CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

STUDIE VYTAPENI RODINNEHO
DOMU

BAKALARSKA PRACE

JAN PILNY 2-BS-2023



2-BS-2023 Jan Pilny

Souhrn

Tato bakalarska prace se zabyva studii vytapéni rodinného domu. Obsahem této
bakalarské prace je navrzeni tepelné technickych vlastnosti rodinného domu v souladu
s CSN 73 0540 se splnénim doporuéenych hodnot sou¢initeldi prostupu tepla. Studie dale
obsahuje vypocet tepelnych ztrat dle CSN EN 12831-1, navrzeni vytapéni pomoci
podlahového vytapéni a zaregulovani a vyvazeni celého systému vytapéni. Pro hrazeni
tepelnych ztrat objektu je navrzeno tepelné cerpadlo vzduch-voda s bivalentnim
provozem. Je proveden i1 vypocCet potieby tepla na vytapéni a navrh nuceného

rovnotlakého vétrani pomoci vzduchotechnické jednotky s rekuperacnim vymeénikem.

Summary

This bachelor's thesis deals with the study of a family house heating. The content
of this bachelor's thesis is the design of the thermal technical properties of a family house
in accordance with CSN 73 0540 with the fulfillment of the recommended values of heat
transfer coefficients. The study also includes the calculation of heat losses according to
CSN EN 12831-1, the design of heating using underfloor heating and the regulation and
balancing of the entire heating system. An air-water heat pump with bivalent operation is
designed to cover the building's heat losses. The calculation of the need for heat for
heating and the design of forced equal pressure ventilation using an air handling unit with

a recovery exchanger is also included.
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Soupis pouzitého znaceni

Znaceni Velicina
D Vnéjsi primér potrubi
Hs Spalné teplo paliva
Hu Vyhtevnost paliva
K Konstanta stavu syté pary
Q Vykon
Tepelny odpor
Re Reynoldsovo ¢islo
S Plocha
T Termodynamicka teplota
U Soucinitel prostupu tepla
\Y Objemovy prutok
d Tloustka vrstvy stavebni konstrukce
d Vnitini primér potrubi
du Hydraulicky pramér potrubi
g Tihové zrychleni
h Entalpie
h Vyska vodniho sloupce
1 D¢élka tiseku potrubi
m Charakteristické ¢islo podlahy
m Hmotnostni priatok
pe Tlak ¢erpadla
Pdisp Dispozicni tlak
Pm Tlakova ztrata mistnimi odpory
Po Tlakova ztrata nejnepiiznivéjSiho okruhu
pt Tlakova ztrata tfenim
Po Tlak pfirozenym vztlakem vody
ky Priatokovy soucinitel
n Soucinitel zvétSeni objemu
q Me¢érny tepelny tok
t Teplota
tg Vysledna teplota
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Jednotka
[m]
[MJ/m’]
[MJ/m?]
[W/mm?]
[W]
[m*K/W]
[-]
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ti Vnitini vypoctova teplota [°C]

ti Teplota vzduchu [°C]

to Operativni teplota [°C]

tp Povrchova teplota [°C]

tr Stfedni radia¢ni teplota [°C]

twl Teplota zpatecni vody ze soustavy [°C]

tw2 Teplota ptivodni vody do soustavy [°C]

W Stiedni rychlost podle prufezu [m/s]

A Tepelna propustnost [W/m*K]
o Soudinitel ptestupu tepla [W/m?K]
o Vytokovy soucinitel [-]

n Dynamicka viskozita vody [m?/s]

n Stupeil vyuziti expanzni nddoby [-]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
A Soucinitel tlakové ztraty tfenim [-]

v Kinematicka viskozita vody [Pa/s]

& Soucinitel mistni ztraty [-]

p Hustota (mérnd hmotnost) [kg/m?]
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Uvod

Jednou z nejdulezitéjSich véci, kterou Clovek jiz od pocatku lidské civilizace
s tim souvisejici i tepelny komfort ¢loveéka. Postupem ¢asu vymyslel nejriiznéjsi zptisoby
vyroby tepla od prvniho zapaleni ohné, pres rizné sttedovéké systémy teplovzdusného
tepelné pohody v budovach jsou hlavné vnéjsi podminky prostiedi budov, tepelné
technické vlastnosti budov, zpiisob vytapéni a v neposledni fadé pak samoziejmé i rizné
vnimani jednotlivych lidi na samotnou tepelnou pohodu prostiedi.
tepelné pohody cloveka neboli tepelny komfort Cloveka. Ze soucasnosti zname
nejriznéjsi zplisoby vytapéni, jakymi jsou napt. vytdpéni teplovzdusné, vytapéni
otopnymi télesy, velkoplosné nizkoteplotni vytapéni nebo salavé vytapéni pomoci zaticu.

V soucasné dobé se Evropska unie spolecné s vyspélymi staty svéta snazi o co
nejefektivnéjsi zachazeni s energiemi, hlavné v disledku sniZzovani spotieby energie z
neobnovitelnych zdrojii a tim padem i k vét$i uhlikové neutralité jednotlivych zemi.
Tento fakt mé za nasledek 1 vétsi tlak na tepelné technické vlastnosti budov, takze dochazi
k vétSimu zateplovani budov a tim padem 1 k poklesu pozadavkl na vytapéni. To
znamena, ze v kone¢ném disledku nepotiebujeme tak velké zdroje tepla, nepotiebujeme
tak vysoké teploty otopné vody, a proto si mizeme dovolit pouzivat mensi a isporngjsi
zdroje tepla a velkoplo$né nizkoteplotni otopné soustavy. A pravé navrhem tepelné
technickych vlastnosti budovy, navrhem otopné soustavy a vybérem zdroje tepla se budu

zabyvat ve sv¢é bakalarské praci.
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TEORETICKA CAST

1. Vytapéni

Hlavni ukol vytapéni je zajisténi tepelné pohody prostiedi staveb. Tepelna pohoda
prostiedi je ovliviiovana hned nékolika vlivy. Tyto vlivy délime na takové, které ¢loveék
muize ovlivnit sdm, na takové, které Cloveék ovliviiuje pomoci riznych technologii
v budové€ 1 mimo ni a posledni, které ovlivnit nemiize. Do prvni kategorie vlivl fadime
naptiklad ¢innost ¢lovéka nebo jeho odév. Do druhé kategorie pak fadime vliv okolniho
prostedi, jako je naptiklad teplota vzduchu, stfedni radiacni teplota, vlhkost vzduchu ¢i
rychlost proudéni vzduchu a do posledni kategorie fadime zdravotni stav ¢lovéka a jeho
aklimatizaci v daném prostiedi. Tepelna pohoda prostiedi je definovana dvéma rovnicemi
a dvéma hodnoticimi ukazateli. Prvni rovnice je rovnice tepelné rovnovahy ¢loveka, ktera
je definovana vztahem:

4=4q,—n=%q,*q,*q,+q,+4q,, (1)
kde:
q mérny tepelny tok produkovany &lovékem [W/m?],
Gm  metabolicky tepelny tok [W/m?],
n mérny vykon spotfebovany na praci svalti [W/m?],
dx mérny tepelny tok konvekci [W/m?],
ds mérny tepelny tok salanim [W/m?],
dv mérny tepelny tok vedenim [W/m?] — velmi maly a zanedbava se,
dw mérny tepelny tok vyparovanim [W/m?],
da mérny tepelny tok dychanim [W/m?]. [1]

Metabolicky tepelny tok ¢loveék produkuje cely sviij zivot a je odvisly od mnoha
parametrt ¢loveka, jako je napi. pohlavi, vék ¢i zdravi cloveka. DéEli se na dvé kategorie,
na bazalni metabolismus a svalovy metabolismus. Bazalni metabolismus produkuje teplo
na zakladé biologickych procest v téle cloveka a svalovy metabolismus produkuje teplo
na zaklad¢ ¢innosti ¢loveka. Pro svalovy metabolicky tepelny tok ¢loveka byla nasledné
sestavena tabulka dle prace, kterou ¢lovék vykonava. Tabulka je sestavena i pro rizné
obleceni Cloveka, které ma také vliv na jeho tepelnou pohodu. Obé tabulky jsou uvedeny

nize. [2]
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Tabulka 1 - Tabulka cinnosti a tepelnych toki

Cinnost W W/m?> | met
Spani 70 50 0,7
Odpocivani, lezeni 80 46 0,8
Sezeni, odpocivani 100 58 1,0
Stani, prace v sedé 120 70 1,2
Velmi lehka prace 160 93 1,6
Lehka prace 200 116 2,0
Stfedné tézka prace 300 175 3,0
Tézka prace 600 350 6,0
Velmi tézka prace 700 410 7,0

Tabulka 2 - Tabulka tepelné izolacnich vlastnosti odévu

Druh odévu Tepelny odpor | Tepelné izolacni
R [m*K/W] schopnost [clo]

Velmi lehky letni odév 0,05 <0,5

Lehky pracovni odév 0,09 0,9

Pracovni odév, spoleCensky odév 0,15 1,5

Podzimni odév, velmi tézky pracovni odév | 0,21 2,1

Zimni odev 0,3 2,95

Velmi zimni odév 0,35 >35

Me¢érny tepelny tok konveket, ktery je obsazen v rovnici 1, je definovan vztahem:

Qk =0 S '(tp _ti) ’

mérny tepelny tok konvekci [W/m?],

soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m?-K],

pomer povrchu obleceni a lidského téla [-],

teplota povrchu obleceni [°C],

teplota vzduchu [°C]. [1]

2)

Dalsi ¢len v rovnici 1 je mérny tepelny tok saldnim a ten je dan timto vztahem:

q.s:as'f;d'(tp_tr)’

mérny tepelny tok salanim [W/m?],

sou¢initel piestupu tepla salanim [W/m?-K],

9
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Jod pomér povrchu obleCeni a lidského téla [-],
ty teplota povrchu obleceni [°C],
tr stfedni radiac¢ni teplota [°C]. [1]
Mérny tepelny tok vypafovanim je dan empirickym vzorcem:

q,=0,42- (qm —-n— 58,15) , 4)

kde:

qw mérny tepelny tok vypafovanim [W/m?],

d,m  metabolicky tepelny tok [W/m?-K],

n mérny vykon spotfebovany na praci svali [W/m?]. [1]

M¢érny tepelny tok dychanim je dan vzorcem:

. 2,58-10° -4,

qS = E ) (hvyd = Mydech ) = S ) (hvyd - hvdech ) ) (5)
kde:
da mérny tepelny tok dychanim [W/m?],
m hmotnostni pritok vydechovaného vzduchu [kg/s],

S plocha lidského téla [m?],
hwa  entalpie vydechovaného vzduchu [J/kg;.v ],
hvaecr  entalpie vdechovaného vzduchu [J/kgsv]. [1]
Druhou rovnici pro posouzeni tepelné pohody je rovnice toku tepla odévem, ktera
vypadé nasledovné:
q'k+q.s:%.(tk_tp):§.(tk_tp):A.(tk_tP)’ (6)
kde:
G, mérny tepelny tok konvekci [W/m?],
ds mérny tepelny tok salanim [W/m?],
R tepelny odpor odévu [m*K/W],
tr teplota kiize [K],

b teplota povrchu odévu [K],
A soucinitel tepelné vodivosti odévu [W/m-K],
s tloustka odévu [m],

A tepelna propustnost odévu [W/ m>K]. [1]

10



2-BS-2023 Jan Pilny

Dale pro hodnoceni tepelné pohody ¢lovéka jsou potieba dva zminéné ukazatele.
Prvnim z ukazatelti je ptredpovéd’ stfedniho tepelného pocitu PMV (Predicted Mean
Vote). Tento ukazatel vyjadiuje stupent diskomfortu pomoci tabulky, kde je sedm
tepelnych pocita. [1] [3]

Tabulka 3- Predpoved’ stredniho tepelného pocitu (PMV)

PMV [-] -3 -2 0 +1 +2 +3
Tepelny | Zima | Chladno Neutraln¢ | Mirné Teplo Horko
pocit teplo

Druhym ukazatelem je procentudlni podil nespokojenych PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied), ktery vyjadiuje procentudlni pocet nespokojenych osob
s danym tepelnym prostiedim. Za tepelnou pohodu povazujeme takovy stav prostiedi,
kdy PPD je pod 15 %. Tento druhy hodnotici ukazatel ma souvislost s prvnim

jmenovanym, protoze na soufadnici x se vynasi praveé ukazatel PMV. [1] [3]

PPD - Procentualni podil nespokojenych

100
90 +
80 -
70 +
60 -

50

PPD [%]

40
30
20
10 -

-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV (stupnice tepelnych pocit)

zima chladno mirné chladno neutralné mirné teplo teplo horko

Obrazek 1.1 - Procentualni podil nespokojenych (PPD)

Vytapéni zajistuje pouze tepelny pocit uvniti mistnosti pres teplotu vzduchu,
ostatni vlivy, jako je vlhkost vzduchu a rychlost proudéni vzduchu, zajist'uji ostatni
profese technického zatizeni budov, v tomto pfipad¢ vétrani a klimatizace. Vytapeni ma
vliv pouze na teplotu vnitiniho vzduchu, stfedni radiacni teplotu, operativni teplotu a
vyslednou teplotu. Posledni dvé jmenované se v zjednoduseném piipadé skladaji
z teploty vzduchu a stfedni radiacni teploty. Teplota vzduchu # je méfena stinénym

teplomérem z diivodu zabranéni osalani okolnimi plochami. Stiedni radiacni teplota ¢, je
11
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spole¢na (rovnomérnd) teplota vSech okolnich ploch, pii kterém by bylo celkové
mnozstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi plochami stejné, jako

v nehomogennim prostfedi a stanovuje se vypoctem. Vztah je nésledujici:

t, :thj P )
j

kde:
tr sttedni radia¢ni teplota [°C],
tyj sttedni povrchova teplota dané stény [°C],
©; pomeér osalani danou plochou [-]. [3]

