jmenovitém vykonu soustavy. I to miize mit
vliv na celkové dynamické chovani a hydraulickou stabilitu HVDT. Ve stavajicich i novych
soustavach s kondenzac¢nimi kotli, kde funkce HVDT muze naruSovat efektivitu provozu,
neni doposud doporuceno vhodnéjsi feseni ve zptisobu hydraulického zapojeni nebo 1épe
celd zména koncepce zplusobu zapojeni nezbytnych komponenti uréenych k piredani
potiebné energie od zdroje ke spotiebi¢i. Soustavy s HVDT najdeme jak Vv plynovych
kotelnach bytovych domd, tak i v predavacich stanicich pro vét§i domovni bloky budov.
Aktualnim trendem je navic odpojovani z centralnich zdroju tepla (horkovodni a parovodni
pfedavaci stanice) a piechod na plynové kotelny s kondenza¢nimi kotli v ptipadé méstskych
bytovych domi. Hlavnim aspektem této snahy je jednak cena za odebrany 1 GJ tepla
V porovnani S cenou za vytapéni zemnim plynem nebo v kombinaci s instalovanym
tepelnym cCerpadlem. Nevyhodou je také staii centrdlnich ptedavacich stanic a jejich
rozvodl, které cenu tepla jednak zvySuji, ale stejné tak i1 jejich pfipadna revitalizace
a vymeéna za nové zafizeni v objektu jsou pro koneéné spotiebitele piili§ nakladné.

Ve starSich soustavach je regulace omezena a jednoducha, pii které HVDT spliioval
téméf vSechny pozadavky na funkci zdroje a provoz soustavy t¢ doby. Neni tak mozné tento
prvek vcleniovat do nové instalovanych soustav dnes, kdyz samotné zdroje tepla disponuji

moderni funkéni technologii za ticelem tspory provozu.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je prokazat experimentalnim méfenim, jak funguji nékteré
otopné soustavy S hydraulickym vyrovnavac¢em dynamickych tlaki provozované dnes
a do jaké miry dochazi k teplotnim zménam piivodni a vratné otopné vody pfi nerovnovaze
objemovych pritokt na stran¢ zdroje tepla, tak na stran¢ spotiebici tepla.

Z vysledk méteni stanovit vhodny rozsah vzajemného poméru pritokt v otopnych

soustavach s hydraulickym vyrovnavacem dynamickych tlaku.

3.1 SPECIFIKACE DILCICH CIiLU

e Experimentdlni  diagnostika  provozu  otopné  soustavy S hydraulickym
vyrovnava¢em pomoci méfeni objemovych prutoki a povrchovych teplot na primarni

stran¢ zdroje tepla a na sekundarni strané spotiebict tepla.

e Zmény Vobjemovych pratocich za ucelem zkoumdni hydraulickych

a termodynamickych projevi v téchto soustavach pfti jejich nerovnovaze

e Vyjadieni vzajemného poméru mezi objemovymi pratoky na obou stranach HVDT

vzhledem k naméfenym rozdilim v teplotach pfivodnich a vratnych otopnych vétvi

e Validace teoreticky stanovenych hodnot z kalorimetrické rovnice S experimentalné

naméfenymi hodnotami
o Korelace stability a chovani HVDT pfi termodynamickych dé&jich

e Komparace dil¢ich vysledkii mezi rozdilnymi velikostmi a typy hydraulickych

vyrovnavacu

e Stanoveni piipustného rozsahu vzajemného poméru objemovych pritokt, platného

pro zapojeni otopnych soustav s hydraulickym vyrovnavacem dynamickych tlaki
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4 METODY RESENI

4.1 EXPERIMENTALNI MERENI

Na obr.19 je znazornéno typické schéma zapojeni primarniho a sekundarniho okruhu
teplovodni soustavy, ve kterych probéhlo experimentalni metfeni. Na strané primarni je zdroj
tepla, kotel, nebo kotle zapojené do kaskady s vlastnimi obéhovymi Cerpadly a na strané
sekundarni je né€kolik otopnych vétvi, které mohou pracovat s odliSnym teplotnim spadem a
jsou vSechny napojeny na beztlaky rozdélova¢ a sbéra¢. Tyto zakladni prvky soustavy

rozde€luje hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakt.

Kotel Kotel > & o &
' T e X }g | }g
| 1 | | \
I I 1 I X
. : A > | —
| \V/ T T T \
_——— i I ] N
r t3 t4 1 1 1 |
1_ D _____ ! ! ! 1
T . |
qve  Primarni Sekundarni Qvs
okruh okruh

Obrazek 19 — Schéma zapojeni primarniho a sekundarniho okruhu s HVDT

4.1.1 MERENE VELICINY
Zvolenou experimentalni metodou bylo pfimé méfeni teplot na jednotlivych

vstupnich a vystupnich potrubich do/z HVDT, jak vidime schematicky body t,,t,,t;,t, na

obr. 19. Dalsi veli¢inou byl objemovy prutok v uzaviené soustave. Ten byl sniman soucasné
na dvou mistech otopné soustavy. Jednak v okruhu zdroje tepla (primarni okruh) a to pted
hydraulickym vyrovnavac¢em a druhy objemovy pritok byl méfen v okruhu spotiebnich

vétvi (sekundarni okruh), hned za hydraulickym vyrovnavac¢em (smérem od zdroje).

e t, - teplota pfivodni topné vody z kotle (primarni okruh) [°C]
e t, —teplota pfivodni topné vody do soustavy (sekundarni okruh) [°C]
e t, - teplota vratné ochlazené vody zpét do kotle (primarni okruh) [°C]
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e t, —teplota vratné ochlazené vody ze soustavy (sekundarni okruh) [°C]
® (, —objemovy pritok primarnim okruhem [1/min]
® (,s —objemovy pritok sekundarnim okruhem [1/min]

4.1.2 MERICi PRISTROJE
e Ultrazvukovy pritokomér dvoukanalovy SYSTEM 1010 Uniflow
e Teplomér ¢tyikanalovy SO141 + 4x piilozna sonda (na potrubi) PTS350-2/E
e Termokamera FLUKE Ti 45

Obrazek 20 — A) Priitokomeér ultrazvukovy, B)Teplomer+prilozna sonda, C)Termokamera

Popis pristroju:

e Ultrazvukovy pritokomér dvoukanalovy SYSTEM 1010 Uniflow

Jedn4 se prenosny pritokomér, uréeny k montdzi na potrubi. Skldda se jednak
Z méficich sond, upeviiovaciho systému a hlavniho datového panelu s grafickym displejem
a moznosti nastaveni a ukladani métenych dat s analogovym vystupem. Pro v§echna méfeni
uvedena v disertacni praci byla pouzita jedna z méticich metod a to odrazova metoda nebo
také nazyvana reflexni metoda. Druhou z metod je metoda pfima, ktera je doporucovana
pouze pro méfeni priitoku na plastovém potrubi. Rozdil je v upevnéni méficich sond a tim
v draze zvukového paprsku. V kazdém jiném piipadé je doporuceno pouziti metody
odrazove, kterd umoznuje dosdhnout vyssi presnosti méfeni a je odolnéjsi v abnormalnich
podminkach v podobé¢ pficného proudéni hlavniho proudu v potrubi.

Uvedené piesnosti pristroje:

Ptesnost doby prichodu: 1-2% z indikovaného pratoku
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(lepsi nez 0,5% je mozné dosdhnout s kalibraci)

Prutokova citlivost: 0,015 m.s?
Stabilita nuly: <0,015 m.s*!

e Ix ¢tyrkanalovy teplomér S0141+ 4x priloZna sonda na potrubi ,,PTS 350

Datalogger je ur¢en pro zaznam teploty (4x teplotni vstupy), ktery je provadén do

energeticky nezavislé elektronické paméti.
Ptesnost vstupu teploty Pt1000/3850ppm (bez sond): +0.2°C od -50 do +100°C
RozliSeni zaznamu. 0,1°C

e Termokamera FLUKE Ti 45
Termokamera s technologii Fluke IR-Fusion®
Presnost: + 2 °C nebo 2 % (plati vyssi hodnota)
Korekce emisivity: 0,1 az 1,0 (prirastky po 0,01)
Teplotni citlivost pfi zobrazovani (NETD): <0,08 °C(80 mK) pii 30 °C

4.1.3 POSTUP MERENi{

Ctyii ptilozné sondy byly pfipevnény v misté os jednotlivych potrubi, vstupujici
do/z HVDT. Teploty byly zaznamenavany po pravidelném c¢asovém intervalu 30 s.
Dvoukanalovy ultrazvukovy pratokomér umoziluje méfit a zaznamenavat dva pratoky
(kanalové vstupy) soucasné. Pritok byl méfen jednak v primarnim okruhu, tak ve stejném
casovém okamziku v sekundarnim okruhu ve stejném intervalu jako teploty. Méfici sondy
pritokoméru byly pfipevnény na pfimy usek potrubi a to min.15xDN potrubi pfed méficim
mistem a min.5xDN potrubi za. Pokud tyto doporucené vzdalenosti nemohly byt splnény
v danych podminkach, byl pritokomér umistén do nejpiiméjsiho tseku, co byl na v misté
méfeni Kk dispozici. Po instalaci pfistroji na potrubi (4x teplotni sonda a 2x snimace
prutokoméru) bylo spusténo zaznamenavani méfenych dat. Podle aktualnich métenych
hodnot na displeji pritokoméru a pomoci termokamery byly tak nejprve zmapovany
a Zaznamenany pocateéni provozni chody soustavy. Jak systém pracuje véetné povell
automatické regulace, a to bez zdsahii provozovatele. Pii téchto normalnich podminkéch
byly hodnoty zaznamenavany po né&jakou dobu. Az soustava dale nevykazovala jiné
dynamické zmény, bylo dalsi snahou a fazi méfeni do soustavy manudlné zasahovat,
abychom dosahli zmén v hydraulickych pomérech na obou stranach hydraulického
vyrovnavace. V pribéhu celého méteni byly soucasné pofizovany snimky termokamerou,
jako moznost dalsiho zkouméni, ovéfovani a porovnani naméfenych hodnot se skute¢nym

chovanim hydraulického vyrovnavace pfi téchto zménach v objemovych pritocich [37].
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4.2 METODIKA ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

4.2.1 TEORIE LINEARNI ZAVISLOSTI

Linearni zavislost dvou proménnych lze postihnout jejich vynesenim do grafu.
Vyjadfeni miry linearni zavislosti dvou proménnych nam umozni stanovit korelacni
koeficient nebo-1i Pearsoniv korela¢ni koeficient. V piipad¢ korelace nestanovujeme rovnici
piimky zavislosti, coz je tlohou linearni regrese, ale mizeme si pfimku predstavit jako
vyjadieni linearniho vztahu a z odchylek boda od piimky pak odhadnout miru tohoto vztahu.

Pearsoniv korelaéni koeficient 1ze vyjadtit [38], [17]:

COI’I‘(X,Y) COV(X’Y) E[(X — Hy )(Y — Hy )]

B Oy Oy B Oy Oy )
kde
corr(X,Y ) oy Pearsontiv korelacni koeficient
cov(X,Y) kovariance proménnych X a Y
Ox smérodatnd odchylka proménné X
Oy smérodatnd odchylka proménné Y
My X sttedni hodnota nebo-li o¢ekavana hodnota proménné X
Ly 3y sttedni hodnota nebo-li o¢ekavana hodnota proménné Y
n
2 (% =X)(y; =)

= [39] (5)

Pxy == -
S-S0

Predpokladem je, Ze ob¢ veli¢iny X a Y jsou kvantitativni nahodné veli¢iny se
spole¢nym dvourozmérnym normalnim rozdélenim.

Koeficient korelace nabyva hodnot z intervalu <—1,1> Hodnota korelacniho
koeficientu +1 znaci zcela ptimou zavislost. Pokud je korela¢ni koeficient roven 0, pak mezi
proménnymi neni Zadna statisticky zjistitelnd linearni zavislost a veli¢iny jsou nekorelované.

Pii nulovém korelacnim koeficientu na sob¢ veli¢iny mohou zéviset, pouze tento vztah nelze

vyjadfit linearni funkci, a to ani piiblizné [39].
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corr(X,Y)=1

y

X
Obrazek 21 — Vyjddreni korelacni zavislosti nahodnych velic¢in X, Y

Hodnoty ziskané experimentalnim méfenim bylo mozné ptimo vyjadfit graficky.

Toto vyjadieni ukazalo trend zévislosti zmén teplot na zménach objemového pritoku béhem

celého méfeni. Zména prutoku na primarni nebo sekundarni stran¢ v uzaviené soustave

ovlivnila hodnoty teplot na pfivodnich a vratnych vétvich podle zadkoni zachovéni energie.
Qp +Qs +Q; =0 (6)
Q, [W]...Pfedavany vykon zdroje tepla
Qs [W]...Pfedavany vykon na stran¢ spotiebice
Q, [W]...Ztraty z ptenosu tepla pies st€énu potrubi a ztrata akumulaci, pfedpokladem je
Q, =0, pro dalsi zpracovani a pouziti kalorimetrické rovnice [27]
Qe =0 W] ™
m, -c, -(t, —t,)=m; -cq - (t, —t,) (8)
Ve zkraceném zapisu a predpokladu, ZeC, =Cq:

mp (tl — t3 ) (9)

Pii ptedpokladu hodnoty hustoty vody p=1000 kgm™ je vyjadfen vzijemny pomér

pomoci pfimo méfenych objemovych pritoki:

Me L Gwe . %e _p [-] (10)
mS qu qVS

Vzajemny pomér pratoku v primarnim okruhu a pratoku v sekundarnimu okruhu soustavy

qi — (tl _tS) 11
Ovs (tz _t4) ( )
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Ctyii veli¢iny teplot a dvé veli¢iny objemovych pritokii byly zjisfovany piimym
méfenim V jeden ¢asovy okamzik. Zaznam byl provadén po intervalu 30 s a celkova doba
meéifeni trvala na kazdém misté pfiblizné 2 hodiny, podle moznosti ménit hydraulické
podminky v dané soustavé.

Graf E.(1-8).1 - Diagnostika teplotnich poméra

Pfi dosazeni zaznamenanych hodnot objemovych prutoki do ,,vzajemného poméru‘

e , byly graficky znazornény spojité kiivky prabéht vSech naméienych teplot (1, to, t3, ta)
VS

Vv poradi tak, jak postupné probihalo méfeni pfi jednotlivych zménach objemového pritoku

na jedné nebo druhé¢ strané. Tim také dochazelo ke zménam teplot na jednotlivych vétvi.

Vyjadieno funkéni zavislosti:

y="f(x) =>t = f(giJ (12)

Graf E.(1-8).2a,b - Porovnani teoreticky stanovenych teplot s naméfenymi hodnotami

Za tucelem porovnani teoretického =zakladu platnosti kalorimetrické rovnice
s namé&fenymi hodnotami podle rovnice (8) byly naméfené objemové prutoky a z nich
stanovené vzajemné poméry sefazeny podle velikosti, nezavisle na pruibéhu méfeni. Na
postupné zméné velikosti poméru byly z ostatnich naméfenych hodnot teplot a objemovych
prutokt pocetné vyjadieny a v kazdém bodu méteni graficky znazornény hodnoty teplot,

které maji nejvétsi vliv na celkovou efektivitu provozu soustavy :

t2 - teplota pfivodni topné vody do soustavy (sekundarni okruh) [°C]
t3 - teplota vratné ochlazené vody zpét do kotle (primarni okruh) [°C]
t, =t,—-t;-P+t -P (13)
t, =t, —t, .qurtl v
Ovs Qvs (14)
t,,t;,1,,00p,Oys Jsou zméfené hodnoty v jednom bod¢ meéteni.
1
=t t) (15
t, = s . (t, —t,)+t 16
v T 4 2 + 1 ( )
Qve

t,,t,,t,,0yp, Oys Jsou zméfené hodnoty v jednom bodé méfeni.
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Hodnoty stanovené timto vypoctem byly vyneseny do grafu spolu s hodnotami
teplot t,,t, pfimo naméfenymi.Tim, ze se jedna o vzdjemné na sob&é nezavislou mnozinu
poctu bodl, a nebylo by z ni dobfe rozpoznat, ktery znazornény bod méfeni nalezi bodu
vypoctu, byla kazdou mnoZinou bodd prolozena piimka nebo kiivka tak, aby byla patrna
tendence vzajemného rozdilu pfi riznych pomérech pritokii. V nékterych piipadech byla
vyjadiena graficky znazornéna zaroven i velikost odchylky mezi hodnotami zméfenymi

a stanovenymi vypoctem:

E3p :|(t3 —ty ) & :|(t2 _tzvx pfi Qs <Qp VP21 (17)
E3s :|(t3 _t3v) 1Ep = |(t2 _tz\/l pii Oy =Q, VP<1 (18)
_ 1 g
&=— Zgi (19)
n 5z

Velikost odchylky nam vyjadfuje jednak ztraty Q, (ztrata pfenosu tepla pfes sténu
potrubi a ztrata akumulaci), ale zaroven i mozné chyby méteni (kap. 4.2.2).
Na zakladé tohoto grafického porovnani a respektovani moznych chyb a okrajovych vlivi je
mozné¢ dal pracovat snaméfenymi hodnotami teplot v danych bodech naméfenych
objemovych pratoki .

Graf E.(1-8).3 - Rozdily teplot na ptivodnich vétvich ti ,t a vratnych vétvi t3 ,ta

Dale byla ve vSech naméfenych bodech znazornéna nerovnovaha mezi naméfenymi
teplotami ptivodniho potrubi otopné vody z kotle (t,) a teplotou ptivodniho potrubi otopné
vody do soustavy (t,), ke kterym dochazelo postupné béhem méfeni.
q —
t-t,= f(iJ <=> 0Oyg 20w (20)
VS

Stejné tak i mezi naméfenou teplotou vratné vétve do kotle (t,) a teplotou vratné vétve ze

soustavy (t,):

t,-t, = f[qi] <=> Oy <0y (21)
Ovs
Obecng: y="f(x) => At= f[qi] [°C] nebo [K] (22)
VS

Mezi obéma kiivkami rozdilu teplot je pfima zavislost s kiivkou vzajemného poméru

objemovych prutokii:
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Popis v grafech:
o Atyo =lt—t)=AT 00 [°C] nebo [K] (23)
Rozdil teplot mezi pfivodnim potrubim otopné vody z kotle primarniho okruhu
(pfed HVDT) a pfivodnim potrubim otopné¢ vody za HVDT do sekundarniho
okruhu spotiebict.
o At =[(t; —t,) = ATy [°C] nebo [K] (24)
Rozdil teplot vratného potrubi otopné vody v primarnim okruhu (vstupni voda do

kotle) a vratnym potrubim otopné vody ze sekundarniho okruhu spotiebicii.

Graf E.(1-8).4 - Stiedni hodnoty z intervali rozdilt teplot a vzajemny pomér prutoki

Soustava V prvni fazi méteni byla ponechana v rezimu vlastni regulace, aby byl
zmapovan realny provozni stav. Postupné tak vznikaly v pruibéhu méfeni intervaly, béhem
kterych byly hodnoty méfenych pritoku i teplot v ¢ase velmi ustalené a neménné. Za tcelem
zjistovani teplotnich rozdili na zékladé riznych vzajemnych pomért pratoka byly tyto
jednotlivé, v Case ustalené hodnoty rozdéleny do intervalt, ze kterych pak byly vyjadieny

stfedni hodnoty méfenych velic¢in. [17]

X =

S|

n _ 1 n
2KV yzﬁ'zyi (25)

1
i=1 i=1

Vyjadieni stfednich hodnot veli¢in v pfipadé tohoto experimentalniho méteni:

Lsoat (26)

= 1 1 -
P—HZPI v ot —Hétl \4 At—ﬁ‘i

i=1

Priitbéh méteni provazely useky, béhem kterych byly hodnoty méfenych priatokt

i teplot v Case velmi ustalené a neménné. Za ucelem zjistovani teplotnich rozdild na zakladé
riznych vzdjemnych poméri pritokl byly tyto hodnoty rozdéleny do intervali, ze kterych
pak byly vyjadieny stiedni hodnoty méfenych veli¢in. Timto zpisobem doslo k eliminaci
Casovych prodlev jednotlivych ustalenych intervali, a také predevsim k odstranéni hodnot
méfeni viditelné zatizené hrubou chybou [26], [17]. Patii k nim rizné neustalené provozni
stavy a dynamické jevy jako je vypnuti hofaku kotle nebo Cerpadla kotle, dale uzavieny
sméSovaci regulacni ventil na sekundarni otopné vétvi nebo nevhodné hydraulické zapojeni.
Vsechny tyto riznorodé a vedlejsi projevy kazdé soustavy budou konkrétné popsany
U jednotlivych experimentll. Bylo nezbytné je béhem meéfeni poznamenat, aby mohly byt

mezi vystupnimi hodnotami 1épe identifikovany, popsany anebo piipadné odstranény.
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Automaticky systém regulace a jeji nastaveni kazdé soustavy nebyly predmétem zkoumani
piesto, ze mély na kvantitu vystupnich hodnot a jejich dalsi pouziti zasadni vliv.

