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Vliv tepelnych ztrat rozvodii a ochlazovani
otopné vody na navrh otopné soustavy

Effect of Heat Distribution Losses and Cooling
of Heating Water on Design of Heating System

Clének se zabyvé vlivem tepelnych ztrat rozvodii a s tim souvisejiciho ochlazovédni otopné vody na ndvrh
dvoutrubkové protiproudé otopné soustavy. Na referencnim vypocetnim modelu otopné soustavy bylo sle-
dovdno, jaké maji tepelné ztrdty rozvodii a ochlazovéni otopné vody disledky na otopnou soustavu s na-
vrZzenymi hmotnostnimi priitoky klasickym vypoctem. V dalsi ¢dsti byly na vytvoreném matematickém mo-
delu dimenzovani otopnych soustav, ktery tepelné ztrdty rozvodi a ochlazovani otopné vody uvaZuje,
porovnadvany vysledky s klasickym ndvrhem. Jako porovndvané veliciny byly zvoleny hmotnostni pritoky,
kter€ ovliviiuji tepelné i tlakové chovdni otopnych soustav.

Klicova slova: vytdpéni, otopna soustava, potrubni sit, ndvrh, dimenzovani, tepelnd izolace, tepelné ztraty
rozvodd

The article deals with influence of heat losses in distribution system and related cooling of heating water
on the design of two-pipe counter-flow heating system. On the numerical reference model was studied the
effect of distribution heat losses and cooling of the heating water on the heating system with mass flow
rates designed by conventional calculation. In the following part were compared results from conventional
design with design based on the numerical model which considered heat losses of the distribution system
and cooling of the heating water. Mass flows rates were chosen as the compared variable, as they affect both
thermal and pressure behavior of heating systems.
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Clanek se zabyva vlivem tepelnych ztrat rozvodii (dale TZR) do okoli a
s tim souvisejiciho chladnuti vody v potrubi na dimenzovani dvoutrubko-
vé protiproudé otopné soustavy (dale 0S).

Pfi klasickém navrhu otopnych soustav s TZR neni uvazovano a tim pa-
dem se navrhuje s konstantnimi teplotami po celé 0S, coz neni fyzikdiné
zcela presné [1, 2, 3]. Vliv TZR je v klasickém vypoCtu kompenzovan
stejné jako u dalSich nepfesnosti volbou vy$Siho vykonu télesa, nez je
vypocitana tepelnd ztrata mistnosti. Ve skute¢nosti k TZR dochazi a
diky jejich zanedbani ve vypoctech mize u nékterych soustav dochazet
k chybnym staviim. Ty se projevuiji zejména v rozsahlejSich 0S s vy$simi
pocatecnimi teplotami vody, ale ani u nizkoteplotnich 0S nemusi byt
odchylky zanedbatelné. Pfikladem chybnych stav(i je napfiklad nedota-
péni nejvzdalenéjSich otopnych téles (dale OT) od zdroje tepla, protoze
naprojektovana vyroba tepla z klasického navrhu je nedostacuijici a tep-
lo, které je pfedano v podobé TZR pfi cesté do okoli, musi zakonité na
cilovych mistech chybét. Problém je feSen zvySenim pocatecni teploty
a tvorbou vétSiho mnoZstvi tepla, coz vede k neekonomickému provo-
zu. Diky tomuto problému dochdzi k diskomfortu obyvatel v jednotlivych
prostorech a neefektivnimu navrhu a provozu z hlediska ekonomiky
i energetické narocnosti.

ANALYZA PROBLEMU

Na referencni OS (viz obr. 1) bylo namodelovano chovani 0S pfi uva-
Zovani TZR, pokud byla 0S navrzena klasickym vypoctem a stabilizo-
vana na pritoky z tohoto vypoctu. Skute¢né chovani OS pfi klasicky
navrzenych a nastavenych hmotnostnich pritocich je feSeno v nasle-
dujicich variantach.
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Legenda:

A-A’- znaceni Gseku
(z) -zagatek Gseku
(k) -konec useku

Cu-15x1 -> sTl= 30mm

0br. 1 Schéma referencni otopné soustavy
Fig. 1 Diagram of the reference heating system

Var. A Rozvody s tepelnou izolaci (s Tl) dle [4] (s, = 30 mm), nap..
novostavba.

Rozvody bez tepelné izolace (bez Tl), nap.: rekonstrukce zatep-
leni obalky objektu, 0S stavajici:

- pdvodni OT 950 W — teplotni rozdil 0S 90/70 °C,

- OT po zatepleni 700 W — teplotni rozdil 0S 75/60 °C,

- rozvody vedeny mimo vytapény prostor.