:

|
E

tmrt ]

Obrazek 1.2 - Stredni radiacni teplota t,

Vysledna teplota #, je jednotna teplota ¢erného uzavieného prostoru, ve kterém by
¢erna koule sdilela konvekei a sdlanim stejné mnozstvi tepla jako ve skutecném teplotné
nesourodém prostiedi. Vysledna teplota se stanovuje méfenim a definicni vzorec vypada

takto:

LG chta .
.= : )

a, +a,
Q sg

kde:

tg vysledna teplota [°C],

axg  soudinitel pfestupu tepla konvekei na povrchu koule [W/m2-K],
ti teplota vzduchu [°C],

Olkg soucinitel piestupu tepla salanim na povrchu koule [W/m?K],

t sttedni radiac¢ni teplota [°C]. [1] [3]

12
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Operativni teplota respektuje kromé teploty vzduchu a stfedni radiacni teploty i
rychlost proudéni vzduchu v prostoru, avsak pro rychlosti proudéni vzduchu do 0,2 m/s
se muze pouzit zjednoduseny vzorec:

a,t+a -t o+

o = a, +a, 2 e ®)
kde:
to operativni teplota [°C],
te vysledna teplota [°C],
Ok soucinitel piestupu tepla konvekei na povrchu ¢lovéka [W/m?K],
ti teplota vzduchu [°C],
Ok sou¢initel piestupu tepla salanim pro ¢lovéka [W/m>K],
tr sttedni radiac¢ni teplota [°C]. [1] [3]

7 A
N W

Obrazek 1.3 - Operativni teplota t,

1.1. Vypocet tepelnych ztrat (tepelné technické vlastnosti)

Zakladem spravného navrhu systému vytapéni je vypocet tepelnych ztrat, ktery
souvisi s tepeln¢ technickymi vlastnostmi staveb. Zékladem je znat skladby stavebnich
konstrukci, pouzit¢ materidly v nich a tepelné technické vlastnosti materiali jako je
naptiklad soucinitel tepelné vodivosti ¢i mérna tepelna kapacita materiali. VeliCina, ktera
vyjadiuje tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukei je soucinitel prostupu tepla
U [W/m*K], a je dan vztahem, ktery je:

1 1

U= = , (10)
R +> R+R, R[+Z§+Re

kde:
Ri tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané stavebni konstrukce [m*K/W],

R tepelny odpor tepla stavebni konstrukce [m*K/W]
13
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R; tepelny odpor pfi prestupu tepla na vn&jsi strané stavebni konstrukce [m?-K/W],
d; tloustka ,,i-té* vrstvy stavebni konstrukce [m],
Ai tepelna vodivost ,,i-té* vrstvy stavebni konstrukce [W/m-K].

Tepelné odpory pii prestupu tepla na vnitini a venkovni strané stavebni konstrukce
jsou v normé CSN EN 12831-1 uvedeny v tabulce.
Tabulka 4 - Tabulka tepelnych odporii pri prestupu tepla

Tepelny odpor pfi piestupu Smér toku tepla

tepla [m*-K/W] Nahoru | Vodorovné Dol
R; 0,10 0,13 0,17
R. 0,04 0,04 0,04

V norm& CSN EN 12831-1 je jesté uvedena piirazka na vliv tepelnych vazeb AUy,
ktera zhorSuje vypocitany soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce a tudiz je vypocet
na vetsi stran€ bezpecnosti z hlediska nasledného navrhu otopného systému. [4]

Tabulka 5 - Tabulka prirazek tepelnych vazeb

Nazev Popis AUp [W/m*K]
1. Optimalizované feSeni | Konstrukce téméf bez tepelnych mostt 0,02
2. Typové feseni Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty 0,05
3. Standartni feSeni Konstrukce s béznymi tepelnymi mosty 0,10
4. Zanedbané feSeni Konst. s vyraznymi tepelnymi mosty 0,15

Nasledny vypocet tepelnych ztrat se provadi dle normy CSN EN 12831-1. [4]
1.2. Zdroje tepla

Zdroj tepla je neodmyslitelnou soucasti kazdé otopné soustavy. Jako zdroj tepla
se pouzivaji kotle a v poslednich letech hlavné tepelné ¢erpadla. Kotle miizeme rozdélit
na nékolik typti podle riznych hledisek. Mizeme je rozdélit podle teplonosné latky
(vodni, parni), podle provoznich parametra (nizkotlaké, stiedotlaké a vysokotlaké) nebo
podle pouzitého paliva (na tuhd paliva, na kapalna paliva, na plynna paliva a elektrokotle)
aidalSich hledisek. I tepelna ¢erpadla se déli do typi dle zdroje tepla pro tepelné Cerpadlo
(zemé, voda, vzduch). Z tohoto rozdéleni nam pak vychdzi tfi zdkladni typy tepelnych
Cerpadel, zemé-voda, voda-voda a vzduch-voda. V této kapitole budu psat hlavné o
kondenzacnich kotlich na plynna paliva a teplych Cerpadlech

vzduch-voda, protoZe to jsou v soucasnosti asi nejpouzivanéjsi zdroje tepla.

14
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1.2.1. Kondenzacni kotle na plynna paliva

Plynovy kotel je zafizeni, které spaluje plynné palivo a vyuziva z n¢ho teplo, které
se uvolni spalenim paliva, tzv. vyhievnost paliva H,. Plynovy kondenzac¢ni kotel ale misto
vyhievnosti H, vyuziva spalné teplo Hy, coz je teplo, které se uvolni spalenim plynu a
naslednou kondenzaci vodni pary ve spalinach na teplotu okoli. Kondenzaci vodni pary
ve spalindch se uvolnuje kondenzacni, neboli latentni teplo, které se spolecné
s vyhievnosti pfedava do teplonosné latky, samoziejme s urcitou U€innosti.

Kondenzacni kotle jsou v dnesni dobé nejpouzivanéj$i a je to hlavné z toho
divodu, Ze jsou Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, protoze maji velmi nizké emise Skodlivin
a tim Zze vyuZzivaji latentni teplo spalin, maji i vét§i G€innost nez ostatni druhy kotl.
Plynové kondenzac¢ni kotle maji dalsi velkou vyhodu v tom, ze maji rychly nab¢h a daji
se dobfe regulovat. Nevyhodou téchto kotlt je, ze jsou investi¢né drazsi nez ostatni druhy
kotl, musi se u téchto kotli fesit neutralizace kondenzatu ze spalin, ktery miize byt pii
velkych vykonech kotli mirn¢ kysely a jest€ u nich musi byt osazen spalinovy ventilator,
protoze spaliny jsou ochlazovany téméi na teplotu okoli a tudiz nemaji dostatecny

prirozeny tah, takze tyto kotle nefunguji bez ptivodu elektrické energie.