Dalsi fazi béhem méfeni byla zdmérna zména hydraulickych pomért, pokud to dana
soustava umoznovala. Stejnym zptisobem byly zpracovany i tyto ustalené intervaly hodnot.
Za ucelem prehlednosti vysledk v grafech a moznosti dosazeni funkéni zavislosti rozdila
Vv teplotach na velikosti vzajemného poméru byl sestaven bodovy graf stfednich hodnot

meéfenych veli¢in.

y= f()_() => A-ITPRRJ'VO = f[g—ij <=> (Qyp <Qy <=> P<1 (27)
s
_ ¢ Gw _ _
Vv ATpar = f q <=> Qp 20y <=>P2=1 (28)
Vs

Byl posuzovan jednak rozdil mezi teplotami ptivodnich vétvi pii nadpratoku
sekunddrnim okruhem a rozdil mezi teplotami vratnych otopnych vétvi pii nadpritoku

primarnim okruhem. Nasledné byla témito body prolozena kiivka zavislosti.

4.2.2 OKRAJOVE VLIVY ACHYBY MERENi{

o Setrvacnost ohfati tloustky stény ocelového potrubi proudici kapalinou

e Teploty vody v potrubi byly skute¢né fadové vyssi, nez méfené hodnoty na jeho

povrchu

e Misto prilozeni termoc¢lanku po obvodu daného rozméru potrubi s ohledem na

mnozstvi pratoku proudici skrz dany prifez (DN) potrubi

e Zpusob piilozeni termoclanku a nerovnomérna sila jeho ptipevnéni na potrubi

e Byla provedena kalibrace pfistroje na hodnotu nula. Pak byla pfipadna chyba

méteni na pfistroji pro obé hodnoty pritoki stejna.

e Automaticka regulace soustavy, ktera ovliviiuje dynamické procesy uvniti potrubni

soustavy i béhem faze méteni

Kazdy experiment byl proveden pouze jednou, aby byl zndzornén realny

provozovany stav v dané otopné soustavé s HVDT. Nebylo ucelem opakovat méteni a dale
hodnotit celkovy provoz dané soustavy béhem topného obdobi. Navic, kazd4d otopna
soustava byla originalnim hydraulickym zapojenim vcetné zptsobu provozovani a nastaveni
regulace. Ztoho plyne, Zze kazdé méfici misto umoznilo rozdilny pribéh a rozsah
naméfenych dat. V disertacni praci byla naméfend data z kazdé soustavy zpracovéna

podrobné a samostatné¢ vyhodnocena v radmci kazdé métfené otopné soustavy. Shrnuti vSech
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vysledki a vzdjemné porovnani mezi jednotlivymi misty meéfeni bylo provedeno
az Vv zavéru, pokud to naméfené hodnoty a zpracované vysledky jednotlivych experimentt
umoznily. V kazdé kapitole o experimentu dané soustavy bude podrobny popis prubéhu
meéfeni a okolnich vlivil tak, aby bylo jasné, jestli namétené hodnoty a zpracované vysledky
nékterych soustav je mozné vzajemné mezi sebou porovnat a pouzit do zavérecného shrnuti

o zavislosti teplot t,,t, na zménach vzajemného pritoku ¢i nikoliv.

4.2.3 SEZNAM EXPERIMENTU PODLE TYPU AVELIKOSTI HVDT
e E.1-HVDT 2“ D=108mm (DN100) Q,,. =4m®hod™

E.2 - HVDT Il (atyp-hranaty) rozméry 135x120x905mm Q,,,, =8m®.hod ™

E.3- HVDT Il D=159mm (DN150) Q. =8m°.hod ™

E.4- HVDT Il D=159mm (DN150) Q. =8m*.hod ™

E.5- HVDT D=76mm (DNG65) , vzhledem k dimenzi pfipojnych hrdel DN50
nesplioval typické vyrobni rozméry

e E.6- HVDT IV D=219mm (DN200) Q,,, =20m®hod™

e E.7-HVDT IV D=219mm (DN200) Q,,x =20m®hod™

e E.8-HVDT IV D=219mm (DN200) Q,,x =20m®hod™*
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

5.1 EXPERIMENTE.1

e Primarni strana: kaskada dvou kondenzacnich kotla

e Sekundarni strana: 1x sméSovaci okruh pro otopna télesa s elektronicky fizenym
obéhovym cerpadlem, 1x vétev pro ptfipravu teplé vody s tfistupniovym ob&hovym
Cerpadlem

e Typ arozméry HVDT: HVDT 2%“-zavitové piipojeni 2 (4XDNS50), pramér HVDT
D=108mm (DN100), vyska L=600mm.

e Jmenovity pritok: Q,,, =4m>.hod™

Obrazek 5.1.1 — HVDT 2* ; Sekunddrni strana soustavy S umisténim priitokomeéru
a teplotnich cidel

5.1.1 DIAGNOSTIKATEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.1
Pribéh vSech naméfenych teplot pfivodnich a vratnych vétvi t;,t,,t;,t, v zavislosti

na vzajemném poméru pritoki je znazornén v grafu E1.1. Cim se vzajemny pomér vzdaluje

od hodnoty rovnovahy P =1,0, tim je vétsi rozdil v objemovych prutocich na obou stranach
HVDT a dochazi k nezddoucimu sméSovani pfivodni a vratné otopné vody . Pii vétSim

pritoku v primdrnim okruhu je hodnota vzdjemného poméru pritokd P >1,0 a rozdil
Vv teplotach se projevi na vratnych vétvich t,a t,, naopak teploty v pfivodnich vétvich t;
at, jsou témét vyrovnany. V opacném piipadé vétsiho pritoku v sekundarnim okruhu
avzajemném poméru P <10 se ukazuje rozdil v teplotach v pfivodnich vétvich (t,t,)

a vyrovnani teplot vratnych vétvi (t,,t,) .
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E.1: Pribéh namérenych teplot topné vody

e, N~ . 7
i
I

Teplota [°C]
g
—
\

|

46 i /./ ——1t1 Pfivod z kotle-Primar W 7
o t2 Privod do soustavy-Sekundar Wi

I/ 1

—13 Vrat do kotle-Primar
42 i ——t4 Vrat ze soustavy-Sekundar

Graf E1.1- Pritheh namérenych teplot na privodnich a vratnych vetvich v zavislosti na
zmeéndach pomeru prutokii -E.1 — HVDT 2

Na znazornénych kiivkach jsou ztetelné i regulac¢ni zasahy soustavy, kdy kotel
vypnul a teploty otopné vody soucasné poklesly. Vzapéti doslo k zapnuti hotaku a jejich
prudkému vzestupu. Zména provozniho trendu soustavy, ptevladajiciho nadpritoku
primarnim okruhem kotle P >1, musela byt manualné provedena tak, aby bylo umoznéno
zm¢éfit 1 teplotni rozdily ptivodnich vétvi pii vétsim prutoku v sekundadrnim okruhu P <1.
DosaZené hodnoty vzajemného poméru se pohybovaly nejcastéji v rozmezi 0,63<P <0,7.
Konec¢nou fazi méfeni byla soustava vracena do stavu jako na zacatku, ¢emuz odpovidaji
i posledni prub¢hy teplot v grafu E1.1 a hodnoty vzajemného poméru na ose X P >1.

e Zhodnoceni provozu vici kondenza¢nimu kotli:

Teplota vratné vody ze sekundarniho okruhu spotiebic¢e t, se udrzovala po dobu
meéteni prevazné na hodnoté 48 °C. Pii béZném provozovani soustavy a nadpritoku
v primarnim okruhu zdroje dochazelo k ohfati vratné vody do kondenzac¢niho kotle az na
teplotu t, =55°C.

e Porovnani pfivodni teploty t, do soustavy v zavislosti na poméru pritokii:

V dalsim grafu E1.2a je porovnani namétenych hodnot teploty ptivodni do soustavy

t, (sekundarni okruh) a hodnoty této teploty pocetné vyjadiené z ostatnich naméfenych

veli¢in v dany okamzik méfeni. Bylo zvoleno porovnani hodnot podle velikosti poméru
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prutokil a rozliSeno porovnani hodnot teploty t, pfi poméru P >1,0 (nadpritok primarnim
okruhem) a zvlast hodnot zjisténych pii vzajemném poméru P <10 (vétsi prutok
sekundarnim okruhem). ProloZeni jednotlivych mnozin bodG pfimkami je za Ucelem

srovnani skute¢nych rozdilt mezi nimi (14).

t4_t3.qi

VS

e

Qvs

t,,t;,t,,00, 0y JSOU Naméfené hodnoty v jednom bod¢ métent.

t

v

t, [°C]

% E.1: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - Teplota privodni do sekundarni soustavy "t2"
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Graf El.2a — Porovndni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro
teplotu piivedni vétve do soustavy t> - E.1 — HVDT 2

Hodnoty méfené s vypoétenymi jsou nejvic totozné podle grafu pii vzajemném

poméru prutokit 0,9 <P <12. Pfi jiném poméru se odchylka mezi nimi zvySuje a pii téméef

dvojndsobném nadpritoku v sekundarnim okruhu ¢ini primérd odchylka az &, =6°C.

Z grafu je dale vidét, ze skute¢nd hodnota ptivodni teploty do soustavy predpokladané podle

vypoctu z naméfenych hodnot vychazi vyssi nez ukazuji hodnoty skutecné zméfené. V ramci

soucasn¢ho trendu kondenzacni techniky vyuzivané u béZnych otopnych soustav jsou

vyznamnéj$i hodnoty teploty t, pravé pii pomérech P >1,0. Tento dil¢i poznatek bude mit

vliv na celkové zhodnoceni vhodného rozsahu vzijemného poméru pritokti vzhledem

k

pozadovanym teplotam pro optimalni provoz otopné soustavy s HVDT.
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Rozdil teplot [°C] vSak jiz neni tak vyrazny pii dvojnasobné vétSim pratoku
V primarnim okruhu zdroje pifi hodnotich poméru P >12. Ob¢ pfimky jsou témet
rovnobé&zné a primérna odchylka z téchto mnozin byla stanovena nag, <1°C.

& :|(t2v _t2] &3 =|(t3v _ts]

Za zminku stoji celkovy rozsah hodnot teploty piivodni na o0se Yy, ktery lépe
demonstruje téméf plochy tvar prolozené piimky poméru P >1,0, do kterého lze jesté
pojmout hodnoty teploty t, pii poméru P =0,85. Pro provozni rezim to znamena, ze teplota
odpovida teploté vystupni z kotle t,, a jen nepatrné vzroste pii vétSim poméru, naopak
razantn¢ klesne pfi nedostatecném pratoku primarnim okruhem kotle, jehoz vystupni teplota
Z kotle a zaroven i teplota t, pfed HVDT zlstala neménna (graf E.1.1).

e Porovnani vratné teploty t, do zdroje v zavislosti na poméru pritoki:

Stejnym zpusobem byly vyjadieny hodnoty teploty vratné vody do kotle
t, (primarni okruh). Tendence jsou velmi obdobné z ptedchozim vyjadienim teploty t,.
Zde je prab¢h linedrnich pfimek mnozin boda pii hodnotach poméru P >1,0 dokonce témét
rovnobézny a stanovena prumérna odchylka byla &, =0,5°C. Naopak odchylka pfi
hodnotach poméru 0,6 <P >0,7 ¢inila & =8°C. V pfipadé teploty t, jsou dulezité
hodnoty pii pomérech P >1,0, kdy dochazi u kondenzaénich kot k jejimu nezadoucimu
ohfati pravé pii vétsich pritocich primarnim okruhem. Podle téchto vysledki ji lze
teoreticky urcit pii znamych parametrech objemovych pritokii a teplot Vv této soustave.

Dalsim potvrzenim je shodné vzestupna tendence teploty vratné do kondenzacniho
kotle t,. Jeji strmy narist je hned v pocatecni fazi mirného nadpritoku primarnim okruhem
pii pomérech 1,25<P >13. Nasledujici pribeh s rostouci nerovnovahou pii pomeérech
P >13 je jiz pozvolny. Pfesto bylo provoznich bodu v tomto rozsahu béhem méteni ziskano
hodné¢, coZ v disledku neni optimalni skutecnosti provozniho stavu, kdy ndm celkové teplota
vzrostla o rozdil asi 7 °C od teploty vratné ze soustavy t,.

t, =M (¢, —t,)+t, [°C]
Ove

t,,t,,t,,0, Oys Jsou zméfené hodnoty v jednom bodé méfeni.
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& E.1: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - Teplota vratna do kotle "t3"
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Graf E1.2b — Porovnadni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro
teplotu vratné vody do kotle t3 (primdrni okruh) - E.1 — HVDT 2

Timto porovnanim teplot t, i t, je mozné sledovat jak chyby samotného méfeni,
tak zarovenl 1 odchylky redlného méteni hodnot za béZzného provozu a jejich teoretického
vypoctu. Chyby méfeni nam vyjadiuji stanovené pramérné odchylky &, =0,5°C
a &, <1°C pii hodnotach poméru P >1,0- nadpritoku v primarnim okruhu. Zabyvat se
vyraznou odchylkou p#i pomérech P < 0,8 v obou pfipadech a objasnit jeji pfi¢inu je mozné
I pomoci termoviznich snimku, které byly béhem méteni potizovany (obr.5.1.2). Ty mohou
poskytnout dalsi kontrolu naméfenych hodnot ptiloznym c¢idlem. Podle nich je rozlozeni

teplot po povrchu prifezu potrubi rovnomérné a nedochazi k zadnému vrstveni proudu po

prafezu diky rozdilim teplot.

Obr. 5.1.2 — Rozlozeni teplot po povrchu potrubi pri poméru Qup:Qvs =0,63
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Zavérem pro tento zplisob porovnani teoretického predpokladu a experimentalniho
méteni je v obou piipadech stejny. Pii shodnych objemovych pritocich P =1,0 se soustava
chova podle zakonu zachovani energie, z kterého vychazi kalorimetricka rovnice.
S ptipustnou, ale stabilni odchylkou lze tvrdit to samé i v Sirokém rozsahu poméru od
P>10 (vétsi prutok primarnim okruhem kotld). V obou pfipadech se hydraulicky usek
s HVDT chova podle zndmych teoretickych predpokladu.

Neni tomu tak pfi opacném poméru objemovych pratokit P <0,9 a hydraulické

zapojeni s HVDT se nechova podle predpokladu kalorimetrické rovnice.

5.1.2 ROZzZDILY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qvp:Qvs

Aby byla zavislost mezi zménou v pritoku a zménami teplot 1épe prokazéana, byly
vSechny hodnoty spojité vyjadieny pomoci teplotnich rozdilii a to véetné znazornéné kiivky
vzajemného poméru prutoku (graf 1.3a). Na hlavni ose y jsou znazornény teplotni rozdily
ana vedlejsi ose y je vyjadiena aktualni méfena hodnota vzajemného poméru pritokda.
Rozdily v teplotdch se méni podle toho, jaky je podil nerovnovéhy Vv pritocich. Pii P >1

rostou rozdily mezi teplotami vratnych vétvi t;a t,, pokud P <1, tak pfevazoval vétsi

priutok sekundarnim okruhem a roste rozdil teplot mezi pfivodnimi vétvemi t, a t,.

Odpovidaji tomu i tvary pribéhu kiivek teploty a zmény poméru obou pritokd.

E.1: Prabéh rozdild v teplotach mezi primarnim a sekundarnim okruhem
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Graf E1.3a — Graf rozdili teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndch
pomeru prutokii -E.1 — HVDT 2
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Znézornéni celého pribéhu méfeni jasné ukazuje dynamickou zavislost, jakou maji
rozdilné pritoky na primarni a sekundarni strané soustavy diky oddéleni HVDT vliv na
zmény teplot otopné vody v dané soustave 1 presto, ze ptilozna Cidla byla umisténa pouze na
povrchu potrubi. Dal$im vyjadifenim dynamickych zmén uvnitt HVDT jsou termovizni

snimky zachycenych pfi riznych vzajemnych pomérech prutokti P na obrazcich 5.1.2a,b,c.

Obr. 5.1.2a — Termovizni porovnani rozloZeni teplot po povrchu potrubi pri poméru
qQwe:Qvs>1 - nadpritok v primdrnim okruhu kotle E.1 — HVDT 2¢

0,88

Obr. 5.1.2b — Termovizni porovnani rozlozeni teplot po povrchu potrubi pri poméru
qQwp:Qus <1 -nadpritok v sekundarnim okruhu spotiebicii E.1 — HVDT 2¢

Na obrazku 5.1.2a jsou znazornény snimky z pocatecni fdze méfeni, kterd
demonstruje piedev§im beézny provozni stav soustavy a to vétSitho objemového pritoku
V primarnim okruhu kotle pfi vzdjemnych pomérech P >1. V druhé casti se pomoci
manualni regulace pfiblizil vzajemny pomér pratoku P =1 a pokles pratoku primarnim

okruhu dale pokracoval az na hodnotu P =0,63 (obr. 5.1.2b).
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o %

1,6

Obr. 5.1.2¢c — Termovizni porovndni rozlozeni V posledni fazi méreni
Qvp:Qvs >1 - nadpritok v primarnim okruhu spotrebicii E.1 — HVDT 2
V posledni ¢asti méfeni hotdk i Cerpadlo kotle navysily svij vykon a soustava
plynule ptesla do normalniho provozu - nadprutoku v primarnim okruhu (obr. 5.1.2c).

- E.1: Namérené hodnoty rozdil( teplot podle velikosti poméru
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Graf E1.3b — Bodovy graf jednotlivych méricich bodii rozdilii teplot na privodnich a
vratnych vétvi v zavislosti na zméndch poméru priitokii -E.1 — HVDT 2

Pokud provedeme Upravu naméfenych rozdilt teplot a vyjadiime jednotlivé body
méteni ptimo podle velikosti vzajemného poméru pritokd nezavisle na posloupnosti méient,
je mozné témito mnozinami bodu vycislenych rozdild prolozit pfimku linearni funkéni

zavislosti na velikosti poméru rozdilu v prutocich (graf E1.3b). MnoZina bodti P <1 na levé
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stran¢ spolu s ptimkou zna¢i vyznamné rozdily mezi pfivodnimi teplotami t,a t, a prava

strana bodii grafu P >1 rozdily v teplotach vratnych

t, a t,.

Vyslednym grafem

jednotlivych méfenych tisekt a z nich stanovenych sttednich hodnot znazornuje graf E1.4.
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E.1: Vysledné hodnoty rozdil( teplot podie velikosti pomeéru qy,:qys
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Graf E1.4 — Graf strednich hodnot intervalii rozdilii teplot na privodnich a vratnych vetvi
V zavislosti na zméndch pomeru priitokii -E.1 — HVDT 2

Prazdné Gseky v obou grafech potvrzuji, Ze nebylo béhem méteni mozné dosahnout

vSech provoznich stavili vzdjemnych pomérti v dané soustave, ale je mozné pomoci linearni

zavislosti pfiblizné odhadnout miru tohoto vztahu i v téchto nemétenych mistech. Tyto

hodnoty je ale mozné doplnit nebo porovnat s naméfenymi Useky experimentu v jiné

soustave.
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5.2 EXPERIMENTE.2

V potadi druhé méteni probéhlo v kotelné pro péti-podlazni bytovy dim.
Primarni strana: 2x plynovy kotel starsi vyroby
Sekundarni strana: novy rozdélova¢-sbéra¢ , kombi; 2x vétev UT s elektronicky Fizenymi
ob¢hovymi cerpadly; 1x vétev pro piipravu TV + ob&hové cCerpadlo s konstantnim
nastavenim otacek
Typ a rozméry HVDT: HVDT Il atypicky kvadr , pfirubové pfipojeni potrubnich vétvi
v dimenzi 4x DN65, rozméry HVDT 135x120x905mm, (vyrobce K.T.O.)

