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Vliv vzduchu v obehové vodé na provozni viastnosti

tepelnych soustav

Influence of air contained in the circulating water on the operational characteristics of heating systems

Ing. Viadimir VALENTA
Projekce vytapéni Ricany
ku a teploté.

Clének objasriuje princip pohlcovani vzduchu do vod v otopnych soustavéch. Vysledky jsou dovedeny do praktickych z4-
vérd, umoZriujicich stanovit objemovy podil pohiceného vzduchu v riznych mistech otopnych soustav v zavislosti na tla-
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Recenzent
doc. Ing. Karel Broz, CSc.

The article explains the principle of air absorption in the water of heating systems. The results are carried through into
practical conclusions enabling to specify the volumetric portion of absorbed air at different points of heating systems in

dependence on pressure and remperature
Key words: heating system, air, absorption solubility, diffusion

ROZPUSTNOST PLYNU VE VODE

Voda ve styku se vzduchem rozpousti kyslik O,, dusik N, a oxid uhlicity CO,,
z nichz O, a CO, plsobi korozivné na zafizeni a je tfeba je z vody odstrario-
vat. Dusik je plyn netecny a z hlediska chemického rezimu obéhové vody
otopnych soustav je nezavadny. Z provozniho hlediska plyny rozpusténé ve
vodé snizuji mérnou tepelnou kapacitu teplonosné Iatky, zvySuji Cerpaci préci
a spoluptsobi pfi vzniku kavitaéniho hluku. Jedinou kladnou vlastnosti vody
s rozpusténymi plyny je jeji pruznost. Voda se chova jako stlaitelna kapalina
a tlumi tlakové razy.

Rozpustnost nedisociovanych plynt O,, N,, CO, v gisté vodé se fidi zakonem
Henryho, ktery plati pro Cisté plyny a pro zanedbatelny tlak vodni pary. Formu-
laci zakona ,Zvoleny objem kapaliny pohlcuje za riznych tlakd pfi stejné teplo-
té vzdy stejny objem plynu®, Ize popsat vztahem

V,/V=0, (1)
kde V,, je  objem plynu pohiceneho kapalinou pfi urcitém tlaku [mY
V, — objemkapaliny [m?]
a - soucinitel rozpustnosti podle Ostwalda [].

Je-li potfebné prievést objem plynu V, ktery je rozpustén pfi parcialnim tiaku p,
na objem plynu pfi tlaku p, = 101,3 kPa a pfi stejné teploté, pouzije se vztah

Voo/ Vie=(Vo/ Vi) -pi/ Py = 0t pi/ Do =1, (2)
kde V,,, je  objem plynu pfitlaku p, [m?
V, - objem plynu pfitiaku p, [mY
p; - parciénitlak plynu nad kapalinou [kPa]
p, — tlakplynu101,3 [kPa]

f - objemové koncentrace plynu pohlceného kapalinou
pfi tlaku p, pfepoditana natlak p, [m>m.

Parcialni (dil¢i) tlak plynu nad kapalinou se musi pouzivat v pfipadech, kdy se
plyn nad hladinou vyskytuje ve smési s dalSimi plyny a parami, coz je pfipad
vzduchu. Celkovy tlak smési je dan souctem parcialnich tlakd jednotlivych slo-
zek. Z posledniho vztahu Ize po Upravé ziskat vztah pro hmotnost plynu po-
hiceného kapalinou, za pouZziti vyrazu m, = V,,.p,,

my/ V=0 p; + po/ Py (3)
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Obr. 1 Zavislost objemové koncentrace vzduchu rozpusténého ve vode pri nasyceni na
absolutnim tlaku a na teploté vody

[kg]

kde m, je hmotnost plynu pohiceného kapalinou
lkg.m™].

p, —hustota plynu pfitlaku 101,3 kPa a teploté 0 °C

Tim ziskavame dal$i formulaci Henryho zakona : ,Hmotnost plynu rozpusténé-
ho za urcité teploty v uréitém objemu kapaliny je pfimo Umérn tlaku plynu za
téZe teploty“. Pfi teplotach vysSich nez 0 °C je ve vzduchu, ktery je nad vodou,
jiz znatelné mnoZstvi vodni pary na mezi sytosti.

Proto se musi zohlednit parcialni tlak vodni pary, takze

Pi=Pior (pc _ps) /pc7 (4)
kde p,, je parcialnitlak plynuv suchém vzduchu [kPa]
p, —celkovy tlak vzduchu [kPa]
ps —parcidlni tlak vodni pary za pfislusné teploty [kPa].
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Pokud se vypoctou koncentrace jednotlivych sloZek vzduchu ze vztahl (2)
a (4), ziskame koncentrace rozpusténého vzduchu ve vode pfi tlaku 101,3 kPa
a teplotach od 0 do 100 °C (tab. 1). Parcidlni tlaky plynd v suchém vzduchu pfi
uvedeném tlaku byly uvazovany ve vysi:

-pro O, ..... 21,2 kPa,

-proN,..... 80,1 kPa,

-pro CO, .. 0,01 kPa.