Var.B

Tyto varianty byly porovnavany s vysledky z klasického vypoctu.

Na obr. 2, resp. obr. 3 jsou zndzornény skutecné teploty pfivodniho,
resp. vratného potrubi na konci, resp. na zac¢atku jednotlivych tsek.
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A-A B-B’ c-C D-D’ E-E’
H VAR. A - potrubi s Tl (skute¢nost pfi navrhu klasikou)
m VAR. B - potrubi bez Tl (skutecnost pfi navrhu klasikou)
#VAR. 3 - KLASICKE DIMENZOVANI - 75 [°C]

Obr. 2 Teplota na konci useku — pfivodni potrubi
Fig. 2 Temperature at the end of the section — supply pipe

A-A B-B’ Cc-C’ D-D’ E-E
mVAR. A - potrubi s Tl (skute¢nost pfi ndvrhu klasikou)

= VAR. B - potrubi bez Tl (skute¢nost pfi navrhu klasikou)
= VAR. 3 - KLASICKE DIMENZOVANI - 60 [°C]

Obr. 3 Teplota na zacdtku useku — vratné potrubi
Fig. 3 Temperature at the beginning of the section — return pipe
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m VAR. A - potrubi s Tl (skute¢nost pfi navrhu klasikou)
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= VAR. 3 - KLASICKE DIMENZOVANi - 100 [%] 0br. 4 Tepelny vykon OT

Fig. 4 Heat output OT
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Z vysledkli je patrné, Zze skutecné teploty nejsou takové, jaké byly
v klasickém vypoCtu uvazovany. Pokles teplot se zakonité musi pro-
jevit snizenim predavaného vykonu jednotlivych OT, protoZe se vzda-
lenosti od zdroje tepla klesa stredni teplota na OT. Poklesy vykon( OT
jsou znazornény procentualné na obr. 4.

Z vysledki vyplyva, ze vykon OT se pii klasickém navrhu odchyluje
se zvétSujici se vzdalenosti od zdroje tepla od poZadovaného vyko-
nu. Z tohoto diivodu miZe dochazet k nedotapéni, i kdyZ jsou otopna
télesa navrzena o 1 az 10 % vys$Si, neZ jsou tepelné ztraty prostoru.

NAVRH RESENI

Navrhovany vypocéetni model zohledruje ddsledky TZR a skutecné
teploty v jednotlivych bodech 0S. Model je zaloZzen na zvolené poza-
dované teploté na pocatku soustavy a zvolené koncové teploté teplo-
nosné latky, ktera se vraci do zdroje tepla. Ostatni teploty jsou dopo-
¢itavany z chladnuti teplonosné latky po trase v disledku tepelnych
ztrat do okoli a hmotnostnich pritokd v danych Usecich. Skute¢né
hmotnostni priitoky pak odpovidaji zmenSujicimu se teplotnimu spadu
se vzdalenosti od zdroje. Zakonité tedy musi byt vétSi nez pfi klasic-
kém vypoctu. V kazdém bodé OS plati obecné:

dQ = m-c-dt = U-dx-(t(x)-t) [w] (1)

Kazdy usek je tedy popsén rovnici pro pfivodni, resp. vratné potrubi:

Q = m-c-(t,-t,) = U-L (h-t) w @

2 In((t, 1)/ (t,~ 1))

kde je:

tepelnd ztrata tseku [W],

hmotnostni priitok [kg/s],

mérna tepelnd kapacita [J/(kg.K)],

teplota vody na pocéatku tseku [°C],

teplota vody na konci tseku [°C],

teplota okoli [°C],

délka useku [m],

soucinitel prostupu tepla vztazeny na jednotku délky,
viz [4] [W/m.K].

S0 3D

OT jsou tedy navrhovéana na skute¢né teploty a také je uvazovano s tim,
Ze se TZR podileji na vytapéni jednotlivych vytapénych prostor. Takto
navrzena 0S ma presnéj$i hodnoty hmotnostnich priitokd pro extrémni
navrhové podminky, na které je poté hydraulicky vyvazena.
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0br. 5 Schéma pro rovnici tepelné ztraty tseku potrubi
Fig. 5 Diagram for heat loss equation of a pipe section
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ANALYZA RESENI

Porovnani vysledki vypoCtu OS klasickym navrhem oproti ndvrhu
s ochlazovanim vody a TZR bylo provedeno na referencni 0S, viz obr. 1.
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A-A B-B Cc-C’ D-D” E-E

mVAR. 1 - potrubi s Tl

HVAR.2-potrubibez Tl VAR. 3 - KLASICKE DIMENZOVANI - 75 [°C]

Obr. 6 Teplota na konci useku — pfivodni potrubi
Fig. 6 Temperature at the end of the section — supply pipe
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Obr. 7 Teplota na konci useku — vratné potrubi
Fig. 7 Temperature at the end of the section — return pipe
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0br. 8 Porovnani hmotnostnich pritokd v usecich
Fig. 8 Comparison of mass flow rates in sections

Pro znazornéni dileZitosti tepelné izolace byl vypocet s ochlazovanim
proveden ve dvou variantach.

