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Abstrakt

Cilem disertacni prace je metodika vypoctu pro efektivni ndvrh a provoz otopné
soustavy. Predmétem zkoumani pro stanoveni metodiky vypoctu je vliv ochlazovani
otopné vody, a tedy znalost teploty otopné vody v libovolnych mistech potrubni trasy.
Pribéh teploty otopné vody v potrubni trase jeieSen jak pro navrhovy stav,
tak pro provozni ustalené stavy pri kvantitativni a kvalitativni regulaci.

V teoretické ¢asti je nejprve popsano stanoveni tepelnych ztrat potrubnich rozvodi.
Pro ty je provedena podrobnd analyza soucinitelli prestupu tepla na vnitini a vnéjsi
strané. Dale je vymodelovana velikost vlivu jednotlivych ¢lenli v rovnici na vypocet
soucinitele prostupu tepla. V dalsi ¢asti je provedeno porovnani zjednodusené metody
stanoveni ochlazovani otopné vody proti podrobné metodé pro okrajové podminky
béZnych otopnych soustav. Z diisledku ochlazovani otopné vody v potrubni trase
je pro potieby simulace provoznich stavii popsan vliv zmén teplot otopné vody
na tlakové ztraty a vztlak. V posledni kapitole teoretické Casti jsou pro nutnost
v simulacich provoznich stavli obecné popsany zmény vykonu otopnych téles,
resp. vyslednych vnitinich teplot na zakladé rtiznych zmén jednotlivych parametri
otopné soustavy.

Dalsi casti této prace je méreni poklesu teploty otopné vody na potrubni trase
prorizné pripadové studie. Vtéto Casti jsou posuzovany naméifené hodnoty
s teoretickymi vypocty a je provadéna validace simula¢niho modelu. Dale je na poklesu
teplot otopné vody pri méreni skutecnych otopnych soustav hodnocena diileZitost
této problematiky.

Hlavni ¢asti prace je metodika vypoctu a pomoci ni vytvoreného simula¢niho
modelu pro efektivnéjSi navrh a provoz otopnych soustav nez tradi¢nimi postupy.
Na zakladé simulaci rliznych variant okrajovych podminek regulace na paté otopné

soustavy a mistni regulace na otopnych télesech je pak provedena analyza vysledkii

a popsany zavery.






Abstract

The aim of the dissertation is a calculation methodology for efficient design
and operation of heating systems. The subject of investigation for the determination
of the calculation methodology is the effect of cooling of the heating water,
and therefore the knowledge of the temperature of the heating water at arbitrary
points of the piping route. The heating water temperature course in the piping route is
solved for both the design condition and for the operating steady states
under qualitative and quantitative control.

In the theoretical part, the determination of heat losses of piping systems is first
described. For these, a detailed analysis of the heat transfer coefficients on the inside
and outside is performed. Then the magnitude of the influence of the individual terms
in the equation on the calculation of the heat transfer coefficient is modelled.
In the next section, a comparison is made between the simplified method
for determining heating water cooling versus the detailed method for boundary
conditions of conventional heating systems. The effect of changes in heating water
temperature on pressure drop and buoyancy is described for the purpose of simulating
operating conditions due to heating water cooling in the piping path. In the last chapter
of the theoretical part, the changes in the performance of the heating elements
or the resulting internal temperatures based on various changes in the individual
parameters of the heating system are described in general for the purpose
of simulation of operating conditions.

The next part of this thesis deals with the measurement of the heating water
temperature drop along the piping route for different case studies. In this part,
the measured values are assessed with theoretical calculations and validation
of the simulation model is performed. Furthermore, the importance of this issue is
evaluated on the heating water temperature drop in measurements of real heating
systems.

The main part of the work is the calculation methodology and the simulation model
developed using it for more efficient design and operation of heating systems
than traditional methods. Based on the simulations of different variants of boundary
conditions of control at the base of the heating system and local control at the heating

elements, the results are then analysed and conclusions are described.
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Prehled pouzitych zkratek, veliCin a znacek

Prehled zkratek

oS otopna soustava

oT otopné téleso

ov otopna voda (teplonosna latka)

OPZ okrajova podminka na zacatku OS pro simulovani provoznich stavi

OPK okrajova podminka na konci OS u OT pro simulovani provoznich stavii

oC obéhové ¢erpadlo

TRV dvoucestny regulacni ventil pred OT obecné znamy jako termostaticky ventil
TRVsrmD dvoucestny regulacni ventil pred OT s integrovanym omezovacem priitoku
RTD regulator tlakové diference

TRH termostaticka hlavice

EH elektrotermicka hlavice

A-A’ oznaceni useku

pata oznaceni pro zacatek OS nebo vétve umoznujici zadani teplotni nebo hydraulické OPZ

Pirehled dolnich indexu

SK skutecny, pri skute¢nych provoznich podminkach
N navrhovy, nominalni, jmenovity

P pozadovany

z zacatek useku

k konec dseku

i vnitin{

e vneéjsi

j oznaceni parametru jiného nez venkovniho prostredi, napf. prostor steplotou Tj
sousedici s FeSenou vytapénou mistnosti

x oznaceni pro provozni a zaroveii jinou venkovnf teplotu neZ vypoctovou
t potrubf

iz tepelna izolace potrubi

lam lamindrni oblast proudéni

twhlad turbulentni proudéni - hydraulicky hladky povrch potrubi

tu,pre turbulentni proudéni - prechodna oblast

tu,drs turbulentni proudéni - hydraulicky drsny povrch potrubi

TZR tepelné ztraty potrubnich rozvodd, tepelné zisky z potrubnich rozvodi

Prehled oznaceni fyzikalnich parametri

Q- celkovy tepelny vykon na paté OS nebo paté vétve (dale paté) [W]
Q- prenaSeny vykon na zac¢atku daného tseku [W]
Qrzvm tepelnd ztrata mistnosti [W]
Qzisk tepelny zisk z privodniho a zpétného potrubi do tepelné bilance mistnosti ~ [W]
Qrzr tepelnd ztrata z privodniho, resp. zpétného potrubi v iseku [W]
qrzr tepelna ztrata privodniho, resp. zpétného potrubi vztaZena na 1 m délky [W.m-1]
Qor tepelny vykon OT obecné pro zadavani do useku [W]

_ okruh OT s nejvétsi tlakovou ztratou vcetné tlakové ztraty pii maximalnim
Plait nastaveni TRV na tomto OT
okruh OT s nejvétsi tlakovou ztratou bez uvazovani tlakové ztraty TRV

krit,bezTRV
Phritbez na tomto OT
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Ddis
Ddis,K

Ddis,PR
Dokruh,bezTRV
Ddis,0T

Diisek

bv

Do

N

Yt

M

m

T

Tx

Tpz,pata

Tp:

Tpx
Tz z,pata
Tz,

Tz
Tp’
Tz
™
Tmor
Tm
AT
AT,
ATk
ATor
Ti
Tv
Tr
Te
Tj
Ts
Kv

Kvs

Kvo

K Vpata,dis
K Vpata krit
Kvrry
K VXp2

KVXp>(<)2
Kv100%

Xp

dispozi¢ni tlakovy rozdil na paté

dispozi¢ni tlakovy rozdil na paté regulovan na konstantni kiivku
dispozi¢ni tlakovy rozdil na paté regulovan na proporcionalni kiivku
celkova bilance tlak. ztrat a vztlaku daného OT bez tlakové ztraty TRV
zbytkovy dispozi¢ni tlakovy rozdil piipadajici TRV a Sroubeni na OT
celkova bilance tlakovych ztrat a vztlaku na daném dseku

tlakova ztrata ventilu nebo armatury

tlakova ztrata 100 kPa namérena pii Kv hodnoté

nastaveni serizovaciho/vyvazovaciho ¢lenu TRV na OT

hydraulicka stabilita

celkovy souctovy hmotnostni priitok na paté

hmotnostni priitok (kromé souctového na paté)

teplota OV na zacatku dseku délky L

teplota OV na konci useku délky L

teplota privodni OV na zac¢atku OS pro zadani OPZ

teplota privodni OV na zacatku tiseku

teplota privodni OV na konci useku, resp. teplota OV vstupujici
do OT/nasledujiciho useku

teplota zpétné OV na konci OS vstupujici do zdroje tepla nebo sméSovace
teplota zpétné OV na zacatku useku, resp. teplota OV vystupujici z daného
useku

teplota zpétné OV na konci tseku, resp. teplota OV vystupujici z daného OT
teplotni spad po ochlazeni OV v privodnim tiseku

teplotni spad po ochlazeni OV ve zpétném useku

teplotni spad po ochlazeni OV v iseku obecné

stfedni teplota OV na OT

stfedni teplota OV obecné

teplotni spad OV obecné

teplotni spad OV na zacatku tseku

teplotni spad OV na konci useku

teplotni spad OV na OT

vnitini vypoctova teplota; teplota okolf potrubi (v této praci Ti = Tv = Tr)
primeérna teplota vzduchu ve vytapéné mistnosti

primeérna vnitini povrchova teplota

venkovni vypoctova teplota

teplota za obalovou konstrukci vytapéného prostoru jina nez Te

teplota vnéjsiho povrchu potrubi, resp. povrchu tepelné izolace

jmenovity priitok ventilu nebo armatury pii definovaném zdvihu
regula¢niho ¢lenu

jmenovity pritok ventilu nebo armatury pii plné otevireném zdvihu
regula¢niho ¢lenu

0 pritok ventilu nebo armatury pti 0 zdvihu regulac¢niho ¢lenu (zaviena
armatura)

jmenovity pritok na paté pri pais a M definujici hydraulickou OPZ
jmenovity priitok na paté pti pkrita M

jmenovity pritok TRV obecné

jmenovity priitok TRV s Xp rovnym 2 °C

jmenovity pritok TRV s Xp vétSim/mensim nez 2 °C

jmenovity pritok pro TRV pii maximalnim zdvihu TRH a daném nastaveni
sefizovaci Casti

pasmo proporcionality
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suma soucinitelti mistnich odport

vertikalni délka potrubniho tseku

délka potrubi useku

soucinitel prostupu tepla OT

soucinitel prostupu tepla kruhového potrubi v iseku na délce L
teplotni exponent OT
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celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjSim povrchu potrubi
soucinitel pfestupu tepla sadlanim na vnéjSim povrchu potrubf
soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsim povrchu potrubi
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1 Uvod

V této disertacni praci je zpracovana metodika vypoctu pro efektivni navrh a provoz
otopné soustavy (dale 0S). ReSenym problémem je vliv ochlazovani otopné vody
(dale OV), atedy znalost teploty OV vevSech castech potrubni trasy. Vypocet
proménnych teplot OV vpotrubni trase je feSen jak pro navrhovy stay,
tak pro provozni ustalené stavy prikvantitativni a kvalitativni regulaci. Metoda
vypoctu suvazovanim ochlazovani OV v potrubni trase je také porovnavana
se simulacnimi modely, ve kterych neni v navrhovém stavu s ochlazovanim OV v trase
uvazovano, cozZ predstavuje soucasny postup vypoctu.

V zacatku teoretické Casti prace je popsan vypocet tepelnych ztrat potrubnich
rozvodli. Pro kruhové potrubi nezabudované v konstrukcich je provedena analyza
soucinitele prestupu tepla na vnitini strané a soucinitele prestupu tepla na vnéjsi
strané. Ddle je simulovan vliv jednotlivych dil¢ich ¢lenti v rovnici pro celkovy soucinitel
prostupu tepla pro rizné materiadly a primeéry potrubi a také rliznou kvalitu a kvantitu
tepelné izolace. Dale je porovnana zjednodusena metoda vypoctu ochlazovani proudici
OV proti podrobné metodé dle [1] pro okrajové podminky béZnych OS. Na zakladé
proménnych teplot OV v potrubni trase je pro simulace provoznich stavii popsan vliv
teploty OV na tlakové ztraty. Na konci teoretické casti jsou pro potreby simulaci
provoznich stavli obecné popsany zmény tepelnych vykonu otopnych téles (dale OT)
ajejich prima navaznost na vnitfni teplotu vytapéného prostoru. To je modelovano
pro riizné varianty zmén pritoku a teplot OV na vstupu do OT a pro piredimenzovanou
nebo poddimenzovanou teplosménnou plochu OT.

V dalsi ¢asti této prace jsou zpracovana data z méreni poklesu teploty OV v potrubni
trase na rlznych O0S. Namérené hodnoty jsou posuzovany s teoretickymi vypocty
aje provedena validace simulatniho modelu pro navrhové aprovozni stavy.
Na realnych OS rodinného domu a bytového domu je z namérenych hodnot prokazané
ochlazovani OV, ale vzhledem nezjistitelnosti aktudlnich priitokd nebylo mozné tyto
ptripadové studie pouZit kverifikaci simulacniho modelu. Tyto piipadové studie
skutec¢nych OS, ale slouzily k hodnoceni dileZitosti zabyvat se vlivem ochlazovani OV

pfi navrzich 0S. Na zakladé zavéri ze skute¢nych OS byl sestaven experimentalni

okruh s méritelnym aktudlnim priitokem a na ném byla provedena analyza
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namérenych hodnot s teoretickymi vypocty ochlazovani OV. Méreni ochlazeni proudici
OV bylo tedy na experimentalnim okruhu zpracovano kalorimetrickou metodou.
Hlavni ¢asti prace je vytvoreni simulacniho modelu pro efektivni navrh a provoz 0S
a analyza vysledkii na referencni OS. V této ¢asti je popsana metodika postupu vypoctu
pro navrhovy stav adale metodika zadavani okrajovych podminky pro moZnost
simulaci provoznich stavli dle dané regulace OS. Jsou zde popsany rizné zpusoby
regulace dispozi¢niho tlakového rozdilu na paté OS a dale mistni regulace OT pomoci
riznych druhl termostatickych ventili s prisluSnym regulatorem. To je vyuzito
pro provozni stavy kvantitativni regulace. Pro provozni stavy kvalitativni regulace
je popsana metodika vypoctu vstupni teploty OV na paté OS, ktera je oproti stavajicim
vzorclim rozsifend o parametry vyplyvajici zteoretické Casti této prace. Pro oba
zplisoby regulace je vsimulacich modelovano variantni feSeni suvazovanim
ochlazovani OV vtrase, dle vtéto praci zpracované metodiky, oproti tradicnimu
zplisobu vypocCtu bez ochlazovani OV v potrubni trase. Ztéchto analyz

jsou pak provedeny zavéry a vyhodnoceni vysledkd.
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2 Reserse soucasného stavu

Soucasny stav navrhovani OS je v mnoha ohledech zjednodusSeny. To je dano tim,
Ze drivéjsi OS byly typologicky méné komplikované s mnohem menSim poctem
variantnich reSeni neZ v dnesni dobé. Dnes je velkd moZnost riiznych druht, a hlavné
firem dodavajici zdroje tepla, armatury, materidly potrubi, izolaci, regulatori atd.
Také typovost staveb a material jejich stavebnich konstrukci byla v drivéjsi dobé
omezenéjsi. Z téchto dlivodd pak navrhovani probihalo dle odzkousenych nomogramf,
které také byly jednou z mala projek¢nich pomiicek, protoze vypocetni technika nebyla
snadno dostupna anebo neumoZnovala provadét slozité matematické operace
pro béZzného projektanta. VSechny vysSe vyjmenované parametry se ale méni a stalé
vyvijeji do komplexnéjsich systémii. Naopak aktualizaci navrhovych postupl
se vyraznéji pozornost nevénuje a stale se pouZzivaji zaZité ptivodni metody. To je dano
tim, Ze plivodni metody navrhovani bud' néjak s nepiili§ znamou dcinnosti funguji
a pokud ne, tak se optimalizuji aZ v provozu sofistikovanéjsi regulaci a armaturami.
Tento postup, ale jen zachranuje problémy, dost casto finanéné narocné,
které se ve zjednoduSenych vypoctech v projektu neuvaZovaly. Pritom cely ukol
pri navrhovani a provozovani OS je o tom, abychom od zdroje tepla dostali k OT
poZadovany hmotnostni priitok OV s jeji poZadovanou teplotu presné takovy, abychom
vyrovnali okamzitou tepelnou ztratu vytapéného prostoru s co nejmensi odchylkou.
Z toho vyplyva, Ze cely problém zavisi na hydraulickych a termickych procesech v OS,
které spolu vzajemné plisobi. Zde je ale mozny problém proc¢ nevénovat vice ¢asu
navrhu, ktery je vkonecné bilanci vZidy levnéjSi neZ nasledné provozni upravy.
Tim divodem jsou hydraulické i termické procesy v dynamicky chovajicich se OS,
které obsahuji mnoho sloZitych matematicko-fyzikalnich operaci, které jsou prave
béZzné zjednoduSovany. Prvnim problémem je, Ze nékteré fyzikdlni jevy nejsou
doposud teoreticky presné vyjadieny nebo jsou jen pro nékteré okrajové podminky
apracuje se s jistou nepresnosti. To je vidét na piikladu u vypoctu prestupovych
soucinitelii tepla u kruhového potrubi, tlakovych ztrat v kritické oblasti a mnoho
dalSich. Druhym diivodem pro zjednodusSovani je piredpoklad, Ze sloZitéjsi vypocty,
a tedy Casové naroc¢néjsi navrhovani OS neprinese vyraznéjsi efektivitu, coZ ale nemusi
byt pravda. Proto je na prikladu parametru poklesu teploty OV v trase OS a problémy

s tim souvisejici v této praci pravé snaha tento efekt zmapovat a pripadné vyvratit.
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V této praci je pravé proto ukadzan vliv tepelnych ztrat z potrubnich rozvodi,
resp. ochlazovani OV v potrubni trase a stim spojené efekty na ostatni casti OS.
Vlastnimu vypoétu tepelnych ztrat a ochlazovani OV se vénuje norma CSN EN ISO
12 241 [1]. Tatonorma, ale reSi tepelné izola¢ni vyrobky pro zarizeni budov
a prumyslové instalace. Doporuceni pro vlastni dimenzovani OS nestanovuje.
Pfi navrhu teplovodnich OS s nucenym obéhem vody neni standardné s ochlazovanim
OV v potrubni trase uvazovano [2]. Navrhuje se s konstantni teplotou OV v privodnim
potrubi a ochlazeni je uvaZovano pouze v otopnych télesech, coz neni fyzikalné zcela
spravné viz vySe zminéna norma [1]. Ani v dalSich publikacich jako napt. [3], [4], [5]
a[6] neni sochlazovanim OV pfi nuceném obéhu dvoutrubkovych OS uvaZovano.
Vypocet s uvazovanim ochlazovani OV je reSen pouze pro OS s prirozenym obéhem
[3]a [5], atojen ve zjednoduSené formé, ve které neni reSena prima zavislost
na navrzené OT. Jeho sniZeny tepelny vykon vlivem nizZsi vstupni teploty OV je reSen
az v nasledném kroku, a to jeho vyménou za OT s vétsi prestupni plochou odpovidajici
nizsi stiedni teploté OV. V [5] je v rdmci vysvétlovani vyhlaSky 193/2007 sb. uveden
text, ktery je v citovaném znéni ,neZ voda dotece k télesu, a vétsinou projde smésovacem,
bude mit vlivem tepelnych ztrdt v potrubi na vstupu do télesa 75 °C* [5]. Tato citace
poukazuje na ochlazovani OV v OS, ale dale se v publikaci tento efekt pro OS s nucenym
obéhem zanedbava. Dalsi publikaci, ktera se o ochlazeni OV v trase zminuje je [7],
zde se upozoriiuje na problém se vstupni teplotou do OT v citovaném znénti ,,In thermal
calculations account should also be taken of the fact that water is supplied to radiators
through a network of pipes which, irrespective of the degree of their thermal insulation,
still emit a heat flux and cause the working medium cooling. Selecting a radiator, all these
factors need to be taken into consideration. Because the pipes are usually located
in a heated zone where the radiator is placed, or they are laid in the floor to which they
give up heat, an additional deformation of the resultant thermal characteristic occurs
because thermal curves of the radiator and of the pipes laid in free space or in the room
floor differ from each other” [7].

Vlivem tepelnych ztrat rozvodii se zabyva napft. [8]. Zde je sice FeSen vliv tepelnych
ztrat z potrubi, ale z pohledu dc¢innosti teplovodni OS jako celku a potieby ro¢ni energie
na vytapéni na pokryti distribuc¢nich ztrat. Neni zde zminén efekt spojeny s tepelnymi

ztratami a to ochlazovani OV.
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Kde se ochlazovani OV v trase tesi je vteplovodnich sitich CZT viz [9] a [10].
Tento zplisob pro tepelné sité CZT neni, jak jiZ bylo vySe uvedeno, aplikovan pro vnitini
teplovodni OS s OT v navrhovém stavu, a hlavné v provoznich stavech kvantitativni
a kvalitativni regulace.

Pro sité dalkovych rozvodi je problém zmény teploty teplonosné latky po trase
od zdroje zkoumadn i pro chladici soustavy. V [11] je znazornén problém s ohrivanim

teplonosné latky od zdroje chladu k jednotlivym spotiebi¢iim chladu viz obr. 1.
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obr. 1 - ohtivani teplonosné latky od zdroje chladu k jednotlivym odbérnym mistiim [11]

V publikaci [12] jsou FeSeny tepelné ztraty potrubnich rozvodi v¢. ochlazovani OV
atzv. emisni ztraty otopnych téles z pohledu norem EN 15316-2-3:2007 [13]
aEN 15316-2-1:2007 [14] pro rodinny diim a bytovy diim. Proménnymi parametry
pro analyzy byly rizné okrajové podminky jako jsou vstupni teplotni spady, kvantita
izolace potrubnich rozvodi a provoz obéhovych Cerpadel, tak jako je podobné pouzito
v této praci. Metodika vypoctu ve [12] ale pracuje s dynamickymi stavy a cile a zptsoby
postupu jsou rozdilné od cilii a zplisobu metodiky této prace.

Kde se s ochlazovanim vody v potrubi po¢ita je pti navrhu cirkula¢niho potrubi teplé
vody [15]. Zde se pocita minimalni cirkula¢ni pritok, tak aby nedos$lo k vétsimu
ochlazeni cirkula¢ni vody, neZ je dano pravé touto normou.

Dal$im pripadem, kdy se s ochlazenim OV v potrubni trase uvazuje je v jednotlivych
smyckach velkoplosnych otopnych ploch [16], [17]. Je nutné zdliraznit, Ze cely tento

systém vytapéni je postaven na tepelné ztraté z potrubi, a tedy ochlazovani OV v celé
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trase smycky, a to pii velmi nizkych teplotach OV. Oproti pripojkam OT je ale jejich
délka mnohonasobné vétsi.

Tématu ochlazovani OV v OS a dal$im navazujicim problémim se vénoval J. V. RaZ
[18], ktery publikoval rfadu cennych textd vodbornych periodikdch na téma
optimalizacnich vypoctli zamérenych na vertikadlni dvoutrubkovou OS snucenym
obéhem. Tato typologie OS se svého ¢asu pouzivala v CR v panelovych bytovych
domech. Tyto OS se vyznacuji ocelovymi svarovanymi rozvody s neizolovanymi
stoupacimi potrubimi vedoucimi ve vytapénych prostorech a s vysokymi teplotami OV,
coZ je kombinace pro nejvétsi potencial ochlazovani OV. V praxi se dale ovérilo,
Ze pravé tyto neizolované stoupacky navic vykazuji vysoké trvalé tepelné zisky [4],
se kterymi ale bézné nebylo pti navrhu uvazovano.

Dnes se vénuje pro uvazovani trvalych ziski z tepelnych ztrat potrubnich rozvodi
pro sniZeni poZadovaného vykonu OT v celkové tepelné bilanci vytapéné mistnosti
ve zjednoduSené metodice vyhlaska 193/2007 sb. [19]. Ta uvazuje trvaly tepelny zisk
z neizolovaného potrubi pouze pri teplotdch OV nad 60°C a sdélkou pripojky
minimalné 2 m. Tento zpisob jiZ dnes ale neni zcela vyhovujici. UkdZeme si nepresnost
téchto hrani¢nich podminek na nasledujicich pripadech. Prvnim piipadem je vliv
hranic¢ni teploty OV. Pro tento pripad je uvaZzovana pripojka k OT délky 5 m. Pri dnes
Casto pouZivanych teplotnich spadech vychazi tepelny vykon zneizolovaného
médéného potrubi 15x1 cca 120 W priteplotnim spadu 50/40 °C, resp. 140 W
pii 55/45 °C. To pri dnesSnich tepelnych ztratach obytnych mistnosti okolo 400 W
vychazi na 30 %, resp. 35 % pokryti vykonem ztepelného zisku potrubi.
Druhym pripadem je vliv hrani¢ni délky pripojky OT. Pokud budeme uvaZzovat teplotni
spad 75/60 °C a pripojku napriklad 1,8 m, je tepelny vykon cca 80 W. To pro stejnou
hodnotu tepelné ztraty pokoje 400 W, jako v predchozim pripadu, vychazi na 20 %
pokryti vykonem z tepelného zisku potrubi. Pokud by zisk z potrubi nebyl uvazovan,
tak spolu se 100 % navrZzenymi OT, bude mistnost trvale pretapéna. Ani mistni
regulace, vpiipadé jeji instalace, nebude na toto pretapéni optimalné reagovat,
jak je dale v textu podrobnéji popsano.

ResSersni teoreticka Cast vztahujici se k tepelnym a tlakovym ztratdm potrubnich
kruhovych rozvodi pro pouziti do simulacnich modelii dle vytvorené metodiky

je zpracovana v kap. 4.
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3 Formulace cilti prace

Prvnim cilem této prace je teoretickd analyza jednotlivych okrajovych podminek
pro vypocet tepelnych ztrat potrubi a s tim souvisejici ochlazovani OV v distribu¢ni
trase. Ta bude slouzit jako podklad pro simulace vhlavni ¢asti této prace.
Ve zjednoduSeném vypocCtu a pouze pro navrhovy stav byla tato problematika reSena
jiz v diplomové praci [20]. Proto zde bude zaméreno na podrobnou analyzu vstupt
pro vypocet tepelné ztraty, a také porovnani metod vypoctu ochlazovani OV podle [1]
pro podminky parametri odpovidajici béZnym OS. V rdmci teoretické pripravy bude
dale studovana analyza vlivu presné teploty OV na vypocet tlakovych ztrat,
protoZe hydraulické chovani za skutecnych teplot OV je jednim z dtileZitych parametrq,
ktery bude zkouman v provoznich stavech.

Druhym cilem této prace jsou vlastni méreni ochlazovani OV na potrubnich trasach
laboratornich a skute¢nych OS pro verifikaci vytvorenych simulacnich modelt
a zhodnoceni dileZzitosti uvazovani ochlazovani OV pti vypoctech OS.

Tretim a hlavnim cilem této prace je vytvorit metodiku vypoctu pro podrobny
navrhovy stav a provozni ustalené stavy OS pri kvantitativni a kvalitativni regulaci.
Na zakladé této metodiky vypoctu budou vytvoreny simula¢ni modely, které budou
dale reSeny variantnim navrhem OS bez ochlazovani a sochlazovanim OV.
Pfed tvorbou modeltli provoznich stavii bude v teoretické ¢asti zkoumana analyza vlivu
zmén jednotlivych parametrii pro vypocty skutecného vykonu OT, resp. vypocty
skutecné vnitini vypoctové teploty, které mohou nastat v riiznych chybovych stavech.
Je predpokladano, Ze se nékteré tyto chybové jevy objevi v naslednych simulacich
provoznich stavi. Nasledné bude zaméreno na simulaci provoznich stavi, které jsou
ovlivnény kvantitativni mistni regulaci. Zde budou vytvoreny modely pro rlizné
moZnosti regulace dispozi¢niho tlakového rozdilu pomoci obéhového cerpadla,
s ohledem na razné typy termostatickych ventili a jejich riznych typd regulatori.
V posledni ¢asti budou vytvoieny simula¢ni modely pro kvalitativni regulaci, které jsou
nejcastéji v praxi zastoupené ekvitermni regulaci. Zamérem je analyza vlivu regulace
dispozi¢niho tlakového rozdilu pomoci obéhového cCerpadla pfi riiznych vstupnich
patnich teplotich OV, a stim také spojené bézné zanedbavani urcitych parametri

pri vypoctu otopnych krivek.
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Predpokladem je, Ze ztéchto rliznych simula¢nich modeld provoznich stavii
vyvstanou urcitd doporuceni pro navrhovani OS. Ve vSech téchto simula¢nich
modelech navrhovych a provoznich stavli bude zaméreno na vliv ochlazovani OV
jako parametru, ktery ovliviiuje vystupy v piipadé jeho zanedbani nebo jeho
uvazovani. Vysledky v provoznich stavech budou uvaZovany za ustdleného stavu,
poté co je OS na tento stav stabilizovdna. Prechodové stavy, kdy OT chladne
nebo se ohriva, zde nebudou reSeny, protoZe cilem je definovat hodnoty parametrti
zartznych kombinaci ustdlenych stavii. OS se samoziejmé chovaji v provoznich
stavech dynamicky, ale tyto prechodové stavy ajejich kombinace nejsou cilem
této prace. Cilem této prace je postihnout hranice intervalii, které mohou nastat vlivem
nahodilych tepelnych ziskii a zmén venkovnich teplot, tj. Uplnym zavienim
jednotlivych OT v rliznych kombinacich. Vysledky by tedy mély byt maxima parametrd,
dosaZenych pri ustaleném navrhovém stavu a ustalenych provoznich stavech dané

regulace.
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4 Teoreticka priprava pro tvorbu metodiky

4.1 Tepelné ztraty v rozvodech OS

Vypocet tepelnych ztrat rozvodid je proveden podle standartné pouZivanych
fyzikalnich vzorctl viz [21] pro prostup tepla valcovou sténou na zakladé Fourierova

zakona pri ustaleném stavu.

I, T Tk

5 dl\ de D

obr. 2 - Rez potrubim s tepelnou izolaci pro popis fyzikalnich veli¢in

Analyza stanoveni prestupového soucinitele na vnitifnim povrchu valcové stény
pfi nucené konvekci dle riiznych zdrojli pro okrajové podminky OS je feSena v ramci
kap. 4.1.1. Jeho velikost vlivu oproti ostatni ¢lenlim v rovnici pro vypocet Uo je
pak resSen v kap. 4.1.3.

Analyza stanoveni prestupového soucinitele na vnéjSim povrchu valcové stény
pti prirozené konvekci dle riznych zdrojt pro okrajové podminky OS je feSena v ramci
kap. 4.1.2. Jeho velikost vlivu oproti ostatni ¢lenim v rovnici pro vypocet Uo je
pak reSen v kap. 4.1.3. Dale je pouZit pro hodnoceni naméreného ochlazovani OV
na experimentalnim okruhu v kap. 5.2.

Pouzité fyzikalni jednotky a vzorce pro vypocet tepelné ztraty rozvodi [3].

Qrzr = qrzr-L (4.1)
grzr = Uo. (Tm —Ti) (4.2)

Tz - Tk
= ] (4.3)

Tm l T, —Ti +Ti
Tx —Ti

T

U, = (4.4)

T 1 d T D 1
wd za e —zs tza T taop

D S de + Z'SiZ (4.5)

23



kde je:

Qrzr tepelna ztrata potrubi v tseku [W]

L délka potrubi [m]

qTZR tepelna ztrata potrubi vztaZzena na 1 m [W.m-1]

Ti teplota v okoli potrubi [°C]

Tm stfedni teplota OV v daném tUseku [°C]

Tk teplota OV po ochlazeni na konci useku délky L [°C]

Tz teplota OV na zacatku tuseku délky L [°C]

Uo soucinitel prostupu tepla kruhového potrubi v useku [W.m-1.K-1]
Qe celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsSim povrchu [W.m-2.K-1]
ai soucinitel prestupu tepla na vnitfnim povrchu potrubi [W.m-2.K-1]
At soucinitel tepelné vodivosti potrubi [W.m-1.K-1]
Aiz soucinitel tepelné vodivosti tepelné izolace [W.m-1.K-1]
di vnitfni primér potrubi [m]

de vnéjsi primér potrubi [m]

St tloustka stény potrubi [m]

Siz tloustka stény tepelné izolace [m]

D celkovy vnéjsi primeér rozvodu v¢. tepelné izolace [m]

4.1.1 Vnitini prestupovy soucinitel - nucend konvekce

Ti

obr. 3 - Rez potrubim s tepelnou izolaci pro popis fyzikalnich veli¢in

V této podkapitole je reSen vliv vnitfniho prestupového soucinitele (dale ai)
na vysledny soucinitel prostupu tepla valcovou sténou (dale Uo) vyjadreny podle
rovnice (4.4). Porovnani je provedeno zvlast pro laminarni a turbulentni oblast
proudéni. V obou oblastech proudéni jsou pouzity tii rovnice vypoctu ai podle riiznych
zdrojl. To je vZdy procentudlné porovnano s vychozim stavem Var. 1, ve kterém pri

vypoctu Us je ai zanedban a tato varianta je uvazovana jako 100 %. Ostatni pouzité
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rovnice vyjma Var. 4, resp. Var. 7 pro stanoveni ai by mély byt spravné jesté
vynasobeny korekénim faktorem poméru dynamickych viskozit pro primérnou
teplotu OV a povrchovou teplotu vnitini stény potrubi. Tento vliv je z dlivodu prakticky
shodnych teplot vramci béZnych okrajovych podminek OS pri proudéni kapaliny
valcovym potrubim zanedbatelny, protoZe teplota OV se prakticky rovna teploté
vnitini stény potrubi. Maximalni hodnota odchylky pri uvazZovani/neuvaZovani
korekéniho faktoru z namodelovanych ptipadi ¢inila do 1 %. VétSina modelovanych
pripadi okrajovych podminek typickych pro OS byla v ramci setin % rozdilu. Vzhledem
k naslednému ukazani nizkého vlivu ai na vysledné U, je tento korekc¢ni faktor

zanedban, ¢imZ se vSechny rovnice zjednodusSily z implicitniho tvaru na explicitni.

4.1.1.1 Lamindrni oblast
Pro jednotlivé varianty v oblasti lamindrniho proudéni jsou pouZity pro stanoveni

ai nasledujici rovnice.

a) Var.1- vliv ai je zanedban
b) Var. 2 - rovnice podle Hausen [21]
0,0668.Re .Pr.% 2 (4-6)
ov
ai(var.z) = 3,65 + d 2/3 d_
ai i
1+0,045.(Re . Pr.31)
] d;
Plati pro Re < 2320 A 10 < (Re . Pr. ) < 104,
Rezw'diz 4.m.d; _ 4.m “.7)
v m.d?.p.v mdi.p.v
v.p.c
Pr = (4.8)
/10V
c) Var. 3- rovnice pro kratkou trubku podle Sieder-Tate [22]
dn2/3 3 19
Cicyarsy = 1,86. (Re .Pr.f) .dLiV (4-9)
Plati pro 13 <Re <2320A0,5<Pr<170A 1< L/dsk <220 A Nu > 3,65.
d) Var. 4- rovnice podle [6]
Ti(var.a,7) = 3364.w%8> (1 + 0,014.Tm) (4.10)
kde je:
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Pr Prandtlovo c¢islo [-]
w rychlost proudéni OV v potrubi [m.s-1]
m hmotnostni priitok [kg-h-1]
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Aov

hustota vody

kinematicka viskozita vody

soucinitel tepelné vodivosti vody

mérna tepelna kapacita vody

[kg.m3]
[m2.s-1]
[W.m1.K-1]
[W.h.kg-1.K-1]

Porovnani je provedeno pro konstantni okrajové podminky viz tab. 1 a proménné

okrajové podminky viz tab. 2. Vysledky jsou také zpracovany do tab. 2 a dale do obr. 4.

tab. 1 - Konstantni okrajové podminky pro vypocet a; v laminarni i turbulentni oblasti

At Aiz ae L C Ti de St
WmiK1] | [WmiK1] | [Wm2K1] | [m] | [WhketK1] | [°C] [mm] [mm]
372 0,04 10 3 1,16 20 |15 (pro lam.), 28 (pro turb.) 1
tab. 2 - VysledKy vlivu ai na U, pro Cu 15x1 v laminarni oblasti a proménnych siz, Tm a Wiam
ozn.souboru | Siz | TM | Wiam | Miam | Uo - Var.1 |U,-Var.2 |U,-Var.3 |U,-Var.4

O.P.vobr. 4 [mm] | [°C] | [m.s1] | [kgh!] [%] [%] [%] [%]
a 20 | 75 | 0,06 28 100 98,2 98,4 99,3
b 20 | 75 | 0,03 14 100 98,1 98,0 98,8
c 0 | 75006 | 28 100 95,4 95,8 98,2
d 0 75 1 0,03 14 100 94,9 94,7 96,8
e 20 | 55 | 0,06 28 100 98,2 98,4 99,2
f 20 | 55 | 0,03 14 100 98,0 98,0 98,6
g 0 55 | 0,06 28 100 95,3 95,7 97,9
h 0 55 1 0,03 14 100 94.8 94,6 96,3
i 20 | 35 | 0,06 28 100 98,2 98,3 99,1
j 20 | 35 | 0,03 14 100 98,0 97,9 98,4
k 0 35 | 0,06 28 100 95,2 95,6 97,5
1 0 35| 0,03 14 100 94,6 94,5 95,7

Vliv a; na U,- laminarni oblast, potrubi Cu 15x1
mUo-Var.l1 mUo-Var.2 Uo-Var.3 mUo-Var.4
100

9

Ne

9

ee]

9

U [%]

9

o)}

9

vl

94

oznaceni souboru O.P.

a b c d e f g h i j k 1

obr. 4 - VysledKky % vlivu ai na Uo pro Cu 15x1 v laminarni oblasti a proménnych siz, Tm a Wiam
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Slamindrnim proudénim se setkdvdme prevazné u koncovych useki s OT
tzv. pripojek, které se pohybuji v délkach decimetrii maximalné jednotkach metrua.
V téch byva mala dimenze potrubi a u dnesnich OS je také nizka rychlost proudéni,
resp. maly m vlivem malého pozadovaného vykonu OT. Pro médéné potrubi
o rozmérech 15x1 je proudéni v laminarni oblasti do cca m = 30 kg.h-1 podle teploty
0V, coz je podrobnéji reSeno v ramci kap. 4.3.