Tab. 1 Rozpustnost vzduchu ve vodé f [10°%.m>.m™) pi tlaku 101,3 kPa

Teplota [°C]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
26,8 | 22,1 | 184 | 154 | 132 | 115 | 98 | 80 | 6,0 | 34 0

Kyslik O, se rozpousti ve vodé intenzivnéji nez dusik N,. Jeho koncentrace ve
vodé dosahuije polovinu hodnoty koncentrace dusiku, i kdyzZ je jeho objemovy
podil v okolnim vzduchu pouze 21 %. U novych tepelnych soustav kyslik rychle
chemicky reaguje s Cistymi kovovymi vnitfnimi povrchy a jako plyn mizi.
U soustav, které maj jiz kovové vnitfnimi povrchy danou reakci pasivované, je
mozné kyslik odvadét spolu s dusikem odvadéci a odvzdusnovaci nebo vazat
chemickymi latkami pfidavanymi do vody.

VSTUP VZDUCHU DO SOUSTAV

Do vodnich tepelnych soustav se dostava vzduch:

po dokonceni montéZe, pfipadné po vypusténi vody ze soustavy,

pfi dopliiovani neodplynénou vodou,

difuzi,

malymi otvory v zafizeni soustav pfi poklesu tlaku v ¢asti soustavy pod tlak
okolniho vzduchu.

oood

V prvém pfipadé se jedné o pocateéni zavzdudnéni vnitfniho prostoru sousta-
vy, v dalSich dvou pfipadech o provozni zavzdusnovani. Pokud je Unik obéhové
vody ze soustavy minimalni, bude i mnoZstvi vzduchu zanesené do soustavy
doplriovaci vodou minimélni a to i v pfipadé, Ze se pouZije voda z vodovodu.
O difuzi bude v dalsi ¢asti pojednano podrobnéji. Posledni pfipad by nemél bé-
hem provozu soustavy vilbec nastat, a to ani pfi jejim odstaveni.

DIFUZE VZDUCHU

Pfi difuzi prochazi vzduch bud pfes hladinu (pfima difuze) nebo skrz prvky te-
pelné soustavy z poréznich materiald (nepfima difuze) do obéhové vody. Za
porézni elementy se povazuje vétsina nekovovych tésnéni, ucpavky, pfipadné
plastové trubky bez difuzni bariéry. Pfi nepfimé difuzi je difdzni tok zavisly na
odporu difuzniho mista.

Hnaci silou difuzniho toku je rozdil parcidlnich tlakt vzduchu v okoli a uvnitf te-
pelné soustavy. Pokud je v ,kontaktu“ s tepelnou soustavou pouze atmosféricky
vzduch o tlaku pfiblizné 100 kPa, je parciélni tlak vzduchu v obéhové vodé té-
méf nulovy. Potom ma difuzni tlakovy rozdil celé tepelné soustavy téméf stalou
hodnotu ve vysi pfiblizné 100 kPa. Pfitom nezélezi, zda je vnitini pfetlak vody
0,1 nebo 2,5 MPa!

Je-li u expanznich nadob udrZovan pretlak vody stlacenym vzduchem nebo ji-
nym plynem, bude difuzni tlakovy rozdil u této ¢asti tepelné soustavy nékolika-
nasobné vyssi, protoZe bude dan pfiblizné absolutnim provoznim tlakem sous-
tavy. Potom provozni koncentrace plynu v obéhové vodé se mize znacné zvy-
Sit. Plati to zejména pro soustavy s tlakovymi expanznimi nddobami s kompre-
sory, kdy je stlaeny vzduch v pfimém styku s vodni hladinou. Dnes jsou na-
Stésti tato expanzni zafizeni zakazana.
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Zatim nelze spolehlivé vypocitat difuzni tok, protoZe se jejich méfeni pro rizné
typy difuznich mist teprve pfipravuiji.

ODVADENI VZDUCHU ZE SOUSTAV

Z obéhové vody soustavy Ize odvadét pouze volny vzduch a ne vzduch rozpus-
tény. Pocateéni odvzdudnéni se musi provadét pfi napousténi vody na vsech
lokélné nejvyssich mistech soustavy. Odvzdusriovaci mista pro provozni od-
vzdus$novani musi byt na vSech nejvysSich mistech soustavy, kde jsou idealni
teplota vody. Jind mista jsou pro osazeni odvadécét nevhodna. Pokud se maji
uréena mista odvzduSiiovat pfi provozu, musi byt také zajiSténa nizka rychlost
vody a jimaci prostor.