Var.1 Rozvody s tepelnou izolaci (s TI) dle [4] (s, = 30 mm).
Var.2 Rozvody bez tepelné izolace (bez TI).

Pro pfehlednost je uvazovano s tim, Ze vytapéné prostory nejsou doto-
vany TZR, které v tomto pfipadé vedou v jiném prostoru. Na obr. 6 a 7
je vidét, o kolik poklesne teplota smérem od zdroje tepla k jednotlivym
OT na pfivodnim potrubi a o kolik poklesne na vratném potrubi smérem
od OT ke zdroji.

Tyto disledky zmenSujiciho se teplotniho spadu smérem od zdroje pak
musi byt zohlednény v hmotnostnich priitocich. Jejich procentudini
nartst oproti prtokdm vypocitanym klasickym navrhem je zobrazen
na obr. 8.

Z obr. 8 je patrné, Ze hmotnostni priitoky vychazi rozdilné pfi uvazo-
vani ochlazovani otopné vody oproti klasickému vypoctu. Dale také
je vidét, ze na rozdilné vysledky ma vliv izolace rozvodi (vysledky
Var. 1 oproti Var. 2), proto by se méla feSit kvalita izolace jiz v di-
menzovani 0S.

Dal$im, ¢eho si mlizeme vSimnout pfi vypoctu s ochlazovanim a co
v klasickém vypoCtu neni feSeno, je, Ze vSechny tfi stejné velka OT ne-
maji stejny hmotnostni priitok. Zde je to dano tim, Ze OT jsou v jiné
vzdalenosti od zdroje tepla. S rostouci vzdalenosti se voda cestou vice
ochladi, a to znamena men§i teplotni spad. Z tohoto dlivodu pak na tise-
ku E-E" vychazi vy$si priitok nez na tiseku B-B"i D-D".

Odchylky hmotnostnich pritokd, které jsou patrné z obr. 8, budou mit
vliv na nastaveni regulacnich ventilli, vyvaZovacich ventilll a obéhovych
Cerpadel.

ZAVER

V ¢lanku bylo poukazano na odchylky, které zplsobuje dimenzovani
0S klasickym zptisobem, v némzZ nejsou zohlednény poklesy teplot
po trase a vliv tepelnych ztrat rozvodd. Déle byl ukazan mozny pfi-
stup k navrhu 0S tak, aby nedochazelo k nedotdpéni jednotlivych
prostorli, které mohou TZR zplisobovat. PFi navrhovani otopnych
soustav by mély byt zohlednény vlastnosti a tlouStka tepelné izolace
potrubi, a to jiZ pfi vypoctu dimenzovani 0S a navrhu OT. Z grafi jsou
patrné znacéné rozdily mezi 0S bez tepelné izolace a 0S s tepelnou
izolaci dle [4].

V ¢lanku byla pro referencni 0S pouzita maximalni poc¢atecni teplota,
a tim se snizi i odchylky teplot a hmotnostnich pritoki od vysledki
z klasického vypoctu. Jakeé jsou velikosti odchylek hodnot pfi nizko-
teplotnich 0S, bylo namodelovano v [1].
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Poznamka recenzenta

Tepelna ztrata v rozvodech by neméla byt kompenzovana, jak autor uvadi, volbou
vysSiho vykonu otopného télesa, neZ je tepelna ztrdta mistnosti, nebot dle
vyhldsky ¢. 193/2007 Sb. je nutno zapocitavat tepelné zisky od horizontalnich
i vertikdlnich rozvodi jdoucich vytdpénym prostorem do navrhu tepelného
vykonu otopnych téles. Hydraulika, resp. hmotnostni pritok, u dvoutrubkovych
otopnych soustav vychdzi z instalovaného vykonu otopnych téles, a nikoli
z tepelnych ztrat mistnost.