1.2.2. Tepelna Cerpadla vzduch-voda

Tepelné cCerpadlo je zafizeni, které umi cilené¢ pifecerpavat energii o nizké
(nevyuzitelné) teploté z prostfedi A a soucasné tuto energii o vyssi (vyuzitelné) teploté
predavat do prostiedi B. K tomuto procesu jsou v tepelném &erpadle (TC) étyfi nezbytné
prvky. Jednim je vyparnik, ktery odebira teplo z prostiedi o nizsi (nevyuzitelné) teploté
(zemé¢, voda, vzduch) na pfeménu chladiva z mokré pary na sytou paru. DalSim je
kompresor, ktery jednak pohani chladivo v celém okruhu tepelného Cerpadla a za druhé
chladivo stlacuje, aby docilil vétsi teploty chladiva a tim 1 vétsi vyuzitelné energie.
Kompresor ze syté pary vytvari paru piehratou. Tietim prvkem je kondenzator, ktery
slouzi k pfedavani energie jiz obsazené v piehiaté pafe do prostiedi B, kde na
kondenzatoru prehiatd para kondenzuje na sytou kapalinu. Poslednim prvkem je expanzni
(Skrtici) ventil, ktery udrzuje rozdil tlakli mezi kondenzatorem a vyparnikem a vytvaii ze
syté kapaliny o vysokém tlaku mokrou péaru a niz§im tlaku. Cely proces se neustéle
opakuje. [5]

Tepelné cerpadlo vzduch-voda ptecerpava teplo z okolniho vzduchu o nizké
(nevyuzitelné) teploté do vody o vyssi (vyuzitelné) teploté, kterd je soucasti otopného

systému. TC vzduch-voda mé4 v zimnim obdobi pii velmi nizkych teplotach problém, Ze
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vyparnik nema dostate¢ny vykon na to, aby z mokré pary vytvofil sytou paru, a proto se
vétsinou TC vzduch-voda navrhuje s bivalentnim provozem, kdy pii dosaZeni bodu
bivalence spina doplikovy zdroj tepla, napt. elektrokotel, plynovy kotel, ¢i topné patrona,

ktera je soucasti TC, aby docilil pozadované vystupni teploty na kondenzatoru. [5]

1.3. Otopné plochy

Otopné plochy ptedavaji teplo teplonosné latky do vnitiniho prostiedi stavby a
délime je do tii kategorii, na otopna télesa (OT), vodni velkoplosné salavé otopné plochy
a plynové salavé otopné plochy. Do otopnych téles, fadime ¢lankova OT, deskova OT,
trubkova OT a konvektory. Do vodnich velkoplosnych salavych otopnych ploch fadime
podlahové vytapéni, stropni vytdpéni a sténové vytapéni a do plynovych salavych
otopnych ploch fadime svétlé a tmavé plynové zarice, které jsou spiSe pro pramyslové
vytapéni. [6]
1.3.1. Otopna télesa

Otopna télesa jsou nejcastéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi otopné plochy. Otopna
télesa délime na nékolik druhli. Prvnim druhem jsou ¢lankova otopna télesa, druhym
druhem jsou deskova otopna télesa, do tfetiho druhu spadaji konvektory a poslednim
druhem jsou trubkové otopna télesa. Otopna télesa (OT) sdili teplo jak konvekci, tak i
salanim, které je ale podstatné mensi nez konvektivni slozka sdileni tepla. [6]

Clankova otopna télesa

Jsou to nejstarsi télesa a vyrabi se bud’ jako ocelova, litinova nebo hlinikova.
Cast&jsim typem jsou litinova, ktera maji sice velkou Zivotnost, ale jsou velmi t&zka.
Ocelova jsou leh&i nez litinova, ale nemaji takovou Zivotnost, jako litinova. Clankova
otopna télesa ze slitiny hliniku jsou nejleh¢i, ale maji velkou nevyhodu v tom, ze se
nemohou kombinovat se riznymi materialy, jako je napiiklad méd’. Clankova otopna
télesa se v dnesni dob€ uz moc nepouzivaji s vyjimkou anglosaskych zemi. [6]

Deskova otopna télesa

Deskova otopna télesa jsou nejcastéjSim druhem otopnych téles, ktera se vyrabi
z ocelovych, podéln¢ svarovanych plechi. I deskova OT maji nékolik typt a délime je na
typ 10, 11, 21, 22 a 33. Prvni ¢islo znaci pocet ocelovych panelii a druhé ¢islo znaci pocet
konvektivnich plechli. Takze napfiklad typ 21 ma dva panely a mezi nimi je jeden
konvektivni plech. Nejznaméjsi vyrobce v Ceské republice a moznd i na svété je
spolecnost Korado, kterd ocelova deskova télesa ve svém portfoliu dale déli na dalsi typy
a podtypy. [6]
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Konvektory

Konvektory jsou zvlastni druh OT, které maji uvniti Zebrovany vymeénik, pies
ktery protéka teplonosna latka a kolem proudi vzduch, ktery se ohtiva. Proto jsou
konvektory jedinym druhem OT, ktery ma pouze konvektivni slozku sdileni tepla.
Konvektory se téz d¢li na rizné typy. Hlavni rozdé€leni je, jestli maji pfirozenou nebo
nucenou konvekci. Dalsi rozdéleni je podle zplisobu provedeni na zapusténé (podlahové),
soklové (podparapetni) nebo skiifiové (nasténné). [6]

Trubkova otopna télesa

Trubkova otopna télesa jsou velice jednoducha, ale velice pohledna a miizou mit
nespocet rtiznych variant. Zékladni rozdéleni je do dvou typtl, registry a meandry.
Registry maji jednu rozvodnou a jednu sbérnou trubku a nékolik pratokovych trubek,
zatimco meandr je tvofen pouze jednou trubkou, kterd je rizné tvarovana. Vyhodou
trubkovych OT je jednoduchost a pohlednost, ale velkou nevyhodou je velka tlakova
ztrata a mensi vykony. [6]
1.3.2. Vodni velkoplo$né salavé otopné plochy

Velkoplosné otopné plochy délime na dva typy a témi jsou zabudované a zavésné
velkoplo$né otopné plochy. Zabudované jsou soucasti stavebni konstrukce a zhotovuji se
spolecné se stavebni konstrukci, zatimco zabudované, se zhotovuji az po dokonceni
stavebni konstrukce a pouze se ke stavebni konstrukei pfichytavaji. Zabudované otopné
plochy se dale déli na stropni, sténové a podlahové otopné plochy a zavésné se déli na
kazetové ¢i lamelové zavésné stropy a zaveésné salavé panely. Velkoplosné salavé otopné
plochy se z diivodu ¢astého ohybani navrhuji z plastového potrubi, ale musi byt vybaveno
proti difuzi kysliky, tzv. kyslikovou bariérou. Takové pozadavky spliiuje napiiklad
plastové potrubi PEX-a. Pro stropni a podlahové otopné plochy se vétSinou navrhuji
trubky 17x2,0 mm, nebo 18x2,0 mm a pro st€nové se zpravidla navrhuji trubky 8x1,0
mm. Kapilarni rohoZe jsou vétSinou v dimenzi 3,5x1,0 mm. [7]