Obr. 5.2b 4x teplotni cidla Qvs-snimace v sek.okruhu  Qvp-snimace prim.okruhu
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5.2.1 DIAGNOSTIKA TEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.2

E.2: Pribéh namérenych teplot topné vody
70
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Graf E2.1- Graf pritbéhu namérenych teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na
zmeéndach pomeéru pritoku -E.2 — HVDT II

Teplota pfivodni vody zkotle t, se v pravidelnych usecich méni v rozsahu
60°C <t, <67°C. Automaticka regulace kotle pravideln¢ spind a vypina hofék na zaklad¢
teplotniho rozdilu na kotli a podle nastavené spinaci diference regulatoru kotle. Tento
zpusob regulace ovliviiuje veskery prubéh ostatnich teplot v soustaveé, a nemaji na n¢j zmény
v pritoku zcela zasadni vliv (graf E2.3). Timto zpusobem je regulovana vétSina soustav se
star§imi plynovymi kotli, u kterych neumoznuje hotak plynulou modulaci vykonu.

e Zhodnoceni zptisobu provozovani otopné soustavy:

Pritok primarnim okruhem pievySoval pritok na sekundarni stran¢ az trojnasobné,
jak je vidét z hodnot poméru na ose x (graf E2.1). Ob&hové Cerpadlo v primarnim okruhu
zdroje (Grundfos UPS 40-60/2F) bylo pevné nastaveno na dany stupei otacek a udavalo

pritok cca ¢, =12m®-hod ™. Nebylo mozné toto nastaveni zménit. Pfestoze dostatecny

odbér a poticba tepla nebyla soustavou avizovana, primarni okruh zdroje véetné Cerpadla

pracuje beze zmén a bez navaznosti na aktudlni stav potifeby otopné soustavy.
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e Porovnani pFivodni teploty t, do soustavy v zavislosti na poméru prutoki:
I pfes tyto provozni podminky bylo provedeno porovnani teplot t, a t,

vyjadienych jednak pomoci vypoctu z ostatnich naméfenych hodnot s hodnotami teplot
pfimo zmétenymi.

E.2 - Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t2" Privodni teplota topné vody do soustavy
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Graf E2.2a — Porovndni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
piivodni vody do soustavy to (sekunddarni okruh) - E.2 — HVDT 11
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Ptivodni teplota do soustavy t, pfi téchto vzajemnych pomérech P >12 by méla
byt téméf rovna teploté piivodni z kotle t,, jak ukazuji shodné pribehy obou teplot v grafu
E2.1 a nemélo by dochazet k vykyvim ¢i poklesim vykonu na sekundarni strané. Rozsah
rozptylu hodnot vgrafu E2.2a odpovida rozsahu teplotni diference spinani hofaku
(60°C <t, £67°C). Primérna odchylka chyby ze vSech naméfenych bodii mezi vypoctem
améfenim byla £, =2,78°C, a to bez zahrnuti vyrovnanych hodnot v bodech poméra
v useku 1,25 < P <13. Mnoziny bodil byly za uc¢elem lepSiho zobrazeni pribchu nariistu
a poklesu velikosti odchylky &, prolozeny kiivkami polynomu 2. stupné.

Hodnotnym prvkem zaméru experimentu bylo, ze pii vétsich jak dvojnasobnych
prutocich primarnim okruhem21< P <2 4 jiz nedochazi k vétsim rozdilim teplot a naopak

se soustava stabilizuje.
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e Porovnani vratné teploty t, do zdroje v zavislosti na poméru pritoki:
Velmi podobnou tendenci ma i v pofadi druhé porovnani teploty vratné do kotle t,

vgrafu E2.2b. Teplota je vnaméfené $kale poméru P>10 na rozdil od teploty t,

s rostouci tendenci podle vySe nadprutoku v primarnim okruhu kotlit P >1,0.
. _ 1 n
83:|(t3_t3\/] pr1 qu SqVPVP21,g3:HZEI
i=1

Primérma odchylka chyby byla dokonce nizsi &,, =155°C a obéma mnozinami

byla taktéz prolozena kiivka polynomu 2. stupné pro Ucely zobrazeni pribéhu nartstu

a poklesu velikosti odchylky &, v rtiznych naméfenych pomérech priutokd. Z vysledku se

potvrdila linearné rostouci tendence teploty t, S narGstajicim podilem pfevahy objemového
prutoku v primarnim okruhu 1,3<P <18.

cso E.2 - Porovnani hodnot méfeni a vypoctu - "t3" Teplota vratna do kotle
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Graf E2.2b — Porovndni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
vratné vétve do Kotle t3 (primdrni okruh) -E.2 — HVDT Il
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5.2.2 RoOzDpiLY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qur:Qvs

V grafu E2.3a je znazornéna kiivka vSech naméfenych bodt poméru pritoki vaci
rozdilim teplot ptivodnich a vratnych vétvi. Tvar pribéhu zmény pritokd neodpovida tvaru
kiivky naméfenych teplotnich rozdild, jak bylo ziejmé u piedchoziho mista méfeni
(graf E1.3a). Naopak modra kiivka rozdilu vratnych vétvi AT, V piipadé vétsiho prutoku
primarnim okruhem pln¢ Kkoresponduje s tvarem kiivky zmén piivodni teploty z Kotle
t, (graf E2.1) a rozkmitu amplitudy spinaciho cyklu hotdku. Tento zplsob regulace ma
vyrazny vliv na teplotni poméry v soustavé. Neni odezva regulace vykonu zdroje na
minimalni odbér tepla v sekundarni soustavé spotiebicti. Diky zmétenym hodnotam prutoka
na obou stranach a vyhodnocenému az trojnasobku jejich rozdilu se tento nadbytek otopné
vody vraci pies HVDT zpét do kotle. I to je pfi¢inou vyrazného rozdilu mezi vratnymi
vétvemi, ktery neklesne pod hodnotu AT, =5°C, stfidavé roste az na AT, =10°C

a zase klesa v pravidelnych intervalech stejné, jako spiné a vzapéti vypina hoték kotle.

E.2 Rozdily teplot v primarnim a sekundarnim okruhu
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Graf E2.3a — Graf rozdilii teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndch
pomeru prutokii -E.2 — HVDT Il

Rozdil v teplotach piivodnich vétvi je zanedbatelny a pohybuje se AT, <1°C,

vCetné¢ chyb meéfeni, protoze nadpratok primarnim okruhem pievladal po celou dobu

a nebylo mozné dosahnout opa¢né nerovnovahy. Ve snaze o vyrovnani velikosti primarniho
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v

obéhového cCerpadla v jedné sekundarni vétvi urcené pro vytapéni na maximalni stupen
otacek. Pfi tomto snizeni vzajemného poméru najednou doslo i k vyraznému snizeni rozdilu
teplot 2°C < ATz <3°C. Tim se prokazalo, ze vyrovnanim objemovych pritoki, 1épe
feCeno vyrovnanim vyroby a potieby tepla zacala soustava fungovat hydraulicky i teplotné
spravné a k piebytku tepla nedochédzi. Za timto naméfenym tusekem byly otacky
sekundarniho Cerpadla vraceny zpét do ptvodni polohy. Nasledn¢ doslo k automatickému
uzavirani trojcestného regula¢niho ventilu na otopné vétvi pravé diky pfedchozimu navyseni
prutoku otopnou soustavou. Nasledkem bylo je$t¢ markantnéj$i sniZzeni pratoku
v sekundarnim okruhu a tak i vyraznému nartstu vzajemného poméru az na hodnotu
P =2,3. Timto byla soustava uvedena do ptivodniho stavu a méteni bylo zahy ukonceno.

V grafu E2.3b jsou znazornény vSechny body méfeni. Velky rozptyl vyjadienych
rozdili mezi teplotami piivodnich a vratnych vétvi je dan zptisobem regulace ptivodni
(kotlové) vody t,, jak naznalily jiz ptfedchozi grafy E2.1 a E2.3a. Aby bylo dosazeno
objektivnich vysledkd, co se tyka rozdili teplot v zavislosti na prutoku, byly vyjadieny
stfedni hodnoty z amplitud téchto métenych useku v grafu E2.4.. Vysledny pocet hodnot byl
maly, protoze nebylo mozné dosahnout jinych hodnot rozdili mezi pritoky a tak i vice

raznych vzajemnych pomért pii tomto nastaveném zplisobu provozovani této soustavy.

- E.2 - Naméiené hodnoty rozdil(i teplot podle velikosti poméru
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Graf E2.3b — Bodovy graf jednotlivych méricich bodii rozdilui teplot privodnich a vratnych
vétvi v zavislosti na zmeénach pomeru pritoki -E.2 — HVDT 11

74



Experimentéalni ovéteni stability kapalinovych soustav - Disertacni prace Ing. Hana Petrjova

Z obou grafi rozdilu teplot je patrné, ze vzajemny pomér P >2 nema dalsi

tendenci nardastu rozdilu teplot mezi vratnymi vétvemi a naopak dochazi k jeho stabilizaci..
- E.2: Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru pratokd qyp:Qys
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Graf E2.4 — Graf strednich hodnot intervalii rozdilii teplot na privodnich a vratnych vetvi
V zavislosti na zmenach pomeéru pritoku -E.2 — HVDT I

1,64 | 1,28
Obr. 5.2.2 —Termovizni rozlozeni teplot po povrchu pii poméru Que:Qvs >1,E.2 — HVDT , IT“

Nebylo mozné termokamerou zachytit HVDT z ptimého sméru, diky betonovému
ochrannému soklu, ktery HVDT zakryval. Teplotni rozdily pfi riznych pomérech P>1
nejsou tak vyrazné. Ze spodni ¢asti snimki je ziejmé vnitini usporadani konstrukce, ktera

by méla patrné¢ zamezit vzajemnému promichani jednotlivych proudi po celé vysce HVDT.
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5.3 EXPERIMENTE.3

Experimentalni méfeni HVDT probéhlo Vv soustavé vytapéni zahradnich sklenik?.
Pro tyto soustavy je typicka velmi nizka teplotni setrvacnost otopné soustavy a vysoké
tepelné ztraty proskleného objektu. Hydraulicky mohou byt tyto soustavy velmi slozité,
proto je zde instalace HVDT na misté. Potrubni rozvody nebyly tepelné izolovany a plynové
kotle nebyly kondenzacni.
Primarni strana: 2x plynovy kotel Therm DUO 50T (2x 49 kW), v€etné obéh.cCerpadel
Sekundarni strana: tiiotackové ob&hové Cerpadlo a trojcestna sméSovaci regulacni klapka.

Typ a rozméry HVDT: HVDT Il — bez ptirub, pfipojeni svarem 2 1/2* (DN65), pramér

D=159mm (DN150), vyska L=780mm, jmenovity pritok az 8 m*.hod .

Obr. 5.3 Primarni strana zdroje, Sekunddrni strana, HVDT II (E.3)
V pribéhu méteni dochéazelo k rychlym dynamickym zménam pfi provozu a tedy
i hydraulickych pomért, oproti klasickym otopnym soustavam slouzici pro vytapéni
pobytovych prostor. Pro tyto soustavy je dllezity rychly ndbéh na plny vykon a nasledné
vypnuti kotle pfi rychlém dosaZeni poZzadované vnitini teploty ve skleniku tak, aby nedoslo

k pfetopeni daného prostoru. V provozu byly od zac¢atku méfeni oba plynové kotle, které

udavaly relativné konstantni priitok 70 I.min™" = 4,2 m* hod . Rozméry a dimenze HVDT

v$ak odpovida dovolenému jmenovitému pritoku az 8 m*.hod .

76



Experimentéalni ovéteni stability kapalinovych soustav - Disertacni prace Ing. Hana Petrjova

5.3.1 DIAGNOSTIKATEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.3

Teplota [°C]

75

E.3: Pribéh namérenych teplot topné vody
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Graf E3.1- Graf pritbéhu namérenych teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na

zmeénach pomeéru prutokii -E.3 — HVDT I
Prvni graf teplot E3.1 ukazuje vSechny namétené hodnoty teplot pii vyjadienych

pomérech prutoku. Asi uprostied méteni uzaviel trojcestny ventil vstup piivodni otopné

vody do soustavy t, a sekundarni prutok v mist¢ mezi nim a HVDT se pfiblizil hodnoté

Oys = 0,01 -min~

'. Hodnota vzajemného poméru pritokli rizem vzrostla az na hodnotu

prutoku v primarnim okruhu kotle P =34,68. Zaroven tak doslo na primarni strané kotle

k okamzitému prohiati vratné vétve zpét do kotle a teplota t, se razantné pfiblizila

teploté t,. Teplotni spad primarniho okruhu byl v tu chvili pouze AT =4°C. Tim, ze bylo

¢idlo teploty t, umisténo v dostatecné vzdalenosti od HVDT, nedoSlo diky prohfati

piipojného potrubi ke zkresleni hodnot této teploty. Upraveny rozsah vSech namétenych

hodnot bez této vyrazné odchylky je znazornén v dalsich grafech.

Zhodnoceni zpisobu provozovani otopné soustavy:

Celé méfeni probehlo pfevazné pii vétSim priatoku primarnim okruhem kaskady

kotlli anebo pii rovnovaze obou pritokdl, jak je patrné jiz z hodnot poméru pritokli osy X

vgrafu E3.1. Bylo provedeno porovnani naméfené hodnoty teploty t;, kterd se méni

Vv zavislosti miry nadpritoku v primarnim okruhu zdroje.
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e Porovnani vratné teploty t, do zdroje v zavislosti na poméru pritoki:
Vypoctena odchylka ¢, se pohybovala ve vétsim rozsahu kladnych i zapornych

hodnot a to v zavislosti na rozdilech mezi obéma prutoky. V grafu porovnani jsou zaroven

znazornény 1 velikosti odchylek v kazdém méfeném bodu. Odchylky méfeni od vypoctu jsou

cvwr

pomérech  jsou odchylky vyrazné a kolisaji v celkovém rozsahu hodnot
|83max —53min| =10°C. Obéma mnozinami byla taktéZ proloZena pfimka, za Ucelem lepsi
prehlednosti kladné nebo zaporné polohy jednotlivych mnozin bodu.

&3 = |(t3 -1, [°C]

E.3: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t3" Teplota vratna do kotle

[°C]
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Graf E3.2a — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
vratné vody do kotle t3 (primdrni okruh)-E.3 — HVDT I

Charakter zmény hodnot z vypoétu podle kalorimetrické rovnice je strmé&jsi, nez

ptimka hodnot skutecné naméfenych. To je ptiznivé zejména pii hodnotach poméru P >1,3.
e Porovnani pfivodni teploty t, do soustavy v zavislosti na poméru pritoki:

Pfivodni teplota t, do soustavy pii téchto hydraulickych pomérech (nadprutok

primarnim okruhem) ovliviiovana nebyla a podle grafu teplot E3.1 opisovala kiivku ptivodni

teploty t, z kotle. Piesto bylo provedeno stejné porovnani hodnot namétenych s hodnotami

stanovenymi vypoctem vcetné jejich odchylek a graficky vyjadieno. Obé hodnoty jsou

V rovnovaze piiintervalu vzajemného poméru 0,95< P <13 stejné, jako V predchozim
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grafu u teploty t,. V dalSich pomérech odchylka narista a dosahne diky n¢kterym extrémiim
celkového rozsahu az |82m —mein| =13°C. Na tuto teplotu ma vliv pfedev§im mnoZzstvi

prutoku sekundarnim okruhem, proto body v poméru P <12. Namétené hodnoty podle
prolozené piimky jsou piiznivé vyssi, diky plos§imu tvaru pfimky oproti hodnotdm

Z teoretického vypoctu, coz je zaddouci zejména pii nadpritoku sekundarnim okruhem.

& = |(t2 _t2v [OC]
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Graf E3.2b — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
privodni vody do soustavy ,, t2“(sekundarni okruh) E.3 — HVDT Il
Nepotvrdila se nam zde vSak akceptovatelnd mira odchylky hodnot obou teplot pfi

pomérech 1,5 <P <2,0, jak tomu bylo v experimentu E.1 aE.2.
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5.3.2 ROZDILY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qvp:Qvs

E.3: Rozdily teplot v primarnim a sekundarnim okruhu
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Graf E3.3 — Graf rozdilii teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zménach
pomeru prutokii -E.3 — HVDT Il

Ze vSech naméfenych hodnot teplot a prutokd byly vyjadieny pribehy rozdilti mezi
teplotami vratnych vétvi t,,t, a teplotami piivodnich vétvi t;,t,, v zavislosti na vzdjemném
poméru objemovych pratokd. Dynamika hydraulickych poméra u této soustavy v ¢ase byla
velmi vyraznd, coz se projevilo zméfenim a vyhodnocenim vzajemnych poméri pratoki
a zaroven i velkych rozdila v teplotach (graf E3.3). Nadprutok primarnim okruhem kaskady
kotlu stfidalo vyrovnani hydraulickych pomért obou okruhii, zpisobené nejéastéji polohou
otevieni trojcestného regulacniho ventilu. Odezva regulace sekundarniho okruhu pro
vytapéni plochy ve skleniku byla velmi rychla pravé diky nizké tepelné setrvacnosti
proskleného objektu. Prestoze vzajemny pomér dosahl béhem méfeni hodnot az P >4,5
(graf E3.1), rozdil teplot vratnych vétvi nevzrostl linearné s timto rozdilem, ale piiblizil se
maximalni hodnoté teplotniho spadu soustavy AT, =15°C. Hodnotnéjsi vysledky nam
poskytne cetnost vysledki naméfenych rozdill v teplotach pfi pomérech P <2,0, které jsou
obvyklej§i svoji periodicitou pii bézZném provozovani i u ostatnich otopnych soustav.
Zavérecny graf vyslednych rozdili teplot E3.4 je slozen ze stiednich hodnot téchto
métenych useklt P <2,0. VyraznéjSiho nadpriitoku v sekunddrnim okruhu béhem méfeni
dosazeno nebylo, proto je kiivka linedrni funkce prolozena pouze témito hodnotami rozdilu

teplot vratnych vétvi. Kolisani rozdilii teplot pfivodnich vétvi AT,....  V rozsahu do
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zapornych hodnot muize byt zplisobeno chybou méfeni, jako je mira pfitlaceni teplotniho

¢idla na osu potrubi v pfipad¢ teploty t, ptivodni vody v primarnim okruhu kotle (obr.3.1a).

8,0

E.3: Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru qup:Qys
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Graf E3.4 — Graf strednich hodnot intervalii rozdilii teplot na privodnich a vratnych vétvi
V zavislosti na zméndach pomeru prutokii -E.3 — HVDT Il

Dynamiku otopné soustavy s HVDT pro skleniky pii riznych vzajemnych
pomérech prutokid ukazuji termovizni snimky, které byly pofizeny béhem méfeni a mohou
objasnit a Iépe demonstrovat pribéh termodynamickych d&ji v samotném HVDT. Obrazek

5.3.2 objasnil chybu méfeni v instalaci teplotniho ¢idla t,. Podle snimki je jasné, Zze pfi
poméru P <0,87 je teplota t, v sekundarnim okruhu nizsi, protoze jiz dochazi ke smé$ovani
pfivodni a vratné vody ze soustavy. Primérna hodnota z rozdilu teplot t, —t, naméfeného

useku vsak Cinila pouze AT =0,34K (graf E3.4). Korekci chyby rozdilu teplot v tomto

PRRIVO

bodé poméru lze provést podle nejnizsi zaporné hodnoty jejich rozdilu (-1,61K)

Z vyhodnocenych pomérdt P >11.

ATe0sn =|ATom = ATp | =034~ (-1,61)| =194 °C
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qve s
7
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(t) (t2)

0,86
Obr.5.3.2 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qp : Qs

o
(@]
[ep}

Chyba v méfeni v ptipadé ¢idel t,,t, na vratnych vétvich se nepotvrdila. V bodu
poméru P <0,87 je stiedni hodnota rozdilu z teplot t; —t, v tomto Useku zanedbatelna

AT, 0en = 0,1°C (graf E3.4).

a) 1,47 b) 1,66 c) 1,81 d) 1,88

Obr. 5.3.3 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qp : Qs

Dal§imi odchylkami od funkéni zéavislosti bodu a prolozené ptimky jsou odlisné

znazornéné body (mimo funkéni zavislost) vgrafu E3.4 vpomérech 1,81<P>190.
Pfestoze se vratna teplota ze soustavy t, muze lisit, jak potvrzuji snimky 5.3.3a) a 5.3.3b),

neni touto zménou v piipadé snimkd 5.3.3c) a 5.3.3d) dand odchylka rozdilu teplot

zpusobena. Teplota t, ze soustavy Vv prvnim piipadé vzrostla asi 0 4 °C, ale navySenim
pratoku primarnim okruhem tim linearné vzrostl i rozdil teplot t, —t,, jak ukazuji stfedni

hodnoty v téchto bodech poméru v grafu E3.4. Pii¢iny odchylek a mensich hodnot rozdila

teplot pfi vétSich hodnotach poméru 1,81 < P >1,90 mohou byt jednak ve vykyvech samotné

regulace, ale pfedevsim i v celkové nestabilité hydraulickych projevi spojenych s nezadouci
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mirou prohfivani celé¢ vétve vratné otopné vody ze soustavy, piestoze teplotni ¢idlo t, bylo

instalovano do vzdalenosti az 650mm od HVDT. Detailni snimky této nerovnovahy

vyjadiuje obr. 5.3.4 ¢), d).

a) 1,90A b) 1,90B c) 4,31 d)>4,31
Obr. 5.3.4 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qp : Qys
Naopak velmi stabiln€ s projevuje termodynamika HVDT pfi vzajemnych

pomérech 0,95 < P >13 podle obr.5.3.5.

a) 0,95 b) 1,1 c) 1,18 d) 1,28
Obr. 5.3.5 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qp : Qys
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5.4 EXPERIMENTE.4

V objektech sklenikii se vyskytovalo vétSi pocet identickych hydraulickych
zapojeni, jako pfedchozi. Byl vybran jesté jeden tentyz samostatny okruh otopné soustavy,
aby bylo provedeno nové méfeni s jinym, ale typové i rozmérove stejnym HVDT.
Primarni strana: 2x plynovy kotel Therm DUO 50T (2x 49 kW), v¢etné obéh.cCerpadel
Sekundarni strana: tiiotackové ob&hové cerpadlo a trojcestna sméSovaci regulacni Klapka.