Zvysledl je patrné, Ze pro médéné potrubi 15x1 s20 mm tloustkou izolace
je odchylka Uo kolem 1 % u Var. 4 a 2 % u Var. 2 a Var. 3. U neizolovaného potrubi
vychazi odchylka az k6 % u Var. 2 a Var. 3 a o néco nizsi odchylka u Var. 4.
Z toho vyplyva, Ze obecné je tfeba se zabyvat ai hlavné u neizolovaného potrubi.
Nejvétsi vliv ai na Uo je pri splnéni nasledujicich podminek: nizka teplota OV,
nizka rychlost OV, potrubi snekvalitni tepelnou izolaci s minimalni tloustkou
a vysoka hodnota ae. Obecné lze rict, Ze vysledky z pouzitych rovnic jsou u Var. 2
a Var. 3 podobné a vychazi s mensSim ai, takZe s vétSim vlivem na Us, neZ ve Var. 4.
Cilem této podkapitoly je informace v jakych nepiresnostech se pohybujeme pokud ai
ptivypoctech zanedbame, coZ je pro vypocty tepelnych ztrat potrubi OS béZné.
Doporucenim z této Casti je, Ze ptilamindrnim proudéni je vhodné ai pii vypoctu
uvazovat Uo napft. dle rovnic ve Var. 2 nebo Var. 3.
4.1.1.2 Turbulentni oblast

Pro jednotlivé varianty v oblasti turbulentniho proudéni jsou pouZity pro stanoveni

ai nasledujici rovnice.

e) Var.5- rovnice podle Dittus-Boelter [3]
y
Ai(var.s) = 0,023.Re°'8.Pr°'4.% (4.11)
i

Plati pro Re > 5000 A 0,6 < Pr<160 A L/di > 10.
f) Var.6- rovnice podle Hausen [21]

l dl 2/3 /10V (4 12)
Civare) = 0,116, (Re?/* — 125). Pr3.|1 + <f) o :
1

Plati pro 2320 < Re <10°A 0,6 < Pr< 500 A L/di > 1.

g) Var.7- rovnice podle (4.10)
Porovnani je provedeno pro okrajové podminky konstantni viz tab. 1 a proménné

viz tab. 3. Vysledky jsou zpracovany do tab. 3 a do obr. 5.
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tab. 3 - VysledKy vlivu ai na U, pro Cu 28x1 v turbulentni oblasti a proménnych siz, Tm a wiam

ozn. souboru | Si; | TmM | Wearb | Meurp |Uo - Var.1 U, - Var.2 |U,-Var.3 |U,-Var.4

O.P.vobr.5 |[mm]| [°C] | [ms™] | [kg.h] [%] [%] [%] [%]
a 20| 75| 04 745 100 99,9 99,9 99,9
b 20 | 75| 0,2 373 100 99,8 99,8 99,8
o 0 |75]| 04 745 100 99,6 99,7 99,7
d 0 |75 0,2 373 100 994 994 994
e 20 | 55| 0,4 753 100 99,9 99,9 99,9
f 20 | 55| 0,2 377 100 99,8 99,8 99,8
g 0 |55| 04 753 100 99,6 99,6 99,6
h 0 | 55| 02 377 100 99,3 99,3 99,3
i 20 | 35| 04 759 100 99,9 99,9 99,9
j 20| 35| 0,2 380 100 99,8 99,7 99,8
k 0 |35]| 04 759 100 99,5 99,5 99,5
1 0 |35 02 380 100 99,1 99,1 99,2

Vliv a; na U,- turbulentni oblast, potrubi Cu 28x1

m Uo - Var.1 m Uo - Var.5 = Uo - Var.6 mUo - Var.7
100

99,

99,8
99,7
g 99,6
= 99,5
99,4
99,3
I
il
a b c d e f g h i j k 1

oznaceni souboru O.P.

NeJ

[\S]

-

obr. 5 - Vysledky % vlivu ai na Uo pro Cu 28x1 v turbul. oblasti a proménnych siz, Tm a Weurb

Z vysledki je patrné, Ze odchylka variant s vypoctenym ai se od Var. 1 v oblasti
turbulentniho proudéni lisi v desetinach procent. I po zméné okrajovych podminek
mimo zobrazené vysledky (napft. jiné DN potrubi) se maximalni odchylka nepiehoupla
pres 1 %. Dale je také vidét, Ze jsou o néco vyssi odchylky pro neizolované potrubi.
Vzhledem k presnosti pouzitych vzorcl v turbulentni oblasti a zarovenn minimalnim

odchylkam Ize ai pro vypocet Uo a zanedbat.
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4.1.2 Vnéjsi prestupovy soucinitel - prirozend konvekce

obr. 6 - Rez potrubim s tepelnou izolaci pro popis fyzikalnich veli¢in

Vtéto podkapitole je reSen vliv vnéjSiho prestupového soucinitele (dale ae)

na vysledny Uo. Pro jednotlivé varianty jsou pouZity pro stanoveni ae nasledujici

rovnice.
a) Var.1-  uvaZovana konstanta @e(var.1) = 10 W.m-2.K-1
b) Var.2-  rovnice pro celkovy soucinitel prestupu tepla ae podle (4.13)

a dil¢i ¢leny pro prestup tepla konvekci pri horizontalnim uloZeni potrubi ax
podle (4.14) Michejev [3] a pro prestup tepla sdlanim as podle (4.15) [3]

Qe(var.2) = Ak(var2) T Asvar.2) (4.13)
Ayvarz2) = C.(Gr.Pr )".TV (4-14)
tab. 4 - Hodnoty konstant podle typu proudéni
typ proudéni podle Gr.Pr Cl-] n[-]
laminarni proudéni Gr.Pr < 5.102 1,18 0,125
virnaté proudéni 5.102< Gr.Pr<2.107 0,54 0,25
turbulentni proudéni Gr.Pr > 2.107 0,135 0,33
Os* — or*
Asvar.2) = Es- 5,67W (4.15)
c) Var.3-  rovnice podle Var. 2 pro vertikalni uloZeni potrubi
d) Var.4-  rovnice podle [6]
Ole(Var_4) = 9,4’ + 0,052 . (TS - Tv) (4.16)
e) Var.5- ae, as podle Var. 2 a rovnice pro soucinitel prestupu tepla
konvekci v horizontalnim uloZeni potrubi podle [1]
Ts — Tv\>?*° 5 (4.17)
Ayvars) = 1,25, (T) proD>.(Ts —Tv) < 10
Avars) = 1,21.(Ts = Tv)/3 pro D3.(Ts — Tv) > 10 (4.18)
f) Var.6- ae, as podle Var. 2 a rovnice pro soucinitel prestupu tepla
konvekci ve vertikdlnim uloZeni potrubi podle [1]
Ts—Tv 0.25 3 (4.19)
Ayvare) = 1,32. (T) pro h®.(Ts — Tv) < 10
Avare) = 1,74 . (Ts — Tv)A/3 pro h3.(Ts — Tv) > 10 (4.20)

29



kde je:

e

Gr
Pr
Av

Tv
Tr
Ts
or

Os

okrajové podminky viz tab. 6, ve které jsou i vysledky. Pro vytapéné mistnosti
je uvazovana primeérna vnitini povrchova teplota rovna priimérné teploté vzduchu,
a tedy zakonité rovné i vniti'ni vypocétové teploté podle CSN EN 12831-1 [23]. Tento
zplisob je zjednoduSeny, protoze k jejich rovnosti vredlnych mistnostech nikdy
nedochazi. Vnitini vypoctova teplota by méla byt vypoctena z povrchové teploty
a teploty vzduchu. Také to zaleZi na druhu otopné plochy jeho schopnosti sdileni tepla.
Tato problematika je nad ramec této prace, a proto bude v celé praci pouzita metoda

rovnosti podle CSN EN 12831-1 viz vyse.

Porovnani je provedeno pro konstantni okrajové podminky viz tab. 5 a proménné

tab. 5 - Konstantni okrajové podminky pro vypocet ae

celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjSim povrchu

[W.m-2.K-1]

soucinitel prestupu tepla salanim na vnéjsSim povrchu [W.m-2.K-1]

soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsim povrchu [W.m-2.K-1]

charakteristicky rozmér pro Var. 2, 5=D pro Var. 3, 6 = h
celkovy vnéjsi primér rozvodu v¢. tepelné izolace
vertikalni délka potrubi

Grashofovo ¢islo (rovnice viz [21])

Prandtlovo c¢islo (rovnice viz kap. 4.1.1)

soucinitel tepelné vodivosti vzduchu v okoli potrubi
priameérna teplota vzduchu ve vytapéné mistnosti
prameérna vnitini povrchova teplota

teplota vnéjSiho povrchu potrubi, resp. tepelné izolace
absolutni stfedni radiac¢ni teplota stavebnich konstrukci ve vytapéné

mistnosti

[m]
[m]
m]
]
]

[
[
[

[W.m-LK-1]

[°C]
[°C]
[°C]

[K]

absolutni teplota vnéjsiho povrchu potrubi, resp. tep. izolace [K]

emisivita povrchu potrubi, resp. povrchu tepelné izolace

At Aiz h Tv=Tr
[Wm1K-1] | [Wm1K-1] | [m] [°C]
372 0,04 1 20
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tab. 6 - Vysledky vlivu ae na U, a proménnych de, s, Siz, &sa Tm

d | s | sy | & | Tm U, U, U, U, U, U,

Var.1| Var.2 | Var.3 | Var.4 | Var.5 | Var.6
[mm] | [mm] | [mm] | [-] | [°C] | [%] (%] (%] (%] (%] (%]
151 |20 (09|75 100 | 99,7 | 97,8 | 99,7 | 99,3 | 96,7
28 1 |201(09(75| 100|996 (97,7 (99,7 | 99,1 | 96,4
54 (15|20 (09|75 100 | 99,3 | 97,6 | 99,7 | 98,8 | 96,1
15| 1 0 |109|75( 100 [173,1]121,6[122,6(165,1|134,0
28 | 1 0 (09|75 100 |157,9]|121,6(122,6|151,0|134,0
54 (1,5 0 (09|75 100 |144,2|121,6(122,6|138,4|134,0
15| 1 | 20|09|55]| 100 | 99,2 | 97,1 | 99,6 | 98,7 | 96,3
28 | 1 |20 (09|55 100|990 969 |99,5| 985 | 95,8
54 15|20 1(09|55( 100 | 98,6 | 96,7 | 99,5 | 98,0 | 95,5
15| 1 0 [09|55( 100 [156,4]|108,7|112,2|148,3|118,3
28 | 1 0 [09|55( 100 [142,7]|108,7|112,2|135,7|118,3
54 (15| 0 (09]55( 100 |130,3|108,7(112,2|124,5(118,3
151 |20(09|35]| 100 | 98,3 |96,1 | 99,5 | 97,8 | 95,5
281 ]201(09|35(100|979 (957|994 | 97,4 | 94,9
54 (15|20 (09|35 100 | 97,4 | 95,3 | 99,3 | 96,8 | 94,4
15| 1 0 (09|35 100 (133,2] 92,2 |101,8|125,8| 98,4
28 | 1 0 [09|35( 100 (122,0] 92,2 |101,8(115,6| 98,4
54 (15| 0 (09|35 100 |111,9| 92,2 (101,8|106,5| 98,4
15| 1 |20 |0,1|75| 100 | 92,6 | 87,0 | 99,7 | 91,4 | 79,9
28 (1 |20(01|75|100|91,3|858 99,7899 | 778
54 15|20 1(01|75( 100 | 89,4 | 84,7 | 99,7 | 87,9 | 87,2
15| 1 0 (01|75 100 [112,8| 61,3 [122,6|104,8| 73,7
28 | 1 0 [01{75|100 | 97,6 | 61,3 [122,6] 90,7 | 73,7
54 (15| 0 (01|75 100 | 84,0 | 61,3 |122,6| 78,1 | 73,7
151 |20 (01|55 100 (91,3 | 850 (99,6 | 90,0 | 78,2
281 |201(01|55( 100 | 89,7 | 83,6 99,5 | 882 | 76,0
54 (15|20 (01|55 100 | 87,7 | 82,3 | 99,5 | 86,0 | 73,9
15| 1 0 [0,1{55( 100 [101,8| 54,2 [112,2| 93,7 | 63,7
28 | 1 0 ({0,155 100 | 88,1 | 54,2 |112,2| 81,1 | 63,7
54 115| 0 {0155 100 | 75,8 | 54,2 (112,2| 69,9 | 63,7
15| 1 |20 |0,1(35| 100 | 88,6 | 81,0 | 99,5 | 87,1 | 77,0
28 (1 |20(01|35(| 100 | 86,7 | 792|994 | 850 | 74,7
54 115|201(01|35( 100 | 84,2 | 77,6 | 99,3 | 82,4 | 72,7
15| 1 0 {0,135 100 | 83,9 | 42,8 [101,8| 76,5 | 49,1
28 | 1 0 (0135|100 | 72,7 | 42,8 [101,8| 66,3 | 49,1
54 115| 0 |0,1/35( 100 | 62,6 | 42,8 |{101,8| 57,2 | 49,1
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Zvysledkl v tab. 6 je patrné, Ze rozptyl hodnot procentudlnich odchylek Uo
jednotlivych variant od Var. 1 je znacné pestry. Minimalni hodnoty se pro nékteré
varianty priblizuji aZ ke 43 %. Maximalni odchylky se priblizuji azZ ke 173 %.
Ty nastavaji pri kombinaci potrubi bez tepelné izolace s minimalni de a nejvyssimi
hodnotami z moZnosti Tm a &s. Extrémni procentualni odchylky Uo jsou pro potrubi
bez tepelné izolace, kde ma ae majoritni vliv na Us, a proto by bylo vhodné, v téchto
piripadech ae stanovovat co nejpresnéji. Problémem je, Ze stanovit ak je celkem
problematické. To je zplisobeno vlivem podobnostnich kriteridlnich rovnic,
které nemusi zachytit realnou presnost.

Prekvapivym zjiSténim je vétSi ae, a tedy Uo a nasledna tepelna ztrata potrubi,
u horizontalné uloZenych rozvodi oproti vertikalnim. Je to vidét, jak pri stanoveni ae
podle Michejev [3], tak i pro vypocet podle normy CSN EN ISO 12 241 [1].

Dalsi problémovym bodem je stanoveni as, resp. vlivu &s, které u lesklych povrchii
tuto salavou slozku skoro eliminuji. Naopak u laki a natéri je & vysoka a jde
az k maximalni hodnoté, a tim se tedy zvySuje prestup a tepelna ztrata z potrubi.
Otazkou také je, jak se & méni v priibéhu ¢asu napt. u médéného potrubi vedeného
viditelné v mistnosti, a tedy predpoklad zvySujicich se tepelnych ztrat v priibéhu casu
provozu OS. Z toho vyplyva, Ze pro presné stanoveni ae by bylo vhodné se zabyvat
vlivem &s, coZ je i patrné z tab. 7. Problematika &s je ale nad ramec cilti této prace.

Pro orientac¢ni prehled vypoctenych ae jednotlivych variant je vytvorena tab. 7.

tab. 7 - VysledKky a. pfi proménnych podle tab. 5 a tab. 6

e Ole,var.2 Qe,var.3 Qe,var.4 Qe,var.5 Qe,var.6
[Wm2K1)] [ [Wm2K1)] | [Wm2K1)] | [Wm2K1)] [ [Wm2K1)] | [W.m2K1)]
pro &= 0,9 [-]
min 8,3 7,1 9,5 8,0 6,8
max 17,3 12,2 12,3 16,5 13,4
prumeér 11,6 9,3 10,4 11,1 9,5

pro & =0,1[-]
min 4,2 3,0 9,5 3,8 2,5
max 11,3 6,1 12,3 10,5 7,4
Primér 6,8 4,5 10,4 6,3 4,6
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4.1.3 Vliv dilcich tepelnych odporii na celkovy soucinitel prostupu

tepla pro kruhové potrubi

V této kapitole je ukazan vliv jednotlivych dil¢ich tepelnych odpori vstupujicich

do rovnice (4.4). Pro prehlednost je v této kapitole rovnice (4.4) prevedena do dil¢ich

tepelnych odport.
U, = " (4.21)
Ri+ R, + Ry, + R,
kde je:
Uo soucinitel prostupu tepla kruhového potrubi v iseku [W.m-1.K-1]
Ri tepelny odpor na vnitinim povrchu potrubi [m.K.W-1]
Rt tepelny odpor potrubi [m.K.W-1]
Riz tepelny odpor potrubni tepelné izolace [m.K.W-1]
Re tep. odpor na vnéjSim povrchu potrubi, resp. izolace =~ [m.K.W-1]

Pro analyzu % vlivli jednotlivych dil¢ich ¢lenli tepelnych odporl jsou pouzity
dva materialy potrubi, a to médéné a plastové. Plastové potrubi je zde zastoupeno
zjednodusSenou konstantni hodnotou tepelné vodivosti, pro pokryti béZnych typti PEX
a PEX-AL-PEX. Pro kazdé potrubi jsou pak v analyze vybrany dvé rozmérové rady
substituujici malou DN napf. pro pripojky OT a velkou DN napft. pro paterni a patni
useky. Dal$i proménnou je kvantita tepelné izolace potrubi. Zde jsou zvoleny podobné
jako u variant DN hrani¢ni moznosti. Horni hranici je potrubi izolované se zvolenymi
tloustkami tepelné izolace 20 mm (Cu 15x1; PEX 17x2) a 40 mm (Cu 54x1,5;
PEX- AL- PEX 50x4). Variantou pro dolni hranici je pak neizolované potrubi.
Pro proménné hodnoty ai jsou zde pouzity konstantni hodnoty dle typu proudéni
vyplyvajicich z kap. 4.1.1. Pro proménné hodnoty ae jsou zde pouZity extrémni
hodnoty na hranicich intervalu z vysledki kap. 4.1.2. Pro piehlednost jsou vSechny
varianty s danymi proménnymi znazornény do tab. 8 a tab. 9.

Dvoj-varianty pro de, Siz;, @e jsou zvoleny zamérné tak, aby vysledky tvorily hrani¢ni
hodnoty pro bézné 0S. Vysledky ostatnich kombinaci téchto proménnych parametrd,
pak jsou uvniti intervalu zobrazenych vysledki, coz vyplynulo ze simulaci mimo
zde zobrazené vystupy. Varianty ai jsou rozdilné s ohledem na typ proudéni vody

v potrubi.

33



tab. 8 - Okrajové podminky pro analyzu vlivu dil¢ich odpori na celkové U, (Cu potrubi)

oznaceni | d. St Siz A Aiz Ae Qi(lam,turb)
varianty | [mm] | [mm] | [mm] | [W.m1K?] | [WmLK1] | [W.m2K1] [W.m2.K1]
Var. 1 5 200 (lam.)
Var. 2 2000(turb.
Var 5] 120 zg(‘;r )
ar.
15
Var. 4 2000
Var. 5 5 200
Zar. g 15| 1 0 2200000
Var. 8 1> 2000
- 372 | 0,04
Var. 9 5 100
Var. 10 54 | 15 | 40 2000
Var. 11 15 100
Var. 12 2000
Var.13 5 100
Var. 14 54 | 15| 0 2000
Var. 15 15 100
Var. 16 2000
tab. 9 - OKkrajové podminKky pro analyzu vlivu dil¢ich odpori na U, (PEX; PEX-AL-PEX potrubi)
oznaceni de St Siz At Aiz Qe ai(lam,turb)
varianty | mm] | [mm] | [mm] | [W.m1K?] | [WmLK1] | [W.m2K1] [W.m2K1]
Var. 17 c 200 (lam.)
Var. 18 2000(turb.)
17 | 2 20
Var. 19 15 200
Var. 20 2000
Var. 21 5 200
Var. 22 17 | 2 0 2000
Var. 23 15 200
Var. 24 0.4 0,04 2000
Var. 25 5 100
Var. 26 50 | 4 | 40 2000
Var. 27 15 100
Var. 28 2000
Var. 29 5 100
Var. 30 50 | 4 0 2000
Var. 31 15 100
Var. 32 2000
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Cu 15x1 (Var. 1-4); 54x1,5 (Var. 9-12) s tepelnou izolaci ®Riz = Ri ®mRe 5 Rt

100 91,0 92,8 94,2 95,7
90 80,2 81,5
80
70
§ 60
‘;: 50
= 40
= 30
17,9 18,3
20 68 6 9 11,4 11,6
10 "i 4 'Zi 6 4' 1 flz
0 - ’ - m
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 9 Var. 10 Var. 11 Var. 12
oznaceni varianty

obr. 7 - % vliv dil¢ich odpori na U, (Cu potrubi s tepelnou izolaci)

Cu 15x1 (Var. 5-8); 54x1,5 (Var. 13-16) bez tepelné izolace ~ mRi mRe =Rt

99,7 99,1 99,7 99,2
100 97,2 92,0 95,0
90
80
70
‘O\:‘ 60
.q:? 40
<
30
20 8,0
10 2,8 0,3 ’ 0,9 5 0 0,8
0 _ O =
Var. 5 Var. 6 Var. 7 Var. 8 Var. 13 Var. 14 Var. 15 Var. 16
oznaceni varianty

obr. 8 - % vliv dil¢ich odpori na U, (Cu potrubi bez tepelné izolace)

17x2 (Var. 17-20); 50x4 (Var. 25-28) s tepelnouizolaci mRiz mRi mRe =Rt
100 90,7 92,5 94,1

90
18,1 18,5
My 17 117
|

8
7

Var. 17 Var. 18 Var. 19 Var. 20 Var. 25 Var. 26 Var. 27 Var. 28
oznaceni varianty

0,
Riz,i,e,t [ /0]
N W D U1 O
© © © ©o © o o

1

o o

obr. 9 - % vliv dil¢ich odporii na U, (PEX, PEX-AL-PEX potrubi s tepelnou izolaci)
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17x2 (Var. 21-24); 50x4 (Var. 29-32) bez tepelné izolace mRi mRe ®Rt

96,9
94,2 ’ 94,6
100 89,8

91,3
90 84,5 85,3
80 74,5
__70
= 60
$50
N40
e 30
20 83 - 13,392,2 3,9
7,2 , 5,304,9 5,2
10 3 1 Z 7 2 8 ’ 13 »
AR27 o382, 0,9 03 Bhp o I

Var. 21 Var. 22 Var. 23 Var. 24 Var. 29 Var. 30 Var. 31 Var. 32
oznaceni varianty

obr. 10 - % vliv dil¢ich odpori na U, (PEX, PEX-AL-PEX potrubi bez tepelné izolace)

Z vysledkd v obr. 7 a obr. 9 jasné vyplyva, Ze v piipadé izolovaného potrubi je vliv
tepelného odporu izolace Riz nejdiileZitéjSi a pohybuje se na 78 - 96 % z celkového
tepelného odporu podle typu varianty. Proto je nutné se vénovat kvalité a kvantité
tepelné izolace jiZ v navrhu OS, ale také v peclivé instalaci a dale jejimi kontrolami
béhem provozu.

Pro izolované potrubi se Re pohybuje mezi 4-19 % a Ize tedy konstatovat, Ze jeho
vliv je nezanedbatelny a zaroven dost proménny dle okrajovych podminek.
Pro neizolované potrubi se pak tato slozka Re stava nejdilezitéjsi a jeji hodnoty
se pohybuji aZ na 1 vyjimku nad 84 %. U potrubi médéného se v nékterych pripadech
dokonce bliZi ke 100% vlivu na celkovy tepelny odpor. Je vidét Ze Re svym vlivem tvori
majoritu u neizolovaného potrubi, tak jako analogicky u izolovaného potrubi tento
efekt zplsobuje Riz. Stanoveni ae by ztohoto diivodu mélo byt provadéno
co nejpiresnéji. Proto je také na néj zameéteno pri kontrolnich prepoctech v ramci
méfeni ochlazovani OV na experimentalnim okruhu v kap. 5.2.

Pro Ri zaleZi, zda jsme vlamindrnim nebo turbulentnim proudéni, tak jak jiZ je
popsano vkap. 4.1.1. Pro izolované potrubi v piipadé lamindrniho proudéni
se % vysledky pohybuji mezi 1,5 - 2,5 %. To je sice hodnota nizka, ale je vhodné
ho uvaZovat a nezanedbat uplné. U turbulentniho proudéni se pak hodnoty pohybuji
do 0,2 % a lze tedy konstatovat, Ze Ri nema na celkovy tepelny odpor vliv a miiZzeme
ho zanedbat. Pro neizolované potrubi vychazi hodnoty vlaminarnim proudéni
ve vyssich jednotkdch % a vjedné varianté pres 13 %. Je tedy vhodné tento clen

uvazovat. Je nutné podotknout, Ze s potrubim okolo DN 50 se s laminarnim proudéni
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vbéZnych OS moc casto nesetkdme, coz je pravé extrémni pripad vlivu Ri.
U turbulentniho proudéni se pak hodnoty pohybuji do 1% a lze tedy konstatovat,
Ze Ri nema na celkovy tepelny odpor vyrazny vliv a miizeme ho zanedbat.

Pro R: je dileZité, o jaky materiadl potrubi se jedna a jakou ma tlouStkou stény.
Je vidét, Ze u tenkosténné vysoce vodivé médi se vysledky vlivu na celkovy tepelny
odpor bliZi 0 hodnotdm ve vSech ptipadech bez ohledu na to, jestli je potrubi izolovano
nebo neizolovano a lze tedy bez problému zanedbat. V piipadé potrubi PEX
nebo PEX- AL- PEX je u izolovaného potrubi vysledek do 2 % a neméni se ani v pripadé
veétsi tloustky stény u vétSich DN potrubi. V pripadé neizolovaného potrubi roste vliv
s vétsi tlouStkou stény a zaroven s menSim tepelnym odporem na strané vzduchu Re.
V pripadé vicevrstvého potrubi 50x4, pak vychazi az 13,9 %, zatimco u plastového

potrubi 17x2 je to 7,8 %.
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4.2 Porovnani metod vypoctu ochlazovani OV

V této podkapitole je tfesen vliv dvou riznych metod pro vypocet pribéhu

ochlazovani OV v potrubni trase.

Im Tk
7 74
7 7
m.c
L L L

A A

obr. 11 - Rez potrubi s tepelnou izolaci pro popis fyzikalnich veli¢in k vypoétu ochlazovani OV

Prvni metodou, dale nazyvanou Var. 1, je vypocet ochlazeni OV na useku linedrnim

poklesem teploty OV. Pro Var. 1 je pouzit nasledujici vzorec.

Tk _ QTZR (4.22)

Druhou metodou, dale nazyvanou Var. 2, je vypocet s exponencialnim poklesem

teploty OV. Pro Var. 2 jsou pouzity nasledujici vzorce.

Ty = Ti+(T, — Ti).eC® (4.23)
. Uy.L (4.24)
m.c
kde je:
Qrzr tepelna ztrata z potrubi v useku délky L [W]
Ti teplota v okoli potrubi [°C]
Tk teplota OV po ochlazeni na konci useku délky L [°C]
Tz teplota OV na zacatku useku délky L [°C]
c mérna tepelna kapacita OV [W.h.kg-1.K-1]
m hmotnostni priitok [kg.h-1]
L délka potrubi dseku [m]
Uo soucinitel prostupu tepla kruhového potrubi v iseku [W.m-1.K-1]

Rovnice pro obé metody vypoétu jsou také popsany v CSN EN ISO 12 241 [1].

Usek pro vypoéetni model je zpracovan s okrajovymi podminkami viz tab. 10.
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tab. 10 - Okrajové podminky pro porovnani metod ochlazovani OV

meéd - 15x1 | méd - 28x1 | méd -54x2 | meéd - 15x1; 28x1; 54x2
m w m w m w T Ti L Siz

[kg:h”] | [ms] | [kgh'] | [ms?] | [kgh?] | [ms] | [*C] | [°C] | [m] | [mm]

15 | 0,03 | 100 | 0,05 | 300 | 0,04
30 | 0,06 | 200 | 0,11 | 500 | 0,07
50 | 0,10 | 400 | 0,21 | 1000 | 0,15
70 | 0,15 | 600 | 0,32 | 1500 | 0,22
100 | 0,21 | 800 | 0,42 | 2500 | 0,36
150 | 0,31 | 1000 | 0,53 | 3000 | 0,44
200 | 0,42 | 1200 | 0,64 | 4000 | 0,58
300 | 0,63 | 1400 | 0,74 | 5000 | 0,73
400 | 0,84 | 1600 | 0,85 | 6000 | 0,87
500 | 1,05 | 1800 | 0,95 | 7000 | 1,02

75; 50
20
1; 10,50
0; 20

Z vysledkl v tab. 11 vyplyva, Ze na velikost odchylky mezi Var. 1 a Var. 2 maji
jednotlivé vstupni proménné parametry rizny vliv. V pripadech, kdy odchylka
presahla vice nez 0,3 % je hodnota vyznacena Cervenym textem.

o ViivT,
T ma samozrejmé velky vliv na hodnotu tepelné ztraty z potrubi, a tedy

na ochlazovani OV. Z pohledu % rozdili mezi Var. 1 a Var. 2 jsou hodnoty odchylek
pri 75°C a 50 °C shodné. Proto tento parametr neni v tab. 11 pro prehlednéjsi
zobrazeni uveden.

e Viivm, resp. w, dimenze potrubi a siz
Obecné vyplyva u vSech téchto parametri, Ze ¢im jsou mensi, tim je vétsi odchylka

mezi Var.1 a Var. 2. Vétsi hodnoty odchylek jsou logicky pri jejich nepriznivé
kombinaci, presto ale pro useky se zvolenou L = 1 m, resp. L = 10 m je jejich vliv
zanedbatelny.

o ViivL
Tento vliv vykazuje nejvétsi citlivost na % odchylky. Pro nazornost je navic zvolena

délka dseku 50 m. Pri této délce je vidét, Ze jiz mize dochazet k nezanedbatelnym
az vyznamnym odchylkam. Na druhou stranu, jiz celkem dlouhy usek s délkou 10 m,
se kromé dvou hodnot vejde do odchylky 0,1 %.

Celkové je z vysledkl patrné, Ze % odchylka vétsi nez 0,5 % je pouze pro useky
s L =50 m. S touto délkou se ale v realnych OS spiSe nesetkame. Zaroven pro L = 50 m
je navic nutna velmi nizka rychlost proudéni OV a mala dimenze potrubi bez tepelné

izolace. Z téchto zaveéri lze tedy rict, Ze pro bézné OS je mozné vyuzit zjednodusSenou
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metodu vypoctu podle Var.1. Tato varianta ma ve vétSiné pripadli témér nulovou

odchylkou na rozdil od Var. 2.

tab. 11 - Vysledky % odchylek Var. 1 oproti 100 % Var. 2

T =T,-Tx
L=1m L=10m L=50m L=1m L=10m L=50m
m W 1s;=20mm | si;=20mm | si;=20mm | Siy=0mm | S =0 mm | siz=0 mm
[kgh] | [m.s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
méd’ 15x1
15 0,03 100,001 100,079 101,658 100,006 | 100,537 108,837
30 0,06 100,000 100,020 100,462 100,002 | 100,143 102,830
50 0,10 100,000 100,007 100,174 100,001 | 100,053 101,139
70 0,15 100,000 100,004 100,091 100,000 | 100,027 100,611
100 | 0,21 100,000 100,002 100,045 100,000 | 100,013 100,312
150 | 0,31 100,000 100,001 100,020 100,000 | 100,006 100,143
200 | 0,42 100,000 100,000 100,011 100,000 | 100,003 100,082
300 | 0,63 100,000 100,000 100,005 100,000 | 100,002 100,037
400 | 0,84 100,000 100,000 100,003 100,000 | 100,001 100,021
500 | 1,05 100,000 100,000 100,002 100,000 | 100,001 100,013
méd’ 28x1
100 | 0,05 100,000 100,004 100,092 100,000 | 100,046 101,004
200 | 0,11 100,000 100,001 100,024 100,000 | 100,012 100,273
400 | 0,21 100,000 100,000 100,006 100,000 | 100,003 100,071
600 | 0,32 100,000 100,000 100,003 100,000 | 100,001 100,032
800 | 0,42 100,000 100,000 100,002 100,000 | 100,001 100,018
1000 | 0,53 100,000 100,000 100,001 100,000 | 100,000 100,012
1200 | 0,64 100,000 100,000 100,001 100,000 | 100,000 100,008
1400 | 0,74 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,006
1600 | 0,85 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,005
1800 | 0,95 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,004
méd’ 54x2
300 | 0,04 100,000 100,001 100,026 100,000 | 100,019 100,440
500 | 0,07 100,000 100,000 100,009 100,000 | 100,007 100,166
1000 | 0,15 100,000 100,000 100,002 100,000 | 100,002 100,043
1500 | 0,22 100,000 100,000 100,001 100,000 | 100,001 100,019
2500 | 0,36 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,007
3000 | 0,44 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,005
4000 | 0,58 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,003
5000 | 0,73 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,002
6000 | 0,87 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,001
7000 | 1,02 100,000 100,000 100,000 100,000 | 100,000 100,001
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Zvolenymi okrajovymi proménnymi parametry byla snaha zachytit co nejvice
kombinaci, které se mohou ve standardnich teplovodnich dvoutrubkovych OS
s nucenym obéhem a OT objevit. Je ale potfeba zdiiraznit, Ze v systémech s dlouhymi
useky, jako jsou naptiklad venkovni rozvody od CZT, tyto zavéry nemusi platit a méla
by byt pouzita vypoctova metoda podle Var. 2. Toto plati i pro ptipady, kdy se rychlost
OV bliZzi knule. Tyto piipady, ale nejsou predmétem této prace, a proto je dale

pouzivana Var.1.
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4.3 Tlakové ztraty v rozvodech OS

V této kapitole je reSen vypocet tlakovych ztrat s ohledem na proménnou teplotu OV
v OS. Celkové tlakové ztraty jsou dany souctem tlakové ztraty viazenymi odpory Z,
tlakové ztraty tfenim R podle Darcy-Weisbachovy rovnice a tlakové ztraty armatur
a ventilll pres jejich Kvs, resp. Kv hodnoty. Vzorce pro vypocet tlakovych ztrat a vzorce
pro stanoveni soucinitele tfeni podle typu proudéni jsou obecné znamé viz [3], [21].
Tato kapitola je zamétena na vliv fyzikalnich vlastnosti OV, jmenovité na jeji hustotu p
a kinematickou viskozitu v s ohledem na tlakové ztraty v potrubi p¥i riiznych teplotach
OV. Pro vyjadreni téchto fyzikadlnich parametri jsou pouZity ndasledujici vzorce

podle [24]:

p = 1000 — (Tm — 4) .[0,097 + 0,0036 . (Tm — 4)] (4.25)
o 1,79.107¢ (4.26)
1+ 0,337.Tm+ 0,000221 . Tm?
kde je:
p hustota OV [kg.m3]
% kinematicka viskozita OV [m2.s-1]
Tm stredni teplota OV v tiseku podle (4.3) [°C]

Pro kontrolu byly vysledky podle vzorcti z [24] porovnany s tabulkovymi hodnotami
uvedenymi v [3] a [21]. Pro p je v jednotlivych Tm odchylka max do 0,1 %. Pro v je
maximalni odchylka pri Tm = 75 °C necela 3 % a pro nizsi Tm se pak odchylka snizZuje.
Zaroven ani hodnoty z [3] a [21] se mezi sebou neshoduji, takZe je v praci pouZzit [24].