Vzhledem k tomu, Ze instalovany vykon je vZdy o néco malo vétsi nez optimalné
poZadovany (vtechnickych podkladech vyrobcti otopnych téles nikdy nenajdeme
téleso se stejnym tepelnym vykonem, jako je tepelnd ztrdta mistnosti minus
tepelné zisky od rozvodti), kompenzuje se tim fakt, Ze do kaZdého otopného
télesa neproudi voda o stejné teploté. Dalsim diivodem je, Ze pokud se nejedna
0 nizkoteplotni otopné soustavy, tak témer nikdy nejsou provozovany na
jmenovité teplotni podminky, na které soustavu navrhujeme, a vZdy je tam
dostatecnd teplotni rezerva jdouci ruku v ruce s povinnosti zajisténi mistni
regulace.

Vyhlaska rovnéz fikd, Ze vSechny rozvody prochazejici nevytapenym prostorem,
pokud nejsou cilené vyuZity pro temperovani tohoto prostoru, musi byt tepelné
izolovany. Proto povaZuji zdvéry z porovnani dvou limitnich stavi — vSe
izolovdno versus nic neizolovdno — za mirné zavadejici.

Je rovnéZ vhodné si uvédomit, Ze pfi ndvrhu otopné soustavy pocitime presné
s nepresnymi cisly a projekt neni nikdy ve 100% souladu s konec¢nym
provedenim otopné soustavy. Chyba v nepfesnych ¢islech zacina uz vypoctem
tepelnych ztrdt objektu, pokracuje navrhem otopnych téles a presouva se i do
hydrauliky.

Problematika poklesu teploty vody s délkou rozvodii je vSak velmi dileZitd a
neopomenutelna u dnes stale vice pouzivanych horizontalnich jednotrubkovych
otopnych soustayv, to vsak neni tento pfipad.
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Spatné priklady zneci$téné vzduchotechniky i v USA

Koncem roku 2016 se mélo americké strategické velitelstvi s 3 500 vojaky
nastéhovat do novych objekti za 1,2 mid. USD na Offuttové letecké zéklad-
né ve staté Nebraska. Pri kontrole stavby pfed pfedanim vSak bylo nalezeno
5 km kanal( vzduchovych vedeni pokrytych Spinou a plisni. S podporou sva-
zu Indoor Air Quality Association se nyni rozhodlo strategické velitelstvi Air
Force nezaplatit dodavateliim stavby, firmam Omaha Kiewit Corp. a Hensel
Phelps, ani cent za uvedeni do pfedepsaného stavu.

Pramen: CCI 01/2016, s. 4 (AB)

Kvalita vzduchu v mistnostech porazi teplotu

Nova americka studie poukazuje na vysoky vyznam kvality vzduchu. Stu-
die k posouzeni schopnosti koncentrace osob na praci v rozdilnych pod-
minkéch kvality vzduchu vEetné obsahu CO, a tékavych organickych létek
(VOC) byla vypracovéana na univerzité v Syracuse pro Ustav National Insti-
tute of Environmental Health Sciences v Morrisville v USA. Experimenti se
zli¢astnilo 24 osob.

Jako standardni podminky byly zvoleny: teplota 21 az 23 °C, vihkost vzdu-
chu 27 az 40 %, pfivod venkovniho vzduchu 68 nebo 34 m3/h na osobu,
koncentrace C0, 490 az 1 400 ppm, VOC 30 aZ 600 pg/m®. Jako ,nejhorsi*
podminky byly zvoleny: pfivod vnéjSiho vzduchu 34 m’h, 1 400 ppm CO,
a 600 pg/m® VOC. Jako ,zelené“ byly vybrany: pfivod vnéjSiho vzduchu
68 m°h, 490 ppm CO, a 35 pg/m® VOC. Pfi hodnoceni vlivu na schopnost
vyhledavani informaci byl zjiStén rozdil mezi ,nejhorSimi“ a ,zelenymi“
o faktor 4. Rozdil v kognitivnich schopnostech byl 61 % u ,nejhorSich“ a
100 % (bez vlivu) u ,,.zelenych“,

Pramen: CCI 01/2016, s. 9 (AB)

Vzduchové clony PA

— dokonala ochrana dvernich prostor

Inteligentni vzduchové clony PA:

Kalendar - PIné automaticky provoz

Inteligentni - Expert na ochranu vstup( budovy

Adaptivni - Okamzita reakce na zménu podminek
Eco méd - Usporny a Setrny k Zivotnimu prostredi
Jednoducha instalace - Plug & play
BMS - Nadfazené vzdalené ovladani

Proaktivni - Vzdy o krok napred
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