Stropni salavé otopné plochy

Tento druh velkoplosnych salavych otopnych ploch se bud’ umistuje pfimo do
nosné skladby konstrukce stropu napt. do betonu, nebo do omitky betonu pomoci
kapilarnich rohozi. Prvni jmenovany zpusob se musi zhotovovat pifimo se stavebni
konstrukci, kdyzto druhy jmenovany se zhotovuje az s dokoncovacimi pracemi stropu,
kdy je do zhotovované omitky vkladdana kapildrni rohoz. U stropniho vytapéni se voli

povrchova teplota stropu v rozmezi od 40 °C do 45 °C. [8]
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Sténové salavé otopné plochy

Sténové otopné plochy se do stavebnich konstrukci nezabudovavaji (napt. do
betonu), protoze by to bylo velmi Casové i ekonomicky nakladné. Proto se pouzivaji
pouze sténové otopné plochy do omitky stény, kdy miizeme pouzit normalniho otopného
hada, nebo kapilarni rohoZe. Pro instalaci do omitky musi byt ale pouzita specialni omitka
pro velké teplotni dilatace. Sténové otopné plochy se navrhuji na stfedni povrchovou
teplotu 55 °C az 60 °C. [8]

Podlahové salavé otopné plochy

Tento druh velkoplosnych salavych otopnych ploch jak uz nazev napovida, jsou
soucasti skladby podlahy. Podlahové vytapéni se provadi bud’ jako mokry proces, kdy
jsou trubky podlahového vytapéni zality do skladby podlahy nebo jako suchy proces, kdy
je dokoncena zdkladni skladba podlahy, nasledné polozen otopny had podlahového
vytapeéni a poté je otopny had zaklopen ,,Cistou” podlahou, takze mezi jednotlivymi
trubkami otopného hadu proudi vzduch. Podlahovy systém vytapéni méa velky tepelny
komfort pro pobyt Clovéka, protoze vertikalni i horizontalni teplotni profil je téméft
identicky s ,,idealnim* teplotnim profilem jak je vidét na obrazku 1.4, kde 1. patii
»idedlnimu“ teplotnimu profilu, II. patii podlahovému vytapéni, I11. pak ¢lankovému OT

a IV. patii stropnimu vytapéni. [7]

. 3 \ 10 V2

[ 2 1
: f
4 l '
1

€ 4\

rs
.04 N, \

1% 20 26 16 20 24 16 20 24 16 20 24

ty 1°Cl

Obrazek 1.4 - Vertikalni teplotni profil
Jedinou nevyhodou je, ze podlahové vytapéni ma pii vétsich navrhovych teplotach
povrchu podlahy Spatny vliv na chodidla a kotniky osob, kdy mohou v dusledku vyssi
teplot otékat. Proto se podlahové vytapeni navrhuje na maximalni primérnou povrchovou
teplotu podlahy 29 °C s trvalym pobytem osob, respektive 34 °C pro kratkodoby pobyt

osob s vétsim tepelnym komfortem napt. koupelny. [7]
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Podlahové salavé otopné plochy se navrhuji ze znalosti skladby podlahy, kde
mame podlahu pomysIné rozdélenou na dvé ¢asti od stfedu uloZeni otopného hada, na
horni a spodni ¢ast podlahové plochy. Horni a spodni ¢ast vykazuje takzvanou

propustnost tepla obecné& znac¢enou 4 [W/m?-K]. Pro horni &4st podlahy plati nasledujici

vzorec:
1
AN =——7-—, (11)
a 1
T
A «
a b4
kde:
a tloust’ka jednotlivych vrstev horni ¢asti podlahy [m],

Aa tepelna vodivost jednotlivych vrstev horni ¢asti podlahy [W/m-K]
ap soucinitel piestupu tepla vnitini ¢asti podlahy [W/m?K] — voli se 12 W/ m*K,
Aq tepelnd propustnost horni ¢asti podlahy [W/m*K]. [7]

Pro spodni ¢ast podlahy plati vzorec:

1
AN =——F7———, 12
2t
A4, o,
kde:
b tloust’ka jednotlivych vrstev spodni ¢asti podlahy [m],

Ab tepelna vodivost jednotlivych vrstev spodni ¢asti podlahy [W/m-K]
a’,  soudinitel pfestupu tepla vnéjsi asti podlahy [W/m?K] — voli se 8 W/ m*K,
Ap tepelna propustnost spodni ¢asti podlahy [W/m?-K]. [7]
Z tepelnych propustnosti horni a spodni ¢asti podlahy vypocitdme charakteristické

¢islo podlahy, které ma vzorec:

2-(A, +A
m= 2( a b ) , (13)
T - /1d ) Dtr
kde:
m charakteristické ¢islo podlahy [m!],

Aq tepelna propustnost horni ¢asti podlahy [W/m*K],

Ap tepelna propustnost spodni ¢asti podlahy [W/m?-K],

Ad tepelna vodivost materidlu, v kterém jsou zality trubky [W/m-K],
Dy vnéj$i pramér potrubi [m]. [7]
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Dale vypocteme povrchouvou teplotu podlahy, ktera vychazi ze vzorce:

A, tgh(m : ;j
tpztl.+a—-(tm—ti)-—l, (14)
p m- 5
kde:
b sttedni povrchova teplota podlahy [°C],
t vnitini vypoctova teplota v mistnosti [°C],
Aa tepelna propustnost horni &4sti podlahy [W/m*K],
ap soucinitel pfestupu tepla vnitini ¢asti podlahy [W/m?-K],
tm stfedni teplota teplonosné latky [°C],
m charakteristické ¢islo podlahy [m!],
/ rozte¢ trubek [m]. [7]
Vysledny mérny vykon podlahové plochy smérem nahoru je dan vztahem:
g=a,-(t,-1). (15)
kde:
q mérny vykon podlahové plochy smérem nahoru [W/ m?],
ap soucinitel pfestupu tepla vnitini ¢asti podlahy [W/m?-K],

b sttedni povrchova teplota podlahy [°C],
t vnitini vypoctova teplota v mistnosti [°C]. [7]

Vysledny mérny vykon podlahové plochy smérem dold, pokud je teplota pod
podlahou stejné jako vnitini vypoctova teplota v feSené mistnosti:

45%'% (e, —1,). (16)

a

kde:

q mérmy vykon podlahové plochy smérem doléi [W/ m?],
Aa tepelna propustnost horni &4sti podlahy [W/m*K],

Ap tepelna propustnost spodni ¢asti podlahy [W/m?K],

ap soucinitel piestupu tepla vnitini ¢asti podlahy [W/m?K],
ty sttedni povrchova teplota podlahy [°C],

ti teplota vzduchu v mistnosti [°C]. [7]
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A pokud je pod podlahou jinad teplota nez vnitini vypoctova teplota v feSené

mistnosti, plati vztah:
.7 A r
q:A—”-ap-(tp—tl.)-l—Ab-(tl.—t), (17)

kde:
q mérny vykon podlahové plochy smérem doléi [W/ m?],
Aa tepelna propustnost horni &4sti podlahy [W/m*K],
Ap tepelna propustnost spodni ¢asti podlahy [W/m?K],
ap soucinitel piestupu tepla vnitini ¢asti podlahy [W/m?K],
ty sttedni povrchova teplota podlahy [°C],
t vnitini vypoctova teplota v mistnosti [°C],
t’ teplota pod feSenou podlahou [°C].
Vysledny vykon podlahové plochy je pak dan vztahem:

0=4q-S§,, (18)
kde:
Q vykon podlahové plochy [W],
q mérny vykon podlahové plochy smérem nahoru [W/ m?],

Sp plocha podlahy [m?]. [7]
U podlahového vytapéni hraje téz velkou roli povrch podlahy. Je Zadouci, aby
tento povrch mél co nejlepsi tepelnou vodivost. Proto se pro podlahové vytapéni

nejcastéji navrhuje jako Cisty povrch dlazba ¢i PVC a nikoliv koberce. [7]

1.4. Otopné soustavy

Otopné soustavy se rozdéluji podle jednotlivych hledisek na nékolik druhi.
Délime je na soustavy podle zajisténi obéhu otopné vody, podle provedeni hlavniho
rozvodu, podle rozvodu k jednotlivym otopnym télesiim, podle ptivodu a odvodu otopné
vody k/od otopnych téles, podle spojeni otopné vody s atmosférou a podle teplot
teplonosné latky. [9] [10]
1.4.1. Déleni soustav podle zajisténi obéhu vody

Dle tohoto hlediska délime soustavy na soustavy s pfirozenym ob&éhem vody a
s nucenym obéhem vody. U ptirozeného obéhu vody zajistuje obéh vody prirozeny vztlak
vody zajistény velkym rozdilem teplot. S velkym rozdilem teplot souvisi 1 rozdilné

hustoty média na ptivodu a zpatecce. Pro otopné soustavy s prirozenym ob&hem vody
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jsou typické velké praméry potrubi a instalace nizkoodporovych armatur. Vyhodou
tohoto systému je, ze nepotiebujeme zddnou vnéjsi energii v podobé¢ elektrické energie
vypocet potrubni sit¢ a hlavné vysoké teploty, které jiz v soucasné dob&é moc
nepotiebujeme, protoze dochazi k zlepSovani tepelné technickych vlastnosti budov. [9]
[10]

U soustav s nucenym obéhem vody zajistuje obéh obéhové cerpadlo. Bilan¢ni

rovnice nucené¢ho ob¢hu vody pro nizkopodlazni objekty (do tii pater) vypada takto:
Ap.=Ap,, 2Ap, (19)

Pro vysokopodlazni objekty pak bilan¢ni rovnice vypada takto:

Ap, +(0,5+0,75)Ap, =Ap,, = Ap, (20)

kde:

Ape  tlak vody ktery vykona obéhové Cerpadlo [Pa],

Ap,  dispozi¢ni tlak zapfiinény pfirozenym vztlakem vody [Pa],
Apaisp dispoziéni tlak vody, ktery miizeme spotiebovat [Pa],

v

Apo,  tlakova ztrata nejneptiznivéjsiho okruhu v soustavé [Pa]. [9] [10]

v

Pro tlakovou ztratu nejneptiznivéjSiho okruhu nasledné plati rovnice:
Ap, =3 0p., =Y (A, +4p,,). @)
kde:

v

Ap,  tlakova ztrata nejneptiznivéjsiho okruhu v soustave [Pa],

Ap-; tlakova ztrata jednotlivych usekil nejneptiznivéjsiho okruhu [Pa],

w7

Ap:i  tlakova ztrata tfenim jednotlivych tisekl nejneptiznivéjsiho okruhu [Pa],
Apm,i  tl. ztrdta mistnimi odpory jednotlivych tsekl nejnepiiznivéjsiho okruhu [Pa]. [9]
[10]

Pro tlakovou ztratu jednotlivych usekt plati Bernoulliho rovnice ve tvaru:

1 [ 1
Ap. =—-p-wW A -L|+=-p-w-YE, (22)
pz,z 2 IO i ( i d[ ] 2 IO i Z gz
kde:
Ap-; tlakova ztrata jednotlivych usekil nejneptiznivéjsiho okruhu [Pa],
p stiedni hustota vody [kg/m?],
wi rychlost kapaliny v daném useku potrubi podle priiezu [m/s],
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l; délka daného useku potrubi,

Ai soulinitel ztraty trenim daného tseku potrubi [-],

di vnitini pramér potrubi daného tseku [m],

& soucinitel mistni ztraty v daném tseku potrubi [-]. [9] [10]

v

Nejneptiznivéjsi okruh u soustav s prirozenym ob&hem vody je vétSinou ten, ktery
je vyskove nejniz a zaroven nejdal od zdroje tepla. U soustav s nucenym obéhem vody to
zpravidla byva takovy, ktery je nejvys a nejdal od zdroje tepla.

1.4.2. Déleni podle provedeni hlavniho rozvodu
U tohoto rozdéleni mame tfi provedeni, soustavy se spodnim rozvodem, soustavy

s hornim rozvodem a soustavy s kombinovanym rozvodem otopné vody.

vwr

cvwr

zpatecku v nejvyssim podlazi. [9] [10]
1.4.3. Déleni podle rozvodu k jednotlivym otopnym télesiim

K jednotlivym otopnym télesim je rozvod veden bud horizontdlné, nebo
vertikalné€. Z toho vyplyva i déleni soustav na soustavy s horizontalnim rozvodem otopné
vody, kde jsou otopna télesa napojena na patetni rozvod v daném podlazi a na soustavy
s vertikdlnim rozvodem otopné vody, kde jsou otopna télesa v jednotlivych podlazich
napojena piimo z vertikalniho potrubi, ale vzdy jsou napojena maximalné dvé télesa po

obou stranach vertikalniho potrubi. [9] [10]

. o HR— — i b iR N
ok e Y [ o
L — . = _
+ ~§}—~ + "&1— *——&* H+ ——&“ + '—&-‘ H
o aa sk o -
e e — -

Obrazek 1.5 - Horizontalni otopna soustava
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Obrazek 1.6 - Vertikalni otopna soustava

1.4.4. Déleni podle privodu a odvodu otopné vody k/od otopnych téles

Déli se na jednotrubkové a dvoutrubkové otopné soustavy.