Typ a rozméry HVDT: HVDT Il — bez ptirub, pfipojeni svarem 2 1/2 (DN65), pramér
D=159mm (DN150), vyska L=780mm, jmenovity pritok az 8 m*.hod .

_ O

Obr. 5.4.1 Primdrni strana zdroje, Sekundarni strana, HVDT II (E.4)

5.4.1 DIAGNOSTIKA TEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.4

Me¢feni probihalo za jinych vnéjSich podminek, neZ ptedchozi. Pti zahdjeni procesu
méteni byla soustava v nabéhu, coz je vidét na postupné rostouci piivodni teploté, stejné tak
na teplotach vratné vody (graf E4.1). V provozu byl pouze jeden kotel ze dvou a umoznil
pritok primamim okruhem 381.min~ =23m‘hod™ b&hem méfeni. Pribéh kiivky
pfivodni teploty t, ma zcela jiny tvar, nez u ptedchoziho experimentu E.3. Primarni strana
kotle nereagovala na zvyseny nadprutok v sekundarnim okruhu zapnutim druhého Kkotle, aby
se zvysil 1 objemovy pritok vV primarnim okruhu. Pomaly nadbéh jednoho kotle a nizsi priitok
tak umoznil naméfit vzajemné poméry pii nestandardnim nadpritoku sekundarnim okruhem.
Spinaci teplotni diference kotle se udrzovala na AT =4°C. Zniz8ich hodnot poméru
P <1,0 bylo tak mozné zkoumat teplotni rozdil i mezi pfivodnimi teplotami t, a t,, oproti

piedchozimu experimentu E.3
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E.4: Pribéh namérenych teplot topné vody
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Graf E4.1- Graf pritbehu namérenych teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na
zmeéndach pomeéru pritoku -E.4 — HVDT Il
e Zhodnoceni zptsobu provozovani otopné soustavy:
Dal$im zajimavym prvkem ke konci procesu méteni bylo, Ze piestoze se prutok
v sekundarnim okruhu snizil az pod hodnotu pratoku primarnim okruhem pii provozu
jednoho kotle, nedoslo k vyraznému vzriistu rozdilu mezi teplotami vratnych vétvi. Naopak
teploty jsou stale témé&f vyrovnany, jak ukazuje graf teplot E4.1.

e Porovnani vratné teploty t, do zdroje v zavislosti na poméru pritoki:

DalS§im dokumentovanim tohoto netypického prib&hu termodynamického déje
V této soustavé je graf porovnani vypoctu a skute€ného méteni teploty vratné vody do kotle
t, (E4.2a) a nasledné i termovizni snimky (obr.5.4.2).

Tento graf zfeteln€¢ ukazuje rozdilné hodnoty teploty stanovené teoretickym
vypoctem z kalorimetrické rovnice a hodnotou naméfenou, kterd se pii vzrustajicim

nadpritoku v primarnim okruhu skoro nezméni. Data méfeni pti pomérech P >10 byla

rozdélena na dvé€ sady proloZené pfimkami.
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E.4: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t3" Teplota vratna do kotle
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Graf E4.2a — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
vratné vody do kotle t3 ve vS§ech naméienych bodech (primdrni okruh) -E.4 — HVDT |1

Obdobnou tendenci mé sada bodl i rozdil pomocnych piimek pfi pomérech

P <1,0. Srustem rozdilu poméru pratokt se zvySuje nesoulad vypoctu a méteni. Detall

tohoto rozsahu poméru 0,5<P <10 znazoriuje graf E4.2b véetné odchylek hodnot

Vv kazdém bodu, kterd dosahuje az &, =10°C.

E.4: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t3" Teplota vratna do kotle
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Graf E4.2b — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu

vratné vody do kotle t3 p¥i poméru prutoku P<1,0 (primdrni okruh )-E.4 — HVDT II
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1,09 1,44

1,83
Obr. 5.4.2 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech P >1,0

e Porovnani pfivodni teploty t, do soustavy v zavislosti na poméru pritoki:

Rozdil vypoétu a méfeni vyjadieny odchylkou v jednotlivych bodech méfeni byl

stanoven i pro teplotu t, v grafu E4.2c, protoze se pii pomérech P <10 (vys$im pritoku

sekundarnim okruhem) lisi od teploty ptivodni z kotle t,. Odchylka byla niZzsi, nez u teploty

t, a pohybovala se do¢, ., =6 °C. Pfi hodnotdch poméru blizkého P =1,0 byly odchylky

vV porovnani minimalni, jak ndm ukazuji piedchozi grafy (E4.2a,b). Stejné jako

v

u ptedchoziho méfeni E.3 jsou ptiznivéj$i hodnoty naméiené, ale jejich celkova tendence

vyjadiend kiivkou neodpovida linearnimu poklesu, jak se projevilo u predchozich mist.

E.4: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t2" Privodni teplota topné vody do soustavy
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Graf E4.2¢c — Porovnadni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
vratné vody do Kotle t> pi#i poméru priatoki P<1,0 (primdrni okruh) -E.4 — HVDT |1
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5.4.2 ROZzZDILY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qvp:Qvs
Hodnot naméfenych pii poméru priutoki P>10 bylo méné proti pfedchozimu
méficimu mistu E.3. Navic se hydraulické poméry v celém rozsahu 1,0 <P <2,3 ménily

v ¢ase velmi rychle. To mohlo byt pfic¢inou nizkych rozdila mezi teplotami vratnych vétvi,
které se diky teplotni setrvacnosti hydraulického zapojeni HVDT nestacily ani projevit.
Variabilita rozdilt v pfivodnich vétvi teplot t,,t, pfi niz8ich pomérech pritoki odpovida
spinaci diferenci kotle a pravé z této prvni faze méfeni byl sestaven bodovy graf stiednich
hodnot. Graf E4.3 postihuje vSechny namétené hodnoty v priibéhu, jak nasledovaly a graf
E4.4 sttedni hodnoty z intervali vzajemnych poméri P <1,0 ve stupniovitém potadi.

E.4 -Rozdily teplot v primarnim a sekundarnim okruhu
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Pomér prutoku dyp:qys[-1

Graf E4.3 — Graf rozdilii teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndch poméru
prutoki -E.4 — HVDT |1

Rozdil teplot vratnych vétvi t;,t, pfi nadpritoku primarnim okruhem se v tomto
ptipadé¢ sice nepotvrdil, mizeme alesponn odhalit a stanovit pfipustnou chybu meéteni a to
Vv piipad¢ instalace piivodnich cidel teplot t,t,, kdy se naméfeny rozdil v pomérech
P >1,4 udrzel v zapornych hodnotéach, coz je proti teoretickému piedpokladu rovnosti obou
teplot za téchto hydraulickych podminek.

&p =ATpqagney =t — 1) = |ATPmin| = |(—O,90)| =0,9°C

Skute¢né by tedy zndzornéné hodnoty rozdili teplot pfivodnich vétvi AT_...

v grafu E.4.4 mé&ly byt o tuto korekci vyssi a cela linearni ptimka posunuta smérem vzhiru.
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70

E.4: Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru pratokd qye:Qys
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Graf E4.4 — Graf strednich hodnot intervalii rozdilii teplot privodnich a vratnych vetvi
V zavislosti na zménach pomeru pritokii -E.4 — HVDT Il

V opa¢ném piipad¢ nadpritoku v sekunddrnim okruhu se rozdil teplot vratnych
vétvi podle grafu E4.4 pohyboval v rozmezi této chyby méfeni:
& =ATpaq =(t;-t,)=0,07-0,6°C.

d

-

) .& |
for™
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0,56 0,65
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Obr. 5.4.3 Termovizni znazornéni HVDT pri riiznych pomérech priitokii P <1,0
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5.5 EXPERIMENTE.S

Primarni strana: 1x plynovy kotel Therm DUO (18-45 kW)

Sekundarni strana: 2 x sméSovaci okruh s vlastnim ob&hovym cerpadlem

Typ a rozméry HVDT: HVDT D=76x3,2 (DN65), vyska: 750 mm, pfipojeni hrdel
60,3x2,9 (DN50), netypova velikost a rozméry

:‘h il

Obr. 5.5.1 Primdrni a sekundarni strana otopné soustavy, HVDT (E.5)

Vzajemné propojeni piivodniho a vratného potrubi nebylo v obvyklych rozmérech
typického HVDT. Toto potrubi (DN65) bylo jen o jednu dimenzi vétsi, nez samotna piipojna
potrubi (DN50). Otopna soustava slouzila také pro vytapéni vnitiniho prostoru skleniku.
Netradi¢ni zptsob tohoto hydraulického spojeni negativné ovlivnilo dal$i pribéh méfeni
a to v rozsahu moznosti dosdhnout mnozstvi potfebnych dat. Chovani teplonosné kapaliny
bylo zna¢né ovlivnéno vétsi rychlosti proudéni uvnitt HVDT, odpovidajici jmenovitému
pratoku kotlem. Ptesto byla diagnostika soustavy provedena.

1) Na zakladé jmenovitého vykonu kotle a naméfeného teplotniho spadu

(AT =15 °C) stanovime maximalni prutok v soustave:

Q 45000

m = = =2580I.hod =2,58 m*.hod * =716.10* m3s™
1163-15 1163-15
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Maximalni rychlost v pfipojném potrubi (DN50) pti maximalnim pratoku:

4
v="o A0 ah7mst < 05-09ms? (doporuten podie [9])
S 23328310

Max.rychlost v HVDT (DNG65) pii maximalnim pritoku:

-4
v="o &04 =0,188 m.s'<0,1-0,2 ms™ (doporucena podle [9])
S 38,0459.10

Z vyslednych rychlosti v porovnani k doporuc¢enym hodnotdm vyplyva, ze
Vv optimalni dimenzi nejsou ani ptipojna potrubi, ani samotny potrubni zkrat hydraulického
propojeni (HVDT), vzhledem k parametru maximalniho vykonu kotle. Vnitini svétlost
piipojovacich potrubi je téméf porovnatelna s dimenzi HVDT. Skute¢na rychlost proudéni
Vv ptipojnych potrubich je nizsi (ad1), nez je bézné u jinych typovych HVDT (ad2) a blizi se
hodnotou rychlosti jen o dimenzi vét§stho HVDT. Nejedna se tedy o standardni hydraulické
oddéleni proudu prostfednictvim tadové odlisSnych rychlosti diky patficnému rozdilu
v dimenzich, jak je obvyklé u konstrukénich feSeni tohoto prvku otopné soustavy.

Podle typové tady vyrobci HVDT by tomuto objemovému pritoku spravné
odpovidal rozmér zavitovych hrdel min. DN40 a rozmér HVDT v DN100 (HVDT vel.2)
2) Porovnani hodnot rychlosti proudéni pro typové spravnou velikost HVDT:

4
v=_ LOA ~0,52ms™ (DN40)~ 0,5—0,9 ms
S 13.7228.10
4
y=__ 716100 691 ms (DN100)~ 01-02 ms™

S 785398.10™*
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5.5.1 DIAGNOSTIKA TEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.5

E.5: - Pribéh naméfenych teplot topné vody

74 ——t1-Pfivod z kotle-Primar

72 ,V/ \\ t2-Pfivod do soustavy-Sekundar / \\

70 x ——1t3-Vrat do kotle-Primar 7 \

68 - \ ——t4-Vrat ze soustavy-Sekundar / \
2 Yy

/ _
: o 7
42 b I\‘k £ ?'\‘J'J T A
N/ e A

”PHN+~—+—FT—+—T"—"T—r—TTrTrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N A DBA 100D D (D20 N BN 00DV Db N VO A DA
SONIN VANV I PR R AR SN C I N NS
Pomér pritoku qyp:dys [-]

Graf E5.1- Graf pribehu namérenych teplot privodnich a vratnych vetvi v zavislosti na
zméndch poméru prutoku -E.5 — , HVDT*

Na pocatku méfeni nebyl zajistén odbér soustavou, proto vznikly velké rozdily
V objemovych pritocich v podobé stanovenych vzajemnych poméra 35< P <7,5. Obéhové
Cerpadlo kotle si pfisavalo pies HVDT zpét (obr.5.5.2). Po zapnuti obéhového cEerpadla
v sekundarnim okruhu doslo na okamzik K vyrovnani obou prutoki a zaroven tak
I pfivodnich a vratnych teplot. Dochazelo vsak stale k poklesu pfivodni teploty z kotle (t,),
stejné tak i objemového prutoku az do uplného vypnuti hofaku (obr.5.5.3). Za tento kratky

¢asovy usek teplota pfivodni vody t; klesla na t, =42°C (graf E5.1). Po dal$im zapnuti
hotaku kotle byl zaznamenan nartst ptivodnich teplot t;,t, i vzajemného poméru pritokd,

ktery nasledné zpisobil rozdil mezi teplotami vratnych vétvi t,,t,. (0br.5.5.4)

a) 3,62 b) 7,33
Obr.5.5.2 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech P > 35
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N W I YO

b) 0,72 c) 0,61

Obr.5.5.3 HVDT pri vzajemnych pomérech P <1,09, kdy doslo k vypnuti kotle

a) 1,26 b) 1,32 c) 1,45 d) 2,05

Obr.5.5.4 HVDT pri vzajemnych pomérech 1,0 <P <15, po zapnuti kotle

Kdyz doslo k nartstu vykonu a pozadovanému odbéru tepla otopnou soustavou,
teplota vratna ze soustavy t, vzrista a trojcestny regulacni ventil zacal uzavirat piivod topné
vody v ptimém sméru z kotle. Pritok sekundarnim okruhem timto okamzité klesa. To je
patrné az z pétinasobnych hodnot vzajemného poméru prutokd na ose x. Vzapéti horak kotle
vypnul a teploty se piiblizily hodnoté teploty vratné ze soustavy t, (graf E5.1). Doslo sice
k nékolika opakovani tohoto spinaciho cyklu, ale soustava jiz teplo neodebrala, proto byly
zachovany stale velké rozdily v prutocich v podobé vzajemnych pomérit P>45, az do
ukon¢eni méteni.

e Zhodnoceni zplisobu provozovani otopné soustavy:

Nahl¢ dynamické zmeény v proudéni zplusobené nékolikandsobné rozdilnymi
prutoky pii nezajiSténi odbéru sekundarni soustavou a bezesporu danym konstrukénim
feSenim HVDT, nebyly tyto naméfené hodnoty teplot pro dal§i zplisob hodnoceni jejich
rozdilu v zavislosti na vzajemném pomérti pratokil zcela vhodné, jak se lze piesvédCit z

téchto grafickych vyjadieni a termoviznich obrazkd.
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a) 3,86 b) 5,13 c) 5,24

Obr.5.5.5 HVDT pri vzajemnych pomérech P > 3,0
Porovnani zméfenych teplot t, a t, s hodnotami vyjadienymi vypoctem z ostatnich

namétenych veli¢in bylo velmi zkresleno a nebude tedy dale rozvedeno. Pro lep$i poznatky
vlivu zmény vzajemného poméru a dynamiky soustavy na termodynamické déje v soustave

byly naméfend data vyhodnocena alespoi ¢astecné.

5.5.2 ROZDILY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qvp:Qus

Na obrazku v grafu E5.2 je uveden pribéh méfeni tak, jak nasledoval a jedna se
0 upravu na mensi pocet hodnot nez v ptipad¢ grafu ES5.1 tak, aby 1épe vynikla zavislost
mezi vytvorenymi rozdily v teplotach na zaklad¢ aktudlni naméfené velikosti vzajemného

poméru pritokli. Pohyboval se stifidavé v rozmezi 0,6 <P <7,3.

E.5: Zmény rozdilu teplot a vzajemny pomeér pritokl qyp:Qys
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Graf E5.2a — Rozdily teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndach poméru
priitokii -E.5 -, HVDT*
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Zmény rozdili v pritocich probihaly v Case tak rychle a Sirokém rozsahu, ze
intervaly ustadlenych hodnot ani nemohly vzniknout. Dynamické a provozni zmény
V soustavé neumoznily stabiln€j$i pribéh béhem méfeni a hodnoty rozdili teplot na
jednotlivych vétvi v zavislosti na vzidjemném poméru prutokd jsou tim velmi ovlivnény.
Z grafu E5.2a nelze tvrdit, Zze by zavislost rozdilu teplot na vzajemném poméru nebyla
pravdiva. Kfivka rozdilu vratnych teplot t;,t, vz4jemny pomér objemovych pritokt P
nasleduje, ale jsou také useky, kde je kiivka poméru vyrazné¢ mimo ni. Pokud bychom
zkoumali u tohoto druhu soustavy pouze uzsi rozsah poméru 0,6 <P <20, nebyly by
rozdily v zavislosti na poméru patrny skoro vibec, jak je vidét i z tohoto grafu méieni.
Pfi¢ina v rychlosti zmén V soustavé, diky stfidavému nabéhu a vypnuti kotle, malému
odbéru soustavy a ptedevsim konstrukéniho feseni HVDT se opét tady projevila.

Budeme tedy nejprve vychazet z pfedchoziho grafu teplot E5.1, kde jsou vyrazné

rozdily az AT, =30 °C v teploté pfivodni vody z kotle t, . Jeji prib¢h je vyjadien soucasné

srozdily teplot z grafu E5.2b. Kiivka teploty t, zcela pravdivé Kkoresponduje sobéma
rozdily teplot 1épe, nez v ptredchozim grafu (E5.2a) kiivka poméru prutokt P .

E.5: Zmény rozdilu teplot a privodni teplota z kotle t;
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Graf E5.2b —Rozdily teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na privodni teplote
Z kotle,, 1" -E.5 -, HVDT*

Dominantni Vvliv teploty t, na teplotni diference pii né¢kolikanasobnych rozdilech

Vv pritocich je ovéfena i pomoci predchozich termoviznich snimkd (obr. 5.5.5). Naopak

vzajemny pomér prutokil na zménu teplot v jednotlivych vétvich pii jeho n¢kolikanasobnych
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diferencich se vyrazné neprojevuje. Podrobnéji zkoumanym usekem meéteni bude oddil dat,
ktery ma pocatek od sepnuti hofaku a nab&hu kotle az po konec méfeni (v grafech 5.2a,b

uprostied osy X, interval poméru P(1,18;4,63) ). Korektni provoz soustavy nam dokumentu;ji
termovizni snimky z obr.5.5.4, pfi hodnotach poméru 1,26 <P >2,05. Na pocatku teplota
piivodni teploty t, prudce vzrostla a ustalila se na hodnoté asi 57 °C po né&jakou dobu.

Zaroven dochazelo k pomalému prohtivani HVDT pfi kolisani hodnot vzajemného poméru

prutoktt vrozsahu 1,26 <P >141, ale stale bez zvySeni rozdilu teplot mezi vratnymi
vétvemi do kotle t,,t,, pfestoze prevladal po celou dobu vétsi pritok primarnim okruhem.

Kazda vzdalenost mezi body grafu pfedstavuje interval zaznamu hodnot 30 s, tedy celkem

mél tento méfeny tsek od pocatku dobu trvani asi 8 min.