Vtab. 12 je porovnani odchylek v a p v zavislosti na Tm v daném useku OS

aje z ni patrné, Ze vliv p je velmi maly v ramci jednotek %, ale zato vliv v je dost znacny.

tab. 12 - Porovnani odchylek v a p v zavislosti na Tm

Tmic) | plkgm?] | p[%] | VImis?] V [%]
75 974,97 | 100 | 3,75E-07 | 100
70 977,92 |100,3| 4,03E-07 | 107,4
65 980,69 |100,6| 4,34E-07 | 115,7
60 983,28 |100,9| 4,69E-07 | 125,0
55 985,69 |101,1| 5,08E-07 | 135,5
50 987,92 |101,3| 553E-07 | 147,4
45 989,97 |101,5| 6,04E-07 | 161,0
40 991,84 |101,7| 6,63E-07 | 176,6
35 993,53 |101,9| 7,31E-07 | 194,7
30 995,04 |102,1| 8,10E-07 | 215,9
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V OS se vyskytuje mnoho moznych teplot OV at' uZ jde o navrhovy teplotni spad, vliv
kvalitativni (napf. ekvitermni) regulace nebo tieba pokles teploty vlivem chladnuti OV
v trase potrubi [20]. Proto je zpracovano porovnani tlakovych ztrat pri teplotach OV
od 75 °C az do 30 °C pri kroku 5 °C. Vyssi teploty OV jsou typické pro diivéjsi OS,
zatimco nizké teploty OV jsou dnes pouZivané pro nizkoteplotni OS. Dalsimi
proménnymi vstupy pro Z, resp. R jsou vnitini priimér potrubi, hydraulicka drsnost
vnitini stény potrubi a hmotnostni priitok s ohledem na typ proudéni. V rovnicich,
které se objevi dale v textu je ukazano, jak v a p ovliviiuji Z a R v jednotlivych typech
proudéni. Zakladem je uprava rovnice pro Z (4.27) a R (4.28) na tvary s vyjadienou
rychlosti proudéni, tak abych vzorce rozloZil na vSechny zakladni parametry
a bylo jasné prehledné, které parametry R a Z ovliviiuji. Ve vzorcich jsou tucné

vyznacené v a p jako jediné parametry funk¢né zavislé na stredni teploté OV.

_x¢.8m’ (427)
n2.dt.p
kde je:
Z tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]
di vnitini pramér potrubi [m]
m hmotnostni priitok [kg.h-1]
»é suma souciniteli mistnich odpori [-]

Z (4.27) je patrné, Ze odchylka Z v zavislosti na teploté OV je pouze nepiimo imérna
na p podle tab. 12. Takze pti teploté 30 °C vody je odchylka cca 2 % oproti teploté vody
75 °C. Z tohoto dlivodu se dale budeme zabyvat podrobnéji R, kde je problém slozitéjsi

vlivem rtizného typu proudéni, a tedy stanovenim soucinitele tlakové ztraty trenim.

_As. m? (4.28)
n2.d>.p
kde je:
R tlakova ztrata trenim vztaZzenana 1 m [Pa]
A soucinitel treni podle typu proudéni v potrubi [-]

V rovnicich (4.29) - (4.32) jsou pro R a A pouZity dolni indexy:

lam laminarni oblast proudéni

twhlad turbulentni proudéni - hydraulicky hladky povrch potrubi
tu,pie turbulentni proudéni - pfechodna oblast

tu,drs turbulentni proudéni - hydrauliky drsny povrch potrubi
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Pro lamindrni oblast proudéni plati rovnice podle Poiseuille [3], kterd ma
po vyjadreni na zakladni parametry tvar.

8.m? 128.m.v
Riam = Aam- 2 a5 4 (429)
we.dy.p . d;

Zde je vidét, Ze vIlaminarnim proudéni zménu Riam Vv zavislosti na teploté OV
vyvolava pouze v viz (4.29), a to pfimo umérné podle tab. 12. p na odchylku Riam
v zavislosti na teploté OV vliv nema. S laminarnim proudénim se setkdvame prevazné
u usekil s OT, tzv. pripojek OT, které se pohybuji v délkach decimetri az jednotek
metrd. V piipojkach OT je mald dimenze potrubi a u dneSnich OS také nizka rychlost
proudéni, resp. maly hmotnostni pritok zplisobeny vlivem nizkého pozadovaného
vykonu otopného télesa. Naptiklad, pro médéné potrubi 15x1 s maximalnim priitokem
31 kg.h-1je proudéni v laminarni oblasti pro vSechny reSené teploty OV. To predstavuji
otopna télesa cca o vykonu 550 W pri teplotnim spadu rovném 15 °C a 350 W
pti teplotnim spadu 10 °C. U vétSich dimenzi potrubi, které zaroven prenasi veétsi
tepelné vykony, jsou pii zminovanych teplotnich spadech vétsi pritoky a laminarni
proudéni jiZ nenastava. Jak je vidét z obr. 12, odchylka naroste pfti teploté vody 30 °C
az o 116 % oproti teploté vody 75 °C. To je sice hodné, ale je potfeba se zamérit
na absolutni hodnoty Riam. Tyto hodnoty vychazi napiiklad pftipritoku 30 kgh-1
v krajnim intervalu R = 4,5 Pa.m-1 - 9,6 Pa.m-1. Tyto hodnoty jsou pro bézné OS velmi

nizké a jejich rozdil bude mit na vyslednou hydrauliku minimalni vliv.

B Laminarni oblast

240
216
210
195
180 177
X 161
= 147
150 135
125
120 07 X
= I
9
75 70 65 60 55 50 45 40 35 30

Tm [°C]

obr. 12 - R [%] na Tm [°C] pfi m = 30 kg.h-! (potrubi 15x1, k = 0,02 mm), laminarni oblast

Z obr. 13 je patrné, Ze pro stejny pritok (zde napt. pro 50 kg.h-1), ale pro urcitou

teplotu OV mizZe nastat prechod z laminarniho proudéni do Kkritické oblasti.
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Tim se skokové zvysi R zplisobené navysSenim soucinitele tlakové ztraty tfenim.
Toto plati pro zjednodusené uvazovani vypoctu soucinitele tlakové ztraty trenim

v kritické oblasti jako pti vypoctu v turbulentni oblasti proudénti.

B Preskok z laminarni do kritické oblasti

115
0, 109
103 105
105 0o 102

95 92
=,
& 85 83

75
75
65 [
75 70 65 60 55 50 45 40 35 30

Tm [°C]

obr. 13 - R [%] na Tm [°C] p¥i m = 50 kg.h-1 (Cu 15x1, k = 0,02 mm), lam. do kritické oblasti

Pro turbulentni proudéni v oblasti hladkého potrubi pak plati rovnice podle

Blasiuse [21], ktera po vyjadieni na zakladni parametry ma tvar (4.30).

7 1
8.m?  1,79.m%.v3 (4.30)
Riynlad = %u,hlad-nz_ Ep

p n%. p%. d?

Zde je vidét, Ze pro proudéni v oblasti hladkého potrubi vyvolava v i p s danymi
exponenty zménu Rru,hlad vV zavislosti na teploté OV. Pro teplotu vody 30 °C je odchylka
0 19 % vyssi neZ pri teploté vody 75 °C viz obr. 14, coZ nejsou zanedbatelné hodnoty.
Vypoctem podle Blasiuse je tento pribéh odchylky voblasti hladkého potrubi
konstantni pro vSechny pritoky, vnitini priméry a hydraulické drsnosti potrubi,

nez pieskoc¢i proudéni do prechodné oblasti podle podminek vzorci z [3], [21].
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m Hladka oblast dle Blasiuse
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Tm [°C]

obr. 14 - R [%] na Tm [°C] - hladka oblast - riizné m, d, k nema vliv

Na obr. 15 je vidét, Ze preskok z oblasti hladkého potrubi do prechodné oblasti
proudéni pri urcité hrani¢ni teploté OV ma za nasledek skokové navySeni R pri stejném
prutoku. V obr. 15 je to prechod z oblasti hladkého potrubi pii 50 °C na prechodnou
oblast pro 55 °C. Toto navySeni je zplisobeno vlivem k, ktery v prechodné oblasti
proudéni ve vzorci pribyde, oproti vzorci v oblasti hladkého potrubi. Pfreskok nastal
pouze pri hodnoté k= 0,2 mm, coZ je ale hodnota pro velmi drsné médéné potrubi.

Pii hodnoté k= 0,02 mm by potrubi zlistalo v oblasti hladkého potrubi pro vSechny
okrajové podminky béZnych OS.

W Preskok z hladké do prechodné oblasti
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Tm [°C]

obr. 15 - R [%] na Tm [°C] - pFi m = 500 kg.h! (Cu 28x1, k = 0,2 mm), pieskok hladké oblasti
do pi‘echodné oblasti

Pro turbulentni pfechodnou oblast proudéni pak plati rovnice podle Colebrooka [3],

ktera po vyjadreni na zadkladni parametry ma tvar (4.31).
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8.m? 1 8.m? (4.31)

Reupre = Aeupre- :
tuvpre tu’pre nz'dls.p _2 l 2 2,51.7‘[. dl'p'v k T[z'dls'p
T o e 3714,

kde je:
k absolutni hydraulicka drsnost vnitini stény potrubi [m]
Rovnice (4.31) je vimplicitnim tvaru s nutnym itera¢nim vypoctem, ale je vidét,
Ze v prechodné oblasti proudéni je zména Rt,pre v zavislosti na teploté OV vyvolana v
i p.Jejich vliv uZ zde neni tak vyznamny a odchylka Rt,pre roste se snizujici se teplotou
OV v ramci jednotek %, v nékterych ptipadech neroste viibec nebo ma opacny efekt,
ale také v ramci jednotek %.
Pro turbulentni drsné oblasti proudéni pak plati rovnice podle Nikuradseho [3],
ktera ma po vyjadreni na zakladni parametry tvar (4.32).

8. m?2 1 8.m?
R g _ . (4.32)
u,drs u,drs n2.d>.p (1,14 -2logk/d)? n2.d?.p

Zde je vidét, Ze pro proudéni v oblasti hydraulicky drsného potrubi zménu Rtu,drs
v zavislosti na teploté OV vyvolava pouze p, protoZe jiZ soucinitel tieni nezavisi
na Reynoldsové cisle a tim vypadava vliv v. Vliv p je na odchylku Rw,drs v zavislosti
na teploté OV neprimo umeérny s malou % odchylkou podle tab. 12, obdobné jako
odchylky u mistni tlakové ztraty Z. Je potifeba podotknout, Ze do oblasti hydraulicky
drsného potrubi se proudéni OV vpotrubi béZné nedostane priokrajovych
podminkach pro bézné stavy OS.

Logicky shodné jako u Z se chova zména tlakové ztraty v zavislosti na teploté OV
iuvypoctu armatur a ventilii pomoci Kv hodnoty [25]. Vypocet Kv je vyjadieny
na zakladni parametry podle (4.33). Zde je vidét, Ze vysledky v zavislosti na teploté OV

ovliviiuje pouze p a ne v.

py = _Pom® (4.33)
Kv2.p.pys
kde je:
Kv jmenovity pritok ventilu nebo armatury piti definovaném zdvihu
regulacniho ¢lenu [m3.h-1]
bv tlakova ztrata ventilu nebo armatury [kPa]
Po tlakova ztrata 100 kPa namérena pti Kv hodnoté [kPa]
P15 hustota vody pfti teploté 15 °C [kg.m—3]
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4.4 Prepocet vykonu OT pri provoznich parametrech OS

V této kapitole je reSen vliv navrZzeného OT nebo jejich skupiny na tepelnou ztratu
vytapéného prostoru. Celkovou tepelnou ztratu prostoru nazveme poZadovanym
vykonem pro OT (dale Qp). Zvolena OT by pak optimalné méla mit navrhovy,
resp. redukovany vykon (dale @Qn) takovy, aby se rovnal Qp. Tim docilime, Ze vnitini
vypoctova teplota (vysledna teplota), pro kterou jsme pocitali tepelné ztraty,
bude navrzenymi OT v ndvrhovém stavu pravé dosaZena. Pokud se rovnice nebudou
rovnat, bude dochazet pro navrhovy stav k pretdpéni nebo nedotapéni a regulace OS
se bude nasledné snazit tuto chybu odstranit, coZ ale neni jeji primarni funkce.
Regulace OS ma resit problémy provoznich stavi, jako je zména venkovni teploty
nebo vnitini nahodilé tepelné zisky, a ne odstranovat chyby v projektu ¢i realizaci,
protoze tim se jeji u€innost snizuje. Vykon OT pri skute¢nych provoznich parametrech
OS je také cilem veskerych analyz provoznich stavli a bude dale oznacovan jako Qsk.
Jednotlivé parametry, které mohou zplisobit nerovnost Qp a Qn a vyvolat nutnost
dopocteni @sk jsou nasledné uvedeny.

e projektovana privodni teplota OV do OT neodpovida pozadované hodnoté
z divodu:
- niz${ vstupni teplota do OT neZ je uvazZovana v navrhu, zpiisobena
ochlazenim OV po trase ze zdroje teplak OT
- nizs$i/vyssi vstupni teplota do OT neZ je uvaZovana, zplisobena
nespravnou funkci, nespravnym stanovenim nebo nespravnym
nastavenim otopné krivky ekvitermni regulace
e zanedbani trvalého tepelného zisku z viditelného potrubi ve vytapéném
prostoru a tim predimenzovani OT
e zména zbytkového dispozitni tlaku, ktery pripada na OT, oproti
predpokladu, coz zpiisobi nadpriitok nebo podpritok OT - to je zplisobeno
napi. vlivem nevyvaZené nebo chybné vyvazené OS nebo uZivatelskym
libovolnym prenastavenim regula¢ni armatury nebo jejtho pohonu na jiné
nez projektované hodnoty
e predimenzovani nebo poddimenzovani poZadované hodnoty prestupové

plochy OT nebo soucinitele prostupu tepla OT
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e chybné vypoctena tepelnd ztrata mistnosti - z velkého poctu diivodii to miize
byt napt. zanedbani dil¢ich tepelnych ztrat pies obalové konstrukce resené
vytapéné mistnosti do prostort s jinou vnitini teplotou

Pro Qp plati celkova rovnice (4.34), ktera obsahuje tepelny vykon privedeny do OT
(¢len A2), tepelny vykon predany z OT do vytapéné mistnosti (Clen A3) a tepelny vykon
unikajici z vytapéné mistnosti do prostori snizsi teplotou za hranici vytapéné
mistnosti (Clen A4). Pokud je tepelna ztrata vytapéné mistnosti (podle ¢lenu A4) pouze
do venkovniho vzduchu (dale Te), lze mérny tepelny tok stavebnich konstrukci
(dale H) zjednodusSit na konstantu. V pripadé tepelnych ztrat do prostredi s jinou
teplotou, nezTe musi byt H vyjadireno funkci vyjadfujici pomérové ztraty
do jednotlivych prostiedi se zavislosti na vnitini teploté (dale Ti). Rovnice pro H

odpovida kromé jinych indexti dale popsané rovnici (4.43).

Tpp + T
Qp = mp.c.(Tpp — Tzp) = Uorp. Sotp- (% - Tip) = H.(Tip — Te) (4.34)
Al = A2 = A3 = A4

Pokud se navrhne OT s jinym tepelnym vykonem, nez je poZadovano a Qp # Qx,
tak dostavame vzorec (4.35) ve kterém vychazi nerovnost. Ve vzorci Cleny A1-A3

nahradi B1-B3.

Tpy +T
QN = mN.C . (TpN - TZN) = UOT,N'SOT,N' (M— Tlp) * H (Tlp - Te) = Qp (4.35)
B1 = B2 = B3 * A4

Vysledna rovnice (4.36) udava vypocet skutecného tepelného vykonu OT a zaroven
skutecné tepelné ztraty vytapéného prostoru. Obé nastanou pri dopocitani predem
neznamych hodnot soucinitele prostupu tepla na OT Uot,sk, mérného tepelného toku
stavebnich konstrukci Hsk, vystupni teploty z OT Tzsk a vnitini teploty v prostoru
(dale Tisk). Je patrné, Ze nezndmych hodnot je vice nez ¢lent rovnice, a proto vypocet
vede naiteratni teSeni hledaného vysledku. Za hodnotu skutecného pritoku
(dale msk) lze dosadit me i mn nebo v podstaté jakykoliv pritok vychazejici z provozni
regulace. Ddle je potfeba upozornit, Ze piresnd teplota na vstupu do OT Tpsk je znama

az po vypoctu ochlazeni OV po trase ze zdroje tepla k danému OT.

Tpsk + Tzsk
2

Cl= C2 = C3 =C4

Qsk = msk- € . (Tpsk — Tzsk) = Uotsk- 50T,N-( - Tisx) = Hgg. (Tisg — Te) (4.36)
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venk. prostredi /
jiy (ne)vyt. prostor Te
stavebni kee H
vytapény prostor m
Tp I Iz
Ti 2
}

obr. 16 - Schéma pro popis velic¢in transportu tepla z OS pres vytiapénou mistnost do exteriéru

ProtoZe vypocet Uor,sk je komplikovany a jeho vysledky by metodou kriterialnich
rovnic nebyl presny, tak se pro prepocet vykonu OT pouziva pro nahrazeni poméru
Uort,sk ku Uotn laboratorné méreny teplotni exponent OT n. Ten nabyva hodnot [26]
podle typu otopné plochy. Vtéto praci je zvolena konstantni hodnota mn = 1,3
pro vSechna pouzitd OT. Tato hodnota je zvolena jako obecna stfedni hodnota
z typickych hodnot teplotnich exponentli skute¢nych deskovych OT [27]. Hodnotu n
pro skutecnd OT je povinen dodat jejich vyrobce. Rovnice (4.37) pro prepocet
se pak upravi na tvar podle (4.38).

T +Tz ,
Qsk _ Uot,sk- SoT,N- (M - TLSK) (4.37)
On Tpy + Tz .
On UotN-SoTN- (M - TlN)
Tposk + Tz CA\"
Qs [ PG — Tigg (4.38)
Qn TpNZM — Tiy

Pomoci ¢lenti B2/C2 = B3 /C3 z rovnic (4.35) a (4.36) dostavame rovnici (4.39).

Tpsk + Tz \"
Mmgk. C . (TpSK - TZSK) _ w - TI'SK (4'39)
my.c.(Tpy — Tzy) Tpn ;‘ Tzy _ Tiy

Z rovnice (4.39) vyjadrenim dostavame Tzsk v implicitnim stavu. Pro nazornost je

oznacena tu¢nym pismem. Dale je v (4.40) jeSté dalSi neznama, a to Tisk.

n

T +Tz .
my. (Toy — Tzy) “Psk T ZESK gy (4-40)
Tzsx = Tpsk — 2
"\ Tpy+Tz ,
e PN > N _ Tiy

Pro vyjadreni Tisk pouzijeme Cleny C2 = C4 z rovnice (4.36) a poté tuto rovnici

(4.41) upravime na tvar (4.42).

mgg. ¢ . (Tpsk — Tzsk) = Hsk. (Tisx — Te) (4.41)
mgg.C . (T —Tz
Tig = sk- € - (Tpsk sK) +Te (4.42)
Hgg

V rovnici (4.42) je bohuZel stdle Tzsk a dale neznamé Hsk. To lze popsat
parametrickou rovnici (4.43) ve které jsou zohlednény dil¢i tepelné toky pres
jednotlivé obalové konstrukce vytapéného prostoru.
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_ Tisx —Tj
Hsg = Hsg vz + Hsge + st,j-m (4.43)
K

Pokud bude Hsk pouze do venkovniho prostredi, to znamenda, Ze teplota
za obalovymi stavebnimi konstrukcemi bude pouze do Te. Pro vypocet celé tepelné
ztraty, tak lze Hsk vyjadrit na konstantu. V pripadé dil¢ich tepelnych ztrat,
napt. do zeminy nebo do vedlejSich prostori s jinou vnitini teplotou, je Hsk zavisla
na predem neznamé Tisk a zvySuje sloZitost vypocCtu na dalSi potrebné iterace.
Toje vidét vrovnici (4.44), ktera vznikla dpravou (4.42) a (4.43) a je lepSim

vyjadrenim pro ziskani hodnoty Tzsk.

Tpsk + Tzgg  mgk.c.(Tpsg — TZsk) "
Tz = Tp my. (Tpy — Tzy) 2 Hgy Te (4.44)
sk = I'Psk — .
Mgk Tpn ;‘ Tzy Tiy

V rovnicich (4.34)- (4.44) jsou pouZity dolni indexy:

sK skute¢ny

N navrhovy, nominalni, jmenovity

b pozadovany

Tyto dolni indexy jsou pouZity pro fyzikalni parametry:

Q tepelny vykon OT [W]

m hmotnostni priitok [kg.h-1]

c mérna tepelna kapacita vody [W.h.kg-1.K-1]

Sor teplosménna plocha OT [m2]

Uor soucinitel prostupu tepla OT [W.m-2.K-1]

n teplotni exponent OT [-]

Tp teplota OV vstupujici do OT (ve zbytku prace znaceno Tpx) [°C]

Tz teplota OV vystupujici z OT (ve zbytku prace znaCeno Tzx)  [°C]

Ti vnitini vypoctova teplota [°C]

Te venkovni vypoctova teplota [°C]

Tj teplota za konstrukci vytapéného prostoru jina nez Te [°C]

H mérny tepelny tok pres vSechny obalové konstrukce [W.K-1]

He mérny tepelny tok pres konstrukce do venkovniho prostredi [W.K-1]

Hi mérny tepelny tok pres obalové konstrukce do sousednich prostori
s teplotou Tj jinych neZ venkovni prostiredi [W.K-1]

Hyzt mérny tepelny tok vétranim [W.K-1]
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4.4.1 Vysledky Tisk pri Qn # Qp navrzeného OT

Jak je jiz vySe zminéno, tak pii nerovnosti Qn# Qp (zde mysleno
Uotn. Sotn # Uotp. Sorp) navrzeného OT je potreba dopocitat skutecné hodnoty
jednotlivych parametri. Proto jsou vytvoieny dva modely, ve kterych je procentudlné
ménéna odchylka Qn od Qp a jsou vypocteny Qsk, resp. Tisk. Hodnota Tisk bude dale
slouzit zde i vdalSich dvou podkapitolach kpozorovani vyslednych odchylek.
Prvni model uvaZuje srealnéjSim pripadem vypoctu tepelnych ztrat slibovolnou
teplotou za konstrukcemi a Hsk je tedy zadano parametrickou funkci, ve které
je obsaZena predem neznama Tisk. Pro 1. model je v simulacich pouzito fiktivni sloZeni
rovnice dle (4.45), ktera ale obecné mize nabyvat libovolného tvaru dle danych
parametri vytapéného prostoru a jejiho okoli viz (4.43). Vysledky jsou vidét v obr. 18.

Tigg — 5 Tigg — 15
Hex = 5,1 (vzt) + 16,33(e) + 10.1,L ' =
S

Tiu —To G + 20.m (G2) (4.45)

Druhy model uvaZzuje zjednodusené s vypoctem tepelnych ztrat pouze do exteriéru,
a tak je moZné za Hsk dosadit konstantu. Vysledky jsou zobrazeny v obr. 19. Je potifeba
si uvédomit, Zeikonstrukce, které vnavrhovém stavu jsou bez tepelné ztraty
(v prostorech na obou stranach konstrukce shodna Tin), budou mit pti chybnych
provoznich stavech urcity tepelny tok, ktery ovlivni funkci vypoctu Hsk. Tato tepelna
ztrata bude zavisla na skutecnych Tisk dopocitanych v obou prostorech ohranicujici
danou prestupni konstrukci, coz celkovy vypocet komplikuje.

Kazdy model obsahuje osm variant, ve kterych jsou kromé zakladni proménné Qn
dalSimi proménnymi navrhové teploty OV. A dale zda je msk pocitan z poZadovaného

nebo navrhového vykonu navrzeného OT. Podrobné viz tab. 13.

venk. prostiedi /
jiny (ne)vyt. prostor Ta
stavebni kce H
vytdpény prostor | Uor,Sor,n |
Tp sz
Ti 2|
S
Al

obr. 17 - Schéma pro popis velicin transportu tepla z OS pi‘es vytapénou mistnost do exteriéru
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tab. 13 - Okrajové podminky pro vypocet Qsk a Tisk pii Qp # Qn

Var.1 | Var.2 | Var.3 | Var.4 | Var.5 | Var.6 | Var.7 | Var. 8
Tpn = Tpsk [°C] 75 75 75 75 55 55 55 55
Tzx [ 65 65 60 60 44 45 40 40
Tin [°C) 20
Te [°C] -15
nij 1,3
Qp (W] 1000
Qn (W] proménna hodnota
Mmsk [kght] = my mp my mp my mp mn mp

Z vysledki je patrné, Ze pro oba modely plati, Ze pro varianty, kde je msk = mn jsou
vétsi odchylky Tisk neZ u variant s msk = mp, a to pri zadané shodné % odchylce Qn
od Qp. Z toho vyplyva, Ze je vyhodnéjsi OS vyvaZovat na msk = mp, protoze vliv
nedostatetného @Qn je trochu kompenzovan vys$Sim msk = mpe, a naopak
predimenzovany Qn zase tolik nepretapi vlivem mensiho msk = mp.

Pro oba modely plati, Ze vétsi odchylky Tisk jsou pii @n < 100 % neZ pri Qn > 100 %,
coZ je vidét napft. pro Qn,50% a QN,150%.

Ve 2. modelu s konstantnim Hsk nema zména vstupniho Qp vliv na vysledky
% odchylky Tisk v zavislosti na zméné @Qn od Qn,100%. To znamena, Ze odchylky vysledki
budou i napriklad pri @Qnz100% = 500 W shodné jako v modelovanych 1000 W.
V 1.modelu s Hsk zadanym parametrickou funkci tepelné ztraty toto také plati
za predpokladu, Ze se pomérové se zménou vstupniho Qp méni i jednotlivé parametry,
ze kterého je sestaven Hsk. Na prikladu: pokud budu polovi¢ni Qe musi byt ve funkci
i polovicni Hske, Hskj , Hskyvzt. Na druhou stranu v piipadé novych poméri Hske,
Hsk,j, Hskvzt (jiné parametrické funkci pro stanoveni Hsk) budou i pri shodném Qp
(napft. zde reSenych 1000 W) jiné odchylky Tisk. Projevi se zde vliv tepelnych ztrat
obalovych konstrukci s jinou vnéjsi teplotou neZ Te. V obr. 19 (2. model) jsou vidét vétsi
odchylky Tisk neZz v obr. 18 (1. model) pri shodném Qp. Z toho plyne vliv sloZeni
parametrické funkce Hsk na vysledné odchylky. Nejvétsi odchylky vyvolava tepelna
ztrata pouze do venkovniho vzduchu, tedy s nejvétSim rozdilem teplot.

Zména AT~ pri shodné hodnoté Tpn v zavislosti na zménach Qn od Qn,100%

ma pro varianty s msk = mn na Tisk zanedbatelny vliv. U variant s msk = me je odchylka
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Tisk pti zméné z ATy =10°C na ATy =15 °C maximalné do 3 % pro oba modely,
a to az pri extrémnich zménach Qn od Qn,100%, takZe i zde je vliv zanedbatelny.

Zména Tisk o cca 0,5-1°C (dle variant Tpn a Tzn) je vidét uZ pri cca Qn,95%,
resp. Qn,105%. Nejvétsi odchylka je u Var. 3 (varianta s max. Tpn, msk = mn a vyS$im
AT~ =15 °C). Odchylky u Var. 1 jsou nepatrné mens$i o minimalni rozdil tvoreny
menSim ATN, coZ je vysvétleno o odstavec vySe. Obecné jsou zmény Tisk, ale dost
vyrazné pro jednotlivé Qn <,> 100 % s ohledem na tepelnou pohodu osob ve vytapéné
mistnosti a béZny regula¢ni rozsah mistni regulace OT. JiZ pro Qn,115% - QN,125% je Tisk
(dle jednotlivych variant) u 1. modelu mimo rozsah termostatického ventilu (dale TRV)
s termostatickou hlavici (dale TRH) pri nastaveni na Xp = 2 K. U 2. modelu je to jiz pri
Qn=110-120 %. Ztoho vyplyva, Ze TRV zavira jiz z chyby v navrhu a tim cykluje.
TRV neni tedy schopen regulovat nahodilé tepelné zisky, které tak vytapény prostor
pretapi. Pro vypoctené nedostatecné Tisk pri Qn< 100 % (podle variant Tpn a Tzn)
je diilezité, jestli typ TRV s reguldtorem na OT ma moznost tzv. nadzdvihu oproti
vyvazené béZné hodnoté Kvxpz a jestli tento nadpriitok je vibec schopen néjak
zvednout nizkou Tisk do poZadovaného stavu. Pripady moZnosti a disledkd vlivi
jednotlivych  typit TRV  ajejich regulatori jsou TteSeny v kap.6.2.3.
Vliv vétsitho/mensiho priitoku, nez je jeho navrhova hodnota na zménu Tisk je FeSen
v nasledujici podkapitole.

Pro prehlednost je uvedeno serazeni variant podle odchylek sestupnym zpiisobem:

e 1.model: Var.3>Var.1>Var.2> Var. 7> Var. 5> Var. 4 > Var. 6 > Var. 8.

e 2.model: Var.3>Var.1>Var. 2> Var. 4> Var. 7> Var. 5> Var. 6 > Var. 8.
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obr. 18 - Vliv zmény Qn [%] na Tisk [°C] pro Hsk zadanou parametrickou funkci

55



29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

Tigk [°C]

16

15

14

13

12

11

10

Qn [%] -> Tigg [°C]
=@ Var. 1-ATn=75/65°C; msk=mn

—e—Var. 2 - ATn=75/65°C; msk=mp /

Var. 3 - ATn=75/60°C; msk=mn /
=@=Var. 4 - ATn=75/60°C; msk=mp
=0—Var. 5 - ATn=55/45°C; msk=mn

Var. 6 - ATn=55/45°C; msk=mp
=@=Var. 7 - ATn=55/40°C; msk=mn

=@ Var. 8 - ATn=55/40°C; msk=mp

50 60 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Qn [%]

obr. 19 - Vliv zmény Qn [%] na Tisk [°C] pro konstantni Hsk
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4.4.2 Vysledky vlivu zmény msk na Tisk

Vtéto podkapitole je teSen vliv zmény msk na Tisk. OT je zde navrZeno
na pozadovanou hodnotu vykonu, takze plati Qv = Qp. Proménnou je zde msk,
ktery je rozdilny od mp, resp. mn.

Jak jiz je vySe napsano, tento problém nastane zménou zbytkového dispozi¢ni
tlakového rozdilu ptipadajictho na OT oproti navrhovému stavu, ktera zptlisobi
nadpriitok nebo podpriitok na OT oproti predpokladu. To je zplisobeno napft. vlivem
nevyvazené nebo chybné vyvazené OS nebo uzivatelskym libovolnym prenastavenim
regulaCni armatury nebo jejiho pohonu na jiné neZ projektované hodnoty.

Shodné jako v kap. 4.4.1 jsou vytvoieny dva modely, kde je jejich diivod podrobné
vysvétlen. V 1. modelu je tedy Hsk zadan parametrickou funkci shodné dle (4.45),
ve které je obsazena predem neznama Tisk. 2. model je s konstantnim Hsk.
Vysledky jsou zobrazeny v obr. 21 a obr. 22.

Kazdy model obsahuje ¢tyti varianty, ve kterych jsou kromé zakladni proménné msk

dal$imi proménnymi navrhové teploty OV. Podrobné viz tab. 14.

venk. prostiedi /
jiny (ne)vyt. prostor Te
stavebni kee H
vytapény prostor | Uor, Sor,n |
Tp }Tz
Ti ]
S
I

obr. 20 - Schéma pro popis veli¢in transportu tepla z OS pi‘es vytapénou mistnost do exteriéru

tab. 14 - Okrajové podminky pro vypocet Qsk a Tisk pii proménné msk

Var.1 | Var.2 | Var.3 | Var. 4
Tpn = Tpsk [°C] 75 75 55 55
Tzx [°C] 65 60 45 40
Tin [°C] 20
Te [°c] -15
n[ 1,3
Qr=Qn W] 1000
mp = my [kgh] 86,2 57,5 86,2 57,5
msk [kgh1] proménna hodnota
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V 2. modelu s konstantnim Hsk nemda zména vstupniho Qe = 1000 W napt. na 500 W
vliv na vysledky % odchylky Tisk v zavislosti na zménach msk od mn,100% = mp,100% =
msk,100%. V 1. modelu s Hsk zadanym parametrickou funkci tepelné ztraty toto také
plati, za predpokladu, Ze se pomérové se zménou Qp méni i jednotlivé parametry,
ze kterych je Hsk sestaven. Toto plati shodné jako v kap. 4.4.1, kde tento problém
je podrobné vysvétlen.

Se stejnym principem, jako je popsano v Kkap.4.4.1, jsou vétsi odchylky Tisk
ve 2. modelu, nez v 1. modelu, i kdyZ je Qp shodny.

Pro oba modely plati, Ze vétsi odchylky Tisk jsou pri msk < 100%
nez pti msk > 100 %, coZ je vidét napi. pro mskso% a Mmsk150%. Ztoho vyplyva,
Ze zvySovani pritoku, napt. prenastavenim pozice TRH na vyssi hodnotu s cilem dostat
vyssi Tie, neni moc efektivni. Zaroven je to Skodici z pohledu hydrauliky celé OS,
protoZze vjiné ¢asti OS bude tento priitok chybét a bude zplisobovat nedotapéni.
Obecné podpriitok ma vétsi vliv nez nadpritok na Tisk a je nutné stim efektem
pro kvantitativni regulaci uvaZzovat.

Déle je z grafii patrné, Ze nejvétsi odchylky Tisk pro shodné msk <,> 100 % vychazi
u Var. 4 (varianta s min. Tpn a vy$Sim ATn =15 °C), a tedy s nejvétsi citlivosti Tisk
nazménu msk <,>100% oproti mn,100% = mp,100% = MsK100%. Také je vidét,
Ze pro reSené varianty ma AT~ vétsi vliv na velikost odchylky Tisk neZ rozdilna Tpn,
protoze Var. 2 ma vétsi odchylky nez Var. 3.

Pro prehlednost je uvedeno serazeni variant podle odchylek sestupnym zplisobem

pro oba modely: Var. 4 > Var. 2 > Var. 3 > Var. 1.
Mgy [%] -> Tigg [°C]

22

21

20

19

18 =o=Var. 1-A4Tn=75/65°C

TiSK [OC]

17 =@—Var. 2 - ATn=75/60°C

16 Var. 3 -ATn=55/45°C

15
=@=—Var. 4 - ATn=55/40°C
14

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

mgy [%]

obr. 21 - Vliv zmény msk [%] na Tisk [°C] pro Hsk zadanou parametrickou funkci
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Mgy [%] -> Tigk [°C]

e
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obr. 22 - Vlivzmény msk [%] na Tisk [°C] pro konstantni Hsk
4.4.3 Vysledky vlivu zmény Tpsk na Tisk

Vtéto podkapitole je reSen vliv zmény Tpsk na Tisk. OT je zde navrZeno
na pozadovanou hodnotu vykonu, takze plati Qn = Qp. Proménnou je zde Tpsk,
ktera je rozdilné od Tpn.

Jak je jiZ vySe napsano, tento problém nastane napriklad ochlazenim OV po trase
ze zdroje tepla kOT, a tedy nizSi Tpsk, nez je pri navrhu uvazovana Tpw.
To vede k nizS§im Tisk, a tedy naslednému nedotapéni. Jinym piikladem miiZe byt
Spatna funkce nebo nastaveni otopné krivky ekvitermni regulace, a tedy niZsi
nebo vy$si Tpsk, nezZje vnavrhu uvaZzovana Tpn. To také povede na chybové
stavy nedotdpéni nebo pretapéni.

Shodné jako v kap. 4.4.1 jsou vytvoieny dva modely, kde je jejich diivod podrobné
vysvétlena. V1. modelu je Hsk zadan parametrickou funkci shodné dle (4.45),
ve které je obsaZzena predem neznama Tisk. 2. model je s konstantnim Hsk.
Vysledky jsou zobrazeny v obr. 24 a obr. 25.

Kazdy model obsahuje Ctyti varianty, ve kterych jsou kromé zakladni proménné

Tpsk dalSimi proménnymi navrhové teploty OV. Podrobné viz tab. 15.
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Tp sz
Ti ;;i

obr. 23 - Schéma pro popis velic¢in transportu tepla z OS pres vytipénou mistnost do exteriéru

tab. 15 - Okrajové podminky pro vypocet Qsk a Tisk pi'i proménné Tpsk

Var.1 | Var.2 | Var.3 | Var. 4
Tpn [°c] 75 75 55 55
Tz [°c] 65 60 45 40
Tin [°C) 20
Te [°C -15
Tpsk [°C] proménna hodnota
ni 1,3
Qr=Qn W] 1000
Msk [kgh] 86,2 57,5 86,2 57,5

Zmény Tpsk smérem dolu od Tpn = Tpp nejsou jako v predchozich kapitolach v %,
ale jsou zde postupné sniZovany po 1 °C tak, aby to odpovidalo moZnym pripadiim,
které jsou zpisobeny ochlazovanim OV v trase potrubi od zdroje k danému OT. Proto
odchylky vypadaji celkem malé, oproti predchozim kapitolam. Pokud bychom zménu
Tpsk zadavali v procentualni zméné jako v predchozich kapitolach, kde jsou proménné
hodnoty takto reSeny, tak by vychazely velké odchylky. Neodpovidaly by ale hodnotam
Tpsk, které jsou vyvolany ochlazovanim OV, coZ je hlavnim predmétem této casti.
Vice nez 10 % odchylka by neodpovidala vétSiné redlnym piikladlim, kdy se Tpsk lisi
od Tpn. Zména Tpsk smérem nahoru od Tpn = Tpr je pouze vjednom kroku o 1 °C,
ze kterého je patrny trend zmény. Pro oba modely plati, Ze linedrni zména Tpsk
vyvolava linedrni priibéh odchylek Tisk. Smérnice linedrniho priibéhu je shodna
na obé strany zmény Tpsk od Tpn.