U jednotrubkovych otopnych soustav je pouze jedna tzv. kmenova trubka, ktera
vede k jednotlivym otopnym télesim a je zde potfeba pocitat s ochlazovanim vody
v otopné soustave. Jednotrubkové otopné soustavy déale délime na soustavy pratocné, kde
otopné voda projde kazdym télesem, na soustavy s obtokem téles tzv. jezdecké napojeni,
kde ¢ast vody je vedena k otopnému télesu a druhd ¢ast je vedena dale kmenovou trubkou.
[9]1[10]

U dvoutrubkovych otopnych soustav mame dvé potrubi vedené vedle sebe, kde
jedna trubka slouzi k pfivodu do otopnych téles a druhd jako zpatecka z otopnych téles.
Dvoutrubkové otopné soustavy se déli na protiproudé a souproudé zapojeni tzv.
Tichelmannovo zapojeni. Souproudé zapojeni ma vyhodu v tom, Ze tlakové ztraty
piivodu a zpatecky jsou témef vyrovnané. Na obrazku 1.7 je vidét na pozici a) protiproudé

a na pozici b) souproudé¢ zapojeni. [9] [10]
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Obrazek 1.7 - Protiproudé a souproudé zapojeni

1.4.5. Déleni podle spojeni otopné vody s atmosférou

Soustavy délime na oteviené a uzaviené otopné soustavy. Oteviené otopné
soustavy jsou spojeny s atmosférou pomoci oteviené expanzni nadoby a uzaviené otopné
soustavy spojeni s atmosférou nemaji diky instalaci tlakové expanzni nadoby, ktera je

oddé€lena od vzduchu pomoci pryZové membrany. [9] [10]

1.4.6. Déleni podle teplonosné latky

Podle teplot teplonosné latky délime na soustavy na horkovodni, teplovodni a
nizkoteplotni otopné soustavy. Horkovodni soustavy maji stfedni teplotu otopné vody
vysSinez 110 °C (115 °C). Teplovodni otopné soustavy maji stiedni teplotu otopné vody
vyssi nez 65 °C a nizkoteplotni otopné soustavy maji stfedni teplotu otopné vody do
65 °C. Do horkovodnich otopnych soustav patii otopné soustavy s parou jako
teplonosnou latkou, které se v dnesni dobé vyskytuji uz jen v primyslu. Teplovodni
otopné soustavy jsou v dnesni dob¢ asi nejrozsitenéjsi, ale pomalu se zacina prechazet na
nizkoteplotni otopné soustavy, které jsou energeticky méné narocné a vyhodné z hlediska

moznosti instalace velkoplo$nych nizkoteplotnich otopnych ploch. [9] [10]

1.5. Dimenzovani otopné soustavy

Dimenzovani otopné soustavy jsem provedl pomoci metody volby optimalni
(ekonomické) rychlosti vody v potrubi, kde je wopr = 0,6 m/s. Je potfeba si soustavu
rozdé¢lit na jednotlivé potrubi tseky, kde je konstantni hmotnostni priitok otopné vody a
nasledné tyto pritoky vypocitat pfi znalosti pfendsené¢ho vykonu v tomto useku. Vypocet

hmotnostniho pritoku je pomoci kalorimetrické rovnice, kterd ma nasledujici tvar:

(23)
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kde:
m hmotnostni pritok vody [kg/s],
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg-K],
w2 teplota ptivodni vody do soustavy [°C],
twi teplota vratné vody ze soustavy [°C]. [9] [10]
Po vypoctu priutoku otopné vody danym usekem, je potieba navrhnou primér

potrubi daného useku. Primér potrubi vychazi z rovnice:

d= 4—m (24)

T Wop P

kde:
dope  optimalni pramér potrubi [m]
m hmotnostni pritok vody [kg/s],
Wopr  optimalni rychlost vody v potrubi [m/s],
p stfedni hustota vody [kg/m?]. [9] [10]

Poté zvolime nejblizs§i vysS$i primér vyrobni fady potrubi d, a piepocitame
skute¢nou rychlost vody v potrubi pro zvolenou vyrobni fadu potrubi pomoci vzorce 24,
ktery jsem upravil do podoby:

4. 1ir
) (25)

skut

Txedlp

kde:

wse  skutecna rychlost vody v potrubi podle priufezu [m/s],
m hmotnostni pritok vody [kg/s],

dn zvoleny primér potrubi dle vyrobni fady [m],

p stfedni hustota vody [kg/m?]. [9] [10]

Po vypoctu rychlosti je potieba zndm také Reynoldsovo ¢islo, které ma rovnici:

Re = W Dy _ Waw "4y P , (26)

|4 n

kde:

Re Reynoldsovo ¢islo [-],

wskue  Skute¢nd rychlost vody v potrubi podle priifezu [m/s],

du hydraulicky primér potrubi [m] — pro kruhové potrubi je du = d,

v kinematicka viskozita vody [Pa/s],
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p stiedni hustota vody [kg/m?],
n dynamicka viskozita vody [m?/s]. [9] [10]

Po vypoctu Reynoldsova cisla je dalsi krok ve vypoctu tlakovych ztrat v potrubi
vypocet soucinitele tieni 4. Pro ten existuje hned nékolik experimentalnich vzorca pro
rizné oblasti proudéni, které se nachdzi v Moodyho diagramu.

Moody Diagram
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Obrazek 1.8 - Moodyho diagram s jednotlivymi oblastmi proudéni

Pro vypocet soucinitele tlakové ztraty tfenim pro zcela vyvinutého turbulentniho
proudéni s hydraulicky hladkymi trubkami je vhodny itera¢ni vzorec dle Nikuradseho,

ktery vypada nasledovné:

:2-log(Re- A )—0,8, 27)

1
ﬁ i+l
kde:

Ai soucinitel tlakové ztraty tfenim ,,i-tého* kroku [-],
Re Reynoldsovo ¢islo [-],
Ai+1 souCinitel tlakové ztraty tienim ,,1+i-tého* kroku [-].

Takto provedeme iteraci n€kolikrat, az do doby, nez se souclinitel ztraty tfenim
zacne ménit minimalng. Z pravidla to byva po tfeni az Ctvrté iteraci.

Z takto pfipravenych hodnot pro jednotlivé Useky potrubi uz jsme schopni dle

rovnice 22 spocitat tlakovou ztratu jednotlivych tseki potrubi.
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1.6. Pojistné a zebezpecovaciho zarizeni

Kazda otopna soustava musi byt vybavena pojistnym a zabezpecCovacim zafizeni,
protoze zajistuji bezpecny provoz otopnych soustav. Pojistnym zafizenim se rozumi
pojistny ventil a zabezpeCovacim zafizenim je expanzni nadoba, nebo automatické
expanzni zafizeni.