E.5: Zmény rozdilu teplot a privodni teplota z kotle t;
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Graf E5.2¢c — Rozdily teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na privodni teploté

Z kotle ,, t1* podrobné -E.5 —,HVDT*

Kiivka poméru pratoku v nasledujicim grafu E5.2d v tomto useku ptesné kopiruje,
sice nepatrné, ale viditelné vzestup kiivky rozdilu AT,; aZ po hodnotu P <1,41. Potom

nastane zlom obou kiivek a prudky nardst pratoku v primarnim okruhu. Rozdil mezi

vratnymi vétvemi prudce stoupd od hodnoty poméru pritokti dale P > 2,05, ackoliv teplota
ptivodni z kotle t;, narlstd v porovnani s pomérem pratoki i bodd rozdilu vratnych teplot

mnohem pomaleji. Zde je vyrazna prevaha v fizeni zmén teplot zménou pritoku. Dokonce

se projevi i v tak vyrazném bodu poméru, jako je P =51, kdy poklesem poméru na hodnotu

P =4,6 klesne zaroven 1 naméfeny rozdil asi o ATy =2K a to bez zakolisani stalého
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vzestupu teploty pfivodni t,. Velmi kratkou tendenci vSak zahy méni vypnuti hotaku v kotli

pfi dosazeni max. teploty pfivodni t, =75°C. Nasleduje opacny proces poklesu teplot t;

at, piichladnuti

poméru priitok.

primarniho okruhu bez ohledu na stabilni hodnotu P =4,6 vzajemného

E.5: Zmény rozdilu teplot a vzajemny pomér prutokul qyp:qys
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Graf E5.2d — Rozdily teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndch poméru

prutokii - podrobné -E.5 —,HVDT*

Shrnuti dil¢ich poznatkt v experimentu E.5:

Vzéajemny pomér objemovych pritokd ma vliv pii stabilizaci nebo ristu ptivodni

teploty ze zdroje t,.

Ne zcela vsak pfi jejim poklesu, kdy za¢ne chladnout i veskera otopna

voda v ostatnich vétvich. Tim dochazi k celkovému poklesu teploty otopné vody v soustave,

bez piimé zavislosti na objemovych prutocich na jedné a druhé strané od HVDT.
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5.6 EXPERIMENTE.6

Za ucelem srovnani ruznych velikosti HVDT dle vykonu a rozsahu soustavy bylo
m¢éteni provedeno i na vétsich typech HVDT a to velikost ,,IV*.
Primarni strana: kaskdda 3x plynovych kotli Vaillant, kazdy s vlastnim ob&hovym
cerpadlem vn¢ kotle
Sekundarni strana: rozdélovac-sbéra¢ kombi, 2x sméSovaci okruhy pro vytapéni, véetné
ob&hovych ¢erpadel Grundfos Magna , 1x vétev pro piipravu teplé vody
Typ a rozméry HVDT: typova velikost HVDT IV (vyr.ETL-Ekotherm) — jmenovity
pritok az 20 m3/hod, D=219mm, d=108 (ptipojovaci hrdla)

Obr. 5.6.1 Primarni a sekunddrni strana otopné soustavy, HVDT (E.6)
Otopna soustava slouzila k zasobovani tepla pro bytovy dim. Se zateplenim
bytového domu prosel novymi instalacemi i sekundarni okruh otopné soustavy, jak
napovidaji z obrazku nova ob&hova Cerpadla s automatickou regulaci otacek Grundfos
Magna na otopnych vétvi z rozdélovace. Primarni strana okruhu se tfemi stacionarnimi kotli

zustala zachovéna ptivodni, véetné¢ HVDT.

5.6.1 DIAGNOSTIKATEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.6

Na pocatku méfeni byla tepelna soustava béhem dne v bytovém domé dostate¢né
naakumulovand vcetné zasobniku na teplou vodu. SméSovaci regulacni ventily uzaviraly
piivod do soustavy od HVDT a proto byl prutok v sekundarni strané velmi nizky. Primarni
strana kotlt vSak stile vykazovala troj az pétinasobné vétsi pritok v tomto utlumovém
rezimu (obr.5.6.2a,b,c). Casteéné vyrovnani prittokd bylo docileno aZ ru¢nim vypnutim kotle

kvili zménam vzijemného poméru objemovych pritokii. Doba dobéhu jeho primarniho
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Cerpadla byla velmi dlouha a trvala asi 20 min, ale pfivodni teplota z kotli t, zacala
postupné klesat a hotdk kotle byl v provozu pouze jeden ze tfi. Nestacil vSak velké mnozstvi
ob¢hové vody ohfivat na poZadovanou vystupni teplotu t, . Pro termovizni snimkovani

nebylo dostatek ptistupového prostoru, proto jsou snimky HVDT pofizovany mirn¢ zeSikma.

E.6: Prabéh namérenych teplot topné vody
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Pomér pratokd qyp:qys [-]

Graf E6.1- Pritbeh namérenych teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na
zmeéndch poméru pritokii -E.6 — HVDT 1V(1.)

Jakmile ustal prudky pokles ptivodni teploty t, na hodnoté 63°C, zapnulo obéhové
Cerpadlo i tfetiho kotle. Maximalni jmenovity prutok primarnim okruhem soustavy asi
Qe =17 m®-hod ™ zvysil vzajemny pomér prutoka (obr.5.6.2a) a zarovefi se projevil novy
nartst vratné teploty t, zpét do zdroje, jak je vidét z grafu teplot E6.1. Ob&hova cerpadla
vSech tii kotll byla sice v chodu, ale hofak kotle pouze jeden, dochazelo tedy postupné

k vyrovnani pfivodni a vratné teploty primarniho okruhu na pouhy rozdil t, —t, =4 K.

b) 3,36B
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d) 4,92 e) 3,64
Obr.5.6.2 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech P > 3,3 na pocatku méreni

S poklesem teploty pfivodni doslo k otevirani trojcestného sméSovaciho ventilu
atak navySovani pratoku na sekundarni strané¢ (obr. 5.6.2e). Poté konecné vypnulo
1x ob&hové Cerpadlo (obr.5.6.3a), a vzapéti regulace vyslala pozadavek na dobiti
akumulaéniho zasobniku na teplou vodu. V tuto chvili nastalo vyrovnani prutokd na obou
stranach HVDT , ale pfi stalém poklesu piivodni teploty (5.6.3b). Nahle vypnulo i druhé
Cerpadlo na primarni strané¢ a disledkem byly hodnoty vzijemného poméru P <10.
Pfevladl pratok na sekundérni stran¢ a projevil se rozdil mezi pfivodnimi teplotami t;,t,,
zatimco teploty vratnych vétvi t,,t, se téméf vyrovnavaji (5.6.3c). Dosavadni pokles
privodni teploty z Kotle t, z ptivodnich 70 °C az na 50 °C zpisobil, Ze nyni nemohlo dojit
k dobiti zasobniku a ani ke splnéni pozadavku dodavky tepla na vytapéni. V grafu E6.1 to
znazornuji hodnoty pfivodnich teplot t;,t, kolem 51°C, které se tak velmi pfiblizily
hodnotam teplot vratnych t,,t, (47 °C). Rozdil mezi nimi klesl pouze na 4 K

(t, —t, =t, —t, =4 K) podle obr.(5.6.3d).

a) 1,78 b) 1,07 c) 0,93 d) 0,48

Obr. 5.6.3 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech P >33 na
pocatku merent
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Prestoze bylo dosazeno minimalniho pratoku v primarnim okruhu kotld oproti
pocate¢nimu stavu jeho nadpratoku, ocitl se okruh zdroje v utlumu. Pfi vyrovnani vSech
teplot na minimalni teplotni spad soustavy nedochazelo k pienosu tepla pomoci ¢erpaného
mnozstvi teplonosné kapaliny. V tuto chvili nema velikost vzajemného poméru zadny vliv
na vyrazné rozdily mezi teplotami, protoze jejich maximalni moznéa diference bude vzdy
rovna aktudlnimu nebo danému teplotnimu spadu. Po tomto useku, ktery trval asi 30 min
byly Kotle i ob¢hova cerpadla nahle spustény a postupné pifivodni teplota t, rostla az
na 67°C. Trojcestné sméSovace na sekundarni strané postupné uzavirali a pritok primarnim
okruhem zanedlouho pied¢il sekundarni prutok, coz nam koresponduje i s nartustem rozdilu

teplot mezi vratnymi vétvemi t,,t,. Soustava timto byla pifevedena do pivodniho stavu

a méfeni bylo ukonceno.

5.6.2 RoOzDIiLY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Que:Qvs

V priibéhu méfeni probihaly hydraulické zmény diky dané regulaci kaskady kotli
anebo pomoci manudlniho zasahu. VSechny tyto okrajové jevy byly zapisovany
a v predchozim odstavci popsany. Aby bylo mozno 1épe a piehlednéji ziskat zavislost mezi
zménou teplot a objemovym priitokem v jednotlivych okruzich, byl po€et hodnot redukovan
rozd€lenim podle ustalenych intervali vzajemného poméru i teplot s vyjadienim jejich
sttednich hodnot.

E.6: Zmény rozdilu v teplotach a vzajemny pomeér qyp:Qys
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Graf E6.2a — Rozdily teplot privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndch
pomeéru prutokii -E.6 -HVDT 1V (1.)
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Vzijemny pomér obou pritokli se pohyboval relativné v Siroké Skale hodnot,
vzhledem k charakteru soustavy zasobovani teplem slouzici pro bytovy dim. Jeho prvotni
stav pii zahajeni spolu s hodnotami az na konci méfeni vypovidaji o silné nerovnovaze mezi
objemovym pratokem, co vynalozi obéhova Cerpadla kotli viici minimalni potiebé ptenosu
tepelné energie V sekundarnim okruhu spotiebic¢ti. Navzdory témto velkym rozdilim mezi
objemovymi pritoky, vykyviim v regulaci a provozu béhem méfeni i1 jinych okrajovych
vliva, kiivka vzajemného poméru ,,P “ svym obrysem ovliviiuje aktualni nerovnost mezi
teplotami v celém rozsahu. Natolik piesvédéivou tendenci v porovnani s pomérem prutoki
nema na druhém grafu zavislosti E6.2b pfivodni teplota ze zdroje t, . Jeji dlouhodoby pokles
Vv prvni ¢asti grafu podil na klesajici rozdil teplot mize mit, ale jeji prubéh nepotvrdil
dominantni vliv a to zejména pfi nahlém zvySeni pritoku primarnim okruhem kotll
na hodnotu P =4,92. Bylo nezbytné zahrnout do téchto grafti i hodnoty ve fazi utlumu
soustavy, kdy teplotni spad soustavy byl minimalni diky vychladnuti ptivodnich teplot az
na t, =51°C. V této fazi nemiize mit zména vzdjemného poméru pritokd na zndzornéné
rozdily teplot vyraznéjsi vliv, nez co do velikosti aktudlniho teplotniho spadu soustavy
(t, —t; =t, —t, =4°C), jak jiz bylo zminéno v zavéru piedchozi kapitoly o diagnostice.

E.6: Zmény rozdilu v tg_glotéch a pfivodni teplota z kotle t
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Graf E6.2b — Rozdily teplot privodnich a vratnych vetvi v zavislosti na privodni teploté
Zkotle,, t1* -E.6 -HVDT IV (1.)

Rozhodujici pro vyznam rovnovahy mezi pritoky je zména tendence kiivek rozdila

mezi body poméru P =107 a P=0,93 (uprostied grafu E6.2b). Rozdil ptivodnich teplot
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doposud AT =0,5°C nahle prudce vzrostl, zatimco v dal§im bod¢é pouze polovi¢niho

PRRIVO

prutoku primarniho okruhu P =0,48 se rozdil stacil vysplhat na AT, =45°C.

PRRIVO
Nasledujicim zvySenim pritoku v primarnim okruhu se razantné teplota pfivodni vody t;
ochladila, protoZe hotak nefungoval ani jeden. Tim doSlo i k poklesu pfivodni teploty do
soustavy ¢,, a tak snizeni jejich vzajemného rozdilt teplot. Otopna soustava byla v ttlumu.

V dalsim stadiu méteni pti zapnuti jak Cerpadla, tak hotfdku kotle dochazi k novému
nab¢hu soustavy. S rostoucim primarnim pratokem okruhu kotle roste i pfivodni teplota do

soustavy a sou€asné tak i1 rozdil mezi vratnymi teplotami A7,,,, =t, —t,. Na zaklad¢ vSech

okrajovych jevl bylo do celkového grafu zavislosti poméru a vyslednych rozdili vlozeno

pouze Cast jeho celkového naméfeného rozsahu 0,93 < P <2,40, tedy Gseky hodnot, které

jsou sledované pro tento typ soustav a piedevsim jsou to hodnoty vyznamné pro zapojeni
s kondenza¢nimi typy kotli. Pravé u nich se potvrzuje kliCovy vyznam v nezadoucich
rozdilech teplot a tak i nestabilit¢ hydraulického zapojeni s HVDT. Piedchozi hodnoty
rozdill teplot z grafi E6.2a,b byly sefazeny podle ristu velikosti vzdjemného poméru
do grafi E6.4a,b Zaroven témito body byla prolozena piimka linearni funkce za Gcelem
ovéfeni zavislosti rastu a tendence rozdila teplot vratnych vétvi s nartstajicim vzajemnym
pomeérem prutoki.

E.6: Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru pritok(
qvr:qus
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E6.4a — Celkovy graf , stiednich hodnot* intervalit rozdilii teplot privodnich a vratnych

vervi v zavislosti na zméndch poméru pritokii - E.6 — HVDT IV (1.)
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Pro lepsi rozpoznani ptivodu odchylek mezi znazornénymi body v grafu E6.4a byly
barevné odliSeny body naméfené nejprve v prvni fazi meéteni, kdy prechdzela soustava
postupné do utlumu (svétle modrd) a body pifi opétovném nabéhu soustavy (tmava modra)

v grafu E6.4b.

9.0 E.6: Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru pritokd dyp:Qys
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E6.4b — Graf strrednich hodnot intervalii rozdilii teplot privodnich a vratnych vétvi
V zavislosti na zmeénach poméru prutoki ( podle fazi méieni) -E.6 — HVDT IV (1.)

Shrnuti dil¢ich poznatkt v experimentu E.6:

.V tomto piipad€ odhalilo experimentdlni méfeni vyznam i nékolikanasobného
rozdilu velikosti mezi pratoky, ktery se projevil navySenim rozdilu teplot mezi vratnymi
teplotami do zdroje pfi vétSim pratoku primarnim okruhem kotld. Maximalné dosazeny
teplotni rozdil je vkazdém piipadé omezen aktudlnim teplotnim spadem zasobujiciho
okruhu, nezavisle na velikosti vzajemného poméru pritoki. Jeho vyznam je kliCovy pro

nezadouci rozdil teplot praveé v hodnotach sledovaného vzijemného poméru 05<P <20,

coz potvrdilo i toto experimentalni méfeni soustavy s mnohem vétsim instalovanym

tepelnym vykonem (300 KW- vel. HVDT 1V ).
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5.7 EXPERIMENTE.7

Poslednim méficim mistem byla plynova kotelna pro objekty studentskych koleji.
Slouzila jak pro teplovodni vytapéni pro ubytovaci objekty, tak pro zasobovani
vzduchotechnického zafizeni v menze a v garazich. HVDT mél typovou velikost
, IV stejnou, jako byl HVDT v ptfedchozim méteni E.6.

Primarni strana: kaskada 2x plynovych kotld 50 kW, 2x ob&hové Cerpadlo v zapojeni

paralelnim nastaveno na konstantni stupeni otacek. V provozu bylo pouze jedno ¢erpadlo,

druhé slouzilo pravdépodobné¢ jako zaloha.

Sekundarni strana: potrubni rozdélova¢ a sbéra¢, vcetné samostatnych okruht

s obéhovymi Cerpadly pro ustiedni vytapéni, vzduchotechniku a ptipravu teplé vody.

Typ a rozméry HVDT: HVDT , IV —pritok max. 20 m%hod, D=219mm, d=108 (hrdla)
B , ~

o

Vil o
wirct -,m.

T e -~ - e

Obr. 5.7.2 Prutokomér instalovany V primdrnim okruhu zdroje a v sekunddarnim
okruhu otopné soustavy, HVDT IV (E.7)
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5.7.1 DIAGNOSTIKA TEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.7

Provozovatel plynové kotelny sam upozornil, Ze pfivodni teplota do soustavy ¢,,
kterou snimaji ponornym cidlem je ve skuteCnosti nizSi, nez piivodni teplota vody
na vystupu z kotle t;. V grafu E7.1, ktery znazoriuje vysledky celého prib&éhu namétenych
teplot na vSech vétvich, se tvrzeni potvrdilo. Pfi¢ina poklesu teploty je pravdépodobné
V nerovnovaze mezi velikostmi objemovych pratokii na jedné a druhé strané od HVDT.
Podle naméfenych dat objemovych pritokti a jejich stanoveném poméru ma zjevné
sekundarni soustava spotiebnich vétvi vétsi odbér, nez co mohla poskytnout primarni strana
kotl v provozu s jednim ob&hovym cerpadlem. Pievazovaly hodnoty vzdjemného poméru
pratokil na 0se X nabyvajici hodnot P <1,0 po vétSinu doby méteni.

E.7: - Pribéh naméfenych teplot topné vody

82 1
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jz T | ——t4-Vrat ze soustavy-Sekundar v ]f.:”

AR P SERRARAP SARRLHTALLLRLELLIR?

Pomér pratokt dqyp:Qys [

Teplota [°C]

Graf E7.1- Pritbeh namérenych teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na
zmeéndch poméru prutokii -E.6 — HVDT 1V(2.)

Signal jednoho paru snimact prutoku na sekundarni strané vypadaval, proto nejsou
uvedeny vsechny naméfené poméry na ose X.}° Nezdar méfeni pritoku v sekundarnim
okruhu byl alesponi pfiznivy pro ziskani spousty dat o teplotach. V grafu E7.1 jsou teploty

vratnych vétvi t;,t, vyrovnané, protoze prevladal po celou dobu vétsi objemovy pritok

v sekundarnim okruhu otopnych vétvi a tak rozdily v teplotach jsou pouze mezi ptivodnimi

teplotami t, a t, a nemuze dojit ke zménam teploty vratné vody do kotle t,. Ta vzrostla

10 Nasledujici den bylo provedeno dalsi mé&feni s novou instalaci snima¢ ve stejné soustavé — Experiment E.8
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pouze na okamzik pii dynamickych zméndch jako bylo nahlé vypnuti ob&hového cCerpadla
otopné vétve pro vzduchotechniku. Stavajici kotle nebyly kondenzaéni, proto je zde pfilis
nizka teplota vratna t, hlidana, kvili ochran€ kotle béhem Utlumu soustavy. Pfi neznamé
hodnoté objemového pritoku na sekundarni strané (diky vypadkim signalu ¢idel pritoku)

dochézelo podle grafu mnohdy k celkovému vyrovnani, jak obou pfivodnich teplot t,,t,,
tak i vratnych teplot t,,t,, jak napovédé¢l pocatek zaznamenané hodnoty poméru P =0,95.

Predpokladem termodynamické stability mezi odd€lenymi okruhy prostiednictvim HVDT je

vzajemny pomér prutokd Vrozmezi 0,95< P <11. Zintenzity dynamickych zmén teplot

I prutokd v této soustavé vyplyva, ze variabilita aktudlni potieby tepla pro provoz

studentskych koleji byla velmi pruzna a HVDT je tady funk¢éné zcela na misté.

Rekapitulace dat o méreni objemovych pritokii:

e Primarni strana zdroje (v provozu bylo 1x ob&hové Cerpadlo ze dvou instalovanych)

a objemovy prutok se pohyboval v této naméfené hodnoté, kterou nebylo mozné zmeénit:
Q=158-1791-min* =9,5-10,8 m*.hod *

e Sekundéarni strana otopnych vétvi: umoznila variabilitu zmén objemovych pritoka

pomoci vypnuti piislusnych ob&hovych &erpadel na vétvich (UT-budova C, UT-menza,

UT - garaze, VZT-menza). Bylo dosaZeno t&chto provoznich stavii s objemovymi priitoky:

100% -ni provoz: Q=3401-min* =20,4 m*.hod ™*
Vypnuto-budova C a menza: Q=1701-min* =10,2 m®hod *
Vypnuto-budova C, menza, garaze: Q=901-min" =55m°hod ™

Ziskané tudaje o objemovych pritocich byly zaméfeny zejména na ptivodni
teplotu t, do soustavy spotiebict tak, abychom uréili miru jejiho poklesu béhem normalniho
provozu, oproti vystupni teploté z kotla!t,

e Porovnani pfivodni teploty t, do soustavy v zavislosti na poméru pritoki:

Graf porovnani teploty E2.7a ukazuje jednak rozsah hodnot teploty t,
55°C <t, <80°C, ale predevSim i Cetnost vysledkl podle vzdjemného poméru pritoki
P (osa x). Prestoze byly namétené hodnoty rozdéleny do dvou blokl a barevné rozliseny,
jejich pocet byl nejvétsi mezi pomery 0,7 <P <0,85 stim, Ze rozsah teplot se v tomto

poméru pohyboval Vv nejéastéji v rozmezi 62 °C <t, <72°C, to je s rozdilem az 10 K.

11 Vystupni teplota z kotle = ptivodni teplota ze zdroje t
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Ptestoze uvedené hodnoty poméru se nejevi jako alarmujici, vzhledem k rozdilu velikosti
objemovych pritokil na jedné a druhé strané, jsou tyto rozdily teplot velmi vyrazné, kdyz
navic maximalni hodnota teploty pfivodni do soustavy t, dosahovala horni hranice

naméteného rozsahu t, =80°C uZ od poméru P = 0,95.