Dale je z grafii patrné, Ze nejvétsi odchylky (citlivost na zménu) Tisk pro shodné

zmény Tpsk oproti Tpn vychazi u Var. 3 (varianta s min. Tpn a niZ$im AT~ = 10 °C).
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Vliv AT~ pii shodné Tpsk je v podstaté zanedbatelny a vede ke skoro shodnym
odchylkam Tisk. Nepatrna odchylka je zptisobena rozdilnym msk, kdy ve Var. 3 s vétSim
msk a vyS$SSim Tmsk jsou vétsi odchylky neZ u Var. 4. Obecné lze ale fict, Ze vliv msk je zde
zanedbatelny.

Pro prehlednost je uvedeno sefazeni variant podle odchylek sestupnym zplisobem

pro oba modely: Var. 3 > Var. 4 > Var. 1 > Var. 2.
Tpsk [°C] -> Tigg [°C]
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19,2 —o—Var. 1-ATn=75/65°C

TiSK [OC]

19,0
18,8 =0—Var.2-ATn=75/60°C
18,6
18,4 Var. 3 -ATn=55/45°C
18,2
18,0 —0—Var. 4 - ATn=55/40°C

17,8
70 71 72 73 74 75 76

Tpsk [°C]

obr. 24 - Vlivzmény Tpsk [%] na Tisk [°C] pro Hsk zadanou parametrickou funkci
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obr. 25 - Vlivzmény Tpsk [%] na Tisk [°C] pro konstantni Hsk
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5 Pripadové studie pro méreni ochlazovani OV

5.1 Uvod do méieni ochlazovani OV

V této kapitole je popsana metodika méreni ochlazovani OV na redlnych OS
a experimentalnim okruhu. Dale jsou zde sepsany zavéry, které vznikly z namérenych
dat. Méreni bylo provadéno zdlvodu ovéreni teoretickych simula¢nich modelt
popsanych v kap. 4.1, 4.2. Piivodni zamér byl mérit ochlazovani OV pouze na realnych
0S. Vybrané vysledky a zavéry z téchto méreni jsou znazornény v kap. 5.3 a 5.4.
Na realnych OS se ale dle predpokladu potvrdil predpokladany problém, a to ztiZena
zjistitelnost a v nékterych pripadech nezjistitelnost potiebnych parametri OS.
Pokud se podivame do rovnice (4.22), tak je patrné, které parametry OS potrebujeme,
pro kazdy usek, ktery je vintervalu mérené trasy ochlazovani OV. Pro prehlednost

si zde rovnici (4.22) s linearnim poklesem teplot OV zobrazime znovu.

QTZR (5_1)

=l

V pripadé stanoveni tepelné ztraty potrubnich rozvodi Qrzr jednotlivych uUseki
je nutné mit pristup kpotrubni trase. Je potreba zmérit délku useku, material
a DN potrubi a material a tloustku tepelné izolace. Jiz zde je jasné, Ze pokud neni
k diagnostice téchto udajl in situ k dispozici provadéci dokumentace nebo jesté 1épe
dokumentace skuteénych stavli vcetné aktualizovanych zmén a opray,
je pronedostupnd mista diagnostika témér nemozna. Béznymi dlvody
pro nezjistitelnost potfebnych parametra jsou napft. rozvody vedeny ve stavebnich
konstrukcich, v nepristupnych Sachtach nebo v zamcenych spolecnych a vlastnickych
prostorech bez moznosti jejich navstévy. Z toho jasné vyplyva problémovost na presné
stanoveni tepelnych ztrat. Pro stanoveni ochlazovani OV to neni ten hlavnim problém,
protoze pokud se pro potrubi zjisti, z jakého je materialu, a ten je pro urcité celky OS
vétSinou shodny, a jestli je tepelné izolovan nebo ne, tak pro vlastni tepelnou ztratou
dostaneme orientacni hodnoty. V tab. 17 jsou vidét hodnoty Qrzr pro dvé riizné teploty
0V, dvé hrani¢ni DN pro Cu potrubi s hrani¢nimi hodnotami tepelné izolace. Je poté
vidét v jakych intervalech se Qrzr pohybuje a pokud budeme znat alespon nékteré

z parametrii miizeme se odhadem dostat mezi hrani¢ni hodnoty.
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Hlavnim problémem je diagnostika aktudlnich pritokl vjednotlivych usecich.
Diagnostika priitokt je ale prakticky nemoZna. Priitok musi byt zndm pro vSechny
useky v intervalu méreni teplot OV, coZ je ale na redlnych OS nemoZné, protoZe by
musely byt naptiklad vyvazovaci ventily s méricimi vsuvkami v kazdém useku.
Dale je v béZnych OS pritok diky mistni regulaci otopnych téles dynamicky, takze by
hodnoty ze vSech pripadnych usekii nemohly byt pouze béZné zmérené pres jiz
zminéné mérici vsuvky, ale musely by byt i casové zaznamenavany. Z téchto dliivodi
vredlnych OS neni mozné dostat uspokojivé zavéry na priibéhy ochlazovani OV,
protoZe priitok je pro vétSinu isekd neznamy.

Pfi uvazovani konstantni hodnoty mérné tepelné kapacity, vyplyva zrovnice
linedrniho ochlazovani OV podle (5.1) jednoduchy podil Qrzr ku m. Mérna tepelna
kapacita je sice zavisla na teploté OV. Vintervalu teplot vody od 75°C do 30°C
se ale jeji hodnota méni pouze v jedné desetiné % [6], [21]. Pokud pouZijeme hodnotu
pro ¢ =1,16 [W.h.kg-1.K-1] s presnosti na dvé desetinna Cisla, tak je konstantni pro cely
interval béZnych (vySe zminovanych) teplot OV v OS.

V tab. 17 jsou znazornény % vysledky vySe zminéného podilu Qrzr ku m. Z vysledki
vyplyva, Ze pro velké DN potrubi a k nému vztaZenych prutoki, které se nachazi
v pocateCnich tusecich OS dochazi k velmi malému ochlazeni OV. Na rozdil
od koncovych tusekl. V téch jsou jiz priitoky a DN potrubi malé a dochazi tady
k nejvétsimu ochlazovani OV. Je tedy vidét, Ze vétsi Qrzr diky vétSimu DN potrubi
nevede na vétsi ochlazovani OV, protoZe o tom majoritné rozhoduje priitok. Hodnoty
pratoku jsou uvazovany v rozsahu vztazenému pro danou DN potrubi na zakladé
parametrii béZnych OS. Vstupni parametry proznazornéné vysledky do tab. 17
jsou popsany v tab. 16.

V posledni radé je treba upozornit na to, Ze pokud neni moZnost mit ponorna ¢idla
teploty pro vlastni méreni teplot OV na reSeném intervalu v realné OS, a to béZné neni,
tak musi byt pouzita priloZzna cidla teploty. Ta v teplotnich rozdilech vzniklych
ochlazenim OV mohou byt problematicka z hlediska piesnosti.

[ presto jsou v kap. 5.3 a 5.4 ukazany vysledky, které samoziejmé ukazuji
Ze k ochlazovani OV dochazi. BohuZel ale nemiZou slouzit k verifikaci teoretického

vypocetniho modelu z diivodii popsanych vyse.
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Z tohoto divodu byl vytvoren docasny experimentdlni okruh vlaboratoii TZB
katedry K-125 na Fakulté stavebni CVUT. Ten je popsan véetné vysledkt v nasledujici
podkapitole.

Je tfeba podotknout, Ze exponencidlni pokles teplot OV dle (4.23) je zavisly
na shodnych parametrech jako linedrni pokles. Vkap. 4.2 bylo prokazano,
Ze pro parametry bézné OS je mozZné pouZit zjednodusenou metodu slinedrnim
poklesem, a proto namérené hodnoty v této kapitole budou porovnavany s linearni

metodou ochlazovani OV.

tab. 16 - Vstupni parametry pro vypocet vysledka v tab. 17

L At Aiz e Ti

[m] | Wm K] | [Wm K] | [Wm-2K?] | [°C]

10 372 0,04 12 20

tab. 17 - Vysledky poméru Qrzr ku m

T, d. St Siz m v QTZR QTZR/ m

[°Cl | (mm] | [mm] | [mm] | [kgh?] | [m/s] (W] (Wkgth] | [%]
15 1 20 50 0,11 52,3 1,05 100
15 1 20 100 | 0,21 52,7 0,53 50
15 1 20 150 | 0,32 52,8 0,35 34
15 1 0 50 0,11 | 161,7 3,23 309
15 1 0 100 | 0,21 | 1655 1,66 158

o | 15 1 0 150 | 0,32 | 166,8 1,11 106

| 54 2 40 | 3000 | 0,43 78,6 0,03 3
54 2 40 | 3500 | 0,50 78,6 0,02 2
54 2 40 | 4000 | 0,57 78,6 0,02 2
54 2 0 3000 | 0,43 | 608,6 0,20 19
54 2 0 3500 | 0,50 | 608,8 0,17 17
54 2 0 4000 | 0,57 | 609,0 0,15 15
15 1 20 50 0,11 95,8 1,92 183
15 1 20 100 | 0,21 96,5 0,97 92
15 1 20 150 | 0,32 96,8 0,65 62
15 1 0 50 0,11 | 296,4 5,93 567
15 1 0 100 | 0,21 | 3035 3,03 290

w | 15 1 0 150 | 0,32 | 305,9 2,04 195

™ 154 | 2 | 40 [ 3000|043 | 1441 | 005 | 5
54 2 40 | 3500 | 0,50 | 1441 0,04 4
54 2 40 | 4000 | 0,58 | 1441 0,04 3
54 2 0 3000 | 0,43 | 1115,8 0,37 36
54 2 0 3500 | 0,50 | 1116,2 0,32 31
54 2 0 4000 | 0,58 | 1116,6 0,28 27
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5.2 Pripadova studie méreni na experimentalnim okruhu

5.2.1 Popis experimentdlniho okruhu a okrajové podminky méreni

Jak bylo v predchozi kapitole popsano, tak pro verifikaci modelu, méreni
na skute¢nych OS nemohlo poskytnout uspokojivé vysledky. Proto byl vytvoren
experimentalni okruh v laboratoti TZB katedry K-125 na Fakulté stavebni CVUT.

Okruh byl vytvoren zamérné jako jeden usek bez dynamickych zmén pritoku.
Tento pritok byl udrZovadn s minimdalni odchylkou na konstantnich hodnotich
a kontrolné méren pres vyvazovaci ventil IMI TA STAD DN 10 méficim pristrojem
IMI TA-SCOPE.

Dale byly pro presnéjsi méreni teplot vody osazeny na zacatku a na konci useku
jimky JTG8 pro ponorna cidla teplot vody PT1000 TG8/E. Ty samozrejmé davaji
presnéjsi vysledky nameérenych hodnot neZ prilozna cidla teplot, protoZe tajsou
ovlivnéna presnosti jejich uchyceni k potrubi. Tato zkuSenost byla ziskana z méreni
na realnych OS, kde ponorna ¢idla do potrubi nemohla byt pouzita. Presnost kompletu,
skladajiciho se z teplotnich sond do jimky PT1000 TG8/E a dataloggeru Comet S0141,
je dle katalogového listu +0,2 °C pro interval -50 °C azZ +100 °C.

Vzhledem k omezené velikosti okruhu, cca 7,6 m mezi mérenymi body, bylo zvoleno
Cu potrubi bez tepelné izolace, tak aby bylo ochlazeni vody vice patrné. Cely potrubni
okruh byl poloZen na papirovych distacnicich, tak aby mezi spodni hranou potrubi
a podlahou bylo min 5 cm.

Posledni prekazkou bylo vytvoreni teploty vody o hodnoté minimalné 45 °C.
Z hlediska naroc¢nosti na finance, montaz a ekologii se nakonec projevilo nejefektivnéjsi
pouzit teplou vodu z vodovodniho potrubi, a to napojenim se na vodovodni baterii
proumyvadlo vlaboratori TZB. Tepla voda tedy protékala zbaterie pres
experimentalni okruh avypoustéla se zpét do umyvadla a dale do kanalizace.
[ kdyZ se to miliZze zdat jako plytvani teplou vodu, tak vzhledem k malym c¢asovym
useklim méreni, byl tento zplisob nejvhodnéjsi.

Schéma experimentalniho okruhu slegendou je zndzornéno na obr. 26

a dale na fotkach viz obr. 27, obr. 28 a obr. 29.
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& LEGENDA:
(1) napojeni na TV pies hadici
1R N Q. @ "T" DNI5 pro napojeni jimky JTG8
@ ﬂ “““ s teplotni sondou PT1000TGS8/E - T-
@ "T"DNI5 pro napojeni jimky JTG8
s teplotni sondou PT1000TGS8/E - T«
@ datalogger Comet s0141
¢tyrkandlovy teplomér
® teplotni sonda Comet PTS350-5/E
® manometr 0-4 bar
@ vyvazovaci ptistroj IMI TA-SCOPE
vyvazovaci ventil IMI TA STAD DN10
L 2500 L - " : 1
b Cu 18x1 A (@ napojeni na umyvadlo pies hadici
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obr. 26 - Schéma experimentalniho okruhu pro méreni poklesu teploty OV

obr. 27 - Foto trasy experimentalniho okruhu pro méreni poklesu teploty OV
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obr. 28 - Foto jimek s ponornymi ¢idly teplot pro odbér hodnot T: (€. 1) a Tx (€. 2)

obr. 29 - Foto na mérici set - IMI TA STAD DN 10 a TA-SCOPE pro diagnostiku priitoku
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obr. 30 - interval méfeni s otevienym oknem a dveimi naproti sobé

obr. 31 - interval méieni se zavienym oknem a dvefmi naproti sobé

V pribéhu méfeni byla nékolikrdt ménéna hodnota priitoku prenastavenim

dvou vyvazovacich ventili IMI TA STAD DN 10, tak abychom dostali rtizné vysledky
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pro kontrolu namérenych hodnot svypocty dle rovnice (4.22). Dale bylo méreni
provadéno navic ve dvou variantadch. Prvni varianta byla Ze vSechny dvere a okna
v laboratofi byla zavirena. Druha varianta pak byla Ze bylo otevireni okna a vstupnich
dveti symbolizujici dobu vétrani prostoru. Tato zména se dle predpokladu projevila
nazméné intenzity ochlazovani vody, a to pres zménu vnéjstho prestupového
soucinitele tepla. Po kazdé zméné priitoku nebo zmény polohy okna a dveri trvalo
nékolik minut, nez se teplota stabilizovala a tyto hodnoty byly poté odebrany
z prezentovanych vysledki. Pfed a po kazdym méteni byla provedena stabilizace ¢idel
teplot na vzduchu a dale ve sklenici vody viz obr. 32. Cilem tohoto kontrolniho méreni
bylo zjisténi teplotni odchylky jednotlivych cidel. Ta se pohybovala vintervalu
0-0,2°C, coz bylo zhodnoceno jako dostatetnd presnost pro vysledky

z experimentalnfho méfeni okruhu.

obr. 32 - Stabilizace teplotnich ¢idel a kontrola odchylky
5.2.2 Vysledky namérenych hodnot na experimentdlniho okruhu

Pro kazdy graf zobrazujici namétené hodnoty je popsano, pti jakém priitoku méreni
probihalo a jestli byla mistnost vétrana otevienim okna a vstupnich dveri. Vysledky

jsou zobrazeny ve spojnicovych grafech zaprvé pres ochlazeni vody v méfeném tseku

(dale T") dano rozdilem z naméienych hodnot Tz a Tk. Zadruhé jsou zobrazeny pomoci
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vnéjSiho prestupového soucinitele, ktery je vypolten pres namérené hodnoty.
Divodem ktomuto zobrazeni byly zavéry z kap. 4.1.3, ze kterych vyslo, Ze pro
neizolované médéné potrubi se vliv ae na Uo bliZi 100 %. Vliv aije vyrazné mensi a vliv
tepelného odporu vlastniho potrubi je limitné nulovy. Pokud tedy znaméienych
hodnot sestavime rovnici pro sdileni tepla z potrubi dostaneme pouze dvé nezndmé ae
a ai. | kdyz bylo v kap. 4.1.3 prokazano, Ze vliv ai neni pro vétSinu pripadli vyrazny,
tak pro vypocet ae jsou dale pouZity dvé varianty. Pro Var. 1 je ai v rovnici (5.4)
pri vypoctu ae zanedbano. Pro Var. 2 je pouzita konstantni hodnota ai = 170 W.m-2.K-1
pri laminarnim proudéni, resp. ai= 600 W.m-2K-l priturbuletnim proudéni,
coZjsou hodnoty spoctené dle kap. 4.1.1 pro okrajové podminky experimentalni
okruhu. Timto zplisobem pak rovnice pro vyjadieni ae ziskd pouze jednu neznamou

a jeji podoba je nasledujici viz rovnice (5.4), ktera spojenim rovnic (5.2) a (5.3).

Qe = p 11 (5.2)
(U_o - H) .d,
B m.c.T’ 53
1
ey -
( 72n c.T’ ) B ai.ldi -de

kde je:
L délka potrubi [m]
c mérna tepelna kapacita vody [W.h.kg-1.K-1]
m hmotnostni priitok obecné [kg.h-1]
Ti teplota v okoli potrubi [°C]
T ochlazeni vody v méreném useku [°C]
Tk teplota vody po ochlazeni na konci useku délky L [°C]
Tz teplota vody na zacatku useku délky L [°C]
Uo soucinitel prostupu tepla kruhového potrubi v iseku [W.m-1.K-1]
Qe celkovy soucinitel prestupu tepla na vnéjsim povrchu [W.m-2.K-1]
ai soucinitel prestupu tepla na vnitfnim povrchu potrubi [W.m-2.K-1]
di vnitini primér potrubi [m]
de vnéjsi primér potrubi [m]
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Z vysledkl v zobrazenych grafech dle predpokladu vyplyva, Ze k vétSimu ochlazeni
vody dochazelo pri otevieni okna a vstupnich dveri do mistnosti neZ pfi jejich zavirené
poloze. Tento predpoklad se dle oCekavani projevil ve zvySeném ae, protoze rychlejsi
proudéni vzduchu v mistnosti, zvySilo konvektivni slozku sdileni tepla z povrchu
potrubi.

V pripadé izolovaného potrubi, které ale nebylo méreno, by vliv otevienych
nebo zavienych otvori nemél mit az tolik vyrazny vliv, protoZe hlavnim
parametrem tepelné ztraty z potrubi je tepelny odpor tepelné izolace a ae ma vliv
v jednotkach % podrobné viz kap. 4.1.3.

Dal$im potvrzenym predpokladem byly vétSi hodnoty poklesu teploty vody
na mérené trase pri nizSich hodnotach priitoka. Je potieba podotknout, Ze porovnani
ochlazovani vody dle proménného priitoku je nutné (pro potrubi bez tepelné izolace)
provadét oddélené pro varianty otevienych/zavienych oken. Z grafii je totiZ patrné,
Ze pro tento experimentalni okruh vychazelo vétsi ochlazeni vody pti m = 100 kg.h-1
a otevirenych otvorech, nez pri m =60 kgh1 a zavienych otvorech, takZe vliv ae
byl v tomto pripadé vétsi, neZ vliv zmény m.

Obecné se da prohlasit, Ze prepoctené ae ze vSech namérenych hodnot ochlazovani
vody vychazelo vintervalu od 6 do 27 W.m2K-1. Vtomto intervalu jsou zahrnuty
vysledKky jak pro oteviené, tak zavirené otvory. Je potieba upozornit na to, Ze okna jsou
v zimnim obdobi béZné a spravné oteviena pouze v kratkych casovych intervalech,
ale jinak je okno v otopném obdobi zaviené, a proto je pro navrhové parametry OS
potifeba uvazovat se zavrenymi okny. To samoziejmé plati pro prirozené vétrani.
Pri nuceném vétrani dochazi k vyméné vzduchu kontinualné, ale nedochazi k velké
rychlosti proudéni vzduchu viz napt. méreni v [28] a je tedy mozZné uvazovat podminky
jako pri zavirenych oknech u prirozeného vétrani. Pro ¢as se zavirenymi okny a dveimi,
ktery uvazujme jako zakladni pro navrhovani OS, vychazely hodnoty v intervalu
ae = 6-18 W.m-2.K-1. VétSina hodnot se ale pohybovala mezi ae = 8-14 W.m-2.K-1.

Pro porovnani namérenych hodnot s teoretickymi vypocty pouZijeme varianty
stanoveni ae zkap.4.1.2. Ty jsou poté prepocteny pro vstupni parametry
experimentalniho okruhu a krajni hodnoty intervali pro namérené hodnoty Ti a Tm.
Vysledky vypoctenych hodnot ae jsou patrné z tab. 18. Vzhledem k tomu, Ze potrubi
experimentalniho okruhu bylo uloZeno horizontalné, tak byly vyjmuty Var.3 a Var.6.

Ostatni znaceni variant bylo shodné s kap. 4.1.2.
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tab. 18 - Vysledky vypoctu ae dle variant z kap. 4.1.2. pro okrajové podminky

experimentalniho okruhu

A L|de| s |& |Ti|Tm| oevara Oe,var.2 Oe,var.a Oe,var.5
Wm K] | [m] | [mm] | [mm] | [-] | [°C] | [°*C] | W.m2K1)] | [W.m2K1)] [ [W.m2K1)] [ [W.m2K1)]
1 |22|45 10 14,8 10,6 14,0
1 |26]45 10 14,5 10,4 13,8
112250 10 15,3 10,9 14,6
N ©| @ - 1 ]26|50 10 15,1 10,6 14,4
Ak 0 [22]45 10 8,2 10,6 7,5
0 [26]45 10 7,8 10,4 7,1
0 (22|50 10 8,6 10,9 7,9
0 26|50 10 8,3 10,6 7,6

Pokud se zaméiime na jiZ zminéné nejcastéjsi hodnoty pii zavienych otvorech
ae=8-14 W.m2K1 a porovhdme shodnotami v tab. 18, tak vidime znacnou
podobnost. To by sice prokazalo verifikaci mezi mérenim a teoretickymi vzorci
pro vypocet ochlazovani OV, ale problémem je, Ze hodnoty v tab. 18 jsou pro krajni
intervaly emisivity materialu. Pouzité médéné potrubi pro experimentalni okruh bylo
ale prakticky nové bez oxidace, takZe jeho redlna emisivita by se méla blizit k 0.
Pak by tedy vysledky mély byt spiSe u dolni hranice nameéfenych hodnot e,
atedy k kolem hodnoty 8. Z vysledkii namérenych hodnot tedy vyplyva, Ze bylo
naméreno vétsi ochlazovani vody, nez je vypoctem dle Var.2 a Var.5 a také o néco vice
nez pri pouZiti béZné konstantni hodnoty ae = 10 W.m-2.K-1.

Méreni jasné potvrdilo nutnost provadét vypocty pro navrhovani OS s ochlazovanim
OV, protoze vysledky méreného poklesu teploty vody byly dokonce vétsi neZ vypoctem
zjednoduSenou metodu s ae = 10 W.m-2.K-1.

Z téchto zavérl plyne doporuceni, Ze pro neizolované médéné potrubi Ize pro rychlé
stanoveni ochlazovani OV pouzivat tradi¢ni hodnoty ae = 10-12 W.m2.K-1. Pro vypocet
tepelného zisku z potrubi pro stanoveni zbylého potrebného tepelného vykonu OT
v celkové navrhové bilanci vytdpéného prostoru, by z hlediska bezpecnosti navrhu,
bylo vhodné pouZivat hodnoty ae = 7-9 W.m-2.K-1, aby nedoS$lo k poddimenzovani OT.

Jak je patrné, z mérenti i teorie, problematika ae je velice komplikovana. Pro vypocet
tepelné ztraty z potrubniho rozvodu je vhodnéjsi pouZivat vzorce se zadanymi
okrajovymi podminkami pro stanoveni ae, neZ pouZzivat zjednodusené konstanty.

Z prezentovanych vysledki 1ze prohlasit, Ze se podaril naplnit druhy cil této prace.
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5.3 Pripadova studie méreni v rodinném domé

Pro prvni pripadovou studii méfeni ochlazovani OV byl zvolen rodinny dim.
V tomto objektu je pro méreni ochlazovani OV na realnych OS relativné vhodny usek,
pro ktery je moZné stanovit co nejvice pozadovanych parametrt, pro kontrolni vypocet
nameéienych hodnot. Typ uUseku je pribézny dle kap. 6.1.2 a zdsobuje otopnym
vykonem tfi OT. V mérené mistnosti je to jmenovité Korado Koratherm K22H058180.
V nasledujici mistnosti jsou to dvé shodna deskova OT Korado Radik 22-060100-50.

Délka useku mezi méirenymi body byla 4,7 m. Cela ¢ast méreného tuseku je na jedné
sténé v horizontalnim uloZeni nad podlahou, takze se da predpokladat podobné salani
a konvekce v celé mérené délce. Potrubi tiseku je Cu 18x1 vedené viditelné po povrchu
bez tepelné izolace. Potrubi je natfeno bilym natérem, takze se da uvazovat s vysokou
emisivitou s hodnotou cca &= 0,9. Pro prepocty proto byly pouzity konstanty
a. =10; 15 W.m-2K-1. Tyto hodnoty odpovidaji krajnim hodnotam intervalu pti vysoké
emisivité viz tab. 18.

Jedinou nezndmou byl hmotnosti priitok v méreném tuseku. Jak jiz bylo vyse
zminéno tato hodnota je ale klicova pro verifikaci modelu. Pro celou OS v objektu
neexistuje projekt s presnym nastavenim TRV a na paté neni osazen vyvazovaci ventil
pro pripadné do-vyvaZeni, takze pritoky nebylo mozné priblizné stanovit s urcitou
presnosti vypoctem. Je potfebné zdiraznit, Ze i pro vyvazené OS s podrobnym
vypoctem nastaveni TRV, a tedy predpoklddanou znalosti pritoki v OS,
jsou bez aktualniho méreni nekontrolovatelné. Pro verifikaci modelu ochlazovani OV
je tento postup nedostatecny.

Béhem probihajiciho méreni bylo kontrolovano, zda neklesa teplota piivodni OV
k teploté mistnosti. Z toho bylo odvozeno, Ze se TRH u OT nezaviely a byl stale néjaky
pritok, i kdyZ neznamy. Vzhledem k tomu, Ze nebyly v dobé méreni vyrazné tepelné
zisky zvenkovniho a vnitfniho prostiedi, tak byly ponechany TRH v pivodnich
polohach. Ty byly ponechany také z dlivodu, aby bylo mozné vyhodnotit ptipadna
rizika méreni na realnych OS.

Vzhledem k nemoznosti méreni pritoku na reSeném useku bylo méreno jen vlastni
ochlazeni OV viz obr. 42, obr. 43 a teploty vzduchu v mistnosti. Vysledky
predpokladanych hodnot ochlazeni OV dané vypoctem pro riizné parametry: teplot OV

na zacatku meéreného useku, hmotnostnich priitoki a ae, jsou zndzornény v tab. 19.
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tab. 19 - VysledKky vypocteného ochlazeni OV pro okrajové parametry méieného iseku

T, [°c]
O m Qe 45 40 35

= | tem | W/ T" 1)
L[ 50 10 (1,07 085 [0,63
= | 100 10  |054 [043 |0,32
8| 150 10 [036 029 [0,21
g | 200 10 1027 022 |016
8 | 250 10 |022 [017 |0,13
= | 300 10 |0,18 |04 0,11
& | 50 15 1,59 [1,26 0,93
3 | 100 15 [0,81 |0,64 |047
g | 150 15  |054 |043 |0,32
~ | 200 15 |041 (032 [0,24
o] 250 15 (033 |0,26 |0,19
300 15 |027 |022 |0,16

Z tab. 19 je patrné, Ze pro tento méreny usek, vyjma nejmensich hodnot priitoki
by mélo vychazet malé ochlazeni vody, coz je problematické vzhledem k presnosti
namérenych hodnot pomoci priloZnych sond. Méreni priloZnymi sondami teplot
(viz obr. 41), zavisi velmi na jejich upevnéni na potrubi a mlZe vnaset pripadnou
chybovost vétsi nez predpokladané ochlazeni vody, pokud by byl vuseku vysoky
pritok, viz hodnoty v tab. 19.

obr. 41 - Foto priloZnych ¢idel na za¢atku a konci méireného iseku pred zakrytem latkou

Dale je potreba upozornit, Ze prilozné sondy neméri teplotu vody, ale povrch
potrubi. Pro médéné potrubi se da povazovat teplota povrchu potrubi témér shodna
s teplotou vody uvnitt potrubi viz zavéry z kap. 4.1.3. Pro zamezeni ovliviiovani c¢idla
konvekci vzduchu proudiciho kolem potrubi, byla pres c¢idlo poloZena latka.

Navic tento zplisob byl provadén shodné na zacatku i konci méireného useku a byl
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vyhodnocovan teplotni rozdil mezi nimi. I presto bylo konstatovano, Ze vhodnéjSim
zpusobem pro verifikaci modelu je ponorné méreni teploty vody. To je ale na redlnych
0S prakticky velmi komplikované nebo nemozné.

Na obr. 42 a obr. 43 je zobrazen vysek z méreni pro znazornéni namérenych teplot
z povrchu médéného potrubi pomoci priloznych sond COMET PTS350-5/E.
V prvni ¢asti obr. 42 byly nejprve vSechny sondy s oznacenim T1 - T4 vedle sebe
na zac¢atku méreného useku pro kontrolu jejich odchylek. Poté, po cca 85 minutach,
byla sonda T2 presunuta nakonec méreného useku. To samé bylo po 100 minutach
provedeno se sondou T3. Méreni rozdilu teplot mezi sondami na zacatku T1, T4 a sond
na konci méreného tuseku T2, T3 je dale vidét na obr. 43, kde je upravena osa ,y*
pro rychlejsi odecteni rozdilu. Z grafu je vidét prakticky rovnost mezi T1 a T4
na zacatku. Naproti tomu na konci useku je vidét rozdil mezi T2 a T3 cca 0,5 °C.
To mize byt zplisobeno napiiklad nedokonalym uchycenim sond k potrubi.

Dilezitym dikazem zgrafii je jasné patrné ochlazeni vody na méfené trase.
Problémem je, Ze zatimco rozdil mezi T1, 4 a T2 je cca 1,5 °C, tak pro rozdil T1,4 a T3
je to cca 0,8°C a je nezjistitelné, které vysledky jsou blizsi skuteCnosti. Pokud
porovname nameéiené hodnoty s predpoklady podle vypoctii z tab. 19, tak vidime Ze ate
by vychazelo na hodnotu 15 W.m-2.K-1 a pripadné vyssi. Zaroven by musel byt priitok

na nizkych hodnotach, coz ale nebylo moZné ovérit.

s Teplota povrchu potrubi [°C] v ¢ase 14:14 - 16:48

37,0

365 W
36,0
35,5 _ s L
35,0 =

34,5
34,0
33,5
33,0
32,5
32,0
31,5
31,0
30,5
30,0
29,5
29,0
28,5
28,0

Ts [°C]

- < N O N OV OO N N O A T O MmO O N W
i

®® — F © O O
Y = NN NN YT F N NN O O O [

o™

o~
potadové ¢islo pro 2-minituvy usek

obr. 42 - Teplota povrchu potrubi [°C] v ¢ase 14:14 - 16:48 pro prilozna ¢idla T1 - T4
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Teplota povrchu potrubi [°C] v ¢ase 16:08 - 18:40

39,5

39,0

s T'] e T2 T3 e T4
38,5

38,0

(&)
2. 375
2

37,0
36,5

36,0

35,5
H ¥ N O MO O NI O A TN O MY NN O o TN O MmO
w = = =2 N NN M Mm;n FFF TN DGO O O RKNN

poiadové ¢islo pro 2-minituvy usek

obr. 43 - Teplota povrchu potrubi [°C] v ¢ase 16:08 - 18:40 pro prilozna cidla T1 - T4

Ze zavéri meéreni se tedy potvrdilo, Ze kochlazovani vody po trase dochazi,
ale bez znalosti a nemoZnosti méfeni priitokii a nemoZnosti instalace ponornych cidel
teploty vody, nejsou vysledky dostatecné piesné pro verifikaci modelu. Z tohoto zavéru
vyplynula nutnost tvorby experimentalniho okruhu, na kterém bude mozZné zajistit
tyto potfebné parametry s dostateCnou presnosti, tak aby vysledky mohly byt
s dostate¢nou bezpecnosti pouzity pro verifikaci simula¢niho modelu. Na redlnych OS
tedy méreni vedlo pouze kprokazani ochlazovani OV, coZz byl i predpoklad,

ale bez moznosti verifikovat s vypocetnim modelem.
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5.4 Pripadova studie méreni v bytovém domé

Druhou pripadovou studii méreni ochlazovani OV byl zvolen 13. podlaZzni bytovy

dum viz obr. 44.

e meh L =
w1 7) (=== Ry ——

obr. 44 - bytovy diim pro pripadovou studii méieni ochlazovani OV (panelovy, 13.NP, Praha)

Objekt je panelovy bytovy dim s vertikdlni OS s poctem 21 stoupacich potrubi
alezatym spodnim rozvodem vedenym pod stropem 1.NP. LeZaté potrubi bylo,
dle odhadu z priizkumu in-situ, tepelné izolovano v dobé instalace OS a nebyla
provedena zadna jeho oprava nebo modernizace. Pro tepelnou izolaci nebyly znamy
informace o jeji kvalité a ve vétSiné prostort ani o kvantité, coz znemoziiovalo presny
vypocet tepelné ztraty lezatého potrubi. Stoupaci potrubi a nasledné pripojky OT byly
vedeny pres vytdpéné mistnosti bez tepelné izolace a dodavaly otopny vykon
do mistnosti pres jejich tepelnou ztratu. Zda byl vnavrhu OT v piivodnim projektu
tento tepelny zisk uvazovan nebylo z podkladl zjistitelné. OT, které bylo mozné
prohlédnout, jsou ¢lankova.

Ve smésovaci stanici zasobujici teplem cely bytovy diim byla méiena teplota OV
na zacatku OS, kterd byla ziskdvdna z nadrazeného MaR soucasti sméSovaci stanice.
V tomto pocatecnim useku byl méien i celkovy priitok pro 0S. V dalSich usecich,
jiz byl priitok neznamy a proménny z diivodu dynamické regulace OT pomoci TRV

s TRH, coZznemoziovalo kontrolni vypocet ochlazovani OV pro jednotlivé useky.
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Tento problém jiZ byl popsan v piedeslé kapitole na pripadové studii rodinného domu,
zde se jen problém znasobil vzhledem k poctu useki mezi jednotlivymi méticimi body
teplot OV. Z tohoto dlvodu, nebyl proveden kontrolni vypocet, protoze vzhledem
k pocCtu useku bez znalosti pritoku a v nékterych pripadech i bez znalosti potrubi a jeji
tepelné izolace nedaval smysl. Pro takovyto typ objektu se jasné potvrdilo,
Ze pro verifikaci vypocetniho modelu je naprosto nevhodny.

Divodem k méreni teplot OV na takto velké OS bylo zjiSténi moznych realnych
hodnot ochlazeni OV od paty OS aZ kcilovym OT. To mélo byt podkladem
pro hodnoceni, zda ma opodstatnéni pripadné provadét podrobnéjsi navrhové vypocty
s ochlazovanim OV oproti tradi¢nimu zptisobu bez ochlazovani OV.

DalSi mérena mista teplot OV, resp. povrchu potrubi byly pomoci priloznych sond
COMET PTS350/E na paté dvou vybranych stoupacek a na pripojkach trech OT.

Jednotlivé mérené body vcetné jejich oznaceni jsou vidét na schématu vobr. 46.

Ziskané hodnoty z jednotlivych mérenych mist jsou zpracovany do obr. 47 a obr. 48.

vy

obr. 45 - Prilozné sondy na pripojce OT (vlevo), méric¢ tepla pro odbér teplot OV soucasti
vyménikové stanice (vpravo)
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obr. 46 - Schéma jednotlivych bodi méreni Tp [°C] v FeSeném bytovém domé

Namérena Tp [°C] v rliznych ¢astech OS
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obr. 47 - Naméiené hodnoty Tp [°C] v jednotlivych mistech OS
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obr. 48 - Ochlazeni OV mezi vyménikovou stanici a

vstupem do jednotlivych OT
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Z obr. 47 je vidét, Ze pro vybrany no¢ni interval od puilnoci do 4 hodin se naméiené
teploty u jednotlivych OT v podstaté neméni, z cehoZ lze konstatovat, Ze mistni
regulace TRV s TRH nemusela reagovat. Predpoklad, Ze v tento ¢asovy usek nebudou
nahodilé tepelné zisky, na které by TRV s TRH reagovaly, se potvrdil. Pfes OT stale
proudila OV, takZe méteni ochlazovani OV po trase mohlo byt provadéno.

Pro méreny nocni interval se celkovy priitok na paté OS pohyboval vintervalu
8,18 m3/h - 8,28 m3/h. Z toho lze vyhodnotit, Ze i v majoritni vétSiné OT nedochazelo
k mistni regulaci a OS byl vtomto intervalu priblizné staticka. Lze tedy potvrdit
vhodnost zvolené doby pro analyzu znamérenych hodnot. V pripadé doby,
kdy by se OS chovala dynamicky na zakladé nahodilych tepelnych zisk{, by namérené
staviim redlnych OS po vétSinu své doby, proto byl vytvoreny simulacni teoretické
provozni modely viz kap. 7 a kap. 8, ktery ukazuji na vysledky krajnich intervald,
kam mazZou hodnocené parametry smérovat s ohledem na rtizné okrajové podminky
provoznich stavi.