KONCENTRACE VZDUCHU V OBEHOVE VODE

Predstavu o provozni koncentraci vzduchu v obéhové vodé mizeme ziskat po-
moci nasledujiciho déje. Pfi postupu pfivodni vody o teploté t, a koncentraci f,
stoupacim potrubim k nejvy$Simu otopnému télesu klesa tlak (obr. 2). V bodé A
na hladiné a (hladina vyluovani vzduchu) se za¢ne z vody vylu€ovat vzduch.
K vyluCovani dochazi proto, Ze pofadnice koncentrace f; protina ¢aru sytosti pfi
teploté ¢, v bodé A,. Vylu¢ovani vzduchu se déje pfi postupu vody az do nejvy-
§8i hladiny b prochazejici horni ¢asti otopného télesa v bodé B. Koncentrace
v bodé B bude f,,. Je dana priisecikem ¢ary sytosti pfi teploté ¢, s hladinou b
v bodé B,

Do otopného télesa vstupuje voda o koncentraci f, , resp. jednak voda s kon-
centraci f,,, jednak volny vzduch, ktery se z télesa odvadi. Z otopného télesa
Uroveri koncentrace v urcité tepelné soustavé. Naopak hodnota f; pfedstavuje
nejvyssi uroven koncentrace. V ostatnich mistech soustavy dosahuje koncen-
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B v nejvyssim

télese

T

o

P DU W I
jos)
n

trace vzduchu proménnych hodnot v rozsahu f, az f,. Pro uvedeny déj samo-
ziejmé plati, Ze mnozstvi vzduchu, které vstupuje do tepelné soustavy bude
v rovnovaze s mnozstvim vzduchu, které je ze soustavy odvadéno.

Pro rozdil koncentraci vzduchu ve skutecné soustavé Ize odvodit vztah

Af= f1 _fzznd' My pv/(u' My pao)’ (5)
kde f, je objemova koncentrace vzduchu v pfivodni vodé [-]
f, —koncentrace vzduchu ve zpétné vodé [
ny —pocetdifuznich mistv soustavé []
my, — difuzni tok vzduchu do soustavy jednim dif. mistem kg.h ]



p, —hustotavody kg.m¥|
u - odluéovaci podil priitok(i vody misty, ve kterych dochazi

k vylucovani, k celkovému pritoku []
m,,, —celkovy pratok vody soustavou kg.h]

P, —hustota vzduchu pfitlaku 101,3kPa kg.m?].
Ve vztahu se pro zjednoduseni pfedpoklada, ze difuzni tok je pro vSechna di-
fuzni mista shodny, tzn. Ze difuzni odpor i tlakovy rozdil jsou shodné. Pokud
jsou tepelné vykony vSech otopnych téles pfiblizné stejné, Ize uréit odlu¢ovaci
podil ze vztahu

u=n,/n, (6)

kde n, - pocCetotopnych téles soustavy, ze kterych se odvadivzduch  [-]
n, — celkovy pocetotopnych téles v soustavé [

Ze vztahu (5) vyplyvaiji nésledujici poznatky. Uroveri koncentrace f, je pevna
hodnota, dana bodem B; na kfivce sytosti pfi teploté ¢, a tiaku pg. Rozdil kon-
centraci je Umérny mnozstvi vzduchu vstupujiciho do soustavy a nepfimo
Umérny vyluéovacimu podilu.

Mirou poctu odvadécich mist mize byt podil poctu otopnych téles na nejvys-
§im podlazi objektu ¢i okrsku k celkovému poctu téles v objektu. U objektovych
vytapécich horizontalnich soustav se spodnim rozvodem provedenych pouze
v jednom podlaZi je podil roven 1. Rozdil koncentraci je potom nepatrny. U ob-
jektovych vytapécich vertikalnich soustav byva podil pfevazné nad hodnotou

FIREMNi INFORMACE

0,1, coz predstavuje dostatecny pocet odvadécich mist. Pfi tomto poctu by se
neméla projevovat zhorena funkce otopnych téles. U nékterych okrskovych
vytapécich soustav ve vyskové Elenitém terénu nebo s objekty o riznych vy-
Skach mUZe podil klesnout i na droveri 0,01. Nizky podil bude znamenat zvyse-
ni koncentrace vzduchu a nésledné mozné zavzdusnovani téles i na nizich
podlazich. Pokud na téchto télesech budou osazeny TRV a naopak nebudou
osazeny odvzduSiovaci ventily, dojde ke snizovani tepelného vykonu téles,
které mUZe znamenat piné odstaveni télesa.