85 E.7: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t2" Privodni teplota topné vody do soustavy 50
B t2v-Pfivod do soustavy-Vypoéet| |
@ 2-Pfivod do soustavy-Méfeni [1 40
¢ Odchylka £ = t2v-t2 [l
+ 3,0
=+ 2,0
a!
© 1,0 w
S = *
L |
% -] = 0,0
|_
Py + 1,0
Ld
- 2,0
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6 M I ITBYEOERNBIS NS
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Graf E7.2a — Porovnadni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
privodni vody do soustavy t> Ve v§ech bodech méieni - E.7—- HVDT IV (2.)

Hodnoty teploty t, vyjadfené z vypoctu (fialové body) vychazeli pfiznivéji vyssi,
neZz hodnoty zjisténé experimentalnim meéfenim. Jejich vzidjemnd odchylka vSak nebyla
vyraznd pravé pii nejCastéji nameéfenych hodnotdch. Dosdhla extrému az pii nizkych

hodnotach poméru P <0,6.
Hodnota primérné kladné odchylky teploty t,: &, (P <0,6) =188 °C
Hodnota pramérné kladné odchylky teploty t,: &, (P >0,6) =126 °C

Hodnota primérné zaporné odchylky teploty t,: &, (P >0,7) =-0,92 °C
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E.7: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t3" Teplota vratna do kotle

9,0
69 00.
68 * 8,0
* !
67 » -
- =+ 7,0
w
+ 6,0
o
ey = 150
] . + 4,0
— &
o B t3v-Vrat do kotle-Vypodet [1 3¢ 06'
—_— £ 3 | —
S @ t3-Vrat do kotle-Méreni :_ 2.0 w
° + Odchylka £ = t3v-t3 -
% +1,0
@ e 2% -
54 4 =00
& - 1.0
ra
2,0
— T T T—T—T—T— T -3,0
QI O v O IV O Vv O v O Vv O v o
1 5 M I IT|ILEORN G B AR S
L. e RS S o E e R R T e ]
ve:dys [-]

Graf E7.2b — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
vratné vody do kotle t3 ve vSech bodech méieni E.7 — HVDT 1V (2.)

e Porovnani vratné teploty t, do zdroje v zavislosti na poméru pritokii:

Vratna teplota do kotle t; na stran€ primarniho okruhu také dosahovala velkého
rozsahu zmén. Cetnost bodil je nejvétsi v intervalu poméru 0,7 <P <085 stejng, jako
u pfedchoziho grafu porovnani teploty t,. Rozsah teplot pfitomto poméru se pohyboval
v rozmezi 50°C <t, <65°C. Celkovy rozptyl odchylek vypoétu a méfeni vratné teploty
t, je vetsi, nez byl u teploty t,, ale odchylka pfi vzajemnych pomérech P >0,6 byla jen o
malo vys$i. Naopak primérny extrém rozdilu vypocétu a méfeni pii pomérech P < 0,6 narostl

vyrazn&ji, coZ je zfejmé ze znazornénych velikosti odchylek na vedlejSich oséachy.

Hodnota primérné kladné odchylky teploty t,: &,(P <0,6) =5,77 °C
Hodnota primérné kladné odchylky teploty t,: &,(P >0,6) =152 °C

Hodnota primérné zaporné odchylky teploty t,: &,;(P >0,7) =-0,93 °C
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5.7.2 ROZDILY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qvp:Qvs

Snaha zprovoznit méfici kanal pratoku na sekundarni stran¢ od HVDT byla alespon
podnétem pro vznik vétsitho poctu dat o teplotach v soustavé v bézném provozu. Celkova
doba méfeni byla o to del$i neZ u predchozich experimenti. Skuteény vzajemny pomér
prutokt sice misty zndm nebyl, ale teploty pfiloznych ¢idel zaznamenavaly nepfetrzité po
intervalu 30s. Proto z nich byly alespon vyjadieny vzajemné rozdily jak mezi vratnymi
teplotami t,,t,, tak mezi pfivodnimi teplotami t,,t,. Zarovein byly provadény i snimky
termokamerou, kterymi je mozné identifikovat dynamicky proces zmén teplot a nésledné je
potom porovnat se snimky, u kterych byl naméfeny pomér pratokit znam.

E.7: Rozdily teplot a vzajemny pomér pratokd qyp:qys
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Graf E7.3 — Rozdily teplot na privodnich a vratnych vétvi v zavislosti na zméndach poméru
prutoki -E.7-HVDT 1V (2.)

Podle grafu mizZeme rozeznat vyrazné rozdily mezi teplotami ptivodnich vétvich

t,,t,. Vzajemny pomér se na poc¢atku méteni pohyboval v hodnotach 0,6 <P <0,7 s rozdily

teplot kolem 3 K < AT <6,5 °C. Mé¢rici ¢idla zareagovala i na prudky pokles pratoku

PRRIVO —
v sekundarnim okruhu, ktery zpiisobil strmy narist rozdilu mezi vratnymi teplotami t,,t,,
jejichz rozdil vzrostl na okamzik az na AT, =10°C a rozdil mezi prutoky az na
dvojnasobek P =2,2. Vzapéti zapnuly ob&hova cerpadla otopnych vétvi a pratok
v sekundarnim okruhu vzrostl natolik, Zze vzajemny pomér prutoku se vratil na puvodni

hodnotu P=0,7.
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Druhy velmi kratky usek hodnot blizky rovnovahy poméru P = 0,95 naznacil,
ze dosahnout teplotni rovnovahy, mezi dvojicemi pfivodnich a vratnych vétvi, je v této
soustavé mozné. Rozdil vratnych teplot se vychylil nad svoji pevnou linii ATz =0°C,
podle kterého je mozné predpokladat ptekroceni vzdjemného poméru prutokdt P >10. Za
timto usekem prevladl pratok sekundarnim okruhem a znazornéné rozdily pfivodnich teplot

t;,t, dosahly rozdilu az AT =16 °C. Termovizni snimky z tohoto priabéhu potvrdily

a) 0,70 b) 0,62 c) 0,84 d) 2,2

Obr. 5.7.3 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Que:Qvs Z prvni
faze méreni

PRRIVO

nameétené jak teplotni, tak hydraulické poméry.

I

e) 0,73 f) 0,86 g) 0,96
Obr.5.7.4 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qup:Qvs

Usek, kde jeden z méficich kanalti nefungoval jsou k dispozici data o teplotach

a k nim nalezité termovizni obrazy. Mizeme alesponi porovnat naméfené hodnoty rozdila
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teplot vgrafu E7.3 spovrchovymi teplotami na jednotlivych vétvich zaznamenané

termovizni diagnostikou. Pod obrazkem 5.7.5 jsou hodnoty povrchovych teplot vypsany.

1) 12:47:30 2) 12:51:30 3) 12:58:00
Obr.5.7.5 Termovizni snimky HVDT v useku nezndmych pomériu pritokii
1) P1=t, =69,6°C; P2=t,=69,6°C; P3=t,=631°C ; P4=t, =631°C

AT =(t,—t,)=0°C ; AT,p =(t, —t,)=0°C

PRRIVO
2) P1=t, =68,3°C; P2=t,=69,1°C; P3=t,=639°C ; P4=t, =64,0°C

AT =(t,-t,)=—0,8°C ; ATyp =(t, —t,)=-01°C

PRRIVO
3) P1=t, =713°C; P2=t,=650°C; P3=t,=556°C ; P4=t, =54,6°C

AT =(t,~t,)=6,3°C ; AT,py =(t, -t,)=0,2°C

PRRIVO

Uvedené tfi snimky a z nich odvozené teploty potvrdily jednak pribéh namétenych
teplot z grafu E7.1, ale zéaroven i rozdily mezi pfivodnimi a vratnymi teplotami vétvi
vyjadiené v grafu E7.3, pfi neznamych hodnotach vzajemného poméru. Z prvnich dvou je
patrné, ze doslo k vypnuti Cerpadel vSech vétvi na sekundarni strané a nedochézelo k odbéru

tepla. Teplotni spad soustavy klesl na AT =t, —t, =t, —t, =6,5°C. Doslo k celkovému

promichani otopné vody ze vSech jednotlivych vétvi pravé uvnitt HVDT. To mohlo byt
pfic¢inou poklesu rozdilu mezi teplotami pfivodnich vétvi t;,t, az do zdpornych hodnot. Az

Vv poradi téeti snimek ukazuje jasnou pievahu velikosti pratoku v sekundarnim okruhu.
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a) 0,51 b) 1,18 c) 1,38 d) 1,93
Obr.5.7.6 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech ,P“V druhé fazi
Dalsi naméteny tGsek veetné objemovych prutoki pojal ¢etné dynamické zmény
jejich poméru. Pocateéni maximalni hodnota prutoku v sekundarnim okruhu P =0,48
razem klesla na minimum a vzajemny pomér vzrostl téméf dvojnasobné na P =193
(obr. 5.7.6). Vypnutim ¢erpadel v sekundarnim okruhu klesl prutok a prudce tak klesl rozdil

mezi ptivodnimi teplotami t;,t, na rozdil AT <0°C. Rozdil mezi vratnymi teplotami

PRRIVO —
t,,t, vV tomto useku stacil narist pouze na AT g,y <5°C. Vykyvy pfi vypnuti sekundéarnich
cerpadel byly pouze néarazové, jak je vidét z ostrych hodnot amplitud kiivky vzajemného
poméru. Rozdily v teplotach pfivodnich vétvi t;,t, byly trvalejSiho charakteru a predevsim

maximalni rozdil v grafu AT =16,5°C by méla byt alarmujici pro provozovatele.

PRRIVO

a) 1,03 b) 1,17 c) 1,09 d) 0,98
Obr. 5.7.7 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech 1,0 <P <1,2
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Posledni a nejdelsi kompletné¢ naméfeny tUsek potvrdil hodnoty naméfené
na pocatku, a stejné¢ tak typicky provozni stav této soustavy. Bylo v ném zaroven dosazeno

hodnot kolem rovnovazného stavu pratoki 10<P <12, kter¢é mohou byt témi

nejsledovangj$imi vzajemnymi poméry pro soustavy s HVDT obecné. Velmi korektnim

zpisobem tyto vzajemné poméry zachytila termovizni diagnostika (obr. 5.7.7).

e) 0,78 f) 0,66 g) 0,73 h) 0,79

Obr. 5.7.8 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech V treti fazi

Rozdil od ptedchozich méteni a snimkovani HVDT byl v dosazeni velmi stabilnich
rozlozeni teplot v celém pribehu méfeni a to za vSech provoznich stavi. Jednim z moznych
vysvétleni je, ze nemuselo byt do provozu soustavy manualné zasahovéano, protoze samotna
soustava pracovala v Sirokém rozsahu vykonti na sekundarni strané otopnych vétvi.
Ze snimki, kdy dochazelo ke vzajemnému vyrovnani pritokti v obou okruzich je patrné
vrstveni a predevSim ustaleni ohtfaté vody nad proudem ochlazené vytvorenim hrany mezi
nimi, jak ukazaly obrazky (obr.5.7.4g a obr. 5.7.7.d). Na snimku (obr.5.7.3a) je znatelna
vnitini prepazka v horni ¢asti HVDT, kterd brani prichodu pfivodni vody z kotle t;
aumoziuje tak pfimichavat chladnéjsi vratnou vodu t, zpét do soustavy. O to VvéEtsi je
nezadouci pokles pfivodni teploty do soustavy t,.

Zavérecné vyhodnoceni zavislosti rozdilii teplot pti vzajemnych pomérech pritoki
obsahovaly pouze kompletné namétené jednotlivé body méfeni, které byly po intervalech
oddéleny a znich byly vyjadfeny stfedni hodnoty. V grafu E7.4 jsou tyto hodnoty
znazornény v zavislosti na velikosti vzajemného poméru pratokd. V tomto pribéhu méteni

bylo ziskano vice bodl rozdili teplot mezi pfivodnimi vétvemi t;,t, (P <10). Opacna
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nerovnovaha vzajemného poméru P >10 byla v soustavé dosazena pouze ojedin€le na
velmi kratkou dobu.

i E.7: - Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném pomeéru qyp:Qys
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Graf E7.4 — Stiedni hodnoty intervalii rozdilii teplot privodnich a vratnych vétvi
V zavislosti na zméndch poméru pritokii -E.7 — HVDT 1V (2.)
Shrnuti dilé¢ich poznatkl v experimentu E.7:

Naméiené hodnoty potvrdily, Ze pii bézném dennim provozu studentskych koleji
se soustava pohybuje v podpritoku primarni strany kotli a to diky provozovani pouze
jednoho Cerpadla v paralelnim zapojeni, nastaveného na maximalni stupeni otacek. Pfesto, Ze
odbér na sekundarni stran€ je behem dne proménny, nemiize toto cerpadlo pokryt 50-100 %
vykonu soustavy. Dusledkem potteby vétSiho odbéru tepla v sekundarnim okruhu je jednak
pokles ptivodni teploty do soustavy diky propojeni HVDT, ale predevSim vyssi Cerpaci
prace sekundarnich Cerpadel pfi kvalitativnim zpiisobu regulace, kdy pro pokryti aktudlni
potieby tepla musi byt provozovany po delsi dobu a pii 100 %-ni potfebé provozu nemusi
vibec k celkovému pokryti dojit, pravé diky snizené pfivodni teploté (AT=14-16 °C).

Naro¢nost technické ptipravy méfeni HVDT IV (odbaleni a odstranéni tepelné
izolace, vcetn¢ dratované Al-folie), oSkrabani barvy a rzi na potrubi pro osazeni
pritokomérnych ¢idel, a predev§im nezdaru pfi snimani ¢idel prutoku v jednom kanélu, bylo
nasledujici den méfeni ve stejné soustavé uskutecnéno znovu. Cilem bylo ovéfeni jiz
namétenych hodnot a moznost zptesnit vysledky pomoci vét§siho mnozstvi naméfenych dat

0 prutocich a teplotach.
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5.8 EXPERIMENTE.S8

Zaveér predchoziho meéteni dal pri¢inu zahdjit dalsi den nové méfeni ve stejné
soustavé. Zachovano bylo stejné umisténi méfici techniky (body instalace pratokomérnych
a teplotnich c¢idel). Provoz soustavy setrval ve stejném trendu, jako pfedchozi den méteni.
Kotlové cerpadlo bylo v provozu pouze jedno a sekundarni cerpadla otopnych vétvi

nezévisle zapinaly a vypinaly podle pokynt automatické regulace.

5.8.1 DIAGNOSTIKATEPLOTNICH POMERU V SOUSTAVE E.8

Pocet namétenych bodi teplot v zavislosti na objemovém priitoku byl nizsi nez
Vv predchozim dni, ale za to kazdy naméfeny bod byl daty kompletni a celd sada méteni
probéhla bez vypadku ¢idel pritoku jednoho nebo druhého méticiho kanalu.

E.8: - Pribéh naméfenych teplot topné vody

79

. A ’ ’

7 R A A =N

LN I T . S | o 71 X

R T VA 71 &

. T 1 W T
= L I 7wl Y% &
G & /i 7 N
WArGYE 874 / J
& 57 i ’ /’J 1‘\. ,.&i v"‘\ /“\\/\ ;V 1; A j'l I

z | Hadi W B Y =

| Imew i 7

51 \ - ;3 v —t1-Pfivod z kotllL ’” i‘ /\ /\} \v“ f

49 )"z)f" t2-PFivod do soustavy i”'«‘ f \'4 M \ /?\J

pe ——t3-Vrat do kotle L S Jf ‘\J'I

45 At e UL L STPTE S ST R e

PEIORIE IR LOIRPPLHFNDDOANNN DRV OPRADPADPPARSL DA D
Q‘?Q‘?Q‘?Q« N} Q?Q?\P\\ N \?\S’\?Q?Q?Q?’Q\ NA Q/\\Q\ Q@Q?Q?Q?Q?Q\ QI\\ \9Qﬁb\. \?Q?Q?Q?Q?’Q\ Q" Qﬁg\. \f"\« Q(\b
Pomér prutokt dqyp:Qys [-1

Graf E8.1- Pritbeh namérenych teplot na privodnich a vratnych vetvich v zavislosti na
zméndch poméru pritokii -E.8 — HVDT 1V(2.)

Nizké hodnoty pocate¢nich vzajemnych pomérd pritoka v grafu teplot ES8.1
potvrdily az dvojnasobné vétsi pritok v sekundarnim okruhu spotiebnich vétvi (P = 0,5). Je
to znat predevs§im ve vyrazném rozdilu ptivodni teploty z kotle t, (pfed HVDT) a skutecné
pfivodni teploty do soustavy ¢, (za HVDT). Jeho spravnou funkci v8ak zahy ovéfilo
vyrovnani obou dvojic teplot pii rovnovazném poméru blizkému P =1,0. Objemovy prutok
v sekundarni okruhu klesal i naddle pod hodnotu pritoku daného kotlovym cerpadlem

P >1,0, coz se projevilo naristem teploty vratné vody do kotle t,, diky pfimichani ohraté
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vody z horni ¢asti HVDT. Teplota vratna ze soustavy t, byla vtuto chvili nizsi, nez
skute¢na vratnad teplota do kotlii zpét t,. Primarni objemovy pritok kotlovym okruhem
piekonal sekundarni pratok spotfebicli pouze 1,5-ndsobné vétsi hodnotou (na rozdil od
ptedchozich dvojnasobné niz§ich hodnot pomérit P =0,5 pfi opacném stavu objemovych
pratoktl). Rozdil mezi teplotami vratnych vétvi t, a t, neni tak vyrazny, jak u rozdilu mezi
pfivodnimi teplotami t, a ¢,. Mozné pfi¢iny budou lépe a podrobnéji popsany v dalsi
kapitole zamétené na teplotni rozdily. Podil na tom bude mit v kazdém piipadé zvySeni
teploty vratné z okruhu spotiebict t, .

Za timto usekem ptesla soustava plynule do bézného provozniho trendu nadpratoku

Vv sekunddrnim  okruhu spotfebici a sobcasnymi vykyvy ptiblizeni k hodnoté
rovnovahy P =10 v ném setrvala az do konce procesu méfeni.

& E.8: - Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t2" Privodni teplota topné vody do soustavy b
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Graf E8.2a — Porovndni namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
privodni vody do soustavy ,,t2““ ve vSech bodech méieni E.8 — HVDT IV (2.)

Graf E8.2a vyjadiuje hned nékolik vyslednych hodnoceni. Celkovou ¢etnost boda
hodnot teplot podle naméfené¢ho vzdjemného poméru pritokid béhem meéteni. Déle vSechny
hodnoty ptfivodni teploty do soustavy ¢, méfené a druhé validované z kalorimetrické rovnice
pomoci ostatnich naméfenych hodnot v daném okamziku. Méfené veli¢iny jsou zatizeny
chybou, kterou ovlivituje spousta okrajovych vlivi, ale také predev$im ojedinély plynuly

dynamicky proces uvniti konkrétni soustavy. Proto je z téchto hodnot porovnani vyjadiena
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alesponi skutecna odchylka, kterd je proménliva, ale pohybuje se ve vymezeném rozsahu
kladnych a zdpornych hodnot. Kontrolni prolozeni kiivkami bodi méteni a vypoctu ma cil
ilustrovat odlisny prubéh velikosti odchylky pii riznych pomérech pritokt v celém jeho
rozsahu. Negativnim vysledkem je celkovy rozsah na hlavni ose y skute¢né namétenych

hodnot piivodni teploty #, proudici do soustavy za HVDT (zelené body v grafu E8.2a).
Minimalni hodnoty klesly pfi obvyklych pomérech pritoki az na t, =52 °C, pfitom teplota
piivodni z Kotle t; pravidelné cyklovala v mezich pfiblizné od 65°C <t, <75°C.

E.8: - Porovnani hodnot méreni a vypoctu - "t3" Teplota vratna do kotle
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Graf E8.2b — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro teplotu
vratné vody do kotle ,,t3* ve v§ech bodech méieni E.8 — HVDT 1V (2.)