Z vysledkil v obr. 48 je vidét, Ze ochlazeni OV od zacatku OS za vymeénikovou stanici
az ke vstupu do OT bylo cca 5-6 °C pro métreny bod Tps, cca 7-8 °C pro Tp4 a 8,5-9,5 °C
pro Tps. Tyto hodnoty jasné prokazuji nutnost pii dimenzovani OS uvaZovat
s ochlazovanim OV.

Je potieba také zdiiraznit, Ze namérené hodnoty jsou pri teploté OV na zacatku OS
vintervalu 40-41 °C, protoZze méfeni probihalo pfi hodnotach venkovni teploty
cca 1 °C. To ukazuje, Ze i v téchto nizkych teplotach OV k ochlazeni dochazi a je potieba

s nim uvazovat i pri navrhu nizkoteplotnich OS.
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6 Metodika vypoctu pro navrhovy stav

a provozni stavy 0S

6.1 Popis simulacniho modelu pro navrhovy stav

Tvorba vypoctového modelu je provedena v programu Microsoft Excel z diivodu
potieby itera¢niho vypoctu. Tento zplisob vypoctu je potiebny z dlivodu proménnych
teplot OV v potrubni trase OS, protoze tyto teploty OV jsou v kazdém tuseku pocitany
v zavislosti na daném ochlazeni OV a nejsou tedy voleny jako pri klasickém navrhovani
0S. Také prenaseny vykon v dsecich OS neni pouze souctem vykont OT, ale je zavisly
i na tepelnych ztratach rozvodi, které taktéZ nejsou bez itera¢niho vypoctu presné
znamy.

Navrhovy stav podle metodiky popsané v disertacni praci byl v pribéhu
doktorského studia implementovan do komerc¢niho programu DIMOS na dimenzovani
otopnych soustav od firmy PROTECH s.r.o. ve spolupraci sautorem a vedoucim
této prace [29]. Nahled na policka startujici novy vypocetni modul viz obr. 49 a ndvod

k pouziti viz obr. 50.

Zakazka |M|stnosh a télesa ] PDdIaEiI Piipajky 1 Vatve I Zadani isekd ‘ Useky | Spotfebite ] Paty \«'ét\«'\'] Expanze ] Hydraulicky okruh ] Kompenzatory ] Prepodet KV I Jednotrubka V | Spotiebice T/Ch |

- Parametry vypottu a vyrobky pouZité v zakazce

Parametry wypoftu Télesa Ostatnispotiebice Trubky Tvarovky Izolace Ventily Cerpadia Sklad téles  Pasivni prvky Gseku  Ostatnivjrobky Rozdélovade
Reiim vipoctu Teplonosna latka

©otopny () Chladid Mazey voda Bod tuhnut’ 0,0 °C  Rozsah teplot 0+200 °C
[CIFixm
Teplo Urgeni DN trubek
Rgty Podil samotizného vztiaku u 0,7
Vetupni teplota tw1 750 °C 4
— zadavat Z Limitni rychlost pro zviraznéni Wlim a, 5El_ mes"
i 305 &t 1 g1
Teplotni spad At 150 K poditatpro  max. rychlost [+] w 0,50 m=s Hodnoceni Qs / Qsp < nes 9_0_ o
Teplota okoli to 20,0 =¢ max, Hakovou ztrdty () R Parm-t Hodnoceni Odchylka / OTRs = nez 35 %
Podlahove smycky max. rychlostdle DN () dtwld2wz [ T kusy - viporet soudinitele odporu
Teplota rozdélovate 1 o — S
Sl . |_| Pfiwypocty ApZ zohlednit zizeni u lisovanych spojd Wypocet vieme ochlazovani
Povrchova teplota tom B0 T 8 zapoditat do QMi vikon trubek Qu
Minimalni spad G 5,0 — . e
2 K (] Bytové stanice VypocetDez TV 8 vipocet dt pro stiedni teplotu télesa STT 6519 2
Teplota pod podiahou  td 0,0 =¢

obr. 49 - znazornéni polic¢ek startujici novy vypocetni modul v program DIMOS - Protech s.r.o.
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101 01 162 01 102 02 103 01 103 02
QTp(W) 500 600 600 400 100 2500
) e =T |
M (kg/h) 3 516 516 M4 344 215
sikladni  tW1/dt 7510 7810 75010 7810 7510
QT QTp (%) 103 105 105 108 100
SRR M (kg/ h) 4 §1.6 516 344 34 215
\‘”lnlf': twl /dt M0 TR0 73.5/10 2110 74.7/10
& et oriQTp (%) 93 100 100 ] 99
Mke/h) §0.5 7 7 387 317 201
yeu STT twl /dt 726/53 TSI T39/81  TAA/ES  AT/96
QT QTp (%) 103 108 105 100 100
QTp 433 419 419 186 186 1643 855
Mke/h 793 559 5 i oy
_— (ke/h) 93 59 - 19 173 19
thaby twh/dt AT TH2I6S 3TIT6 MI/E4 T46K3
Yo QriQTy(s) 19 150 150 218 215
QIp w 433 583 553 350 350 2199 300
SK. M{gh) kah 498 524 50,1 309 30,1 2133
by twl c 4.1 745 7 748 9
s d K 83 9.1 95 a7 10
QrQTp % 107 114 14 114 114

obr. 50 - navod pro novy vypocetni modul v program DIMOS - Protech s.r.o.

Pro prehlednost v simula¢nich modelech jsou teploty OV, tepelné ztraty a tlakové

ztraty potrubi na privodnim potrubi znaceny p a na zpétném potrubi jako z.

Metodika vypoctu navrhového stavu je zaloZena na rozdéleni tseku podle jejich

ucelu v OS. Pro jednotlivé uUseky jsou vytvoreny tabulky, které obsahuji zakladni

zadavané a pocitané parametry OS. Tyto tabulky pro vypocet hodnot v daném tseku

jsou rozdéleny na 3 typy:

e 6.1.1
e 6.1.2
e 6.1.3

Pocatec¢ni usek (typ 1)
Pribézny usek (typ 2)
Usek s OT (typ 3)

oT

Gsek s OT, tzv. piipojka OT (typ 3)

priibézmy iisek (typ2) | |

obr. 51 - Schéma pro popis typu tuseki
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6.1.1 Pocdtecni usek (typ 1)

oT
— ]

pocitecni lsek (typ 1) ;

¥ pata

—— o o o o i s — —

obr. 52 - Poloha pocatec¢niho tseku v trase 0S

tab. 20 - Pocatecni usek (typ 1)

Pocatecni usek (typ 1)

Q c M TP z,patal TP k Tz z,patal Tz k Ti ATZ P tsek QP"‘Z TZR| P kritbezTRV| P krit D dis Kv pata,krit] Kv pata,dis

wl |keh™) pa | pa | ra | ra | g el | pal | [w] [Pa] (Pa] | [pa) [ [m™h"] | [mh?]
4436|265 75 |[74,50/160,59|60,96| 20 14,41 11309 270 4035 5981 |7000| 1,108 1,024
Smér L d e St Siz k A t A iz h Zf w Uo q TZR QTZR R IR.L+Z]
toku [ [mj | fmm] [ (mm] | [mm] | [mm] WKW K| [m] [ [ [ms'] W k] W' [ [w) | [Pam™] | [pq]

p 5 18 1 0 0 0,38 0,565 | 31 155 129 646

0,02 | 372 0,04 0
z 5 18 1 0 ’ 0 0,37 0,565 | 23 115 133 663

7 v_ s 7

Pocatecni usek je prvnim dsekem OS napf. za zdrojem tepla nebo za smésovaci
armaturou dané vétve s vlastni regulaci vstupni teploty OV viz tab. 20. Je to tedy usek
se znamou pocatecni teplotou privodni OV (dale Tpzpata) na paté OS za zdrojem tepla
nebo na vstupu do paty vétve. Pro oba pripady je dale v textu pouZivano pouze ,pata“.
Tpzpata je pak také pouZita jako teplotni vstupni okrajova podminka pro provozni stavy,
jak je vysvétleno dale v praci. Tento typ dseku je na dané OS/vétvi pouze jednou,
protoZe do néj zadavame prave tuto Tpzpata, cOZ je prvni ze dvou zadavanych teplot OV
v OS. Druha zadavana teplota OV je popsana v kap. 6.1.3. VSechny ostatni teploty OV
jsou dopocitdvané zochlazovani OV v potrubni trase dle rovnic (6.3)-(6.5)
a ze smésSovaci rovnice (6.2) na vratném potrubi v uzlovych bodech patrné z obr. 53.
Uzlovym bodem je v této metodice myslen T-kus. Tpz,pata je v tab. 20 oznacena Cerveneé.

Tento pocatecni usek konci T-kusem, na ktery jsou napojeny dva priibéZzné useky
nebo jeden pribézny usek a jeden tusek s OT (tzv. piipojka OT).

V simulacich kap. 7 a kap. 8 je pozorovana teplota zpétné OV na konci OS/vétve
vstupujici do zdroje tepla nebo do smésovaci armatury (dale Tzz,pata). Zde je pak vidét,
7e Tzzpata neodpovidd volené hodnoté v tradicnim vypoctu, protoZe tato hodnota
by méla byt spravné vysledkem nasimulované celé OS. Je potreba si uvédomit,
Ze skutecnda hodnota tohoto parametru ovliviiuje regulacni schopnost sméSovaci

armatury, ¢i u€innost provozu zdroje tepla.
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DalSim zaddvanym parametrem je potifebny dispozi¢ni tlakovy rozdil na paté
(dale pais) pro nastaveni obéhového ¢erpadla (dale OC) nebo napt. regulatoru tlakové
diference. Tento parametr musi byt rovny nebo vyssi neZ okruh OT s nejvétsi tlakovou
ztratou véetné tlakové ztraty TRV na OT pfi jeho plné otevieném nastaveni (dale pkrit).
Tento parametr pdis je spolecné s celkovym souctovym pritokem na paté (dale M)
pouzit jako hydraulickd vstupni okrajovd podminka pro provozni stavy,
coZ je vysvétleno dale v praci. pdis je v tab. 20 oznacen cervene.

Nasledné jsou do useku zadany potrebné vlastnosti tepelné izolace.
Oproti tradicnimu dimenzovani je treba dbat na presné zadani tloustky a tepelné
vodivosti tepelné izolace. Ty se samozirejmé v ramci optimalizaci mohou ménit stejné
jako dimenze a vlastnosti potrubi a OS je podle toho prepocitana. Jako posledni
zadavané parametry do tohoto useku jsou teplota okoli, délka, mistni odpory
a vztlakova vyska, tak aby byl mozZny vypocet tepelnych a tlakovych ztrat. V tab. 20 jsou
tyto zadavané parametry znazornény zluté vybarvenou bunkou.

Tucné zvyraznéné parametry jsou pozorovany v analyzach simula¢nich modeli.

PoZadovany celkovy tepelny vykon na paté (napf. pro navrh zdroje tepla)
je vypocten poté, co jsou zadany vSechny useky OS a v kazdém z nich se vypoctou
tepelné ztraty. Tento tepelny vykon odpovida sumé vSech vykonti OT a tepelnych ztrat

celé OS podle nasledujiciho vzorce.

Q.= Z Qor * Z QP * Z Qzrzr (6.1)

kde je:

Qc celkovy tepelny vykon na paté [W]
Y.Qot tepelny vykon vSech otopnych téles [W]
>.0p1r tepelna ztrata privodniho potrubi vSech useki [W]
Y. Qzrzr tepelnd ztrata vratného potrubfi vSech tsekt [W]

Hmotnostni pritok pro tento pocatecni tusek odpovidd sumé vSech pritoki
vypoctenych pro jednotlivd OT. Tento hmotnostni priitok je samoziejmé v celé délce
useku konstantni. Diky tomu je ho moZné pouZit spolu s tepelnymi ztratami
privodniho, resp. vratného potrubi v daném useku pro vypocet ochlazeni OV
na privodnim, resp. vratném potrubi.

Teplota na konci vratného useku je ziskdna ze sméSovaci rovnice (6.2) v T-kusu

z teplot OV a hmotnostnich pritoki pirevzatych z navazujicich tsekd.
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Tzy8)- MB-B) + TZy(c)- M(c-c) (6.2)

TZi,an =
K mee-g) + M-

Znaceni zacatku a konce vratného useku je brano shodné jako znaceni u privodniho
useku. To znamen3d, Ze znaceni a popis v textu pro vratné potrubi nekopiruje smér

proudéni viz obr. 53.

| |
Tpk[s] TZk[B']

B_B ’ Tpkm) = TpZ[E] = szmj

A_A 4 TpZ(BJ_ TZZ(BJ C_C 4

$sz,pata(m Tpkm} Py szm Tpkm | L
|

i nY
./

Tz z,pataq) Tz ki) Tz UC) TZxc
obr. 53 - Popis typologie teplot OV v tsecich A-A’, B-B’, C-C’

Pro stanoveni ochlazovani OV po délce trasy, je pouzita ve vSech nasledujicich
simulac¢nich modelech zjednoduSena linearni metoda. Z analyzy v kap. 4.2 vyplynula
moznost jejtho pouziti pro okrajové podminky béZnych OS bezobav zvnaSeni
nezanedbatelnych chyb. Pro vypocet teploty na konci tuseku privodni OV,

resp. na zacatku tuseku zpétné OV jsou pouZity nasledujici vzorce.

z
Tp(z) = QPC(.EZR (6.3)

Tpx = Tp, —Tp’ (6.4)

Tz,= Tz —TZz (6.5)
kde je:
Tp(z)’ ochlazeni OV v privodnim, resp. zpétném useku [°C]
c mérna tepelna kapacita vody [W.h.kg-1.K-1]
m hmotnostni priitok [kg.h-1]
Qp(z)1zr tepelna ztrata z privodniho/zpétného potrubi v tiseku [W]
Tpx teplota privodni OV na konci tiseku po ochlazeni [°C]
Tp: teplota privodni OV na zacatku tseku [°C]
Tzx teplota zpétné OV na konci useku [°C]
Tz teplota zpétné OV na zacatku tseku po ochlazeni [°C]
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Vtab. 20 jsou patrné jesté hodnoty Kvpatakrit @ Kvpatadis. Tyto 2 parametry,
které nejsou bézné pocitdny a pouzivany, jsou stanoveny zM a pkrit, resp. Pdis.
Diky tomu miiZeme znat jmenovity priitok celé OS/vétve na paté v ndvrhovém stavu
avSech provoznich stavech. To miiZe slouzit k analyze efektivnosti hydraulického

vyvazeni OS a zarovern elektrické spotieby OC. Vzorec (6.6) je upraven z obecného

vypoctu Kv [25].
KVpata dis(krity = M - \/ & \] Pm (6€)
Pm | Pdis(krit) .| P15
kde je:
Kvpatadis(krit)y  jmenovity priitok na paté definujici hydraulickou OPZ [m3.h-1]
Ppdis dispozi¢ni tlakovy rozdil na paté [kPa]
Ppdis okruh OT s nejvétsi tlakovou ztratou vcetné tlakové ztraty
pri maximalnim nastaveni TRV na tomto OT [kPa]
M celkovy souctovy hmotnostni priitok na paté [kg.h-1]
Pm hustota pfi stiedni teploté OV na paté [kg.m3]
p1s hustota vody pfi teploté 15 °C [kg.m-3]
6.1.2 Priibézny usek (typ 2)
iﬁ
|
|
|
|
|
S — L

obr. 54 - Poloha priibézného tiseku v trase 0S

tab. 21 - Priibézny usek (typ 2)
Pribézny usek (typ 2)
Q. | m | Tp, | Tpx | Tz, | Tzx |Pusex|Qp+zTR| h | Ti | Kk At Aiz
w) [fgh™l| poc) | pec) | opee) | opee) | (Pal | [wl | [m] | (] | [mm] [(Wn KT Wom KT
2942 | 188 |74,50173,80|61,02|61,55| 701 270 0 20 | 0,02 372 0,04
smeér | L d. St siz | X€ w U, qrzr |QmRr| R RL+Z
tokU | [m] | [mm] | (mm] | [mm] [ [ | [ms™]]| (Wan K| [Wn]| [w |[Pam™]|  [pa]
p 5 18 1 0 0 [0,27] 0,565 31 [153| 69 346
z 5 18 1 0 0 [0,26] 0,565 23 117 71 355
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Druhym typem je priibézny usek viz tab. 21. Tento Usek zacina i konci T-kusem.
Hmotnostni priitok pro tento typ tuseku odpovidd sumé priitokd vypoctenych
pro jednotliva OT, kterd se z néj napojuji. Ochlazovani OV v potrubni trase probiha
se shodnou logikou jako v predchozi kap. 6.1.1. Vstupni teplota do iseku na privodnim
potrubi je prevzatd z konce Useku predchoziho, protoZe tyto teploty OV se rovnaji
s odchylkou bliZici se limitné 0 viz obr. 53. Na zpétném potrubi je teplota na konci
useku (tedy na vstupu zpétného potrubi), vypoctena na zakladé smésovaci rovnice,
shodné jako je v predchozi kapitole.

Do tohoto typu useku je potfeba zadat vybrané vlastnosti tepelné izolace, vybrané

vlastnosti potrubi, teplotu okoli, délku, mistni odpory a vztlakovou vysku. Zadavané

parametry jsou v tab. 21 opét znazornény zluté vybarvenou burikou.

6.1.3 Usek s OT (typ 3)

oT

ﬂ

usek s OT, tzv. pripojka OT (typ 3

O pata

|
.
obr. 55 - Poloha tiseku s OT, tzv. pripojka OT v trase 0S

tab. 22 - Usek s OT (typ 3)

Usek s OT, tzv. pripojka OT (typ 3)

Q- m Tp, | Tpx Tz, Tzy Qrzm Qor Ti Te Tmor |AT or=ATy| AT,
w |keh’l| g | P [°cl [°c] A A [°c] [°c] [°c] [°c] [°c]
1224 177,2174,50173,09| 60,83 | 61,91 1000 1000 20 -15 67,50 11,17 13,67
n H h k At Aiz  |Qp+Z1zr| Dusek |PokrunbeztrY| Pdisor | KVrry N Yt
[ WK fm) | [mm) |Wn K| Wa" KT w) [Pa] [Pa] (Pa] | [m'h7] [ [
1,3 |286]| O 0,02 372 0,04 224 400 2119 4881 | 0,358 5,00 0,87
smér [ L de St S N3 w U, q TR Qrzr | Quisk R RL+Z
tokU | () | [mm] | [mm] [ [mm] [] [ms"] | W K[ [Wm'] [w] [w] [Pam’] [Pa]
p 5 15 1 0 0 0,17 0,471 25 127 0 39 196
z 5 15 1 0 0 0,16 0,471 19 97 0 41 204

Poslednim typem je tusek s OT, tzv. pripojka OT viz tab. 22. Zde se zadava
poZadovana stredni teplota OV na OT (dale Tmor), coz je druha ze dvou zadavanych
teplot OV v 0S. Ta by méla byt pro vSechna OT na resené 0S/vétvi shodna tak, aby se
mohla OT navrhovat jesté pred hydraulickym vypoctem potrubni sité, pii kterém

je poté uvazZovano sochlazovanim OV [18]. Pokud by se OT navrhovala jako

91



v tradi¢nim vypoctu s konstantnim teplotnim spadem na vSech OT a se shodnou
privodni teplotou OV ve vSech bodech OS, tak po redlném ochlazeni vyjde nizsi vstupni
teplota OV do OT. Nasledné by bylo nutné ménit navrzenou prestupni plochu OT
na vétsi, aby nedochazelo k nedotapéni. Dalsi vyhodou pri vypoctu na shodnou Tmor
je stejny efekt ekvitermni regulace pro vSechna OT [18], ktery je popsan v kap. 6.2.1.
S metodou shodné stiedni teploty teplonosné latky pro odbérna mista se uvazuje napf-.
i v chladicich soustavach viz [11], které funguji analogicky obracené oproti OS. Je tedy
jasné, Ze teplotni spad OT se musi vzdalenosti od paty zmenSovat. Jako je vidét v obr. 1.

Pro tento usek je dilezitou hodnotou tepelna ztrata mistnosti pomérové rozdélena
na pocet navrzenych OT. Zarover je potireba urcit pocet tiseki a délku z téchto usekd,
které by mohly tvorit trvaly tepelny zisk z potrubi. Pro tyto potrubni useky urcujeme
umisténi jeho vedeni. Pro vedeni zabudované v stavebnich konstrukcich, napt. obvykle
v podlaze, je vliv tepelnych trvalych ziskii zanedban. Naopak pro vedeni viditelné
po povrchu stavebnich konstrukci je toto potrubi vzdy uvaZovano jako trvaly tepelny
zisk do dané mistnosti. Pozadovany vykon OT je pak dan odectenim uvaZovanych
trvalych tepelnych ziskli zrozvodi od tepelné ztraty vytapéného prostoru. To je
zpracovano napf. ve [30], [31], [32], kde je na OS rliznych objektd, jako je rodinny diim,
bytovy diim, maly kancelarsky objekt, ukazan vliv ziski z tepelnych ztrat potrubnich
rozvodl na ndvrh OT. Na rozdil od [19] je tepelny zisk z potrubi uvaZzovan pro vSechny
teploty OV a neni vztaZen pouze k pripojce OT a jeji minimalni délce.

Je potfeba upozornit, Ze jmenovity ¢i redukovany tepelny vykon navrzeného OT
by mél byt optimalné rovny pozZadovanému vykonu, jinak bude dochazet k trvalé
odchylce poZadované vnitrni teploty, na kterou bude reagovat mistni regulace. Pokud
to samoziejmé bude v jejich regulacnich moZnostech. Pfi nemoznosti reakce mistni
regulace pak bude tento prostor pretapén nebo nedotapén jiz v navrhovém stavu, tedy
stavu bez vlivu dalSich nahodilych provoznich ziski. To je podrobné feseno v kap. 4.4.

Dale je do tohoto typu useku potreba zadat vybrané vlastnosti tepelné izolace
a potrubi, vnitini vypoctovou teplotu, délku, mistni odpory, vztlakovou vysku, teplotni
exponent OT, venkovni teplotu a mérny tepelny tok pies vSechny obalové konstrukce
pomoci parametrické funkce pro stanoveni pozadovaného vykonu OT. Zadavané
parametry jsou zndzornény v tab. 22 opét zluté vybarvenou burkou.

Tucné zvyraznéné parametry jsou pozorovany v analyzach simula¢nich modeli.

Cervené oznacCené parametry jsou pro okrajovou podminku konec provoznich stavi.
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6.2 Okrajové podminky pro simulace provoznich stavi

V této kapitole jsou popsany okrajové podminky, tak aby mohly byt z navrhového
stavu modelovany provozni stavy vlivem dané regulace. Na obr. 56 jsou vidét pozice
téchto okrajovych podminek. Okrajova podminka zacatek (dale OPZ) je na paté. Zde je
meénéna vstupni teplota privodni OV (Tpzpata) a/nebo dispozi¢ni tlakovy rozdil (pais)
a celkovy priitok (M), které mohou byt popsany jako Kvpata. Okrajova podminka konec
(dale OPK) je definovdna podle typu dvoucestného regula¢niho ventilu u OT
(obecné znamého pod nazvem termostaticky ventil) a jeho typu regulatoru. Jednotlivé

okrajové podminky budou podrobné vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

opK |1 oPK || opK ||

l | |

| | |

I | |

OPZ | | |
e —— [ ———  E——r

OPZ - okrajova podminka zacatek (teplotni nebo hydraulicka)
OPK - okrajova podminka konec

obr. 56 - Pozice okrajovych podminek na referencni OS

Pro nezaménovani dvou rozdilnych funkci armatur je v této praci uzivano:

e Vyvazovani OS

Je fixni nastaventi (plynulé nebo skokové podle konstrukce armatury) poZadovaného
Kv ,regulacniho”, resp. zde pouZivaného vyvazovaciho Sroubeni a/nebo vyvaZovaciho
Clenu v TRV. Je to tedy takové statické nastaveni armatur, které zajisti poZzadovany
vypoctovy pritok pii pozadované tlakové diferenci na OT ve statickém vypoctovém
(ndvrhovém) stavu.

e Regulace OT

Je provozni zména urcitych parametrii OS. Podle typu ménénych parametri se déli
na kvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni regulace se provadi zménou vstupni teploty privodni OV na paté,
napr. zdrojem tepla (pokud to umoznuje) nebo 3cestnym sméSovacim ventilem.
Nejcastéjsi kvalitativni regulaci je ekvitermni, ktera upravuje teplotu OV na zakladé

otopné krivky, kdy je Tpzpata ménéna podle aktualni venkovni teploty.
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Kvantitativni regulace se provadi zménou mnoZzstvi pritoku. Nejcastéji se u OSs OT
pouzivd mistni kvantitativni regulace zdvihem kuZelky TRV vlivem jeho regulatoru.

Regulatory TRV jsou v této praci TRH nebo elektrotermicka hlavice (dale EH).

6.2.1 Okrajovd podminka zacdtek - teplotni

Teplotni OPZ, jak jiz byl zminéno, je dana parametrem Tpzpata. Je tedy vstupni
hodnotou pro spotrebitelské casti napojené na ni. Jak je jiz drive v textu zminéno,
tak nejcastéjsi regulaci Tpz,pata je podle otopné krivky na zakladé ekvitermni regulace.
Hodnota Tpz,pata je do modeld zadavana po simulaci pribéhu otopné kiivky. Vypocet
otopné krivky je podle rovnice (6.9), ktera je vytvorena upravami rovnic z kap. 4.4.
Pro upresnéni je zde zména pouziti indexu ,x“ misto ,sk“ pro provozni stav, protoze zde
je provozni stav vyvoldn pouze jinou venkovni teplotou neZ vypoctovou.
Oproti béZnym podobdm rovnic pro vypocet otopné krivky napi. v [25] a [33]
jsou zde uvazovany i vlivy poméru celkového hmotnostni pritoku na paté (M)
v navrhovém stavu oproti provoznim staviim a poméru meérného tepelného toku

pres obalové konstrukce (H), taktéZ v ndvrhovém stavu oproti provoznim stavim.
1

_ « (H, Ti—Tex\n (6.7)
TmOT‘X =Ti+ (TmOT,N — Tl). (H_NTl——TeN>
My H, Ti—Te,
T =T — (T —T .S (6.8)
pz,pata,x mOT,X + Mx ( pz,pata,N mOT,N) HN Ti — TeN

Po spojeni rovnic (6.7) a (6.8) do jedné hlavni viz (6.9), dostaneme obecnou rovnici

pro nastaveni ekvitermniho regulatoru.

1
, (H, Ti—Tenn\ My H, Ti—Te 6.9
sz,pata,x = <Tl + (TmOT,N - Tl) <_H:\(I . Ti— Te:\(]) ) + M . (sz,pata,N - TmOT,N)' Hl)\(l . Ti — Te:\(] ( )
X

V rovnicich (6.7), (6.8) a (6.9) jsou pouzity dolni indexy:

N navrhovy

X jiny neZ navrhovy

kde je:

n teplotni exponent OT [-]
Ti vnitini vypoctova teplota [°C]
Te venkovni teplota [°C]
Tmor stredni teplota OV shodna pro v§echna OT [°C]
Tpzpata teplota privodni OV na zacatku OS nebo vétve pro zadani OPZ [°C]
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M celkovy souctovy hmotnostni priitok na paté [kg.h-1]
H mérny tepelny tok pres vSechny obalové konstrukce [W.K-1]

Je treba zopakovat, Ze nas zajimd hlavné Tpzpata, coZ je prvni zteplot OV,
kterou zadavame od OS. Ta je také teplotni OPZ pro provozni stavy. Zatimco TZzpata nas
pro vypocet otopné kiivky nezajimd, protoZe ji ani pfedem nezname. Druhou z teplot
OV dale potfebujeme navrhovou hodnotu Tmotn. Optimalni je pripad, kdyZ Tmortn
je shodna pro vSechna OT, pak mizZe platit jedind otopna kiivka pro vSechna OT.
V pripadé rtznych Tmorn vjedné OS bychom potiebovali vice otopnych krivek,
coZje ale prakticky nemozné. Z toho vyplyva, Ze miize byt rozdilny teplotni spad
pro jednotliva OT v OS, ale zaroven vSechny musi mit shodnou Tmorn. To nam také
zarucCuje, Ze OT lze navrhnout pred vlastnim hydraulickym vypoctem s teoretickym
teplotnim spadem, protoZe Tmotn zlstane stejnd i po simulaci ochlazovani OV
v potrubni trase a vypoctu skute¢ného zmenseného teplotniho spadu OT.

Zrovnice (6.9) je patrné, Ze otopna krivka optimalné plati pouze pro vytapéné
prostory se shodnou Ti a pro OT se shodnym n. To je ukazano v obr. 57.

Dale se zaméfime na pomér M. Ten se béZzné vykrati, protoZe se uvaZuje
s konstantnim M pri kvalitativni regulaci [25]. To ale neplati presné. Vkap. 8
je ukdzano a vysvétleno, proc¢ je M proménny i pri kvalitativni regulaci, i kdyZ to neni
jejim zdmérem. Problémem M je, Ze jeho hodnotu nezname, dokud neni vypocten
navrhovy a dany provozni stav. Provozni stavy jsou, ale zavislé na zjistované otopné
kiivce. Proces je tedy cyklicky, ktery lze sice reSit iteracné, ale aZ vdobé
namodelovanych provoznich stavii. Otopna kiivka je tedy primo zavisla na dané 0OS
a je tedy pro kazdou OS jina. Presné ji tedy nelze sestavit pouze z teplotnich parametrd,
jak je bézné uvadéno.

Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje otopnou krivku je pomér H. Zde je potreba
si uvédomit, Ze parametricka funkce pro stanoveni H mtize byt rtizna. V obr. 57 je vidét,
Ze rozdilné H maji také vliv na provozni tepelny vykon OT. Optimalné by pti rozdilném
H jednotlivych vytapénych prostorli, mélo mit dané OT svou upravenou otopnou
kiivku. Cim mensi je podil tepelné ztraty do Te, oproti tepelné ztraté do prostort jinych
nez Te, tim by méla byt otopna krivka plossi. Krajni moZnosti je napriklad vnitini
koupelna, kterd by neméla byt kvalitativné regulovana viibec, coZ je vidét na konstantni
funkci v obr. 57.

Proménné parametry jsou v obr. 57 oznaceny Cervene.
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tab. 23 - Analyza vlivu vstupnich parametri na tvar otopné Kkrivky

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6
Tipec) 20 20 20 20 24 20
nij 1,3 1,3 1,3 1,1 1,3 1,3
H (wk1] jendo Te | cast do Te | nicdo Te | jendo Te | jendo Te | jen do Te
vliv Mn/Mx ANO ANO ANO ANO ANO NE
Tvar otopné krivky pro rizné vstupni parametry
—Var.2 ——Var.3 ——Var.4 Var.5 ——Var.6
75
70
65
o' 60
e
355
g
N 50
=
45
40
35
30

-15-14-13-12-11-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
Te, [°C]

obr. 57 - Vliv riiznych vstupnich parametri na tvar otopné krivky

6.2.2 Okrajova podminka zacdtek - hydraulicka

Hydraulickd OPZ je dana vstupnim dispozi¢ni tlakovym rozdilem na paté (pais)

pii celkovém souctovém priitoku (M). Je tedy vstupni hodnotou pro spotiebitelské

casti napojené na ni. V této praci jsou to napriklad jednotliva OT. Hodnotu pdis na paté

lze ovliviiovat bud OC nebo armaturou, kterd je pdais schopna regulovat.

Napriklad regulator tlakové diference (dale RTD) a dale prepoustéci ventil, regulator

s omezovacem maximalniho pritoku apod., které ale nejsou vtéto praci reSeny.

Cilem této prace neni popis téchto armatur, ale obecné chovani pdis na paté. Hodnotu

pdis spolecné s celkovym priitokem M na paté je moZné obecné popsat jako Kvpata,dis.

Presny popis jednotlivych zplisobtli regulace pdis v zavislosti na provoznich zménach

prutoku je v nasledujicich kap. 6.2.2.1 az 6.2.2.4.
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6.2.2.1 OPZ - OC s regulaci pais na konstantni hodnotu

Pri této OPZ je udrZovan konstantni pais (dale pdisk) ve vSech provoznich stavech
nezavisle na zméné provozniho Msk. Ve vypocetnim modelu je tedy do buriky pro pdis,x
zadana Ciselna konstanta, kterd je pro vSechny stavy neménnd. Z obr. 58 je patrné,
Ze maximalni moZny M je pro danou krivku konstantniho tlaku, pfiprotnuti
s maximalni krivkou otacek. Pokud M~ nedosahuje v navrhovém stavu na max. krivku
otacek, tak ma v provozu rezervu pro pripadny provozni nadpritok nad hodnotu
navrhového Mn. Napft. v pripadé, kdy by se TRV oteviely z Kvxpz na Kvioos z diivodu
nedotapéni nebo nevhodné uZzivatelské zmény oto¢enim TRH. To je vidét v kap. 7.2.

Tato OPZ je pouzita pro modely ,A" ,B“a ,E“
max kiivka otacek

ktivka konstatniho tlaku - pdisk

max M dané pdisK

mterval Msk L

m

obr. 58 - Graf OC - kfivka konstantniho tlaku
6.2.2.2 OPZ - OC s proporciondlni regulaci pais

Pri této OPZ je proporcionalni regulace pdis (dale pdispr) v provoznich stavech
linearné ménéna v zavislosti na okamZzitém Msk podle smérnice primky definované
vyrobcem OC. Ve vypocetnim modelu je do poli¢ka paispr zadana linedrni funkce
s definovanou smérnici v zavislosti na Msk. Obecné pro proporcionalni regulaci pais,pr
plati, kdyZ Msk kles3, tak pdis,pr klesa podle smérnice linearni funkce. Z obr. 59 je patrné,
Ze maximalni moZny M je pro danou kiivku proporciondlniho tlaku, pfi protnuti
s maximalni kiivkou otacek. Pokud Mn nedosahuje jiZ v navrhu maximalni ktivky
otacek, tak ma v provozu rezervu pro pripadny provozni nadpriitok nad hodnotu Mn,
obdobné jako v prechozi podkapitole. V provoznich simulacich to je vidét v kap. 7.4.

Tato OPZ je pouzita pro modely ,C“ ,D“a ,F*.

Speciadlnim ptipadem proporcionalni regulace OC je pomoci samoudici funkee,
kdyse OC na zakladé vnitiniho sbéru dat uéi vyhledat optimalni smérnici
proporcionalni krivky. Obecné je to nalezeni linearni krivky co nejbliz8i k realnému
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chovani OS. Tento zptlisob je vhodny hlavné pro pripady, kdy se projekt odliSuje
od skutec¢né realizované OS nebo neni projekt reSen viibec.
p

kiivka proporcionalniho tlaku - pdis PR
max M dané pisPR
/ o, 7

interval M

=
obr. 59 - Graf OC - krivka proporcionalniho tlaku
6.2.2.3 OPZ - Reguldtor tlakové diference s regulaci pais na konstantni hodnotu
Pfi této OPZ by mél byt na RTD udrZovan konstantni pdisx ve vSech provoznich
stavech nezavisle na zméné Msk. To plati pouze teoreticky. Prakticky RTD pracuje
s odchylkou od Zadaného konstantniho padis viz obr. 60. Od Kvnom ke Kvmax klesa pdisk
podle krivky s polynomem podle podkladii vyrobce RTD. Od Kvnom ke Kvmin pak pdis,k
stoupa zase podle kiivky s polynomem podle podkladii vyrobce. Obecné se polynomy
blizi linedrnimu priibéhu a RTD se chova v provoznich stavech obracené oproti OC
s proporcionalni regulaci tlakového rozdilu. Tento trend se velmi vzdalené bliZi

regulaci OC podle kiivek otacek.

. W

ap,

4

......

Ky, Ky Ky

nom g

obr. 60 - Graf pracovni odchylky RTD [34]

6.2.2.4 OPZ - OC s regulaci pas dle ki'ivky otdcek

Pii této OPZ je pdis v provoznich stavech ménén s kifivkou daného stupné otacky
s funkci podle vyrobce OC v zavislosti na okamzitém Msk.

V provozu se pri zavirani OT, a tedy sniZeném Msk pro OS navySuje padis viz obr. 61.

Tento zvySeny pdis se v pribéZnych usecich trasy kotevienému OT nespotrebuje
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a zakonité se prenese na dané OT. Zde se projevi nadpriitokem tak, aby tento navyseny
pdis,or mohla fixni hodnota Kv na TRV nebo vyvaZovacim Sroubeni spotiebovat. Tento
nadpritok zvysSuje vykon OT, coz dale aktivuje TRH, ktera zacne zavirat regulacni
kuZelku ke Kvo. Vlivem toho se zvySuje hydraulicky odpor, a tedy rychlost proudéni OV
v TRV, a to miiZe zpUsobit hlu¢nost.

Varianty s touto OPZ nejsou modelovany, protoZe tento zpiisob regulace se pro OS
s OT nedoporucuje a pokud je jinda moZnost tak ani nepouZziva.

p

max kiivka otadek -~

maxM‘

interval Msk

obr. 61 - Graf OC - kfivka otacek
6.2.3 Okrajova podminka konec

OPK je dana Kv hodnotou jednotlivych TRV a/nebo vyvaZovacich Sroubeni,
na které jsou tyto armatury u OT pti hydraulickém vyvaZovani nastaveny.