v obéhové vodé soustavy 90/70 °C béhem vytapéciho obdobi. Odpovédét ndm
napom(ize diagram rozpustnosti (obr. 1). Nechf expanzni zafizeni je schopno
udrZovat absolutni tlak v nejvy$8im bodé soustavy v minimalnim rozmezi, napf.
na hodnoté 150 kPa. To je mozné v pfipadé otevfené horni expanzni nadrze.
do 0,020 (pfi 40 °C). Tyto hodnoty se odectou z diagramu pro priseciky pfimky
nasyceni pfi urcité teploté a tlakové hladiny. U podlahové soustavy 40/30 °C
bude kolisani koncentrace v rozmezi 0,020 do 0,023. Pokud by se absolutni
tlak béhem vytapéciho obdobi ménil viivem ¢innosti napf. membranové ex-
panzni nadoby v rozsahu od 150 do 300 kPa, bude u soustavy 90/70 °C kolisat
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(4 Nm) a od DN 32 (ks = 32) do DN 50 servopohony AFR

Rozsifeni nabidky stavajicich

Funkce (15 Nm). Kulové kohouty s pohony Ize nastavit tak, ze pfi
vypadku napéti je havarijni funkce bud' zcela otevie, nebo
otevieno/zavieno uzavre.
otevfeno/zavieno

+jeden prepinaci kontakt Servopohony AFR... i v kompletu s kulovymi kohouty Beli-

mo jsou v prodeji od srpna 2001. |
spojity signal 0 az 10 V

otevieno/zavieno

o ey Oznaceni | Napajeci
servopohonu s havarijni napéti
funkei AFR 24 24V

. L. AFR 24-S 24V
Offer extension of existing
hanisms with emergency oo 24
servo_me.c a gency AFR230 | 230V
functioning
AFR 230-S 230V

otevieno/zavieno
+ jeden prepinaci kontakt

Belimo CZ, Praha

* Spotieba elektrické energie v budovach
- superokna

Sortiment servopohonti fady AF...(15 Nm, havarijni
funkce), dopliiuje Belimo péti novymi pohony s pruzino-
vym zpétnym chodem, s krouticim momentem 15 Nm. Ty-
pové oznaceni tohoto nového vyrobku je AFR..., kde R
slouzi k oznaéeni redukované vybavenosti pohonu.

Ne kazdé bezpeénostni pouziti vyzaduje veskeré funkce,
které nabizeji pohony AF... . Z tohoto dlivodu byly vyrobe-
ny o néco jednodussi, zato cenové pfiznivéjSi pohony
AFR... . Mohou byt pouZity vSude tam, kde Ize upustit od
pozadavku ruéniho prestaveni (ruéni natazeni pruziny —
stejné jako u pohond LF...).

Pokud musi byt signalizovana havarijni poloha, pak je
u typu AFR..-S vestavén jeden pfepinaci kontakt. Pfepi-
naci kontakt Ize ru¢né plynule nastavit od 0 do 90° pracov-
niho thlu.

Nové pohony maji oproti fadé AF... cenové pfiznivéjsi
tfmen, ktery je navic pfizpdsoben i pro jednoduchou mon-

taz adaptérem WAF na Belimo kulové kohouty fady R....
Tim Belimo zcela doplnilo sortiment kulovych kohoutt
se servopohony s havarijni funkci.

Pro dvou a tficestné kulové kohouty fady R... od DN 15 do
DN 32 (ks = 16) se pouzivaji servopohony fady LF...

Obr. 1 Novy servopohon fady AFR.. s havarijni funkci

V Rocky Mountains v Coloradu v USA ve vySce 2200 m
nad mofem byl vybudovan pasivni solarni dim. Venkovni
teplota je zde az - 45 °C, pouze 52 dn( v roce nemrzne.

Kamna na drevo uhradi 1 % tepelné energie, kterou po-
tfebuje bézny diim v okoli. Zbyla energie je pasivné solar-
ni. Specialni okna propoustéji dovnitf tfi Ctvrtiny viditel-
nych paprskd a polovinu sluneéni energie, nenechaji
uniknout témér zadné teplo. Pénova izolace stén a stfech
omezuje v téchto dastech tepelné ztraty na polovinu. Cer-
stvy vzduch proudi z vyménik( tepla, které zuzitkovavaji
tfi Ctvrtiny tepla z odpadniho vzduchu.

Celé zafizeni bylo levnéjsi nez tradicni budova, protoze
nebyly nutné naklady na konvenéni vytapéni a rozvody.

Stavebnictvi 2001, ekonomicko-technicka revue, s. 35.
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