Podobnym pribéhem, Cetnosti i tendenci odchylky je graf porovnani teploty vratné
do kotle t,. Na rozdil od proménného pribéhu hodnot teploty ¢, v pfedchozim grafu, ma
teplota t, od zacatku do konce vzestupnou tendenci. S rostoucim vzajemnym pomérem jeji
hodnota pfimou umérou stoupa. Ukazuji to jasné hodnoty ziskané métenim, oproti
teoretickym hodnotam z vypoctu (zelené body v grafu E8.2b). Vratna teplota do kotle t,
neni zatizena vlivem piivodni teploty z kotle t,, ktera se méni v pravidelnych cyklech podle

nastaveni regulace spinani a vypinani hotaku. Ovlivnéni teplot danym nastavenim regulace
vykonu soustavy byl obvyklym jevem u vykonové menSich typa otopnych soustav
v pfedchozich zpracovanych experimentech. V tomto piipadé¢ se nadfazeny vliv pfivodni

teploty t, ze zdroje nepotvrdil.
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5.8.2 ROZDILY TEPLOT PODLE POMERU PRUTOKU Qvp:Qvs

Vyjadiené rozdily teplot pfivodnich a vratnych vétvi uzce navazuji na graf teplot
E8.1 v pfedchozim kapitole. Maximalni teplotni rozdil pfivodni vody z Kotle t, a pfivodni

vody do soustavy ¢, dosahl AT =14 °C pii dvojnasobné vétsim pritoku v sekundarnim

PRRIVO
okruhu spotiebicd. Vyrazny nadpritok sekundarnimi otopnymi vétvemi byl nejéastéjSim
trendem hydraulickych poméri v této soustave. Rozdil vratnych teplot t;a t, nabyl hodnoty
do ATy =6°C pfi zvySeni hodnoty poméru mezi objemovymi pritoky na P>15.

Nasledné¢ potom dochazelo zase k poklesu na obvyklou hodnotu P <1,0. Termovizni

snimky z tohoto useku mohou objasnit, pro¢ k vyraznéjsimu navySeni rozdilu vratnych vétvi

vuseku P >15 nedoslo. Po vypnuti nékterého z Cerpadel v sekundarnim okruhu se pritok
soustavou na okamzik vyrovnal (obr.5.8.1c.d), a nasledné€ na to hotédk kotle vypnul a teplota
ptivodni klesla z ptivodnich t, =77°C az na t; =63°C (obr. 5.8.1e). Nizky teplotni spad
v okruhu zptisobil zaroven i nepatrny rozdil teplot vratnych vétvi s minimalnim projevem

zavislosti na okamzité velikosti vzdjemného poméru pritoka P.

E.8: - Zmény rozdilu teplot a vzajemny pomér pratoka qyp:qys
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Graf E8.3a — Rozdily teplot na privodnich a vratnych vétvich v zavislosti na zméndch
pomeéru prutokii -E.8 -HVDT 1V (2.)
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e) 1,55 f) 1,62 g) 1,17 h) 0,93

Obr.5.8.1 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qup:Qus V prvni
fazi meéreni
Vzapéti hotak kotle zapnul a postupnym zvySovanim teploty pfivodni t; se opét
zvysil 1 pritok sekunddrnim okruhem spotiebic¢li. Vzajemny pomér prutokll se snizuje
(obr.5.8.1.g,h). Nasleduji termovizni obrazky HVDT pfi maximalnim pratoku

v sekundarnim okruhu pii vzajemném poméru objemovych prutoktt P >0,5 (obr. 5.8.2).

Rozdily ptivodnich teplot t, a ¢, v grafu dosahuji hodnoty AT, =12 °C v ramci tohoto

PRRIVO
useku. Na obr. 5.8.2b) je uprostied horni casti HVDT zieteln€ vidét vnitini rozdéleni valce
pfepazkou. Ta navic tvoii hydraulicky odpor ve sméru pifivodniho proudu otopné vody
do okruhu soustavy. Teply piimy proud od kotle musi tak pfepazku obtékat ze stran.
V tomto ptipad¢ je vloZzena pifepazka nezadoucim prvkem uvniti HVDT, protoze je dalsi
pfi¢inou velmi vyraznych zmétenych rozdild mezi skute€nymi teplotami na jedné a druhé

strané HVDT v horni ¢asti piivodnich vétvi otopné vody od zdroje do soustavy .
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a) 0,69 b) 0,53 c) 0,69 d) 0,97
Obr. 5.8.2 Termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Que:Qvs ke konci
méreni

E.8 - Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru pratokd qyp:dys
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Graf E8.4 — Strredni hodnoty intervalii rozdilii teplot privodnich a vratnych vétvi
V zavislosti na zmeéndach poméru prutokii -E.8 — HVDT 1V (2.)
Vysledné hodnoty rozdili teplot vtomto méfeni jsou analogické s vysledky
z predchoziho méfeni v experimentu E.7. Bylo zde naméfeno vice hodnot pii riznych
vzajemnych pomeérech, opét prevladaji hodnoty rozdilu pfivodnich teplot v ¢asti P <1,0.
Vysledna kiivka ma linearni funkcni zavislost. V ptfedchozim méfeni byl patrny vétsi rozptyl

vysledki diky vypadkim ultrazvukového signalu pii méfeni pratoku na jednom z méficich
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kanali. Experimentem E.8 byly doplnény dalsi hodnoty do celkové diagnostiky

hydraulického chovani v této soustave.

e) 1,21 f) 1,41 g) 1,67
Obr. 5.8.3 Dalsi termovizni snimky HVDT pri vzajemnych pomérech Qup:Qus

Termovizni snimky na obr. 5.8.3 potvrzuji velmi ustalené hydraulické chovani
HVDT (vel. 1V). Pii dosazeni vétSich pratokd primarnim okruhem P >10 si HVDT

vyraznou oddélujici hranu ochlazené a teplé Casti zachoval, narozdil od velikostné mensich

HVDT v pfedchozich experimentech.
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6 VYSLEDKY ZPRACOVANI

Experimentalni méfeni potvrdila, Z7e kazda otopnd soustava je originalnim
samostatnym zafizenim. Jedna pracuje stale v nadpratoku primarnim okruhem zdroje, jina
zase Vv podpritoku a tieba i ve velmi omezeném provoznim rozsahu hydraulickych zmén.
Vyhodnoceni ekonomiky provozu soustav nebude Vv této praci posuzovano, piestoze
skuteCny provoz byl odhalen diky experimentalnimu meéteni. Disertacni prace spociva
v ovéfeni termodynamické stability soustavy pii nerovnovaze objemovych pratoki
V soustavach s hydraulickym vyrovnavacem dynamickych tlaki.

Z rozboru zpracovani dat kazdého méficiho mista vyplyvaji velmi podobné

tendence chovani soustavy s hydraulickym zapojenim s HVDT obecné.

6.1 SHRNUTI DILCiCH VYSLEDKU EXPERIMENTALNICH
MERENI

Jednotlivd experimentalni méfeni byla podrobné analyzovana V piedchozich
kapitolach. Nektera méteni probéhla v totoznych soustavach (experiment E.3 a E.4-skleniky)
nebo dokonce na stejném HVDT (experiment E.7 a E.8). Provoz kaskddy kondenzacénich
kotl byl pfedmétem prvniho experimentu E.1, u kterého vyhodnoceni Sirokého rozsahu dat
vypovida o flexibilité¢ a novych moznostech fizeni takové soustavy, ktera slouzila pro bytovy
dim. Konzervativni vysledky vzhledem k dil¢im cilim disertacni prace poskytla

experimentalni méteni v soustavach E.2, E.5 a E.6.

6.1.1 VALIDACE TEORETICKY STANOVENYCH HODNOT S EXPERIMENTEM
Raznorodé chovani a provoz otopnych soustav byly vkazdém misté méfeni
podrobné popsany. Kazda podkapitola o teplotnich pomérech obsahuje grafické znazornéni
pribéhu vSech snimanych teplot a to Vv zavislosti na aktudlné¢ métenych objemovych
prutocich. Graf ukazuje celkovy provozni trend dané soustavy a jeji hydraulické chovani.
Obsahuje vychozi data, ze kterych plynou vsechna dil¢i vyhodnoceni, vyjadiena v grafech
nasledujicich. Mnozstvi dat nelze v ném s urcitou piesnosti navzajem porovnat. Aby bylo
mozné provést dalsi vyhodnoceni, byla tato data zpracovana a ov&fena jejich korektnost
pomoci zakond 0 zachovani energie. Pro proudéni teplonosné latky v uzavienych otopnych

soustavach plati kalorimetricka rovnice.
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Qr =Qs (W]
m, -c, -(t, —t,)=m; -cq - (t, —t,)

Teoreticky predpoklad kalorimetrické rovnice byl validovan s hodnotami
experimentalné namétenymi v kazdém experimentu. Spocival v dosazeni vsech konkrétnich
namétfenych hodnot teplot a objemovych prutokii z urcitého ¢asového zaznamu do vztahu
kalorimetrické rovnice mimo jednu hodnotu teploty, ktera byla z téchto dosazenych hodnot
nasledn¢ vyjadiena. Takto stanovené hodnoty vSech bodii métfeni byly konfrontovany
v jednom grafu s teplotou, fyzicky zméfenou v daném bod¢. Validace byla provedena jednak

pro teplotu vratnou do Kkotle t,, a pro teplotu pfivodni do soustavy t,.

& E.1: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - Teplota vratna do kotle "t3"
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Graf E1.2b — Porovndani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro
teplotu vratné vody do kotle ,,t3* (primarni okruh)-E.1 — HVDT 2

t, = qﬁ'(tz: _t2)+t1
Qve

t,,t,,t,,0y, Oys Jsou zméfené hodnoty v jednom bodé méfeni.

Zhodnoceni chyb a odchylek méfenvch hodnot a vypodtu — ..teplota t3*:

Odchylka mezi teplotou t, naméfenou a jeji hodnotou vyjadienou vypoctem t,,
Z ostatnich pfimo zméfenych hodnot se projevuje velmi stabilné pifi vétSim priutoku
primarnim okruhem, jak je vidét zobou prolozenych téméf rovnobéZznych piimek

v pomérech objemovych prutokii P >1,0. Se zvySujicim se vzajemnym pomérem P >10
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roste teplota vratné vody do kotle, diky vétSimu objemovému pratoku v primarnim okruhu
kotle. Strmgji roste v intervalu 1,0<P <125 a za hodnotou P =14 se narust teploty
stabilizuje a je niZsi.

Rovnovazna oblast vzijemnych poméri objemovych pritoki 09<P <11
vypovida o dosazeni hydraulické a termodynamické rovnovahy soustavy v zapojeni s HVDT
I platnosti kalorimetrické rovnice, protoze teploty t, a t,, se téméf prekryvaji.

Opacny jev niz§iho objemového pritoku v primarnim okruhu P <0,85 vyjadiil
hodnoty stanovené vypoctem oproti méteni t;, az o 8 -10 °C rozdilné. V tomto rezimu vSak
dochazi k malé vyrobé tepla zdrojem proti aktualni potfebé vykonu sekundarni soustavy.
Tim, Ze je veskeré teplo pfedavano do okoli koncovymi prvky v mistnostech, a zdroj tepla
v tuto chvili dalsi teplo nevyrdbi nebo vyrdbi pouze jen castecny vykon, vzdy se bude
ochlazena otopna voda a nemuze nastat opacny jev zvySovani vratné teploty do zdroje
smérem od spotiebic¢t. Kalorimetrickou rovnici nelze v tomto piipadé uplatnit a teplota
vratnd do zdroje bude vzdy rovna teploté vratné ze soustavy a bude zaviset na aktudlnim

vykonu zdroje tepla, nikoliv na aktualnim rozdilu v objemovych pritocich.

Zhodnoceni chyb a odchylek méfenych hodnot a vypodtu — ,.teplota to*“:

Velmi podobny pribéh a vyhodnoceni zobrazuje graf porovnani méfeni a vypoctu
teploty pfivodni do soustavy spotfebici t,. Rozdil pribéhu mezi obéma prolozenymi
ktivkami v grafu E.1.2a pii pomérech P >1,0 je téméf minimalni. Plochy tvar kiivek vsak
neskryje kolisani teploty piivodni do soustavy t, b&éhem méfeni, které je nezavislé
na aktualnim poméru objemovych pritoki P >10, ale odpovida teploté vystupni t,

ze zdroje.
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% E.1: Porovnani hodnot méreni a vypoctu - Teplota privodni do sekundarni soustavy "t2"
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Graf E1.2a — Porovnani namérenych hodnot a hodnot stanovenych vypoctem pro
teplotu pitivodni vétve do soustavy t; E.1 — HVDT 2

t2V :t4 —t3 qi.'.tl .

vs Qvs

Gve.

t,,t;,t,,0,p, 0y jsou naméfené hodnoty v jednom bod¢ méteni.
Stabilita soustavy se potvrdila stejné jako v piedchozim grafu v pomérech
0,9 <P <11, s pfijatelnym rozdilem teplot jesté pii hodnoté P = 0,85. Se zvySenim pritoku
na stran¢ spotiebici nad velikost objemového pritoku zdrojem a tedy vzajemnych pomérech
objemovych prutoki P <0,85 dochazi k razantnimu poklesu teploty t, proudici do soustavy
spotebicl,, nezavisle na vystupni teplot¢ t, ze zdroje. Hodnoty pfivodni teploty t,,
stanovené z kalorimetrické rovnice (fialové body) svym prib&hem potvrzuji teoretické
uplatnéni i za pomért pratoki P <0,75. Redlné zméfena teplota t, proudici do soustavy
byla vSak az o5 °Cniz8i, proti teoreticky stanovenym hodnotam. Rozdil muze byt
zpusobeny | umisténim ¢idla na potrubi v zavislosti na vrstveni otopné a ochlazené proudici
otopné vody po prufezu potrubi. Z termoviznich obrazkt (obr.5.1.2b) vSak toto tvrzeni
patrné nebylo, vV porovnani s ostatnimi obrazky pii jinych vzajemnych pomérech.
Experimentalnim méfenim se potvrdilo, ze v oblastech dvojnasobné vétsiho prutoku
Vv okruhu spottebict proti objemovému priitoku zdrojem (diky oddéleni HVDT), je snizZeni
teploty proudici do spotiebict velmi vyrazné a znamena pokles vykonu distribucni soustavy

aruast Cerpaci prace obéhovych cerpadel. Otopna soustava se v této extrémni nerovnovaze
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chova nestabilné a nelze z teoreticky spravné urcit velikost poklesu této teploty, jak nam
potvrdil celkovy graf namétenych a vypoctenych hodnot teplot t, .

Teoreticky vyznam tohoto dil¢iho zavéru lze podpotit grafem stanoveni celkového
vykonu soustavy [KW] a to na zékladé naméfenych teplot a objemovych pritoku.
V nasledujicim grafu byly stanoveny vykony na primarni strané a na sekundarni strané ze
stiednich hodnot intervali méfenych veli¢in v experimentu E.1. Body ¢ervené a oranzové

ktivky by se podle teorie kalorimetrické rovnice mély vzdy piekryvat.
Qe =M, -c-([,-T) [kW]
Qs =m,-c-(,-t,) [kW]
Qr =Qs

E.1 - Vykon predavany v soustavé + Teploty t2 ; t3

90
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[
/Zx
L .:E.gl —
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Graf E1.5 — Porovnani mérenych hodnot teplot a celkového predavaného vykonu
soustavy s hodnotami teoreticky stanovenymi — E.1 - HVDT 24

Body v grafu znazoriiuji aktualni pfedavany vykon na strané zdroje (Cervena
kifivka) a vykon na stran¢ otopné soustavy za HVDT (oranzova kiivka). Dale byly vloZeny

do grafu hodnoty naméfené a stanovené teoreticky teplot t, a t,. Porovnani potvrzuje

pfi jakych pomérech objemovych pritokl se soustava chova témérf stabilné. Tam, kde se
body kiivek porovnani zaroven ve vSech tfech hodnotach prekryly, byly tyto vzdjemné

poméry pritokl na ose X vyznaceny.
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Hodnoty vzajemnych pomért pritokit a celkova stabilita soustavy s HVDT
potvrdila moznost pouziti a platnosti teoretického zakladu v kalorimetrické rovnici v rozsahu

pomeéru 0,9 <P <13.

6.1.2 TEPLOTNI ROZDIiLY DiKY HYDRAULICKEMU ODDELENI

Tendence rozdilu teplot AT a AT, jsou u vsech méficich mist obdobné.

PRRIVO
Vzajemné porovnani mezi jednotlivymi soustavami E.1-E.8 umoznilo pouzit graf stiednich
hodnot vyslednych rozdilt teplot (grafech ¢.4) kazdého experimentu. Porovnani je nezavislé
na zpusobu provozovani dané soustavy i na typu a velikosti konkrétniho HVDT v nich.
Vysledek zavislosti rozdilti pfivodnich a vratnych teplot otopné vody na daném poméru
prutokd v rozmezi 0,45< P <2,0 je zobrazen v grafu nasledujicim a kazdé métici misto je
odliseno jinou barvou. Blizkost bodid hodnot rozdilti teplot je zfejma pravé v oblasti
rovnovazného stavu pratokt a tedy jejich poméru P =1,0. Nejmensi rozptyl a zaroven
vyrazngj$i hustota jednotlivych bodi rozdilii teplot z rliznych méficich mist je udrZzovana
vrozmezi poméru 0,95<P<13. Vtomto rozmezi rozdili mezi obéma priutoky je
zachovana optimalni hydraulickd stabilita. A to nezdvisle na zpiisobu provozu otopné

soustavy a velikosti (typu) HVDT podle pfenaseného tepelného vykonu.

E.1- E.8: Vysledky sloZeni pomért pritokt qyp:qys
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Graf 6.1.2a — Porovndni vsech méricich mist experimentu E.1 — E.8 a jejich namérenych
hodnot rozdilii teplot
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Rozptyl hodnot rozdilli teplot vratnych a pfivodnich vétvi je v krajnich oblastech
pomérit P>13 a P <0,8 mnohem S$irsi a je znat, Ze kazda soustava se v téchto oblastech
nerovnovahy zacne chovat odlisn¢. Pomocné kiivky byly prolozeny body rostoucich rozdilt
teplot pro lepsi piehlednost trendu jednotlivych méficich mist. V grafu 6.1.2a byly zaroven
znazornény i body minimalnich rozdild teplot, které byly méfeny vzdy soucasné a to

AT oo =1°C pfi hodnotich poméru P >10 a ziroven AT, =1°C pfi hodnotich

poméru P <10. Ty vSak nejsou predmétem zkoumani, nybrz slouzi pro ovéteni spravnosti
meéieni, urceni odchylek a okrajovych vliva

Vymezeni krajnich hodnot intervalu 05<P>16 vgrafu 6.1.2b je patrné;si
seskupeni bodu rozdilti teplot blizkych P =1,0. Extrémni hodnota vzdjemného poméru
nerovnovahy P = 0,5 mezi objemovymi prutoky nebyla standardni situaci, krom¢ soustavy
méfeni E.7+E.8. V ramci experimentalniho méfeni byla v nékterych dalSich soustavach
dosahovana uméle a to vypnutim nebo zménou otacek ob&hového Cerpadla v sekundarnim
okruhu.. V této oblasti hodnot je navic mnohem vyraznéjsi diference mezi trendy
jednotlivych soustav nez v opacném extrému dvojndsobné vétsiho objemového prutoku
zdrojem P =195. Nebylo mozné zajistit ustalené okrajové podminky Vv kazdé soustavé
a jeste navic pii vSech sledovanych vzajemnych pomérech pratok. Mnozstvi dat je v oblasti

poméru P <0,8 omezené.

Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru prutokd qyp:Qys
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Graf 6.1.2b — Rozdily teplot v poméru 0,5< P<I,6 v experimentech E.1 - E.8
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Standardem provozovani u ndhodné vybranych soustav byl vétsi pritok primarnim

okruhem zdroje. Interval 0,9<P <13 prokazal velmi uzky rozptyl vyslednych rozdilt

teplot mezi vSemi experimentalné méfenymi soustavami. Vysledkem je hydraulicka stabilita
a analogie mezi otopnymi soustavami obecné. Celkova tendence rozdilt teplot u méfenych
soustav s HVDT je obsahem nasledujiciho grafu 6.1.2¢. VSechny soustavy nezavisle na typu
a velikosti konkrétniho HVDT byly slou¢eny a barevné rozliSeny pouze na rozdily teplot
piivodnich a vratnych vétvi. Obéma mnozinami byly prolozeny pfimky linearni zavislosti.

5 Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném pomeéru pratoktl gyp:qys
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Graf 6.1.2c — Rozdily teplot v pomeru 0,5< P<I,6 v mericich mistech experimentu E.1 —E.8

Vysledné rozdily v teplotach v zavislosti na vzajemném poméru pratokt qyp:dys
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Graf 6.1.2d — Rozdily teplot v pomeéru 0,8< P<I,3 v méricich mistech experimentu E.1 — E.8
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Sirsi rozptyl hodnot AT esio S€ Projevuje pii hodnotach poméru P <0,8, a AT gur
pfi vzijemnych pomérech P >13, jak uz bylo v pfedchozich odstavcich popsano.
Sledovany interval poméru objemovych pritoktt 0,8 <P <1.3; v krajnich mezich vykazuje

rozdil teplot ptivodnich vétvi AT, ... =4°C arozdil teplot vratnych vétvi AT gy =4°C

v grafu 6.1.2d.