Hodnota nastaveni Kv z hydraulického vyvazZovani je u vyvazovaciho sSroubenti fixni
a v provozu neménna, protoze nemize byt osazena regulatorem. Casto (napi. u OT
typ VK) je pouZito tzv. ,H-Sroubeni“ pouze sjednou polohou bez moZnosti
hydraulického nastavovani a je definovano pouze Kvs hodnotou. V této praci se uvazuje
pravé s timto pripadem. Vyvazovaci Sroubeni neni pouzito pro simula¢ni modely.

Hodnota nastaveni Kv z hydraulického vyvazovani je u TRV dale feSena
v provoznich stavech s ohledem na typ TRV, a také s ohledem na typ regulatoru
(TRH nebo EH) osazenych na TRV:

- ,dvouregulacni“ TRV:

Nazev ,dvouregulacni” je z diivodu, Ze TRV obsahuje hydraulicky ¢len pro nastaveni
pozadovaného Kv pri vyvazovani, ktery je konstruk¢né oddélen od regulacni kuzZelky,
na které probiha vlastni provozni kvantitativni regulace. Tento typ TRV umoZnuje mit

Kvxp2 pro vSechny polohy jeho nastaveni a je pouzit pro simulac¢ni modely.
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- ,jednoregulacni“ TRV:

Oproti typu ,dvouregulacni“ TRV, je vtomto pripadé regulacni kuZelka zaroven
hydraulickym ¢lenem i pro hydraulické vyvaZovani. To znamend, Ze nastaveni
je utéchto TRV provadéno pirimo na regulac¢ni kuZelce, protoZe tento typ neobsahuje
jiny hydraulicky ¢len. Pii hydraulickém vyvaZovani soucasné ovliviiujeme vlastni zdvih
kuZelky, a tedy jeho Xp. Tento typ neni pouzit pro simula¢ni modely.

- TRV osazeno EH:

Kv je vnavrhovém stavu po vyvazovani jiz s maximalné otevienym zdvihem
regulacni kuZelky (Kvs). To neumoZiuje v pripadé nedostatecného vykonu OT,
a tedy nedotapéni mistnosti, dalsi zvySovani zdvihu kuzelky, a tim i lokalni nadpritoky
pro navySeni nedostatecné Ti. V simulaci to znamena, Ze vypocet v provoznich stavech
pii nedotapéni konci prerozdélenim pratoki podle OPZ a fixniho nastaveni Ky,
resp. Kvs pro TRV na otevieném OT i kdyZ je Tisk nedostatecna.

TRV s EH dokaze pouze omezovat pritok s nartstajici Tisk nad Tip. Pokud tedy bude
pfinavrhu nebo provozu OT pretapét a tim se bude zvySovat Tisk nad Tip je dalsi iteraci
nalezeno, pomoci sniZovani m, takové privieni regulacni kuzelky TRV s hodnotou
Kvxp<2, pii kterém nastane Tisk = Tip. Aby toto bylo moZné, je nutné, aby EH méla
plynulou regulaci z maximdlniho zdvihu na minimalni zdvih, tak jako ma TRH.
Pokud bude regulace dvoupolohova ON/OFF nebude toto doiterovani umoZnéno
a bude se EH cyklovat otevirdnim a zaviranim.

- TRV osazeno TRH:

Kv je v navrhovém stavu po vyvaZovani na predem definovaném zdvihu regulac¢ni
kuZelky (obvykle Kvxpz), ktera ale neni na plném otevreni. To umoznuje v pripadé
nedotapéni mistnosti v provoznich stavech dalSi zvétSovani zdvihu kuZelky a tim
i lokalni nadpriitoky pro zvyseni nedostatecné Tisk nad hodnoty pierozdélenych m
definovanych podle typu OPZ. To znamena, Ze vypocet v provoznich stavech nekonci
prerozdélenim podle OPZ a Kvxpz, ale bude pokracovat, nez se zvySovanim m
nedosahne bud’ Tisk = Tir nebo Kvs, ale v tom pripadé pak bude Tisk < Tip.

Obecné se to tyka TRH, kde mizZe byt zdvih kuZelky TRV plynule zvySovan vlivem
funkce TRH z navrhového Kvxp2 azZ ke Kvs. U EH je zvétSeni zdvihu kuZelky TRV moZné,
pokud by vnavrhu nebyl otevieny na maximum, ale napi. na50 % zdvihu.
EH, u kterych nebude regulace zdvihu kuZelky plynulda, ale skokova, nebude toto

doiterovani umoznéno a bude cyklovat mezi jednotlivymi polohami.
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Obecné jakakoliv nepresnost znavrhu, a tedy trvald odchylka od poZadavku
popsaného v kap. 4.4 ma za nasledek snahu regulatoru nastavit regula¢ni kuZelku tak,
aby byla dosaZena poZadovana hodnota Tip. Z toho vyplyva, Ze veSkeré stabilizace
kuZelky na jiném Xp neZ projektovaném (vétSinou Xp = 2 K) budou mit za nasledek
nepldnované regulacni pasmo. Mistni regulace pak nemiZe adekvatné regulovat
nahodilé tepelné zisky (napf. ze slunecniho zareni pres okna, vareni apod.),
kvili kterym je primarné instalovana. Z toho vyplyva, Ze TRH by neméla resit trvalou

MV

nebo vlastnim zadsahem uZivatele, jinak bude neefektivni v jeji primarni funkci.

6.2.3.1 Staticka OPK - bez moznosti mistni kvantitativni regulace

V 0OS bez kvantitativni mistni regulace jsou provozni hydraulické zmény
od navrhového stavu mozZné pouze vlivem zmény provozniho vztlaku a zmény
tlakovych ztrat. ProtoZe ty jsou obé zavislé na aktudlni teploté OV spojené s funkci
kvalitativni regulace viz kap. 4.3. Tato OPK je proto pouzita pro simula¢ni modely
kvalitativni regulace viz kap. 8, ve kterych chceme pro analyzu jejich provoznich stavl

mit potlacenou regulaci kvantitativni.

6.2.3.2 Dynamicka OPK -, dvouregulacni“ TRV osazeny EH

Nastaveni pro hydraulické vyvazeni je u ,dvouregulacniho“ TRV s EH definovano
Kvs hodnotou. Vprovozu bude tato hodnota pro neuzaviend OT fixni,
protoZe hydraulicky ¢len v TRV ma fixni polohu a regulacni kuZelka je na plném
otevieni. To neumoZnuje pri nedostatecné Tisk vétsi zdvih, neZ je pii Kvs. Toto plati
pro Typ 1 a Typ 2. Chovani specidlniho Typu 3 je popsano niZe.

e Typl
Regulace spojitd umozZnuje kuZelku posunout z polohy uplné otevieno plynule

do polohy zavieno v regulacnim rozsahu zdvihu kuZelky.

e Typ2
Regulace On/Off umoZnuje posunout kuzelku z polohy uplné otevieno skokem

do polohy zavieno s hodnotu m rovnou 0 a nic mezitim.

e Typ3
Specialni varianta, kdy v navrhovém stavu pfi nastaveni vyvaZovani neni kuZelka

na plném otevreni Kvs, ale napr. v otevieni Kvso%. Provozni chovani je pak obdobné
jako u TRH. Takto reSena EH umoziuje regulaci zdvihu kuzelky i v poloze Kvsoo az Kvs.

Pak by v provozu nebyla na otevirenych OT hodnota Kvsov, stala a v pripadé nedotapéni
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by bylo moZné tento vytapény prostor kompenzovat nadpritokem. Pro EH by bylo
potfeba fteSit, zda se z Kvso do Kvs reguluje plynule nebo skokové
(napf. pro tripolohovou regulaci: Kvo, Kvsso%, Kvs). Kazdy zplsob ma jiné dopady
v nasledné iteraci na dopocitani msk a Tisk.

Varianty s touto OPK jsou pouzity pro modely ,A“ ,C“ (varianty s indexem ,b“)
a pro modely ,B“ ,D“ (varianty s indexem ,a“) v provedeni Typu 1 spojité regulace
a hydraulického vyvazeni s regulacni kuZelkou na plném otevieni.

Pro realny TRV by méli byt pouZity hodnoty dle Kvs v tab. 25, ale pak by neSly
indexové varianty v modelech ,A“ - ,D“ porovnat mezi sebou zdtvodu jiného
navrhového vyvaZeni OS. Proto je zde pouZit fiktivni TRV s EH podle tab. 24, ktery ma
shodné hodnoty nastaveni pro Kvs jako ma TRV s TRH pti Kvxpz podle tab. 25.

tab. 24 - Hodnoty nastaveni fiktivniho TRV s EH (Kvs) = TRV s TRH (Kvxpz)
Stupen nastaveni termostatického ventilu

1 2 3 4 5 6 7 8
Kvs [m3-h1] 0,13 0,2210,31|0,38(0,47|0,57]0,66| 0,75

6.2.3.3 Dynamickd OPK - ,dvouregulacni” TRV osazeny TRH

Nastaveni pro hydraulické vyvaZeni je u téchto TRV definovano Kv hodnotou,
ktera je celkovym hydraulickym odporem danym nastavenim hydraulického ¢lenu
a regulacni kuZelky pri definovaném zdvihu, naprt. pfi Xp = 2 K. Je samoziejmé moZna
i jina hodnota Xp, podle volby projektanta a podkladli vyrobce TRV.

V provozu neni hodnota nastaveného Kv pro neuzaviena OT fixni, protoZe fixni
je pouze nastaveni hydraulického clenu, ale regulacni kuzZelka umoznuje i vétsi zdvih,
nez pro ktery je OT hydraulicky vyvazeno. Velikost nadzdvihu kuZelky bude v intervalu
z definovaného zdvihu (napr. Kvxpz) pouzitého pri vyvazovani az k maximalnimu
zdvihu pti Kvs. Rozdil mezi Kvxpz a Kvs je pro jednotliva nastaveni N riizny, jak je vidét
v tab. 25. To je dano rozdilnym vlivem hydraulického ¢lenu a regulacni kuzelky
ptijednotlivych N.

Tento popis neni Uplné presny, protoZe bézné Kvs znaci TRV bez osazeni TRH.
Vlastnim osazenim TRH jiZ regulacni pasmo zmensSime, takZe misto Kvs je v provoznich
stavech dale pouZito oznacleni Kvioo%. Kvioow je tedy jmenovity priitok pro TRV

pii maximalnim zdvihu TRH a daném N hydraulického ¢lenu a je o néco nizZsi neZ Kvs.
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Varianty s touto OPK jsou pouZzity pro modely ,A% ,C“ (varianty s indexem ,c")

a pro modely ,B“ ,D“ (varianty s indexem ,b*“), a to s typem ventilu podle tab. 25.

tab. 25 - Hodnoty Kv pro integrovany termostaticky ventil v OT Korado Radik VK [35]
Stupern nastaveni termostatického ventilu

1 2 3 4 5 6 7 8
Kvxpz [m3h1] 0,13]0,2210,31(0,38|0,47|0,57(0,66| 0,75
Kvs = Kv100% [m3h-1] 0,16 0,27 10,38 0,43 |0,65|0,98|1,23| 1,43
6.2.3.4 Dynamickd OPK - TRV ,sintegrovanym omezovacem nastaveného

priitoku” osazeny TRH nebo EH

Nastaveni pro hydraulické vyvazeni je u téchto TRV s omezovacem nastaveného
pritoku pomoci integrovaného reguldtoru tlakové diference (dale TRVsrrp) FeSeno
pfimo nastavenim mn. Tento pritok v provoznich stavech v definovaném pasmu
zbytkového dispozi¢niho tlaku pripadajiciho na TRV (dale pdisor) nemiize byt
prekrocen. V provoznich stavech, oproti vySe popsanym typtim OPK, tedy neumoznuje
bézné nadpritoky zpiisobené z pirerozdélovani pritokl v OS uzaviranim jinych OT.
Takze pro simulace modeli v této praci je jedno, zda tento typ TRVsrrp je osazen TRH
nebo EH.

Je potfeba zdlraznit, Ze nastavovany mn by mél byt navrZen s ohledem
na ochlazovani OV v OS, takzZe zjednoduSena metoda konstantniho ATov u vSech téles
anefeSeni OS jako celku miize zplisobit nedotapéni. Zaroven miiZze v provoznich
stavech nastat problém pii ochlazovani OV a c¢innosti vlastni funkce ventilu,
ktery neumoznuje vyssi msk, neZ je mn, coz je ukazano v kap. 7.

U TRVsrrp vyrobci neudavaji Kv. To je v provozu zprincipu funkce TRVsrtp
proménné. Hodnota Kv se musi zakonité plynule sniZovat od minima pdis,or do maxima
pdis,ot. Po prekroCeni maxima pdis,or jiZ dynamicka regulace nema kam snizovat zdvih,
a tedy zmensovat Kv hodnotu, takZe priitok zacne nartstat viz obr. 62. Naopak pokud
bude pdis,or mensi neZ poZadovand minimalni hodnota, tak pritok zacne klesat.
Hodnota Kv bude na svém maximu a nema moZznost se zvySovat.

Varianty s touto OPK jsou pouZity pro modely ,A“ ,C“ (varianty s indexem ,d")

a pro modely ,B“ ,D“ (varianty s indexem ,,c“).
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obr. 62 - Pritbéh m podle pdis,or u Giacomini R4xxDB [36]
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6.2.3.5 Dynamickd OPK - TRV ,bez moznosti nastaveni” osazeny TRH nebo EH

Nastaveni pro hydraulické vyvazeni neni u tohoto typu TRV konstrukné mozné.
Vyvazovani tak musi byt umoZnéno na vyvazZovacim Sroubeni, kde je hodnota
nastaveného Kv pro vSechny provozni stavy fixni.

TRV bez osazeni TRH je definovan hodnotou Kvs. Po nasazeni TRH je kuZzelka
nastavena nejcastéji do polohy Kvxp2. To umozni v provozu pri nedotapéni zvySovani
zdvihu z Kvxp2z aZ do Kvio0%, obdobné jako v kap. 6.2.3.3. Pri osazeni tohoto typu TRV
EH se chova kuzelka podle kap. 6.2.3.2.

OT svyvazovacim Sroubenim a TRV bez prednastaveni se chova jako kdyz je

osazeno ,dvouregulacnim” TRV, a proto varianty podle této OPK nejsou modelovany.

6.2.3.6 Dynamicka OPK - , jednoregulacni“ TRV osazeny TRH nebo EH
Nastaveni pro hydraulické vyvazenti je u téchto TRV provadéno primo na regula¢ni
kuZelce, protoze tento typ neobsahuje jiny hydraulicky ¢len. Pfi vyvaZovani je souCasné
ovlivnén vlastni zdvih kuZelky, a tedy jeho Xp a rozsah regulace viz legenda v tab. 26.
V provoznich stavech nebude hodnota nastaveného Kv pro neuzaviena OT fixni
a bude mozny nadzdvih kuZelky v pripadé nedotapéni. Velikost rozsahu pohybu bude
vintervalu nastaveni kuzelky pri vyvazovani aZ do max. zdvihu pri Kvs.

Varianty s touto OPK nejsou v této praci modelovany.

tab. 26 - Zmensujici se Xp pro nizka nastaveni u Danfoss RA-N [37]

Nastaveni hodnoty Kv s proménnym Xp Kvs
1 2 3 4 5 6 7 N N
0,04 0,08 | 0,12 | 0,19 | 0,25 | 0,33 | 0,38 0,56 0,65
RA-N10 Xp=05 0,5<Xp<2 Xp=2 | Xp=max
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7 Analyza simula¢nich modelti pro navrhovy

stav a provozni stavy kvantitativni regulace

7.1 Popis referencni OS pro simula¢ni modely kvantitativni

regulace

Referencni OS, kterd je pouZita pro simula¢ni modely, je zobrazena na obr. 63
s vypsanymi zakladnim vstupnimi parametry.

V simulacnich modelech je uvazZovano potrubi bez tepelné izolace. Analyza OS
s kvalitné tepelné izolovanymi rozvody v navrhovém stavu je reSena napt. v [20], [32].
Pouziti neizolovaného potrubi je zde zdmérné, aby byly jasné patrné odchylky vysledki
i pti takto malé OS. Mala velikost OS je pak z diivodu vymodelovani vSech moZnych
ustalenych provoznich stavt, tak aby jejich pocet byl prehledné analyzovatelny.

Pouzita navrhova vstupni teplota OV na paté je TpzpataN = 75 °C. To je maximalni
hodnota v dnesnich OS s nucenym obéhem, ktera je ddna [19] a miiZe byt na vstupu
do OT. To je pri tradicnim navrhu i teplota na paté, protoze se uvazuje TpzpataN = Tpk.
MiiZeme se s ni setkat u objekti napojenych na vyménikovou stanici nebo u starsich
objekti s nizsi kvalitou tepelné izolacni obalky. V1iv nizsi Tpzpatan (napt. 55 °C, 50 °C)
pro dnes casto pouZivané nizkoteplotni zdroje tepla, jako jsou tepelna cerpadla
aplynové kondenzac¢ni kotle, je feSen napt.v[20] a [30]. Zaroven zdat méreni
v bytovém domeé (kap. 5.4) bylo patrné zna¢né ochlazeni v trase i pti nizké teploté OV.

VSechny tepelné ztraty vytapéného prostoru sinstalovanym OT jsou pouze
do exteriéru, a tedy s konstantnim H podle kap. 4.4. Také je zjednoduSené uvazZovano,
Ze navrhovy tepelny vykon OT je rovny poZadovanému vykonu. Dopady, v praxi
béZzného pripadu kdy se Qp # Qn, jsou FeSeny v kap. 4.4.1.

Tepelné zisky z potrubnich rozvodl pro sniZeni pozadovaného vykonu OT v této
podkapitole nejsou uvaZovany. MiliZzeme si zde predstavit, Ze potrubi jde jinymi
prostory, nez je osazené OT nebo je zabudované ve stavebni Kkonstrukci.
Jak je jiz zminéno v kap. 6.1.3, vliv trvalych tepelnych ziski z tepelnych ztrat rozvodi

v navrhovém stavu je analyzovan napt. ve [30], [31], [32].
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Pouzité hydraulické OPZ pro simula¢ni modely kvantitativni regulace jsou podrobné
popsany v kap. 6.2.2.V té jsou popsany i OPZ, které pro simula¢ni modely kvantitativni
regulace nejsou pouZity. Typ pouzité OPZ je specifikovan v ramci daného modelu.

Pouzité OPK pro simula¢ni modely kvantitativni regulace jsou podrobné popsany
vKkap. 6.2.3. V té jsou popsany i OPK, které pro simula¢ni modely kvantitativni
regulace nejsou pouZity. Typ pouzitych OPK je specifikovan v rdmci daného modelu.

V této kapitole je fesen pouze vliv kvantitativni regulace, a tedy ¢innosti TRV s jeho
regulatorem na nahodilé tepelné zisky. Neni zde pro prehlednost analyzovanych
vysledkli uvazovan vliv kvalitativni regulace, takze vstupni teplota OV na paté
je spolecné s venkovni teplotou vzduchu konstantni pro vSechny zobrazené provozni
stavy. Vliv kvalitativni regulace na provozni stavy je pak reSen samostatné v kap. 8.
Toto oddéleni modelii kvantitavni mistni regulace od kvalitativni regulace teploty OV
na paté je provedeno zamérné pro jejich prehlednéjsi analyzu vlivu na vysledky.
Je dilezité podotknout, Ze v praxi jsou bézné pouzity obé tyto regulace zarovern,
coz ale neni vhodné pro simulace jednotlivych vlivii na vysledky v provoznich stavech.

Vysledky v provoznich stavech jsou uvazovany za ustaleného stavu, poté co je TRV
zcela uzavien/otevien a OS je na tento stav stabilizovana. Prechodové stavy,
kdy se TRV postupné zavird/otvira a OT tak chladne nebo se ohriva, nejsou reSeny,
protoze cilem je definovat hodnoty parametri za riiznych kombinaci ustalenych stavu.
Z toho divodu nemusi byt uvaZovdna tepelnd stabilita stavebnich konstrukci
a vnitfniho vybaveni. OS se samoziejmé chovaji v provoznich stavech dynamicky,
ale tyto prechodové stavy a jejich kombinace nejsou cilem této ¢asti prace. Cilem této
kapitoly je postihnout hranice interval(i, které mohou pii konstantni venkovni teploté
nastat vlivem nahodilych tepelnych ziskii, tj. dplnym zavienim jednotlivych OT
vriznych kombinacich. Vysledky jsou tedy maxima parametrli, dosaZenych
pri ustdleném navrhovém stavu a ustalenych provoznich stavech kvantitativni
regulace a vysledky prechodovych stavii pak zakonité museji vychazet uvnitt téchto

hranic¢nich intervalu.
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obr. 63 - Schéma referen¢ni OS s popisem vstupnich parametri pro kvantitativni regulaci
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7.2 Model ,A“ - navrhovy stav podle klasického vypoctu

bez ochlazovani OV pro provoz OPZ - paisk

model "4"-OT1. —
a)TRV+EH (bez ochlaz. OV)
b)TRV+EH (s ochlaz. OV)
¢)TRV+TRH (s ochlaz. OV)
d)TRV:RTD (s ochlaz. OV)

pdis K B |

_[ __0T2,0T3

obr. 64 - Schéma okrajovych podminek pro model ,A“

Hydraulicka OPZ pro vypocet modelu ,,A“ je uvazovana s padisx viz kap. 6.2.2.1.
Popis jednotlivych variant:
o AVla:

Je navrhovy stav, ve kterém neni uvazovano ochlazovani OV. Je to tedy teoreticky
stav, ktery je moZny pouze s potrubni tepelnou izolaci nekonecné tloustky
nebo nekone¢nym tepelnym odporem. Hmotnostni priitoky jsou vypocteny na zakladé
tradi¢niho navrhu OS s konstantni teplotou privodni OV v celé trase OS a shodnym
teplotnim spadem na vSech OT. Vyvazeni OS je provedeno nastavenim TRV
na pozadovana N pro jednotliva OT pri pdisk = 3 kPa. Oba tyto parametry jsou dale
pouzity pro nasledujici varianty A.V2a,b,c az A.V7a,b,c provoznich stavii. Hodnoty N
jsou pouZity z tab. 24, které jsou shodné s hodnotami pti Kvxpz v tab. 25. Tato rovnost
je z dlivodu, aby mohlo byt provedeno shodné vyvazeni pro varianty s indexem ,b“1i,,c"
a varianty regulatori tak mohly byt porovnatelné (vysvétleno i v kap. 6.2.3.2.).

o A.Vib:

Je chovani OS pri navrhovém stavu, avSak oproti A.Vla jeuvaZovano
s ochlazovanim OV. Vyvazeni OS je provedeno na N a pdis,k, které je navrzeno ve A.V1a.
Hmotnostni priitoky jsou s minimalni odchylkou shodné jako ve A.V1a.

V této varianté, ale stejné tak i v dalSich provoznich variantach s indexem ,b“ neni
pro TRV mozné dosahnout vyss$i Kv hodnoty, neZ je nastaveno z vyvazeni ve A.V1a.
V pripadé ,nedotapéni” tedy neni umoznén vyssi zdvih kuZelky na TRV, coz v praxi

nastava typicky pti osazeni TRV napt. EH. Typ OPK je podle kap. 6.2.3.2.
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V navrhovém stavu (pri provozu vsSech OT) se stejnym zplisobem bude chovat
i TRVskrp podle kap. 6.2.3.4, kterda by jinak byla zastoupena variantou A.V1d.
Zde je tedy mozné uvazovat A.Vib = A.V1d.

o AVic:

Vstupni parametry a vypocet s ochlazovanim OV této varianty jsou shodné s A.V1b
s jedinou vyjimkou, Ze je TRV osazen TRH. To umoZniuje pri ,nedotapéni” vyssi zdvih
TRV z Kvxp2 aZ do Kvieow prodané N viz tab. 25 a pro nasledné doiterovani
nedostatecné Tisk. Typ OPK je podle kap. 6.2.3.3. Toto plati zaroven pro vSechny
provozni stavy s indexem ,,c".

o AVZ2a-AV7a:

Jsou varianty provoznich stavi, které v dlisledku ¢innosti EH uvazuji s uzavienim
jednotlivych OT. Neni zde zohlednéno, stejné jako pro variantu A.V1a, ochlazovani OV.
Vysledky jsou tedy pouze teoretické, na zdkladé predpokladil tradi¢niho vypoctu.
Pro vypocet je uvazovano u otevienych OT s fixnim nastavenim setizovaci ¢asti TRV
a regulacni kuzelkou v max. poloze a dale s pdisx z A.V1a.

o AV2b-A.V7b:

Jsou varianty provoznich stavi, které v dlsledku ¢innosti EH uvazuji s uzavirenim
jednotlivych OT. Je zde zohlednéno ochlazovani OV. Pro vypocet je uvaZovano
u otevienych OT s fixnim nastavenim sefizovaci ¢asti TRV a regula¢ni kuZelkou
v maximalni poloze a dale s pdisk z A.V1a.

e AVZ2c-AV7c:

Jsou varianty provoznich stavi, které v disledku ¢innosti TRH uvaZzuji s uzavienim
jednotlivych OT. Je zde zohlednéno ochlazovani OV. Pro vypocet je v pripadé potieby,
z dlivodu ,nedotapéni“ daného vytapéného prostoru, uvazovano u otevienych OT
pro TRV sfixnim nastavenim serizovaci Casti a regulacni kuZelkou v poloze
Kvxp2 aZ Kvioov a dale s pdisk z A.V1a.

o AV2d-A.V7d:

Jsou varianty provoznich stavii, které v disledku cinnosti TRVskrp osazenych
EH (TRH) uvazuji s uzavienim jednotlivych OT. Je zde zohlednéno ochlazovani OV.
Pro vypocet je uvazovano uotevienych OT s fixnim nastavenim mn z A.Via,
které je zarovenn max. prlitokem, protoZe TRVskrp podle kap. 6.2.3.4 neumoZnuji
v provoznich stavech jakykoliv vyssi priitok, neZ jaky je nastaven v navrhovém stavu.

Proto je zde pro tyto simulace jedno jestli bude jako regulator pouzita EH nebo TRH.
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Je potieba upozornit, Ze pro realné OS by u téchto variant mél byt minimalni pdis,or pro
TRVsrrp podle poZadavku vyrobce (napt. 10 kPa) ve vSech stavech, tak aby spliioval
svoji funkci. To by ale neSlo porovnat s ostatnimi variantami, kde by pdis byl zbytecné
vysoky. Pro zde provadéné analyzy je dilezité pouze to, Ze TRVsrtp nedovoli v provozu
vyssi pritok, néz je mn. Mlizeme tedy teoreticky pripustit, Ze vlastni funkce TRVsrrp
jeumoznéna jiZ pro jakykoliv nizky pdisor a pouzit shodnou pdisk s ostatnimi
variantami.

Dale je pro prehlednost vypsano, v jakych variantach jsou v provozu dana OT:

A.V3a,b,c,d - v provozu pouze OT1; OT2 a OT3 zaviené

A.V4a,b,c,d - v provozu pouze 0OT2; OT1 a OT3 zaviené

A.V5a,b,c,d - v provozu pouze OT3; OT1 a OT2 zaviené

A.Vé6a,b,c,d - v provozu OT1 a OT3; OT2 zaviené

A.V7a,b,c,d - v provozu OT1 a OT2; OT3 zaviené

A.V8a,b,c,d - v provozu OT2 a OT3; OT1 zaviené

Tp, [°C] - model "A" mOT1 ®m0T2 mOT3

75,0 75,0 75,0

75
74
73 1a3 72,7 72,6
72,1 71,0
7
69,3
6
68,0
6
. I 66,8
66 ——____ —

AVlia AVib AVic AV4a AV4ib AV4ic AV4d AVéa AVéb AVéc AVed

Tpy [°C]
g 3 2 3

[ee]

~N

oznaceni varianty

obr. 65 - Tpk [°C] v navrhovém a na vybranych variantach provoznich stavech v modelu ,A“
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tab. 27 - Vysledky jednotlivych porovnavanych parametrd v modelu ,,A“

A-A’ - pata B-B' - 0T1 D-D’- OT1 E-E" - OT3

v:rzi:nt PxritbezTRV | Pdis | TZzpata| M Tisk m Tpx | Tisk | m Tpx | Tisk m Tpx

[Pa] [Pa] | [°C] |[kght]| [°C] | [kgh?] | [°C] | [°C] | [kgh?]| [°C] | [°C] | [kgh'] | [°C]
AVia 1568 60,0 172 | 20,0 57,5 75,0 120,0| 57,5 | 75,0 | 20,0 57,5 75,0
A.V1ib 1572 54,0 173 18,8 57,5 72,3 118,3| 57,5 | 71,2 | 17,5 57,7 69,3
AVic 2104 56,5 200 | 19,4 66,1 72,7 {190 66,8 | 71,7 | 18,3 67,1 70,1
A.V2a 520 60,0 58 20,0 57,5 75,0 - 0,0 - - 0,0 -
A.V2b 639 55,5 63 18,6 63,5 71,2 - 0,0 - - 0,0 -
Avze | o914 582 | 75 | 194 | 754 | 718| - | 00 | - - 0,0 ;
Avzd | 512 538 | 58 | 182 | 575 | 708| - | 00 | - - 0,0 ;
Avia |l 593 600 | 58 | - 0,0 - 200/ 575 | 750 | - 0,0 ;
Avip | 814 536 | 67 | - 0,0 - |180] 667 | 695 | - 0,0 ;
Avie | 1233 570 | 82 - 0,0 - |190]| 816 | 705 | - 0,0 ;
Avad | 576 508 | 58 | - 0,0 - |172] 575 | 687 | - 0,0 ;
A.V4a 795 60,0 58 - 0,0 - - 0,0 - 20,0 57,5 75,0
A.V4b 1087 51,4 67 - 0,0 - - 0,0 - 17,3 66,8 68,0
A.V4c 1659 § 55,1 82 - 0,0 - - 0,0 - 18,4 82,1 69,3
A.v4ad 762 ” 48,4 58 - 0,0 - - 0,0 - 16,4 57,5 66,8
A.V5a 1023 60,0 115 | 20,0 57,5 75,0 - 0,0 - 20,0 57,5 75,0
A.V5b 1243 54,0 125 18,9 60,6 72,1 - 0,0 - 17,5 64,0 68,6
Avsc | 1808 569 | 148 | 195 | 708 | 726 | - | 00 | - |185| 774 | 697
Avsd | 1004 526 | 115 | 186 | 575 | 719 | - | 00 | - | 169 | 575 | 679
Avea | 820 600 | 115 | 200 | 575 | 750 |200]| 575 | 750 | - 0,0 ;
Aveb | 993 552 | 124 | 189 | 606 | 721 |182| 638 | 702 | - 0,0 ;
AvVee | 1424 580 | 148 | 195 | 708 | 726 [191] 771 | 710 | - 0,0 ;
Aved | 814 539 | 115 | 186 | 575 | 71,9 |177| 575 | 697 | - 0,0 ;
AV7a 1253 60,0 115 - 0,0 - 20,0 57,5 | 75,0 | 20,0 57,5 75,0
A.V7b 1398 53,5 122 - 0,0 - 184 | 60,7 | 71,1 | 17,7 61,0 69,3
AV7c 1957 56,5 144 - 0,0 - 19,2| 719 | 71,7 | 18,5 72,4 70,2
Avzd | 1247 525 | 115 | - 0,0 - |182] 575 | 708 | 173 | 57,5 | 689
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m [kg.h'1] - model "A" m0T1 mWOT2 =OT3
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oznaceni varianty

m [kg.h1]

obr. 66 - m [kg.h'1] v navrhovém a na vybranych variantach provoznich stavech v modelu ,A“

Tigy [°C] - model "A" m0T1 mOT2 mOT3
20,0 20,0 20,0

19,4 19,5
18,8 18,9
18,6
18,4
17,3
| 16,4
16,0

AVlia AVIb AVic AV4a AV4b AVic AV4d AVéa AVéb AVéc AVed
oznaceni varianty

TiSK [OC]

obr. 67 - Tisk [°C] v navrhovém a na vybranych variantach provoznich stavech v modelu ,,A“

Z tab. 27, obr. 65, obr. 66 a obr. 67 je vidét, Ze vyvazenim OS podle klasického navrhu
v souladu s A.V1a (tj. bez uvazovani ochlazeni OV) je u navrhovych variant A-V1b,c
avSech dalSich provoznich stavech podle A-V2b,c,d az A-V7b,c,d (tj. s uvazovanim
ochlazovani OV) dosaZeno nedostatecného tepelného vykonu OT. Tim padem je i niZsi
Tisk v ustdleném provoznim stavu. To miliZe mit negativni vliv na tepelny komfort
pro uzivatele. V dalSich porovnanich uz nebude zminovana informace na trend

odchylky skute¢ného vykonu OT, ale pouze na trend odchylky hodnoty Tisk.
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Oba parametry vyjadiuji stejné dlisledky pro moZné pretdpéni nebo nedotapéni
mistnosti.

Pro provozni varianty A.V2a az A.V7a (tj. varianty srlznym poradim
uzavienych OT) vychazi hmotnostni pritoky i Tisk shodné jako v ndvrhové varianté
A.V1a. To je zpusobeno zanedbanim ochlazeni OV, tedy predpokladem dokonalé
tepelné izolace snekonetnym tepelnym odporem pro tyto varianty. Je tieba
podotknout, Ze by v provoznich stavech téchto variant byla tendence u otevirenych OT
lehce pretapét mistnost vlivem vyssiho provozniho skutecného priitoku (dale msk)
z diivodu vyssiho pdis,or z prerozdéleni podle poctu zavirenych OT a konstantniho paisk.
To se ale nestane vlivem reakce mistni regulace Skrcenim hmotnostniho priitoku
otopné vody na TRV, a tedy sniZenim na prakticky mn. Z téchto zavéri pak vyplyva,
Ze by mohla byt pouzita TRH namisto EH a vysledky by zde byli shodné.

V pripadech A.V2b azZ A.V7b jsou vysSi msk do jednotlivych OT v provoznich stavech,
nez v pripadech A.V1a az A.V7a a A.V1b. To je zplisobeno pdisk, a tedy vétSim pdis,oT.
Presto se Tisk u variant A.V2b az A.V7b pohybuje na podobnych hodnotach jako
ve varianté A.V1b a neroste. Je to dano tim, Ze je v provozu sice vyssi msk, ktery pripada
na zbyla oteviena OT, ale zaroven vstupni teplota OV do téchto OT (dale Tpx) je niZsi
z dlivodu vétsiho ochlazeni OV po trase. Pro uptesnéni, vyssi ochlazeni OV po trase
je zde mysleno v iseku A-A”" a C-C’, tj. v pocatecnim a priibéZném tseku vlivem mensiho
souctového provozniho pritoku. V usecich koncici OT, jmenovité B-B’, D-D” a E-E’,
je ochlazeni OV v provoznich stavech mensi (nez vnavrhovém stavu) vlivem
vyssiho msk. V celku je ale na trase ke koncovému useku v provoznich stavech vétsi
ochlazeni OV neZ v navrhovém stavu, protoZe pomér Qrzze ku m konciciho useku
je menSi neZ pomér Qrzr ku m na trase od paty k nému. Pro jiné OS tato kombinace
miiZe byt jing, protozZe bude vZdy zaleZet na pomérech ochlazeni OV v koncovém tseku
ku ochlazeni OV po trase (od paty k nému).

Pro A.V1c az A.V7c jsou taktéz vysSi msk do jednotlivych OT neZ v pripadech A.V1a
az A.V7a a A.V1b, coz je jednak zpilisobeno vySe zminénymi pdisk, a tedy vétSim pdis,or.
A dale je to zplisobeno navySenim msk pro A.V1c a A.V2c az A.V7c vlivem ¢innosti TRH
v pripadé nedostatecné Tisk, a tedy oteviranim TRV z hodnoty Kvxpz smérem ke Kv100%.
Z tohoto divodu se Tisk u A.V1c aZ A.V7c o néco navysila oproti A.V1b az A.V7b.
Presto vSak i takto navySena Tisk nedosahla poZadované Tip = 20 °C. Vlivem nizké Tpx

z ochlazeni OV po trase ani vyrazné zvySeny msk neni schopen potrebné navysit
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tepelny vykon OT, cozZ je predpokladano a zdiivodnéno v kap. 4.4.2. Je tieba soucasné
upozornit, Ze plny zdvih kuZelky rovnéZ zhorSuje primarni funkci TRH reagovat
na nahodilé tepelné zisky v poZadovaném pasmu proporcionality Xp. Velikost Xp
pii Kvioo% je daleko za predpoklddanym a navrhovanym standardem Xp=2K.
Z toho vyplyva, Ze TRV s TRH sice miize v néjakém rozsahu kompenzovat chyby
z navrhu, ale nemiiZe pak jiZ efektivné regulovat nahodilé tepelné zisky, coZ je a méla
by byt jeho primarni funkce.

Tucné zvyraznény M na paté v tab. 27 u A-V1c vychazi vétsi nez u navrhového stavu
A.V1a s ohledem na snahu kompenzovat ,,nedotapéni“ jednotlivych mistnosti vySsim
zdvihem kuzelky TRV z Kvxpz smérem ke Kvioow. VySsi M na paté nad hodnotu
znavrhového stavu je umoZnén pouze za urcitych okrajovych podminek.
Za prvéjiz zminénym prostorem pro vyssi zdvih kuzelky TRV. Za druhé je potreba
rezerva pri navrhovém M v nastaveni OC s regulaci na konstantni tlak. Navrhovy M
se mize v provozu teoreticky zvysit az k limitni hranici maximalniho M pro danou
krivku konstantniho tlaku s protnutim maximalni ktivky otacek viz obr. 58
v kap. 6.2.2.1.

U A.V2d azi A.V7d s TRVskrp je vidét nizsi Tisk oproti A.V2b,c az A.V7b,c.
To je zptisobeno primarni funkci TRVsrrp, a tedy udrZeni mn na zbylych otevienych OT
v provoznich stavech. Vlivem ¢asti zavirenych OT je mensi souctovy M v priibéZnych
usecich A-A" a C-C’, ve kterych pak dochazi k vétsimu ochlazeni OV nez v ndvrhovém
stavu. K otevienym OT pak doteCe OV s niZsi Tpk neZ u A.V2b,c az A.V7b,c. Tato nizka
Tpx pak negativné spolupisobi sjiZ zminovanym, zprincipu funkce TRVsrrp
nenavySenym konstantnim mn pro OT. Z tohoto hlediska vede osazeni OT timto typem
TRVsrrp k problému nedostatecné Tisk pri provoznich stavech kvantitativni regulace
v dobé s vétsSim poctem zavienych OT, pokud byl navrh proveden tradi¢nim zplisobem
podle A.V1a.

Zvysledkli je zrejmé, Ze v pripadech A.V2b,c az A.V7b,c se provozni msk
prerozdéluje vzdy presné v zavislosti na pdisk a typu TRV. Rozhodné se neda pouZit
zjednodusena dvaha, Ze pii uzavieni TRV na nékterych OT, napi. na hodnotu 1/3
navrhového stavu, bude na paté nasledné pak 2/3 M. Provozni msk pro jednotlivda OT
tak neni shodny s navrhovym stavem ani mezi jednotlivymi provoznimi stavy. Hodnota
provoznich msk pro jednotlivd OT je vtéchto variantach unikatni a pred simulaci

nezndma pro kaZdou OS. Naopak zjednoduSené pomérové prepocitdvani plati
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u teoretickych provoznich variant bez ochlazovani OV A.V2a az A.V7a a u variant
A.V2d ai A.V7d s TRVsrp, kde je drzen mn na konstantni hodnoté bez moZnosti
navyseni.

Dale je z vysledkii patrné, Ze mezi jednotlivymi provoznimi stavy A.V2Zb,c,d
az A.V7b,c,d pti stejném typu regulatoru osazeném na TRV (shodném indexu varianty),
se odchylky Tisk lehce méni i pro dané OT podle poctu ostatnich zavienych OT.
Tepelny vykon OT je unikatni pro kaZdou provozni variantu i pro OT se shodnym Q.
Toto u teoretickych variant A-V2a az A-V7a nenastava, protoze zde jsou vysledky
konstantni.

Vysledky z vySe uvedenych analyz plati pouze pro simulovanou referencni OS.
Vysledky pro realnéjsi OS s vétSim poctem OT jsou sice neznamé, ale lze ocCekavat
shodné trendy. Obecné vzdy zaleZi na kombinaci skutecnych hodnot msk a Tpx
pro dané OT. Hodnota Tpk v provozu je vZdy ovlivnéna velikosti ochlazeni OV po trase
od paty kdanému OT, které je dané kombinaci jednotlivych typl useki.
Vlivem menSich  souctovych m v pribéZnych Usecich provoznich stavil
nez v navrhovém stavu, je ochlazeni OV v této Casti trasy v provoznich stavech vétsi.
Na druhou stranu v koncovém useku s OT miiZze byt opacné ochlazovani OV
v provoznich stavech mensi neZ v navrhovém stavu viz nadpritoky v OT vlivem OPZ
a OPK.

Z vysledki referen¢ni OS pro tento model vyplyva nejvhodnéjsi OPK dle varianty
s oznaCenim ¢, a tedy TRV s TRH. Nasleduje b (TRV s EH), posledni je d (TRVsrp).

Varianty s oznacenim a je potfeba uvaZovat pouze jako teoretické,

protoze k ochlazovani OV bude realné dochazet i kdyz s tim simulace nepocita.
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7.3 Model ,B“ - navrhovy stav s ochlazovanim OV

na shodnou Tmor pro provoz OPZ - pdisk

model "B" - OTI: -
a)TRV+EH (s ochlaz. OV)
b)TRV+TRH (s ochlaz. OV)
¢)TRVsRTD (s ochlaz. OV)

pisK |

[ —012,0T3
obr. 68 - Schéma okrajovych podminek pro model , B“

Hydraulicka OPZ pro vypocet modelu ,B“ je uvazovana s padisx viz kap. 6.2.2.1.
Popis jednotlivych variant:
e BVI1:

Je navrhovy stav, ve kterém je uvazovano s ochlazovanim OV. Hmotnostni priitoky
jsou vypocteny tak, aby na vSech OT byla shodna stredni teplota Tmot [11], [18],
cozje rozdilné oproti A-V1b,c z modelu ,A“. Teplotni spady na OT se vzdalenosti
od paty zmensuji. Vyvazeni OS je provedeno nastavenim TRV na pozZadovana N pro
jednotliva OT pri pdisk = 7 kPa. Hodnota pudisk je zde vy$si oproti modelu ,,A“ s ohledem
na vysSsi pminkrit zplisobeny vy$simi ndvrhovymi pritoky pfi zachovani shodnych
dimenzi médéného potrubi jako vmodelu ,A“. Hodnoty N jsou pouZity z tab. 24,
které jsou shodné s hodnotami pti Kvxpz v tab. 25. Tato rovnost je z diivodu, aby mohlo
byt provedeno shodné vyvaZzeni pro varianty s indexem ,a“ i,b“ a varianty regulatori
tak mohly byt porovnatelné (vysvétleno i v kap. 6.2.3.2.).

e BVZ2a-BV7a:

Jsou varianty provoznich stavii s TRV osazenym EH se shodnou logikou okrajovych
podminek a vypoctu, v€etné ochlazovani OV, jako je popsano u A.VZb az A.V7b
v modelu ,,A“. Hodnoty N u otevienych OT a pdisx jsou z B.V1.

e BV2b-B.V7b:

Jsou varianty provoznich stavii s TRV osazenym TRH se shodnou logikou okrajovych

podminek a vypocCtu, vcetné ochlazovani OV, jako je popsano u A.VZ2c az A.V7c

v modelu ,A“. Hodnoty N u otevienych OT a pdisx jsou z B.V1.
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B.V2c-B.V7c:

Jsou varianty provoznich stavii s TRVskrp osazenych TRH se shodnou logikou

okrajovych podminek a vypoctu, vcetné ochlazovani OV, jako je popsano u A.V2d

az A.V7d v modelu ,A“. Hodnoty mn u otevrenych OT a pdis,k jsou z B.V1.

Kombinace otevienych a uzavienych OT ve B.VZa,b,c az B.V7a,b,c je shodna

sA.V2a,b,c,d az A.V7a,b,c,d tak, jak je uvedeno v modelu ,A".

tab. 28 - VysledKky jednotlivych porovnavanych parametra v modelu ,,B“

A-A’ - pata B-B" - OT1 D-D"- OT1 E-E"- OT3

v:rzi:nt DkritbezTRV | Pdis | TZz,pata M Tisk m Tpx | Tisk m Tpx | Tisk m Tpx

[Pa] [Pa] | [°C] | [kgh?] | [°C] | [kgh?] | [°C] | [°C] | [kgh?] | [°C] | [°C] | [kg:h?] | [C]
B.V1 4035 60,6 265 20,0 772 73,1 ] 20,0 85,6 72,5 120,0| 102,55 | 71,7
B.V2a 1144 59,9 85 |198| 84,7 | 722 | - 0,0 - - 0,0 -
B.V2b 1264 60,6 89 [200| 894 | 723| - 0,0 - - 0,0 -
B.V2c 958 58,6 77 195 77,2 71,9 - 0,0 - - 0,0 -
B.V3a 1752 59,7 99 - 0,0 - 19,7 98,5 71,3 - 0,0 -
B.V3b 2023 60,7 | 107 - 0,0 - | 2001 1065 | 71,5 | - 0,0 -
B.V3c 1355 57,7 86 - 0,0 - 1921 856 | 707 | - 0,0 -
B.V4a 3151 60,4 117 - 0,0 - - 0,0 - 19,9 | 116,7 | 70,9
B.V4b 3339 60,8 121 - 0,0 - - 0,0 - 20,0 | 120,5 | 711
B.V4c 2491 § 58,6 | 103 - 0,0 - - 0,0 - |19,4| 1025 | 70,4
B.V5a 3400 = 60,6 | 192 |200]| 793 |729| - 0,0 - {200 112,7 | 71,3
B.V5b 3444 60,6 193 120,0| 79,2 72,9 - 0,0 - 20,0 113,6 | 71,3
B.V5c 2896 59,7 180 199 | 77,2 72,8 - 0,0 - 19,6 | 102,5 | 70,9
B.V6a 2064 60,4 | 176 |200]| 801 |729|199| 955 | 71,8 | - 0,0 -
B.V6b 2177 60,6 | 179 |200]| 799 |729|200]| 988 | 719 ]| - 0,0 -
B.Vé6c 1723 59,3 163 |199| 77,2 72,8 | 19,5 85,6 71,4 - 0,0 -
B.V7a 3574 60,7 193 - 0,0 - 20,0 87,8 72,4 120,0| 1052 | 71,6
B.V7b 3574 60,7 | 193 - 0,0 - | 2001 878 | 724|200 1052 | 71,6
B.V7c 3412 60,3 | 188 | - 0,0 - 199 856 | 723[199]| 1025 | 71,5
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obr. 71 - Tisk [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,,B“

Oproti vysledkiim z modelu ,A“ podle kap. 7.2 je M na paté v navrhovém stavu B.V1
nejvétsi moznou hodnotou, ktera se ve vSech provoznich stavech objevi. M je zde
vypocten tak, aby vnavrhovém stavu byla u vSech OT shodna navrhova Tmor
a tim nedochazelo knedotdpéni ani pri ochlazovani OV. Ztoho rovnéz vyplyva,
7e teoreticky neni potfebna rezerva pti navrhu OC, protoZe hodnotu M na paté neni
v pripadé takového navrhu nikdy nutné prekrocit.

Z tabulky a grafii je vidét, Ze vyvaZenim OS s uvazovanim ochlazovani OV na shodnou
Tmort u vSech OT podle B.V1 jsou vytvoreny vhodnéjsi podminky pro provozni stavy
B.V2a,b az B-V7a,b snizkou odchylkou Tisk od navrhového stavu, nez tomu
je umodelu ,A“ podle kap. 7.2.

Dale je mozné vidét, Ze v provoznich variantach B.V2a,b az B.V7a,b jsou vyssi msk
pro jednotlivd OT neZ pii navrhu B.V1, ale zaroven je Tpxk nizs$i z divodu vétsiho
ochlazeni OV v pribéznych usecich A-A" a C-C". Vysledkem kombinace téchto dvou
parametri je, Ze v nékterych pripadech pro B.V2a az B.V7a je dosaZeno nedostatecné
Tisk. Naopak ale v nékterych pripadech by vychazelo mirné ,pretapéni“ (v tab. 28 jsou
oznaceny Cervenym textem), na které ovSem mize reagovat EH privirenim,

a tedy sniZenim provozniho msk vlivem zmenseného Kv smérujicimu ke Kvo. Pro B.VZb
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az B.V7b se tam, kde je potieba, poZadované Tir dosahlo, a to vlivem kompenzace m
v zavislosti na hodnoté jdouci ke Kvioow. VZadném =z pripadli, ale neni potreba
hrani¢niho pritoku pti Kvioo% a hledana hodnota msk lezi vZidy uvniti intervalu Kvxpz
az Kvioo%. Presto se vSak vtéchto pripadech navysSila hodnota z Kvxpz na Kvxps2,
coz zplsobi zhorSené moZnosti regulace nahodilych tepelnych ziskid. V pripadech,
kde by naopak dochazelo k pretapéni (v tab. 28 jsou oznaCeny Cervenym textem),
zareaguje TRH privienim.

U B.V2c az B.V7c s TRVsrrp je vidét o néco nizsi Tisk oproti B.V2Za,b az B.V7a,b.
To je zplisobeno shodné jako u modelu ,A“ primarni funkci TRVsrtp, a tedy udrzenim
navrhového mn na zbylych otevienych OT i vprovoznich stavech. Vlivem Ccasti
zavirenych OT je mensi souCtovy m v priibéznych tsecich A-A" a C-C’, ve kterych
pak dochazi kvétSimu ochlazeni OV neZ v navrhovém stavu. Kotevienym OT
poté doteCe OV s nizs$i Tpk nez u B.V2a,b az B.V7a,b. Tato nizs$i Tpx pak negativné
spoluptisobi s nenavySenym mn=sk pro OT. Z tohoto hlediska vede osazeni OT timto
typem TRVskrp Kk problému nedostatetné niz8i Tisk pii provoznich stavech
kvantitativni regulace v dobé s vétsim pocCtem zavienych OT. Shodné, jak je jiZ popsano
u modelu ,A“ je na hodnotach priitokt vidét, Ze ve B.V2c az B.V7c se pri zavirani OT
zmensuje souctovy pritok v priibéznych usecich A-A” a C-C” presné o hodnotu mn
zavienych OT, protoZe pritoky v OT jsou v ndvrhovém i ve vSech provoznich stavech
stejné. Lze tedy provozni mn=sk v priibéZnych usecich prepocitdvat pomérové.
Zatove B.V2a,b azB.V7a,b jsou provozni msk pro jednotlivA OT dopocitavany
pro kazdy stav a nejsou stejné s ndvrhovym stavem ani mezi jednotlivymi provoznimi
stavy.

Z vysledki referen¢ni OS pro tento model vyplyva nejvhodnéjsi OPK dle varianty
s oznaCenim b, a tedy TRV s TRH. Nasleduje a (TRV s EH), posledni je ¢ (TRVsrtp).
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7.4 Model ,C“ - navrhovy stav podle klasického vypoctu

bez ochlazovani OV pro provoz OPZ - pais,pr

model "C" - OT1: ]
a)TRV+EH (bez ochlaz. OV)
b)TRV+EH (s ochlaz. OV)
¢)TRV+TRH (s ochlaz. OV)
d)TRVSRTD (s ochlaz. OV)

pqi_S,PR! ‘
E’ | + OT2, OT3

obr. 72 - Schéma okrajovych podminek pro model ,C“

Hydraulicka OPZ pro vypocet modelu ,C“ je uvazovana s pdis,pr viz kap.6.2.2.2.

Popis jednotlivych variant:

e (CVlab,c C.V2a,b,cd- C.V7a,b,cd:

Popis a zadani jednotlivych variant je shodny s kap. 7.2, kromé stanoveni pdis.
Ten je v provoznich stavech proménny podle linearni funkce, ktera substituuje chovani
0C sregulaci na proporcionalni tlak. Pouzita rovnice pro linearni funkci je vtomto

modelu podle (7.1):

1500
M.m-F 1500 (7.1)

Hodnota pudis,pr je v navrhovém stavu C.V1a rovna 3 kPa, aby byla shodna s A.V1a

v kap. 7.2.
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tab. 29 - Vysledky jednotlivych porovnavanych parametra v modelu,,C*

A-A’ - pata B-B' - 0T1 D-D"- OT1 E-E" - OT3
v:rzig;lt DlritbezTRV | Pdis | TZzpata M Tisk m Tpx | Tisk m Tpx | Tisk m Tpx
[Pa] [Pa] [°C] | [keh?] | [°C] | [kgh?] | [°C] | [°C] | [kg.h?] | [°C] | [°C] | [kgh?] | [°C]
CVla 1568 3000 | 60,0 172 120,0| 575 |75,0(200| 575 |[750(200| 57,5 |75,0
CVib 1571 3002 54,0 173 |18,8| 57,5 |72,3|183| 575 |71,2|(175| 57,6 |693
CVic 2341 3337 57,4 211 196 | 69,8 |72,8]19,2 70,6 7191186| 708 |704
C.V2a 399 1946 | 58,4 51 19,6 | 51,3 |750| - 0,0 - - 0,0 -
C.V2b 394 1948 | 51,8 52 17,6 51,5 |703| - 0,0 - - 0,0 -
C.V2c 616 2043 55,2 62 18,6 62,4 |71,2 - 0,0 - - 0,0 -
c.vad 512 2000 | 53,8 58 18,2| 575 |708]| - 0,0 - - 0,0 -
C.V3a 517 1972 59,2 54 - 0,0 - 119,8| 542 |750| - 0,0 -
C.V3b 509 1975 49,8 55 - 0,0 - 16,9 54,7 68,4 - 0,0 -
C.V3c 860 2094 | 54,0 68 - 0,0 - |18,1| 683 |69,7| - 0,0 -
C.V3d 576 2000 | 50,8 58 - 0,0 - 17,2 57,5 |687| - 0,0 -
C.V4a 697 1972 59,2 54 - 0,0 - - 0,0 - 19,8 | 54,3 75,0
C.V4b 683 1979 | 47,4 55 - 0,0 - - 0,0 - |16,1| 550 |66,5
C.V4c 1162 2098 | 519 69 - 0,0 - - 0,0 - 1175 687 |68,1
C.V4d 762 2000 48,4 58 - 0,0 - - 0,0 - 16,4| 57,5 |66,8
C.V5a 1012 2480 | 59,7 113 |19,9| 551 |750]| - 0,0 - 1200 57,5 [750
C.V5b 1026 2488 | 52,3 114 |18,5| 552 |71,8| - 0,0 - |116,9| 584 (68,0
C.V5c 1650 2726 56,1 141 19,3 67,4 |72,4 - 0,0 - 18,2 73,6 |694
C.V5d 1004 2501 52,6 115 |18,6| 57,5 |71,9| - 0,0 - |116,9| 57,5 [679
C.Vé6a 809 2480 | 59,7 113 |19,9| 551 |75,0/20,0| 57,5 |[750| - 0,0 -
C.V6b 821 2487 53,6 113 18,5 55,2 71,8(17,7 58,2 69,8 - 0,0 -
C.Vé6c 1298 2724 | 57,2 141 |193| 674 |724(189| 733 |708]| - 0,0 -
c.ved 814 2501 53,9 115 |18,6| 57,5 |71,9|17,7| 57,5 [697| - 0,0 -
CV7a 1146 2455 59,4 110 - 0,0 - 19,8 54,8 7501199 | 55,0 |75,0
C.V7b 1144 2459 | 51,7 110 - 0,0 - 1179 549 |706|17,1| 553 |68,7
CV7c 1754 2685 55,5 136 - 0,0 - 1189 678 |71,5(183| 684 |699
C.V7d 1247 2501 52,5 115 - 0,0 - |18,2| 575 |708(|173| 57,5 |68,9
Tp, [°C] - model "C" mOT1 mOT2 mOT3
75,0 75,0 75,0

Tpy [°C]
®©® © © R N W b

~N

CVlia CVlb CVic CV4a CV4b CV4c CV4d CVéa CV6b CVéc CVéd
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obr. 73 - Tpk [°C] v navrhovém a na vybranych variantach provoznich stavech v modelu ,,C“
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obr. 74 - m [kg.h-1] v navrhovém a na vybranych variantach provoznich stavech v modelu ,,C“
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obr. 75 - Tisk [°C] v navrhovém a na vybranych variantach provoznich stavech v modelu ,,C*

Z tabulky a grafli je vidét, Ze vyvaZenim OS podle klasického navrhu v souladu
sCVlia (tj. bez ochlazovani OV) zplsobime u vSech variant C.V1b,c
a C.V2b,c,d az C.V2b,c,d (tj. s ochlazovanim OV) niZsi Tisk, neZ je v navrhu poZadovana.
To miiZe mit negativni vliv na tepelny komfort pro uZivatele.

Pro provozni varianty C.VZa az C.V7a (tj. bez ochlazovani OV) sice neklesa Tpx,
ale klesa provozni m vlivem v provozu zmenSujiciho se pdis,pr, a to zplisobuje lehce
nizsi Tisk, neZ je poZadovana hodnota.

Pokles Tisk je v provoznich stavech u C.V2b,c az C.V7b,c vétsi neZ v modelu ,A“

podle kap. 7.2. To je zptisobeno regulaci OC na pais,pr, coZ z tohoto hlediska ukazuje
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na lehce negativni vliv oproti pdisk. U navrhového stavu podle C.VIc je to obracené
a pdis,pr je lehce vyhodnéjsi neZ paisk. To je zde zpisobeno naopak vétSi hodnotou
pdispr nez zakladni 3 kPa, a tedy prostor pro vétSi M (v tab. 29 tucné zvyraznény)
a nasledné vétsi msk pro jednotliva OT. Tucné zvyraznény M na paté v tab. 29 u C-V1c
vychazi vétsi nez u navrhového stavu C.V1a z diivodu a zaroven pri splnéni podminek,
které jsou podrobné vysvétleny v kap. 7.2. U ndvrhového stavu podle C.V1b vychazi
hodnoty pdis,pr shodné s pdisk. Obdobné jsou shodné hodnoty mezi pdispr a pdisk
iu provoznich stavli C.V2d aZ C.V7d s TRVsrrp, takZe v tomto piipadé nema regulace
0C na vysledky vliv. To plati za pfedpokladu, Ze TRVsrtp je pro véechny provozni stavy
v intervalu, ve kterém muze udrzovat konstantni mn.

Provozni msk pro jednotliva OT ve C.V2Zab,c az CV7a,b,c jsou rozdilné
neZ pri navrhovém stavu C.V1a,b a provoznich stavech C.V2d az C.V7d s TRVsrrp.
Oproti kap. 7.2, ale nejsou vzdy vyssi, coZ zptisobuje, niZsi pdis,pr v provoznich stavech.

Pro C.V2c az C.V7c je Tisk podle predpokladu vyssi oproti C.V2Zb az C.V7b vlivem
kompenzace msk zvétSujicimu se z hodnoty Kvxpz smérem ke Kvioow, ale i tak neni
dosaZeno poZadované Tip = 20 °C. Timto efektem se navic sniZi schopnost regulace
nahodilych tepelnych zisk, coZ je podrobné popsané jiz v podkapitole kap. 7.2.

U C.V2d az C.V7d v provoznich stavech klesa padis,pr, a to zplisobuje mensi padis,or
nezv navrhovém stavu. TRVsrp je primarné urcen na seSkrcovani prebytku pudis,or,
jako se dé&je v provoznich stavech u regulace OC na pais,k nebo u OC v reZimu na stupné
otacek. Zde ale vznikd opacny problém s niZ$imi provoznimi pdis,or, a to zpisobi
na TRVsrtp dvé moznosti. Prvni moznosti je, Ze ndvrhovy pdis,or na TRVsrTp je navrZen
s dostatecnou rezervou nad minimalni hodnotu pdisor poZadovanou vyrobcem,
nad kterou plni svoji automatickou funkci. TRVsrrp tedy muZe i pfi niZSich hodnotach
pdis,ot udrzovat konstantni provozni m, protoZe se nedostane pod minimalni hodnotu,
pro kterou je$té TRVsrrp funguje podle predpokladu. To ma u regulace OC na pdis,pr
narozdil od OC na paisk pozitivni efekt na vyslednou Tisk. Napiiklad je vidét,
Ze dostavame lepsi vysledky neZ u bézného TRV uvazZovaného ve C.VZb aZz C.V7b,
atopii shodném regulacnim pasmu Xp = 2K. Vporovnani s CV2c az CV7c
jsou vysledky Tisk nékde lepsi a nékde horsi v zavislosti na dané varianté s ohledem
na pocet otevienych OT, a také jejich vzdalenosti od paty. Druhou moZnosti je,
Ze rezerva nad minimalni hodnotou pdis,or je v ndvrhovém stavu mald nebo Zadna.

V takovém pripadé pii podkroceni minimalni hodnoty pdisor zacne plvodni
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predpokladany konstantni mn klesat, protoZe automaticky integrovany regulator
téchto TRVsrrp jiZ neplni svou poZadovanou funkci. Bude se chovat shodné, jako by
se choval standartni TRV. V této praci je pouZita pro modelovani vysledkii prvni
moZnost. Pfi uvazovani druhé moznosti by vychazely jiné zavéry, ale to v této praci
neni FeSeno. Pribéh provozniho m podle padis,or je vidét na obr. 62.

Zvysledkl je ziejmé, Ze v pripadech C.VZa,b,c az C.V7a,b,c se provozni msk
prerozdéluje vidy presné v zavislosti na pdispr a typu TRV. Shodné jako v kap. 7.2
se uvahou neda pouZit zjednoduSena uvaha, Ze pri uzavieni TRV na nékterych OT,
napi.na hodnotu 1/3 navrhového stavu, bude na paté nasledné pak 2/3 M.
Provozni msk pro jednotliva OT tak neni shodny snavrhovym stavem ani mezi
jednotlivymi provoznimi stavy. Hodnota provoznich msk je unikatni a pred simulaci
neznama pro kazdou OS. Naopak zjednoduSené pomérové prepocitavani plati u variant
CV2d az CV7d sTRVs, kde je drzen navrhovy mn na konstantni hodnoté
bez moznosti navySeni.

Dale je z vysledkli patrné, Ze mezi jednotlivymi provoznimi stavy C.V2a,b,c,d
az C.V7a,b,c,d pri stejném typu regulatoru osazeném na TRV (shodném indexu
varianty), se odchylky Tisk méni i pro shodné OT podle poctu ostatnich zavienych OT.
Tepelny vykon OT je unikatni pro kazdou provozni variantu i pro OT se shodnym Q.

Vysledky z vySe uvedenych analyz plati pouze pro simulovanou referencni OS.
Vysledky pro realnéjsi OS s vétSim poctem OT jsou sice neznamé, ale lze ocekavat
shodné trendy. Obecné vZdy bude zaleZet na kombinaci skute¢nych hodnot msk a Tpk
pro dané OT. Hodnota Tpk v provozu je vZdy ovlivnéna velikosti ochlazeni OV po trase
od paty kdanému OT, které je dané kombinaci jednotlivych typl usekd.
Vlivem mensSich  souctovych m v pribéznych Uusecich provoznich stavi
neZ v navrhovém stavu, je ochlazeni OV v této Casti trasy v provoznich stavech vétsi.
Na druhou stranu vkoncovém useku s OT miiZze dochazet k ochlazovani OV
v provoznich stavech mens$imu i vétSimu nez v navrhovém stavu, viz nadpriitoky
nebo podpritoky v OT vlivem OPZ a OPK.

Z vysledki referen¢ni OS pro tento model vyplyva nejvhodnéjsi OPK dle varianty
s oznacenim ¢, a tedy TRV s TRH. Nasleduje d (TRVsr1p), posledni je b (TRV s EH).

Varianty s oznacenim a je potieba uvaZovat pouze jako teoretické,

protoZe k ochlazovani OV bude realné dochazet i kdyz s tim simulace nepocita.
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7.5 Model ,D“ - navrhovy stav s ochlazovanim OV

na shodnou Tmort pro provoz OPZ - pdis,pr

model "D" - OT1: 1
a)TRV+EH (s ochlaz. OV)
b)TRV+TRH (s ochlaz. OV)
¢)TRVsRTD (s ochlaz. OV)

- |

[ 072,073

obr. 76 - Schéma okrajovych podminek pro model ,D“

Hydraulicka OPZ pro vypocet modelu ,D“ je uvaZovana s pdis,pr viz kap. 6.2.2.2.
Popis jednotlivych variant:
e D.V1;D.VZa,b,c- D.V7a,b,c:
Je popis a zadani jednotlivych variant shodny s kap. 7.3, kromé stanoveni pdis.
Ten je v provoznich stavech proménny podle linearni funkce, ktera substituuje chovani
OC s regulaci na proporcionalni tlak. Pouzita rovnice pro linearni funkci je vtomto

modelu podle (7.1):

3500
M.m-}' 3500 (7.2)

Pdis,pR = 1000

Hodnota padis,pr je v navrhovém stavu D.V1 rovna 7 kPa, aby byla shodna s B.V1

v kap. 7.3.
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tab. 30 - VysledKky jednotlivych porovnavanych parametri v modelu ,D“

A-A’ - pata B-B’ - OT1 D-D"- OT1 E-E - 0T3
v:rzig;lt DkritbezTRV | Pdis | TZzpata M Tisk | m Tpx | Tisk | m Tpx | Tisk | m Tpx
[Pa] [Pa] [°’C] | [kegh?] | [°C] | [kgh'] | [°C] | [°C] | [kgh?] | [°C] | [°C] | [kgh] | [°C]
D.V1 4035 |7000| 60,6 | 265 |[200| 77 | 731(200]| 856 | 725 [200]| 102 | 717
D.V2a 723 |4384| 564 | 67 |189| 67 |714| - | 00 - - 0 -
D.V2b 939  |4508| 584 | 76 |194| 76 |719| - | 00 - - 0 -
D.V2c 958 |4519| 586 | 77 |195| 77 | 719 | - | 00 - - 0 -
D.V3a 1162 |4545| 565 | 79 - 0 - 188 792 | 704 | - 0 -
D.V3b 1756 |4801| 59,7 | 99 - 0 - 197 986 | 713 | - 0 -
D.V3c 1355 |4629| 57,7 | 86 - 0 - |192]| 856 | 707 | - 0 -
D.Vda 2189 |4759| 57,5 | 95 - 0 - - | 00 - 191 95 | 700
D.V4b 3344 [5091| 60,8 | 121 | - 0 - - | 00 - |200] 121 | 711
D.Vdc 2491 |4852| 586 | 103 | - 0 - - | 00 - 194 103 | 704
D.V5a 2865 |5822| 594 | 176 |197| 74 | 728 | - | 00 - |196| 102 | 709
D.V5h 3444 | 6044 | 60,6 | 193 [200] 79 |[729| - | 00 - |200]| 114 | 713
D.V5c¢ 2896 |5871| 59,7 | 180 |199| 77 | 728 | - | 00 - |196| 103 | 709
D.Vé6a 1675 |5579| 589 | 158 [19,7| 73 | 727 [195| 849 | 714 | - 0 -
D.V6b 2177 |5858| 60,6 | 179 |200| 80 | 729 |200]| 988 | 719 | - 0 -
D.Vé6c 1723 |5648| 593 | 163 [199| 77 | 728 |195| 856 | 71,4 | - 0 -
D.V7a 3151 [5873| 59,7 | 180 | - 0 - |197| 818 | 722 |198| 98 | 713
D.V7h 3574 | 6046 | 60,7 | 193 | - 0 - |200| 878 | 72,4 |200]| 105 | 716
D.V7¢ 3412 [5982| 603 | 188 | - 0 - 199 856 | 723 |19,9| 103 | 715
Tp, [°C] - model "D" mOT1 m0T2 mOT3
73,5
73,1
73,0 728 729 778 72,9 72,8
B 72,7
72,5 724 733
72,2
= 72,0 71,9 719 ,9
= 715 714 713 wul e 4 3
71,1
71,0 70,9 70,9
70,7
70,5 70,4 70,4
I 70,0 I
70,0 B e R R L e
=S8 gdgggfsge g s
A A /KR /A a8 /8 A HuzlosR /R /R A /A /R A 4 [

obr. 77 - Tpx [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,D“
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obr. 78 - m [kg.h-1] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,,D“

Tigy [°C] - model "D" mOT1 mOT2 mOT3
20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
200 19,9 19,9
19,9
19,8 19,7 19,7 Il 19,7 19,8
hoe 9,6 19,7
19,6
19,5
o 19,4 19,4
S 194
N
wd
=~ 19,2
19,2 o1
19,0
18,9 188
18,8 e 18 FEERER Y
] ) O S O [~} ) 9 e} ) © [w} ) © S &
dass‘:‘s 4 F8 L EEEEEEEE S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
oznaceni varianty

obr. 79 - Tisk [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,D“

Oproti kap. 7.4 je celkovy M na paté v ndvrhovém stavu D.V1 nejvétSim moZnou
hodnotou. Diivod je shodny jako v kap. 7.3, kde to je zaroven podrobné vysvétleno.

Z tabulky a grafli je vidét, Ze ani vyvazenim OS s uvazovanim ochlazovani OV
ashodnou Tmor u vSech OT podle D.V1 nevytvorime nejvhodnéjSi podminky
pro vSechny varianty provoznich stavii sco nejmens$i odchylkou poklesu Tisk

od navrhového stavu. Z vysledki je patrné, Ze pro dany typ OPK se Tisk v provoznich
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stavech v nékterych pripadech celkem vyrazné méni. Tento problém je zpiisoben
regulaci OC na paispr, protoze u regulace OC na paisx v kap. 7.3 tento problém
s nékterymi nezanedbatelnymi poklesy Tisk neni. Z toho negativné vyplyva regulace
0C na pais,pr Oproti na pdisk s ohledem na tepelny komfort a regula¢éni schopnost TRV.
Toto porovnani je pouze z hlediska tepelné-hydraulického chovani OS pri uvazovani
vlivu ochlazovani OV. Cilem této kapitoly neni teSit dal$i parametry pro porovnani
vhodnosti jednotlivych typt regulace OC, jako je napi. spotfeba elektrické energie
na provoz OC.

Dale je mozné vidét, Ze ve D.V2a,b az D.V7a,b jsou rozdilné provozni msk
pro jednotliva OT oproti mn u D.V1 a D.V2c az D.V7c s TRVsrp. Oproti kap. 7.3
ale nejsou vzdy vyssi, coz zplisobuje v provoznich stavech nizsi pdis,pr. Zaroven Tpxk
je nizsi z divodu vétsiho ochlazeni OV v priibéZnych tsecich A-A” a C-C’. Proto se Tisk
u D.V2a az D.V7a pohybuje na niZSich hodnotach nez ve D.V1. Pro D.V2b a7z D.V7b
se Tisk podle predpokladu navysila oproti D.V2a az D.V7a vlivem kompenzace msk
zvétSujicimu se z hodnoty Kvxpz smérem ke Kvioow, ale i tak nedosahla poZadované
Tir = 20 °C v nékterych variantach. Timto efektem se navic sniZi schopnost regulace
nahodilych tepelnych ziskli podrobné popsanych jiz v kap. 7.3.

U D.V2c az D.V7c v provoznich stavech dostavame lepsi vysledky nez ve D.V2Za
az D.V7a, a to pti shodném regulacnim pasmu Xp = 2 K. V porovnani s D.V2b az D.V7b
jsou vysledky Tisk u D.V2c az D.V7c ve vétSiné pripadi lehce horsi. Je potfeba dodat,
Ze aby toto platilo, TRVsrtp musi byt schopny udrZet konstantni navrhovy mn podle
podminek, které jsou popsany v kap. 7.2.

Obdobné jako v predchozich kapitolach je na hodnotach m vidét, Ze ve D.V2c
azD.V7c se pti zavirdni OT zmensSuje souctovy m v pribéznych usecich presné
o hodnotu mn zavienych OT, protoZe mn na OT jsou v navrhovém i ve vSech provoznich
stavech stejné. Lze tedy provozni mn=sk v priibéznych tsecich prepocitavat pomérové.
Zato ve D.VZa,b azD.V7a,b jsou provozni msk pro jednotliva OT dopocitavany
pro kazdy stav a nejsou stejné s ndvrhovym stavem ani mezi jednotlivymi provoznimi
stavy.

Z vysledkl referen¢ni OS pro tento model vyplyva nejvhodnéjsi OPK dle varianty
s oznacenim b, a tedy TRV s TRH. Nasleduje ¢ (TRVsr1p), posledni je a (TRV s EH).
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8 Analyza simulacnich modelu pro navrhovy

stav a provozni stavy Kkvalitativni regulace

8.1 Popis referencni OS pro simulacni modely kvalitativni

regulace

Referencni OS, ktera je pouzita pro simula¢ni modely je zobrazena na obr. 81
s vypsanymi zakladnim vstupnimi parametry.

V simula¢nich modelech je uvazovano, shodné jako u provoznich stavii kvantitativni
regulace, potrubi bez tepelné izolace.

Pro navrhovy stav je uvazZovano s TpzpataN = 75 °C.

VSechny tepelné ztraty vytapéného prostoru sinstalovanym OT jsou pouze
do exteriéru s konstantnim H podle kap. 4.4.

VSechna OT jsou uvazZovana se shodnymi Tin, Tmot,N a n obr. 81 tak, aby bylo mozné
pouzit jednu otopnou kiivku. Podrobné vysvétleno v kap. 6.2.1. Také je zjednodusSené
uvazovano, zZe navrhovy tepelny vykon OT je rovny poZadovanému vykonu OT.
Dopady, v praxi béZného pripadu kdy se Qe # Qn, jsou reSeny v kap. 4.4.1.

Teplotni OPZ pro vypocet simula¢nich modeli je dand stanovenim Tpzpatax
podle kap. 6.2.1.

Pouzité hydraulické OPZ pro simula¢ni modely kvalitativni regulace jsou podrobné
popsany v kap. 6.2.2. V té jsou popsany i OPZ, které pro simula¢ni modely kvalitativni
regulace nejsou pouZity. Typ pouzité OPZ je specifikovan v ramci daného modelu.