6.1.3 KOMPARACE HYDRAULICKEHO CHOVANI RUZNYCH HVDT

Projevy ustalenosti samotného télesa HVDT pii termodynamickych d&jich,
umoznily termovizni snimky HVDT pofizované béhem experimentalniho méteni. Zobrazeny
byly jiz u kazdého meéficitho mista a popsany podle aktudlniho vzdjemného poméru
objemovych pritokli v daném okamziku. Pribéh termodynamickych dé&ut by Iépe
prezentoval termovizni videozaznam, ale v tomto piipadé bylo snimki potfizovano velké
mnozstvi v kratkych intervalech. Z n&j byly vybrany ty, které nejlépe vystihovaly teplotni
rozlozeni po povrchu HVDT pii aktudlné zkoumaném a zaroven zaznamenaném vzajemném
poméru objemovych prutokd.

Snimky HVDT pti daném poméru pritokd bylo zajimavé porovnat mezi sebou.
Z hlediska stejné tvarové konstrukce, ale jiné velikosti byly zvoleny pro porovnani HVDT
experimentu E.1 a experimentu E.8 (E7.). Termovizni rozlozeni teplot po povrchu HVDT
pfi riznych vzdjemnych pomeérech nebylo ucelem porovnavat s ptedchozimi vysledky
naméfenych rozdilt teplot v grafech (6.1.2a).

; (E.1)vel. HVDT 2%

(E.8) vel. HVDT 1V:

P=170 P =1,67
g, =4m°.hod ™ g, = 20m*.hod *
D=109mm D=219mm

dp =4,09m®hod *
W, =0,55m.s™
s = 2,41m°.hod *
w, =0,32ms™

dp =10,64m*.hod
w, =0,38m.s™

s =6,37m*.hod
w, =0,22m.s™

Obrazek 22 — Termovizni porovnani rozlozeni teplot po povrchu HVDT pri pomeru P=1,7
- nadprutok v primdrnim okruhu kotle E.1 a E.8

Pribéh teplotniho rozlozeni ve valcich rizného priméru a velikosti je pfi daném
pomeéru jiny a piiznivéji vypada teplotni obraz vétSiho HVDT 1V. Vyrazny tvar oddéleni

pfivodni otopné vody od vratné ochlazené se projevil zde iza extrémni nerovnovahy
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objemovych priitoktl. Hlavni linie oddéleni se stale drzi ve spodni tfetin€ valce, a pfi levém
okraji dochézi ke strhnuti teplejSiho proudu podél stény vlivem naristu rychlosti proudéni ve
vratném hrdle zpét ke zdroji-kotli (E.8) vel. HVDT IV. U mensiho typu (E.1) HVDT 2 pIn¢

rozvinuté proudéni teplejsiho proudu ve spodni Casti zcela zapliuje cely prafez vratného

potrubi v dimenzi DN50.

(E.1)vel. HVDT 2*: (E.8) vel. HVDT IV:

P =140 P =141
d, =4 m*hod ™ d, =20 m®.hod
D=109mm D=219mm

0o =312 m®.hod ™
W, =0,42ms™
ds =2,25m*hod
w, =0,30ms™

dp =10,57 m®hod *
W, =0,37 ms™

Js = 7,6 m*.hod *
w, =0,26 ms™

Obrazek 23 — Termovizni porovnani rozlozeni teplot po povrchu HVDT pri pomeéru P=1,4
- nadpritok v primarnim okruhu kotle E.1 a E.8

Velmi podobny pribéh ma obraz rozlozeni teplot jesté i pfi niz§im rozdilu P =14.
Vzajemny pomér P =12 blizky rovnovaze obou pritokll sice zachovava tvar teplotniho

rozlozeni piedchozich, ale dochazi k odlivu teplého proudu ze spodni ¢asti smérem vzhiiru

a povrch HVDT se postupné ochlazuje.
(E.1)vel. HVDT 2°.

(E.8) vel. HVDT IV:

P=1.20 P=121
d, =4 m*hod ™ d, =20 m®.hod
D=109mm D=219mm

Jp = 4,16 m*.hod *
W, =0,56 ms™
Js =357 m*.hod *
w, =0,48 ms™

dp =10,58 m®.hod
w, =037 ms™

ds =888 m*hod ™
w, =0,31ms™

Obrazek 24 — Termovizni porovnani rozlozeni teplot po povrchu HVDT pri poméru P=1,2
- nadprutok v primdrnim okruhu kotle E.1 a E.8

Vzajemny pomér rovnovahy P =11 ukazuje stabilngjsi chovani HVDT IV,
Rozhrani mezi proudy tvofi vyrazné ustaleny teplotni zlom ve spodni ¢asti véalce. Divodem
jsou jednak nizké rychlosti proudéni, a piedevsim velké mnozstvi akumulované otopné vody

Vv prifezu potrubi DN200. Linie oddéleni u HVDT 2 neni tak zietelné ohrani¢ena, rychlosti
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proudéni jsou vétsi. Chladnéjsi proud prostupuje rychleji vzhuru pii levém okraji,
u HVDT IV je to nepatrné pii pravém.
(E.1)vel. HVDT 2

(E.8) vel. HVDT IV:

P=11 P =1,09
d, =4 m*hod ™ d, =20 m®.hod ™
D=109mm D=219mm

0o = 3,69 m*.hod
w, =0,50 ms™
s =3,36 m*.hod *
w; =0,45ms™

0, =10,53 m*.hod *
w, =037 ms™

ds =9,62m®hod ™
w, =0,33ms™

Obrazek 25 — Termovizni porovnani teplot po povrchu HVDT pri pomeru P=1,1

VIliv akumulace a nizsi rychlosti otopné vody se projevuje i za vyrovnani poméru
P =0,97. Cely objem vélce jmenovitého priméru 200mm stoupéd po vysSce vzhiru v jedné
ptimé linii vlivem stalého snizovani rozdilu v objemovych pritocich a poméru P =1,0.
Obraz proudéni ve valci HVDT 2 a priméru piiblizné 100mm ukazuje pti levém okraji
pronikani chladnéjSiho objemu do horni ¢asti mezi pifivodni proud od kotle. Objemovy
pritok v okruhu spotiebict pirekrocil velikost prutoku primarnim okruhem kotli a zde jiz
dochézi ke sméSovani ochlazené otopné vody t, do piivodni vétve ke spotiebicim¢ t,,
narozdil od projevu HVDT IV. Nartst objemového prutoku okruhem spotiebicl, ktery

piekroci velikost priitoku v kotlovém okruhu snizuje skutecnou teplotu ptivodni otopné vody

do soustavy.

(E.) (E.8)

vel. HVDT 2 vel.HVDT IV:

P =0,92 P =0,97; P=0,98
q, =4m*hod* d, =20m*hod *
D=109mm D=219mm

qVvE dp =317m%hod ™

w, =0,43m.s™

e =10,82m°.hod *
w, =0,38m.s™
t3

Obrazek 26 — Termovizni porovnani teplot po povrchu HVDT pri poméru P=0,92 a P=0,97
Termografické zobrazeni obou HVDT pii hodnotach P=0,86 a P=0,88 jeste

ds = 3,44m*hod
w, =0,46m.s™

ds =11,22m*.hod *
w, =0,39ms™

vice diferencuje skute¢né teploty. Obrazek 27 HVDT IV nevykazuje téméf zadny rozdil
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teplot, piesto byly naméfeny teploty s vyhodnocenym rozdilem az AT, =36°C.

PRRIVO
Ze snimkd je patrné, Zze ovalny povrch po stranach vétsiho HVDT IV zasahuje teply proud
mnohem vic nez HVDT 2%, kde ze spodni ¢asti prostupuje chladny proud piimo skrz
piivodni trasu otopné vody do soustavy. Jednou z pii¢in mize byt rozdilné uspoiadani
V horni ¢asti vV podobé oddélujici prepazky uvniti vétstho HVDT IV. Obrysy piepazky jsou
patrné az z hydraulickych projevi ve snimku HVDT IV pii poméru P = 0,69 (obrazek 28).

(E1) (E8)

vel. HVDT 2 vel. HVDT IV:
P =0,88 P =0,86

g, = 4m®.hod ™ g, = 20m*hod *
D=109mm D=219mm

qve qvp

dp =3,0m*.hod "
w, =0,41ms™

e =9,52m*hod *

w, =0,34 ms™
t3 P
K]

ds =3,41m*hod* ds =1113m*.hod *

Obrazek 27 — Termovizni porovnani teplot po povrchu HVDT pri poméru P=0,88 a P=0,86

- nadpriitok v sekundarnim okruhu spotrebnich vetvi E.1 a E.8

(E.1)vel. HVDT 2°:

P =0,66
d, =4m*hod™
D=109mm

0o =211 m*hod™
W, =0,28 ms™
s =318 m*.hod *
w, =0,43ms™

(E.8) vel. HVDT IV:

P =0,69

d, =20 m*.hod ™
D=219mm

0, =10,87 m®hod *
w, =0,38 ms™

ds =15,79 m®.hod
w, =056 ms™

Obrazek 28 — Termovizni porovnani teplot po povrchu HVDT pri pomeéru P=0,66 a P=0,69
- nadpritok v sekunddarnim okruhu spotrebnich vetvi E.1 a E.8

Piepazka rozrazi proud piivodni otopné vody jednak do stran, a ¢asteéné skrz jeji

dérovani prostoupi dal do ptivodniho potrubi sekundarniho okruhu spotiebici. Tak dochazi

k vétsimu ohtati povrchu stén po obvodu, jak zachytily termovizni snimky vétsiho HVDT

IV. Instalovana piepazka piivodni proud predevsim zpomali. Proud se roztfisti do vsech

stran tak, ze smérem doll vytésniuje Sice ochlazeny proud vratné vody ze soustavy
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pronikajici ze spodni ¢asti, ale ten si razi cestu nejmensiho odporu a to podél pravého okraje

HVDT a vzapéti je strhavan do pfivodniho potrubi ke spotiebi¢tim t, .

(E.1)vel. HVDT 2*: (E.8) vel. HVDT 1V:
P=0,63 P =0,51
g, =4mhod ™ d, =20 m*hod

D=109mm D=219mm

dp =21m%hod ™ 0 =10,67 m®.hod *
W, =0,28 ms™ w, =0,38 ms™

ds =3,32m*.hod * ds = 20,99 m*.hod *

w, =0,45ms™ . | W, =0,74ms™

Obrazek 29 — Termovizni porovnani teplot po povrchu HVDT pri poméru P=0,63 a P=0,51

- nadpritok v sekunddrnim okruhu spotiebnich vétvi E.1 a E.8
Velké rozdily v zachycenych obrazcich se projevuji zejména pii extrémnich
rozdilech v objemovych pritocich na jedné a druhé stran¢. V piipadé mensi soustavy (E.1)
veLHVDT 2 byl dosazen téméf dvojnasobné mensi pratok na primarni strané kotll

P =0,63 vypnutim jednoho kotle a jeho ¢erpadla z kaskady, s cilem dosahnout §ir$iho

rozsahu méfenych hodnot v ramci experimentu. U vétsi soustavy (E.8) vel. HVDT IV byl
naopak vzajemny pomér prutoktt P = 0,51 nejcastéj$im provoznim stavem, jak bylo zji§téno
behem experimentalniho méteni, a to bez jakéhokoliv zdsahu do rezimu regulace a fizeni.
Diky termokametfe bylo po celou dobu experimentu mozné sledovat déje uvnitt
otopné soustavy, jak se v ni ménily hydraulické poméry. Kdyz setrvaly po néjakou dobu
ustalené, bylo snahou ménit objemovy pritok na jedné nebo druhé strané. Po zménach, které
dana soustava umoznila, piesel systém plynule do provozniho stavu, ktery byl svym
zpusobem typicky pro kazdou otopnou soustavu zvlast. Otopna soustava nemohla sama
pfipustit vétsi pocet hydraulickych zmén, protoze obéhové cerpadlo v okruhu zdroje udavalo
mnohdy konstantni pritok primarnim okruhem a hydraulickd zména byla zavisla na regulaci
cerpadel jednotlivych okruhli sekundarnich otopnych vétvi. VSechny vzajemné poméry
objemovych pratokii vrdmci soustavy nemohly nastat. Na zdklad¢ téchto poznatkil
Z experimentalniho méfeni by mohla byt pfizpisobena stavajici automatickd regulace

soustavy.
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[ ZAVER
7.1 TEORETICKY PRINOS

Stanoveni fyzikdlnich parametrii z kalorimetrické rovnice pii nerovnovaze
objemovych pratoki v soustavaich s HVDT je omezend, jak potvrdilo porovnani
experimentalné zjisténych hodnot s vypocty. Mimo stanoveny interval stability 0,9 <P <13
se otopné soustavy s HVDT chovaji odlisné a neni mozné vychazet z teoretického zakladu

kalorimetrické rovnice. Interval vzajemného poméru 0,9 < P <13 potvrdil nejmensi rozptyl

rozdili teplot mezi primarnim a sekundarnim okruhem pfi nerovnovaze objemovych
pratokti. Tim potvrdil vzajemnou podobnost a stabilitu méfenych soustav s HVDT ato

nezavisle na zptisobu provozu, regulace soustavy, typu a velikosti HVDT.

7.2 PRAKTICKY PRINOS

7.2.1 EXPERIMENTALNI MERENI

Metoda experimentadlniho méfeni objemovych pritokii a teplot velmi podrobné
odhali zpiisob provozovani konkrétni soustavy s HVDT a zaroven i jeji termodynamické
chovani pfi zménéch objemovych pritokil v uzaviené otopné soustavé. V bézném provozu
nejsou totiZ v této mife rozsahu mapovany a méfeny, protoze automaticka regulace systému
vytapéni s témito veli¢inami do algoritmii fizeni nepocitd. Obvykle je snimana teplota na
vystupu z kotle a dale az vystupni teploty otopné vody na jednotlivych vétvich
Z rozdélovace-sbérace, podle kterych pak jsou pak ovladany regulacni ventil nebo ob&éhové
cerpadlo dané vétve. Potrubni usek mezi témito misty, které navic oddéluje ve vétSing
piipadd HVDT, jiZ regulaci monitorovan mnohdy neni. Jednotlivd experimentalni méteni
potvrdila, Ze se otopna soustava v zapojeni s HVDT nechova vzdy provozné spravné. Je
obtizné odhalit a stanovit rozsah neefektivity provozu takového zapojeni. Do jaké miry je
provoz s HVDT optimalni, je mozné objasnit pravé experimentalnim méfenim v rozsahu
métenych veli€in, které byly v rdmci disertacni prace zkoumany. Standardem provozovani
U nahodné vybranych soustav s HVDT, byl vétsi objemovy pritok primarnim okruhem

zdrojeP >1.

136



Experimentéalni ovéteni stability kapalinovych soustav - Disertacni prace Ing. Hana Petrjova

Vzijemny pomér objemovych pritokit ma vliv pfi stabilizaci nebo ristu pfivodni
teploty ze zdroje t,. Ne zcela vSak pfi jejim poklesu, kdy za¢ne chladnout i veskera otopna
voda Vv ostatnich vétvich. Tim dochazi k celkovému poklesu teploty otopné vody v soustave,
bez ptimé zavislosti na objemovych pritocich na jedné a druhé strané¢ od HVDT.

Piipustny rozsah poméru 0,9 < P <1,3 potvrdil blizkost a tzky rozptyl vyslednych
rozdili teplot mezi vSemi experimentadlné¢ méifenymi soustavami. Timto byl zaroven
prokazan diikkaz hydraulické stability a analogie chovani u otopnych soustav obecné.

Metoda termovizniho snimkovani umozni mnohem snadnéji zkoumat
termodynamické projevy uvniti uzavieného otopného systému, obzvlast u velikostné
dominantniho prvku jakym HVDT je. Diky vét§imu akumula¢nimu objemu a zaroven tedy
I niz8im rychlostem proudéni v jeho t€lese uvnitt, nez je v klasickém potrubnim rozvodu, je
mozné sledovat projevy ustalenosti HVDT pii riznych termodynamickych dé&jich.
Termovizni vystupy jsou pro prezentaci vysledkd této disertacni prace mnohem nazornéjsi,
a jsou dllezitou soucésti experimentalné zaznamenanych a graficky zpracovanych ¢iselnych
dat. Stabilngjsi projev teplotniho pole uspotradani ukazal typoveé vétsi ze dvou HVDT, ktery
na zachycenych snimcich ukdzal vyrazné oddé€lujici teplotni rozhrani mezi teplym
a ochlazenym proudem. Termokamera zarovenl i velmi rychle odhalila soustavy, které
provozné dobfe nefungovaly (experiment E.2 a E.6) anebo kde byla pouzita v systému
nespravnd dimenze HVDT (E.5.). Dokumentovanim pomoci termovizniho snimkovani je
mozné identifikovat soustavu a probihajici dynamické déje v ni, jakozto zkoumat patiicné

odezvy soustavy na povely automatické regulace.

7.2.2 SPOLUPRACE SE ZASTUPCI VYROBCU KOTLU GEMINOX

Publikovani nékterych vystupi z tohoto experimentdlniho méfeni formou
odborného ¢lanku v recenzovaném &asopise Topin'? zaujalo vyhradniho dovozce
kondenzaénich kotli Geminox®*—fy Brilon a.s. natolik, Ze na zakladé osobniho projednani
v sidle firmy v Praze, zahrnul vystupy z méteni do tvorby nového systému méfeni a regulace
kaskad kondenzacnich kotld, ktery je jiz soucasti projekénich podkladi vydanych
spole¢nosti Brilon a.s. od 1.2013. Viz literatura [46].

12 Topenafstvi Instalace ¢.8/2012-odborny recenzovany ¢asopis, Technické vydavatelstvi Praha, spol.s.r.o.
13 | Geminox-kondenzaéni kotle* pod hlavickou dovozce Brilon a. s.

Sezemicka 6/A3

193 00 Praha 9 — Horni Po¢ernice

prumyslovy areal VGP, hala A3

WWW.geminox.cz
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7.3 DALSI MOZNOSTI VYZKUMU

7.3.1 ROZSAH EXPERIMENTALNIHO MERENI{

Ve stejném rozsahu métenych veli¢in by bylo vhodné provést vétsi pocet méteni
Vv typizovanych soustavach s HVDT. Nasledné z nich stanovit rovnice pfimek pro rozdily
Vv teplotach na zaklad¢ vzajemného poméru objemovych pratoki. Z hustoty vyskytu boda
namétenych rozdilt teplot je mozné urcit celkovou efektivitu provozu soustavy béhem dne.
Rovnice pfimek z raznych méficich mist nasledné porovnat mezi sebou pomoci
numerickych metod a stanovit obecné platny vztah pro rozdil teplot pfivodnich vétvi pii
vzajemnych pomérech objemovych prutokli P<l a pro rozdil teplot vratnych vétvi pii
hodnotach poméru P>1. Na zaklad¢ toho je mozné vycislit jednak ubytek preddvaného
vykonu v soustavé s HVDT nebo ubytek efektivity vyroby tepla kondenza¢nim kotlem.
Zpravidla se HVDT instalovalo vzdy v soustavich s vétSim vykonem, jako je zapojeni
n¢kolika kotli, které slouzi pro otopné celky (centrdlni kotelny pro bytové domy). Takto
vycislené ztraty diky nevhodnému provozovani soustav s HVDT mohou byt velmi vysoké.
V zavislosti na téchto vystupech zvolit maximalni povoleny rozsah rozdilu mezi
objemovymi prutoky pro danou soustavu a Vv posledni fadé hledat zpusoby, jak aplikovat
tyto vysledky do zlepSeni provozu vytapéni S navaznosti predevSim na systém meéfeni

a regulace dané soustavy.

7.3.2 ZMENA KONCEPCE MERENI A REGULACE
Na zékladé vSech vysledkl v této disertacni praci byl stanoven optimalni vzajemny
pomér objemovych pritokl v otopnych soustavach s HVDT v rozsahu:
09<P<13 [-]
Bezrozmérna hodnota urcujici miru hydraulické stability by méla byt zatazena
do konceptu nového zpisobu fizeni a regulace soustav s HVDT. Muze slouzit pfimo jako
jeden z akénich ¢lenti pro povel impulsu k fizeni elektronickych ob&hovych cerpadel
na jedné ¢i druhé strané¢ od HVDT. Tato alternativa zptsobu udrzeni hydraulické stability
u otopnych soustav s HVDT vyzaduje nové naroky na meéfeni a snimani konkrétnich
velicina to zejména objemovych pratokd v okruhu Kkotle, i Vv okruhu spotiebict.
Pratokoméry by mély byt jiz pfi montdzi otopné soustavy vestavény do potrubi. Optimalni
variantou by bylo zahrnuti této ptipravy jiz ve fazi tvorby projektové dokumentace jednak

vytapéni, a jednak profese méfeni a regulace.
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