Pouzitda OPK pro simulacni modely kvalitativni regulace je uvaZovana
viz kap. 6.2.3.1 tak, aby reSena OS byla z pohledu kvantitativni regulace na OT staticka.
Toto zjednoduSeni je zamérné, tak aby mohl byt sledovan pouze vliv kvalitativni
regulace azavéry nekomplikoval efekt cinnosti TRV sdanym regulatorem.
V praxi to mliZe nastat v no¢nich hodinach, kdy nemusi ptisobit nahodilé tepelné zisky.
Dalsi ptikladem je, pokud by OT nebyla osazena mistni regulaci a nebyla by v OS
ani dalsi zénova kvantitativni regulace.

Vysledky v provoznich stavech jsou uvaZovdny za ustdleného stavu poté,
co je po zméné Tex, a tedy Tpzpatax OS na novy stav stabilizovana. Pfechodové stavy

nabéhi a chladnuti OT, neZ se OS stabilizuje pro novou Tpz,pata,x, nejsou reseny.
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Tepelné zisky zpotrubnich rozvodi pro sniZeni poZadovaného vykonu OT
zde nejsou uvazovany. Shodné divody jsou popsany jiz v kap. 7.1.

V provoznich stavech kvalitativni regulace se neméni pouze Zadand Tpzpatax,
ale také tepelné ztraty potrubi, resp. ochlazovani OV, které budou s niZsimi teplotami
OV mensi.

Dale se také se zménami teplot OV méni tlakové ztraty viz kap. 4.3 a vztlak. Celkovy
vztlak je pocitan podle [3], kdy je vtéto praci uvaZovano kromé dil¢iho vztlaku,
ktery je vyvolany ochlazenim na OT, pocitano i s pridavnym vztlakem vyvolanym
ochlazovanim OV v usecich potrubni trasy. Oba tyto parametry méni hydraulické
chovani OS béhem provoznich stavii kvalitativni regulace. V obr. 80 je zndzornén trend
co se s nimi v provoznich stavech déje na 1 m potrubi prevedeno do %. Zde je vidét,
Ze pomér vztlaku a tlakovych ztrat trenim (dale R) v jednotlivych usecich bude zavisly
na typu proudéni, které urci druh vypoctu R. Dale pro kazdou OS bude samoziejmé
hlavni prevedeni téchto % hodnot do absolutnich, které budou velmi zaviset
na délkach useki a jestli budou horizontalni nebo vertikalni. Z toho vyplyva v podstaté
nekonecCny pocCet moZnosti, které mohou nastat v provoznich stavech kvalitativni
regulace s ohledem na hydraulické poméry.

[%] hodnoty vztlaku a R pii pribéhu
Tp,patax 2 T2 z otopné krivky

Z,pata,x
%28 vztlak
170 ——Rlam - privodni
%gg —— Rlam - zpétné
140 —— Rtu,hlad - privodni
130 Rtu,hlad - zpétné

vztlak, R [%]
|

-15 -12 -9 -6 0 3 6 9 12

-3
Te, [°C]

obr. 80 - [%] hodnoty vztlaku a R pii priibéhu Tpzpatax @ TZzpatax Z otopné Kiivky
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133



8.2 Model ,E“ - OPZ - pdisx

0T2, OT3

model "E"- OT]1: —
V1-3 (bez ochl. OV, pdis=3 kPa)
V4-6 (s ochl. OV, pdis=3 kPa)
V7-9 (s ochl. OV, pdis=10 kPa)

|
Y 1

Pdis,K ‘

obr. 82 - Schéma okrajovych podminek pro model ,E“

Hydraulicka OPZ pro vypocet modelu ,E“ je uvazovana s pdisk viz kap. 6.2.2.1.
Popis jednotlivych variant:
e EVI:

Je navrhovy stav pri Te = -15 °C, ktery je vstupnim pro nasledné provozni stavy
E.V2 az E.V6. V této varianté se neuvazuje s ochlazovanim OV. Hmotnostni pritoky
jsou vypocteny z tradi¢niho navrhu OS s konstantni teplotou privodni OV v celé trase
OS a shodnym teplotnim spadem na vSech OT. Jak je zvykem u tradi¢niho zplsobu
dimenzovani OS. Vyvazeni OS je provedeno na N dle tab. 24 pti pdisk = 3 kPa. Oba tyto
parametry jsou konstantni i pro provozni stavy ve E.V2 az E.V6. Pro zopakovani OPK
je bez moznosti provozni regulace podle kap. 6.2.3.1, z divodu ktery byl jiz vysvétlen.

o EV2:

Vychazi z E.V1, pouze se zménou Tpzpatax = 55,4 °C odpovidajici pro otopnou krivku

podle rovnice (6.9) pri Tex = 0 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.
e EV3:
Vychazi z E.V1, pouze se zménou Tpzpatax = 37,2 °C odpovidajici pro otopnou krivku
podle rovnice (6.9) pti Tex = 12 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.
o EV4:
Je shodna s E.V1 s jedinou zménou, a to Ze vypocet probiha s ochlazovanim OV.
e EV5:
Je shodna s E.V2 s jedinou zménou, a to Ze vypocet probiha s ochlazovanim OV.
e EV6:

Je shodna s E.V3 s jedinou zménou, a to Ze vypocet probiha s ochlazovanim OV.
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o EV7:

Je navrhovy stav pri Te = -15 °C, ktery je vstupnim pro nasledné provozni stavy
E.V8 a E.V9. V této varianté je uvazovano s ochlazovanim OV. Hmotnostni pritoky
jsou vypocteny tak, aby na vSech OT byla shodna stredni teplota OV [11] a [18].
Teplotni spady na OT se vzdalenosti od paty zmensSuji. Vyvazeni OS je provedeno
na N dle tab. 24 pri paisk = 10 kPa. Hodnota pdisk je zde vySsi oproti E.V1, s ohledem
na okruh OT s nejvétsi tlakovou ztratou (pxrit) a je zptsobena vy$Simi hmotnostnimi
pritoky pii zachovani shodnych dimenzi médéného potrubi jako v E.V1. Parametry N
a pdis,X jsou konstantni i pro provozni stavy ve E.V8 a E.V9.

Pro zopakovani OPK je bez moznosti provozni regulace podle kap. 6.2.3.1.

o EV8:

Vychazi z E.V7, pouze se zménou Tpzpatax = 55,3 °C odpovidajici pro otopnou kiivku

podle rovnice (6.9) pti Tex = 0 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.
e EV9:
Vychazi z E.V7, pouze se zménou Tpzpatax = 37,1 °C odpovidajici pro otopnou krivku

podle rovnice (6.9) pri Tex = 12 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.

Tp, [°C] - model "E" mOT1 m0T2 mOT3
k
75,0
75 72,8
71,6 703 72, 271 2
70 68,2
65
60
55,4
$ L5202 25345, 5
< 50,6
= 50
45
40 35,8
37,2 35 5 36,436, 1
) III III
30
EV1 EV3 E.V4 EV5 EV6 EV7 EV8 EV9
oznaceni varianty

obr. 83 - Tpx [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,E“
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obr. 84 - m [kg.h-1] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu , E“
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obr. 85 - Tisk [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu , E“
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tab. 31 - Vysledky na paté pri kvalitativni regulaci modelu , E“

A-A’ PxkritbezTRV | Pdis K sz,pata Tzz,pata M

pata [Pa] [Pa] [°C] [°C] [kg.h1]
E.V1 1982 3000 | 75,0 | 60,0 | 172
EV2 2007 3000 | 554 46,4 | 163
E.V3 2123 3000 | 37,2 33,4 | 156
E.V4 2004 3000 | 75,0 52,9 | 175
EV5 2004 3000 | 554 | 41,4 | 165
E.V6 2094 3000 | 37,2 30,8 | 156
EV7 6995 |[10000| 75,0 60,6 | 289
E.V8 7313 |10000| 55,3 46,5 | 281
E.V9 7569 |10000| 37,1 33,1 | 275

Pfed analyzou vysledkii je nutné upozornit, Ze vysledky ztradi¢niho navrhu
E.V1 a7 E.V3 jsou pouze teoretické. Prakticky by platily pouze pri nulovych tepelnych
ztratach potrubi, a tedy pti nekonecné tloust'ce tepelné izolace nebo jeji nulové tepelné
vodivosti.

Vysledky E.V4 az E.V6 odraZeji redlnéjsi hodnoty z E.V1az E.V3, které jsou
zpusobené pirepoctenim pti uvazovani ochlazovani OV.

E.V7 az E.V9 ukazuji vysledky ze simulaci podle v této praci vytvorené metodiky,
kterd ma za cil dosdhnout poZadovanych tepelnych vykond OT pftiskute¢nych
teplotach OV v potrubni trase.

Z vysledkd v tab. 31 na paté (v useku A-A") je patrné, Ze M neni pii kvalitativni
regulaci konstantni. V feSené referencni OS je zmenSujici se s vyssi Tex viz E.V1 aZ E.V3,
E.V4 az E.V6 a E.V7 az E.V9. Obecné se uvazuje, Ze pti kvalitativni regulaci je priitok
nemeénny. Z vysledki simulaci je vidét, Ze to neni pravda. O M rozhoduji jednotliva msk
danych OT. Tyjsou zavislé na provoznich zménach poméru vztlaku ku tlakovym
ztratam v zavislosti na teploté OV v jejich hydraulickém okruhu a dale na drive v textu
vysvétlenych OPZ a OPK. Z obr. 84 je vidét, Ze v pripadé OT2 a OT3 msk klesal s vyssi
Tex, coZ je dlsledkem zminovanych pomeérd, a tedy klesajicitho pdis,or. Naopak OT1
drZelo shodny aZ lehce rostouci msk. Je tedy nutné zopakovat, Ze hodnota jednotlivych
msk a ztoho vyplyvajici M jsou pred simulaci provoznich stavii neznamé,
které se i pri kvalitativni regulaci méni. [ kdyZ zde vedlejSim nechténym efektem.
Je tedy jasné, Ze pro kazdou OS budou riizné trendy téchto hodnot M a msk.

Zajimavou hodnotou v tab. 31 je Tpazpata = 52,9 °C ve E.V4 (vypocet s ochlazovanim
0V), oproti TzZzpata = 60°C ztradicniho dimenzovani podle E.V1. Zde je vidét,

Ze hodnota TZzzpata musi byt dopocitavana, pokud chceme co nejpresnéjsi shodnou
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Tmor pro vSechna OT. Pokud bychom se chtéli pribliZit hodnoté cca 60 °C musi byt
v této OS na paté M = 289 kg.h-1, tak jako je v E.V7. Je treba ale upozornit, Ze na paté
pfi shodnych dimenzich potrubi v OS pri téchto variantdch musi byt cca 3,3krat
vét$i paisk. TakZe docileni poZzadované Tmor ma samoziejmé dopad na piikon OC
nebo na dpravu jinych parametr( pri navrhu, naptiklad na zménu pouZzitych dimenzi
potrubi. Dal$i moZnosti pro zmenseni M je zvétSeni rozdilu TpzpataN oproti Tmort,.
V tradi¢nim navrhu se tento zplisob nepouzivg, ale vyuziva se zména teplotniho spadu
na paté OS. To ale vlivem predem neznamych hodnot OV neni Giplné presné.

Vobr. 83 je pro orientaci znazornéna Tpk. Tu je potfebovat porovnavat ve variantach
shodné Tex. Pokud pocitdme ochlazovani OV je nasledné pak vidét pokles teploty OV,
ktera skutecné pritéka k OT. Dale je vidét, Ze ochlazovani OV ma oCekavané mensi efekt,
¢im je vySSi Tex, a tedy niZSi Tpzpatax. Tento oCekavany predpoklad ma zasadni
disledek na skute¢ny vykon OT v provoznich stavech kvalitativni regulace.

Hlavnim parametrem, ktery nas zajim4, je skute¢ny provozni tepelny vykon OT,
ktery ma piimy vliv na cilovou hodnotu Tisk. Ta je zndzornéna v obr. 85. Na vyslednou
hodnotu pri provoznich stavech maji vliv pravé vyse vysvétlené msk a Tpx,
kazdy samoziejmé jinou vahou. Hodnota Tpkx ma vétSi dopad na Tisk neZ msk,
pokud je budeme porovnavat s % odchylkami od poZadovanych hodnot.
Pfijejich absolutnich hodnotdch se pak miizeme setkat jak s pretapénim,
tak s pravdépodobnéjSim nedotapénim.

Je potifeba znovu upozornit, Ze zde je OPK zamérné zvolena jako staticka
bez moznosti zasahu mistni regulace, z diivodu zobrazeni hodnot ukazujici maximalni
mozné odchylky od poZadavku. V pripadé osazeni mistni regulace by na tyto odchylky
od pozadovanych hodnot reagovala. To ale neni jeji primarni funkci. Opakované
zminuji, Ze mistni kvantitativni regulace ma reSit nahodilé tepelné zisky, a ne chyby

navrhu, protoZe tim se jeji efektivita sniZuje.
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8.3 Model ,F“ - OPZ - pais,pr

012, OT?
|
|
|
|
|
|

model "F"-OTI:

VI1-3 (bez ochl. OV, pdis=3 kPa)
V4-6 (s ochl. OV, pcis=3 kPa)

‘ _ V7-9 (s ochl. OV, pais=10 kPa)

pdisPR

obr. 86 - Schéma okrajovych podminek pro model , F“

Hydraulicka OPZ pro vypocet modelu ,,F“ je uvaZovana s pdis,pr viz kap. 6.2.2.2.
Popis jednotlivych variant:
e FVI1:

Je navrhovy stav pri Te = -15 °C, ktery je vstupnim pro nasledné provozni stavy
F.V2 az F.V6. V této varianté se neuvazuje s ochlazovanim OV. Hmotnostni pritoky
jsou vypocteny z tradi¢niho navrhu OS s konstantni teplotou piivodni OV v celé trase
0S a shodnym teplotnim spadem na vSech OT. Jak je zvykem u tradi¢niho zptisobu
dimenzovani OS. Vyvazeni OS je provedeno na N dle tab. 24 p¥i pdis,pr podle rovnice
(7.1) zkap. 7.4. Parametry N jsou konstantni i pro provozni stavy ve F.V2 az F.V6
a parametr padis,Pr Se méni podle popsané rovnice linearni funkce. Pro zopakovani OPK
je bez moznosti provozni regulace podle kap. 6.2.3.1.

o FV2Z:

Vychazi z F.V1, pouze se zménou Tpz,patax = 55,5 °C odpovidajici pro otopnou kiivku

podle rovnice (6.9) pri Tex = 0 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.
e FV3:
Vychazi z F.V1, pouze se zménou Tpz,patax = 37,2 °C odpovidajici pro otopnou kiivku
podle rovnice (6.9) pti Tex = 12 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.
o FV4:
Je shodna s F.V1 s jedinou zménou, a to Ze vypocCet probiha s ochlazovanim OV.
o F.V5:
Je shodnd s F.V2 s jedinou zménou, a to Ze vypocet probiha s ochlazovanim OV.
o F.V6:
Je shodnd s F.V3 s jedinou zménou, a to Ze vypocet probiha s ochlazovanim OV.
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e FV7:

Je navrhovy stav pri Te = -15 °C, ktery je vstupnim pro nasledné provozni stavy
F.V8a F.V9. V této varianté je uvazovano s ochlazovanim OV. Hmotnostni pritoky
jsou vypocteny tak, aby na vSech OT byla shodna stfedni teplota OV [11] a [18].
Teplotni spady na OT se vzdalenosti od paty zmenSuji. Vyvazeni OS je provedeno
na N dle tab. 24 pti pdispr podle rovnice (7.2) z kap. 7.5. Hodnota pudis,pr je zde vyssi
oproti F.V1 s ohledem na okruh OT s nejvétsi tlakovou ztratou (pxrit) a je zplisobena
vys$imi hmotnostnimi priitoky pti zachovani shodnych dimenzi médéného potrubi
jako v F.V1. Parametry N jsoukonstantni i pro provozni stavy ve F.V8az F.V9
a parametr pdis,pr Se méni podle popsané rovnice linearni funkce. Pro zopakovani OPK
je bez moZnosti provozni regulace podle kap. 6.2.3.1.

o FV8:

Vychazi z F.V7, pouze se zménou Tpzpata,x = 55,3 °C odpovidajici pro otopnou kiivku
podle rovnice (6.9) pti Tex = 0 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.

e FEV9:

Vychazi z F.V7, pouze se zménou Tpzpatax = 37,1 °C odpovidajici pro otopnou krivku

podle rovnice (6.9) pri Tex = 12 °C. Ostatni vstupy pro (6.9) jsou popsany v kap. 8.1.

oC] . el mO0T1 mOT2 ™OT3
750 Tp, [°C] - model "F

75 2,8
71,6 70, 4 72,2 71,2
70
65
60
55,5
55 53,2 53,9534
52,2 52,8
50
45
362
40 37,2
! 36,0 36,4
355346 358
) “l ||I |||
30
FV1 FV2 F.V3 F.V8

oznaceni varlanty

Tpy [°C]

obr. 87 - Tpk [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,F“

140



120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

m [kg.h1]

m [kg.h'1] - model "F" mO0T1 mOT2 =OT3

116
109
104
92
89
87
81 80 80
58
57 57 56
53 53
50
Il i I

FV1 FV2 F.V3 F.v4 F.V5 F.V6 Fv7 F.v8 F.V9
oznaceni varianty

obr. 88 - m [kg.h-1] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu , F*

20,5

20,0

19,5

19,0

Tigk [°C]

18,5

18,0

17,5

17,0

Tig, [°C] - model "F" mOT1 =WOT2 ™OT3

200 200 200

20,
20,0 20 0
19 9 19,9 19 9 19, 9
19,6
19,2
18,7
18,5
18,0 18,0
|17,2 |
|

FV1 Fv2 F.V3 F.V4 FV5 F.V6 FV7 F.V8 FV9
oznaceni varianty

obr. 89 - Tisk [°C] v navrhovém a v provoznich stavech v modelu ,F“

141



tab. 32 - Vysledky na paté pri kvalitativni regulaci modelu , F*

A-A’ PxkritbezTRV | Pdis,PR sz,pata TZz,pata M

pata [Pa] [Pa] [°C] [°Cl] [kg.h]
F.V1 1982 3000 | 75,0 | 60,0 | 172
FV2 1935 2899 | 55,5 | 46,3 | 161
EFV3 1985 2811 | 37,2 | 33,3 | 151
F.V4 2021 3026 | 75,0 52,9 | 175
E.V5 1951 2916 | 55,5 | 41,3 | 163
F.Vé6 1965 2818 | 37,2 | 30,7 | 151
FV7 6995 |[10000| 75,0 | 60,6 | 289
F.V8 7187 9832 | 553 | 46,4 | 279
F.V9 7331 9683 | 37,1 33,1 | 270

Je treba si uvédomit, Ze v pripadé tradi¢niho pristupu s konstantnimi pritoky
ptivSech provoznich stavech kvalitativni regulace nemiiZe rozdilnost konstantniho
nebo proporcidlniho reZimu regulace OC mit na vysledky vliv. Je jasné,
Ze pti predpokladu konstantniho pritoku tyto dva reZimy musi mit shodnou
navrhovou hodnotu pkrit. TakZe z tohoto pohledu by nemél byt diivod tvorit model , F*,
kde se sice méni OPZ z pdisx na pdis,Pr, ale neméni se M, protoZe se pdis,PR = PdisK.
Vyse v textu je ale popsano, Ze M pti jednotlivych Tex neni konstantni, a proto je model
vytvoren.

I tak vysledky vmodelu ,F“ s pdispr ale ukazaly, Ze i pri presném vypoctu
s proménnymi M jsou skoro shodné s vysledky v modelu ,E“ (pdisk). Pfi porovnani
simulovanych variant obou modelti se M a msk sice méni mezi jednotlivymi provoznimi
stavy danych modelq, ale jen s nepatrnou odchylkou vlivem riznych typi regulace pais.
To znamena regulace OC nema na vysledky mezi modely ,E“ a ,F“ vyznamny vliv,
a proto je mozné efekt typu regulace pdis zanedbat. Zména M v provoznich stavech
modelu ,F“ iteracné sice ovlivni nizsi pdis,pr., ale zména absolutnich hodnot M u modelu
»F“ oproti modelu ,E“ neni tak vyrazna, aby vyvolala vyrazné odchylky u hlavniho
parametru Tisk mezi jednotlivymi modely. Z toho vyplyva, Ze vliv OPZ, a tedy regulace
0C na konstantni oproti proporcionalni kfivce, sice neni stejny, ale je zanedbatelny.

Pro model ,F“ pak plati shodné zavéry jako pro model ,E“ a nebudou zde znovu

opakovany.

142



9 Shrnuti vysledki

Pfed analyzou vysledki je nutné zopakovat. V této praci je v provoznich stavech
feSen pouze ustaleny stav ukazujici maximalni hodnoty, ve kterych se mize resSena OS
pohybovat pri daném typu okrajovych podminek. Dynamické chovani prechodovych
stavli vtéto OS pak musi generovat vysledky uvnitf intervalu maximalnich hodnot
zobrazenych v této praci pro reSenou 0S, a proto zde nejsou prechodové stavy reSeny.
Z toho tedy vyplyva, Ze uvedena metodika simulace vSech provoznich ustalenych stavi,
pouzitd vtéto praci, ukazuje hranice intervali vSech moZnych odchylek
od pozadovanych hodnot. Tuto metodiku lze pouZit pro jakoukoliv OS, ve které se
nasimuluji vSechny provozni stavy kvantitativni a kvalitativni regulace.

V dnesSni dobé se bézné resSi pouze navrhovy stav (navic béZzné pouze tradi¢nim
zpuisobem vypoctu bez ochlazovani otopné vody po trase) a provozni stavy
se vypocetné nereSi. Z prace vyplynulo, Ze kdyby se kromé navrhového stavu
simulovaly i provozni ustalené stavy, a to pfi vypoctu s ochlazovanim otopné vody,
tak bychom méli vyrazné lepsi predstavu, v jakych hrani¢nich hodnotach se miize dana
0S pohybovat a k tomu prizpiisobovat pozadavky na regulaci.

Vytvotrenim simulacnich modeli na zakladé popsané metodiky pro provozni
ustalené stavy kvantitativni a kvalitativni regulace a ktomu sepsanymi zavéry
s doporucenimi, byl naplnén treti a hlavni cil této prace.

Dale se potvrdila potreba simulace zmén vykonu otopnych ploch sohledem

na promeénnost pratokl a vstupnich teplot otopné vody do otopného télesa pomoci

rozsirené rovnice (4.36) zpracované v teoretické Casti prace.
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9.1 OS pri kvantitativni regulaci

Pro provozni stavy pri kvantitativni regulaci, ve kterych jsou co nejmensi odchylky
skutec¢né vnitini vypoctové teploty Tisk od jeji poZadované hodnoty, je vhodné
provadét navrh podle modelu ,B“. Tedy s vypoCltem ochlazovani otopné vody po trase
potrubi, shodnou stredni teplotou na otopnych télesech v navrhovém stavu a provozni
regulaci obéhového cerpadla na konstantni tlakovou diferenci pdis k.

Pro porovnani vhodnosti jednotlivych typt TRV a jejich typt regulatort z vysledki
vychazi, Ze pro OS, ve kterych je mozné provadét hydraulicky vypocet, se typ TRVsrp
ukazuje jako méné vhodny neZ standartni TRV. To je z divodu provozné nizsi teploty
otopné vody na vstupu do otopného télesa s TRVsrrp a nemoznosti kompenzace vySSim
pritokem, coZ je pravé mozné u standartnich typti TRV. Tento efekt se vice projevuje
u paty vétve regulované na konstantni tlakovou diferenci pdisx, kde vychazi 1épe
jak TRV s TRH, taki TRV s EH. U paty vétve regulované dle proporcionalni krivky pdis,pr
vychazi vysledky lépe, nez pri TRVsrrp, ve varianté TRV s TRH. Varianta TRV s EH
je ve vysledcich skutecné vnitini teploty Tisk lehce horsi neZ varianta TRVsrrp.

Naopak osazeni typu TRVsrrp je vhodné v takovych OS, kde nelze z néjakého divodu
provést hydraulické vypocty. Vtéchto OS je béZné neregulovatelné velka tlakova
diference na paté, kterd miiZe na otopnych télesech pri prekroceni limitd maximalni
tlakové diference pro otopné téleso pdis,or pti pouZiti béZnych TRV zpusobovat hluk.
TRVsrrp tento moZny problém pravé reSi automatickym seSkrcenim prebyte¢ného
nadpritoku, a tim nedochazi k hlukovym problémlim a zaroven i moZnému pretapéni.

Z hlediska tepelné-hydraulického chovani pro rlizné varianty OPZ a OPK
v provoznich stavech, vychazi nejlépe varianta uvazujici regulaci obéhového cerpadla
na konstantni tlakovou diferenci pdisk a ,dvouregula¢ni“ TRV s TRH. Porovnani je
uvazovano s ohledem na vyslednou skutecnou vnitini teplotu Tisk a pri vypoctu
s ochlazovanim otopné vody.

V modelech ,A“ a, C“ byla vypoCtena nedostatecna vnitini teplota Tisk v provoznich
stavech, pokud byl proveden navrhovy vypocet bez ochlazovani otopné vody.
A proto je vhodnéjsi provadét navrhovy vypocet, tak jak byl feSen v modelech ,B“a,D“.
Tedy na zakladé v této praci vytvorené metodiky.

Z vysledkli v provoznich stavech bylo zjisténo, Ze prltoky v OS nelze predem

zjednodusSené odhadovat dle poméru zavrenych a otevienych otopnych téles. Skutecné
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pritoky musi byt pro kazdy stav vypocteny za zdkladé typu regulace obéhového
Cerpadla a typu TRV a jeho regulatoru. Co nepiesnéji dopoctené priitoky jsou dileZitym
Clenem pro vlastni ochlazovani otopné vody po trase, a tedy urcuji skute¢nou teplotu
otopné vody, kterdajena vstupu do otopného télesa. Vykon otopného télesa,
a z toho vyplyvajici vnitini teplotu vytdpéného prostoru, priitok ovliviiuje jednak
primo v kalorimetrické rovnici, tak neprimo pres teplotu piivodni otopné vody a jejiho
ochlazeni po trase. Hydraulické ateplotni parametry ovliviiujici vysledné pritoky
v jednotlivych usecich jsou specifické pro kazdou OS a jeji aktualni provozni stav.
Pritoky nejsou shodné ani mezi ndvrhové shodnymi otopnymi télesy, tak jak bylo
patrné ze simulaci.

Tyto zavéry a také stanoveni presnych hodnot priitokid je mozné pouze simulacemi
podle v této praci popsané metodiky. A tedy vypoctu s uvaZovanim ochlazovani otopné
vody, vypoctu tlakovych ztrat a vztlaku na zakladé vypoctenych teplot otopné vody
v jednotlivych mistech OS. To vSe za predpokladu jasné definovanych okrajovych

podminek na paté OS a na mistni regulaci otopnych téles.
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9.2 OS pri kvalitativni regulaci

Pro provozni stavy pri kvalitativni regulaci se ukazalo, Ze vysledky pti regulaci
obéhového cerpadla na konstantni tlakovou diferenci pdisk jsou prakticky shodné
s vysledky pri regulaci tlakové diference na proporciondlni kiivku padis,pr, i kdyz byl
oproti béZnym postuplim dopocitdn skutecny celkovy priitok na paté, ktery nebyl
v jednotlivych provoznich stavech konstantni. Z toho plyne, Ze pouze pro kvalitativni
regulaci nema vyznam resit vliv regulace obéhového ¢erpadla.

Ukazalo se ale, Ze neni korektni u kvalitativni regulace celkové priitok zanedbavat
pfi vypoctu otopné kiivky. Tedy predpokladat, Ze je konstantni pro navrhovy stav
a vSechny provozni stavy. Jeho zména se odviji od poméru vztlaku ku tlakovym ztratam
v zavislosti na teploté otopné vody pro jednotlivd otopna télesa. Z toho diivodu
je vhodné celkovy pritok na paté zadavat do rovnic pro stanoveni otopné krivky.

Na rovnici pro stanoveni otopné krivky je dale ukazano, Ze pro vSechna otopna
télesa na této vétvi je nutné mit shodny teplotni exponent a vnitfni vypoctovou teplotu.
Tyto dva parametry jsou ale obecné uvazované i v béZném vypoctu otopné krivky.

Dale je potreba mit pro vSechna otopna télesa shodnou navrhovou stredni teplotu
otopné vody, kterd ale vrealnych OS neni zajiSténa shodnym teplotnim spadem,
ktery je uvazovan v tradicnim zplisobu vypoctu. Proto aby byla shodnd navrhova
stredni teplota u vSech otopnych téles je potireba teplotni spad pro kazdé otopné téleso
dopocitat. Se vzdalenosti od zdroje tepla se teplotni spad otopného télesa bude
zmensSovat [11], [18].

Parametr, ktery je bézné ve vypoctu otopné kiivky zanedbavan, je mérny tepelny
tok pres obalové Kkonstrukce vytapéné mistnosti ajeho parametrické sloZeni.
Bylo nazorné ukazano, jaky vliv mad parametrickd funkce, pokud je tepelna ztrata
do venkovniho vzduchu cel4, ¢astecnd nebonulova. Zvysledki je vidét,
Ze tento parametr nelze zanedbat, protoZe vykazuje vyrazné odchylky pro spravné
vstupy vypoctu otopné kiivky pro jednotlivd otopnd télesa. Na dilezitost tohoto

parametru ukazuje i [18].
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10 Zaveér

V této disertacni praci byla zpracovana metodika vypoctu pro efektivni navrh
a provoz otopné soustavy. Predmétem zkoumani pro stanoveni metodiky vypoctu byl
vliv ochlazovani otopné vody nanavrhovy stav anaprovozni stavy kvantitativni
a kvalitativni regulace. Tento postup vypoctu byl porovnavan se simula¢nimi modely,
ve kterych neni v navrhovém stavu s ochlazovanim otopné vody v trase uvazZovano.
Na vysledcich byl ukazan problém moZnosti nedotapéni pri zanedbani ochlazovani
otopné vody v potrubni trase v provozu otopné soustavy. Naopak byl ukazan postup,
jakym zplisobem ochlazovani otopné vody zohlediiovat, pro co nejpresnéjsi navrh,
ktery poté vytvori optimdlni pozice pro naslednou provozni regulaci. Jednotlivé
disledky pro rlizné varianty okrajovych podminek byly popsany v zavérech danych
simula¢nich modeld.

V teoretické Casti prace byl popsan vliv soucinitele pfestupu tepla na vnitini strané
a jeho zanedbatelny efekt na celkovou tepelnou ztratu potrubi zvlasté pro turbulentni
oblast proudéni. Naopak zavéry pro soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané
pro kruhové potrubi nezabudované v konstrukci poukazaly na jeho diilezitost, zvlasté
pro potrubi bez tepelné izolace, kde se stdva majoritnim parametrem. Vliv téchto dvou
souciniteld, tepelné vodivosti potrubi a tepelné izolace potrubi byl analyzovan
pro riizné materidly a rozméry potrubi a riznou kvalitu a kvantitu tepelné izolace.
Zvysledkli vyplynulo jaky % vliv ma dany ¢len pfi riznych variantach
a na jaky se v dané varianté zamérit a ktery lze zanedbat. Tato analyza bylo potrebna
pri verifikaci s namérenymi hodnotami z experimentalniho okruhu.

Z analyzy pro okrajové podminky béZnych otopnych soustav vyplynula moZnost
uvazovani zjednoduSené linearni metody stanoveni ochlazovdni otopné vody,
anizZ by dochazelo k prokazatelné chybé oproti podrobné exponencidlni metodé.
Kde jiZ zjednoduSena metoda neni pouZitelna, je pro dlouhé tseky, typicky v tepelnych
sitich dalkového vytapéni.

Pro potieby simulace provoznich stavil byl popsan vliv zmén teplot otopné vody,
vlivem ochlazovani po trase a/nebo cinnosti kvalitativni regulace, na tlakové ztraty
pro jednotlivé typy proudéni. Prokazala se nutnost vypoctu tlakovych ztrat pro presné

teploty otopné vody.
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Na popisu provoznich zmén vykonu otopného télesa a jeho primé navaznosti
na vnitini teplotu vytapéného prostoru sohledem na jeho tepelnou ztratu bylo
vymodelovano jaky vliv maji zmény priitoku, zmény vstupni teploty otopné vody
a nepresnost navrhu otopného télesa. Kompletni rovnice zohlediujici nejen teplo
na strané otopné vody a sdileni tepla pres otopné téleso do prostoru, ale i tepelné
ztraty daného vytdpéného prostoru, byla vyuzita pro provozni simulac¢ni model.
V teoretické casti tak byl splnén prvni cil této prace.

V Casti prace zamérené na méreni poklesu teploty otopné vody na potrubni trase
bylo znamérenych hodnot prokazané ochlazovani otopné vody na pripadovych
studiich rodinného a bytového domu. Zvlasté na bytovém domeé se potvrdila vhodnost
uvazovat s ochlazovanim otopné vody vtrase kjednotlivym otopnym télesim
jiz ve fazi vypoctl projektové dokumentace. Obecné z vysledki namérenych hodnot
pro vSechny pripadové studie vyplynula vhodnost zabyvat se podrobnéji
problematikou ochlazovani otopné vody. Pro bytovy diim ochlazeni otopné vody
dosahovalo od 5 aZ k 10 °C na trase od vyménikové stanice ke vstupu do jednotlivych
otopnych téles. V dobé neprerusované kontinudlné proudici otopné vody s teplotou
cca 41 °C.

Vzhledem k nezjistitelnosti aktualnich pritoki na redlnych otopnych soustavach je
nebylo moZné pouzit kverifikaci simulatniho modelu. Byl konstatovan zavér,
Ze na skutecnych otopnych soustavach je prakticky nemoZné provést verifikaci
teoretickych modelli z divodu nezjistitelnosti vSech nutnych parametrii. Na zakladé
téchto zavérl byl sestaven experimentalni okruh s méritelnym aktualnim priitokem
aznalosti vSech potfebnych parametrii. Na ném poté byla provedena verifikace
naméienych hodnot steoretickymi vypocty ochlazovani otopné vody. Ze zavéri
namérenych hodnot vyplynulo doporuceni, Ze pro neizolované médéné potrubi
lze pro rychlé stanoveni ochlazovani otopné vody v otopnych soustavach pouZivat
hodnoty ae =10 - 12 W.m-2.K-1. Pro vypocet tepelného zisku z potrubi pro stanoveni
zbylého potiebného tepelného vykonu otopného télesa v celkové navrhové bilanci
vytapéného prostoru, by z hlediska bezpec¢nosti navrhu, bylo vhodné pouzivat hodnoty
ae =7 -9 Wm2K-1, aby nedos$lo k poddimenzovani otopného télesa. Pro presnéjsi
vypocet tepelné ztraty z potrubniho rozvodu je vhodné ae stanovovat vypoctem

se zohlednénim okrajovych podminek. Timto byl splnén druhy cil diserta¢ni prace.
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V hlavni ¢asti prace byl popsan simula¢ni model pro efektivni navrh a provoz
otopnych soustav, ¢imZ byl splnén treti a hlavni cil této prace. Podrobné zde byla
popsana metodika postupu vypoctu pro navrhovy stav a dale okrajové podminky
pro moznost simulaci ustalenych provoznich stavi dle dané regulace otopné soustavy.
Byly zde popsany rizné zpiisoby regulace tlakového rozdilu na paté, resp. regulace
obéhového cerpadla. Dale zde byla popsana mistni regulace otopnych téles pomoci
riznych druhl termostatickych ventila s prisluSnymi regulatory. To bylo poté vyuZito
jako okrajové podminky pro analyzu provoznich stavii kvantitativni regulace.
Pro provozni stavy kvalitativni regulace byl popsan postup stanoveni vstupni teploty
otopné vody na paté a jeji podrobny vypocet rozsifeny oproti stavajicim vzorciim
o parametry vyplyvajici zteoretické casti této prace. Pro oba zpiisoby provozni
regulace bylo modelovano variantni feSeni s uvazovanim a neuvaZovanim ochlazovani
otopné vody v simulacich. Z téchto analyz byly provedeny zavéry pro jednotlivé
varianty okrajovych podminek a jejich kombinaci, které byly sepsané v predchozi
kapitole. Analyzy vysledkii prokazaly vhodnost pouziti simula¢niho modelu
s uvazovanim ochlazovani otopné vody vytvoreného v této praci, oproti béZnym
postuplim bez ochlazovani otopné vody.

Metodika vypoctu s ochlazovanim otopné vody ukazuje presnéjsi vysledky pritokd,
tlakovych ztrat a teplot otopné vody v jednotlivych ¢astech OS, tak aby bylo dosazeno
pozadovanych vykonli otopnych téles a vnitfnich teplot vytapénych prostori.
Timto zplisobem vypoctu je OS pripravena pro efektivni provozni regulaci z dlivodu
zmén venkovnich teplot a nahodilych tepelnych zisk{i, ke kterym je navrzena.
A zaroven musela reagovat na co nejméné problémi, Kkteré jsou spojené
se zjednoduSenimi ztradi¢nich navrhovych vypoctd, coZ neni jeji primarni ucel

v

a sniZuje tak jeji uc¢innost.
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