1.6.1. Pojistné zarizeni

Ukolem pojistného zafizeni je jisténi zdroje tepla proti prekrodeni nejvysiiho
dovolené¢ho pietlaku v otopnych soustavach. Nejvyssi dovoleny pietlak je dan tlakovou
odolnosti nejmén¢ tlakové odolného zafizeni a ve vétsin€ piipadi se jedna o vymeénik
tepla ve zdroji tepla. Toto zafizeni musi byt také navrzeno tak, aby bylo schopno odvést
mnozstvi média dané vykonem zdroje tepla, které by vzniklo provozem zdroje bez odbéru
tepla. Pojistné zafizeni se umist’uje na nejteplejsi misto v soustave, tedy hned za vystupni
otvor na primarni (pfivodni) potrubi do pojistného tiseku. Tento tsek je od vystupu z kotle
az do prvni uzaviraci armatury (napft. kulovy kohout, Soupé, atd.). Do pojistného useku,
se mimo pojistného zatizeni (pojistného ventilu), umistuje té¢z tlakomér (manometr) a
teplomér. Pojistny ventil, délime do dvou kategorii, na pruzinové a membranové, které
jsou ale v soucasné dob¢ jiz zakazané. [11]

Pti navrhu pojistného zafizeni je dilezité si uvédomit, jaky zdroj tepla musime
jistit. Podle normy CSN 06 0830 rozeznavame dvé skupiny. Skupina A, do které patii
vymeéniky tepla, ohfivace TV a redukéni a sméSovaci zafizeni. A skupina B, kteréd patii
kotlim a dalS$im zdrojim tepla na vytapéni. Jako prvni tedy musime navrhnout pojistny
vykon, ktery je pro kotle (skupina B) a vymeéniky tepla (skupina A) dan vztahem:

Q,=2-0, (28)
kde:
Qp pojistny vykon [W],
o) nominalni vykon zdroje tepla [W]. [11]

Jako druhy krok musime vypocitat potfebny pojistny priatok pojistnym ventilem.
U kazdého zdroje tepla se vyskytne jiné vystupni médium z pojistného ventilu, napt. para,
smés pary a vody, nebo pouze voda. Dle téchto médii rozd€lujeme pojistny pratok pro

vodu, nebo paru. Pro provozni skupinu B se uvazuje s parou a vztah je nasledujici:

- 3
m:% , (29)

28



2-BS-2023 Jan Pilny

kde:

mp  hmotnostni pratok pary [kg/s],

Qp pojistny vykon [W],

r vyparné teplo pary pti nejvyssim pracovnim pietlaku [J/kg]. [11]

Po stanoveni pojistného pratoku nasledné stanovime prifez sedla pojistného

ventilu:
S . = 2 , (30)
a, K
kde:
So priifez sedla pojistného ventilu [mm?],

Qp pojistny vykon [W],
Oy vytokovy soucinitel [-],
K konstanta stavu syté pary [W/mm?]. [11]

Jako dalsi krok je vypocet pojistného potrubi pojistného ventilu, ktery je pro paru:
d,=15+14-40, . 31)

Z téchto vypocitanych hodnot, uz jsme schopni, navrhnou pojistny ventil pro
danou otopnou soustavu od vybrané¢ho vyrobce. VZdy bereme nejblizsi vyssi hodnoty
udévané vyrobcem v katalogu pojistnych ventilt. [11]

1.6.2. Zabezpecovaci zrizeni

ZabezpecCuje otopnou soustavu proti nadhlym zméndm teploty a potazmo tlaka
v ramci tepelné roztaznosti otopné vody v soustavé. Zabezpecovaci zatizeni rozdélujeme
do tfi typd. Otevienou expanzni nadobu, tlakovou expanzni nddobu a automatické
expanzni zafizeni. ZabezpeCovaci zafizeni se umist'uje na zpatecni (vrtané) potrubi do
pojistného tseku a v pojistném useku nesmi byt umisténa Zadnd uzaviraci armatura.
Potrubi, které¢ vede od expanzniho zafizeni do mista napojeni v pojistném useku, se
nazyva expanzni potrubi. Expanzni potrubi mlize byt vybaveno uzaviraci armaturou,
ktera musi byt vybavena proti samovolnému uzavieni (zaplombovana). V misté napojeni
expanzniho zafizeni je t€Z neutralni bod, ktery je charakteristicky tim, ze zde plsobi
pouze hydrostaticky tlak vodniho sloupce a ptetlak od tlakové expanzni nadoby. [11]

Oteviena expanzni nadoba

Umistuje do nejvySsiho mista soustavy, tj. nad vSechny zafizeni v otopné
soustave, nejcastéji do nevytapéné pudy. Oteviena expanzni naddoba je pouze svafena
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nadobka, n€kdy opatfena poklopem proti pronikani necistot, do které vedou trubky
s otopné¢ho systému. Nevyhodou tohoto feSeni je pronikani vzdusného kysliku od
soustavy a naslednd koroze riiznych zatizeni. Vyhodou je, ze zaroven slouzi 1 jako
pojistné zafizeni, protoze pii piekroceni tlaku v soustavé se voda muze prepustit do
oteviené expanzni nadoby. Do oteviené expanzni nadoby vedou dvé potrubi, jedno je
pojistné a druhé je expanzni. Mezi expanznim a pojistnym potrubim je potrubi zvané
pevny zkrat, které slouzi jako pojistka proti zamrznuti vody v oteviené expanzni nadobg.
Déle pak znadoby vede takzvané ptepadové potrubi, coz je potrubi, které odvadi
prebytecnou vodu z nadoby. Na tomto potrubi je jest¢ umisténo odvzduSnéni. [11]

Tlakova expanzni nadoba

Tlakové expanzni naddoby se piipojuji do pojistného useku zpate¢niho potrubi a
musi byt na expanznim potrubi vybaveny uzaviratelnou armaturou pojiSténou proti
samovolnému uzavieni. Tlakové expanzni nadoby délime do dvou typli, membranové a
vakuové. Vyhodou tlakové expanzni nddoby je, Ze oproti oteviené¢ expanzni nadobé
zamezuje pronikani vzduSného kysliku do soustavy. Nevyhodou je pak ekonomicka
je uzaviend nadoba oddélend membranou na dvé poloviny, kterd je zhotovena
z vulkanizovaného butylu. Membréna je upevnéna svornym kruhem, ktery je soucasti
lemového spoje expanzni nadoby. Jedna strana je pomoci pfipojovaciho hrdla s otopnou
soustavou. Druha strana, pokud se jedna o membranovou expanzni nadobu, je tato strana
spojena se vzduchem pomoci otvoru. Pokud se jedna o vakuovou expanzni nadobu, je na
této stran¢ osazen plnici ventil, kterym se tato strana tlakuje inertnim plynem. [11]

Pti navrhu tlakové expanzni nadoby je potifeba znat teplotni spad soustavy,
abychom v tabulkach urcili soucinitel zvétSeni objemu vody pii maximalnim teplotnim

spadu. Tento spad je definovan takto:

(32)

kde:
Atmar  maximalni teplotni spad soustavy [°C],
tmax  maximalni teplota vody v soustavé [°C],
tmin  minimalni teplota v soustavé [°C] — tato hodnota je stanovena na 10 °C.
Pti znalosti maximalniho spadu soustavy mizeme najit soucinitel zvétSeni objemu

pro dany maximalni spad v tabulkach. [11]
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Naésledné ur¢ime stupen vyuziti n, ktery se urc¢i ze vztahu:

77 — ph,dO;A_pd,dOUA , (33)
h,dov A
kde:
n stupen vyuziti tlakové expanzni nadoby [-],

Phdov,4 NejveEtsi dovoleny absolutni tlak v OS [kPa],
Nejvyssi dovoleny absolutni tlak v OS se urci jako nejvyssi dovoleny tlak + tlak

barometricky. Vztah vypada takto:
Priovs = Phao T Ps > (34)

kde:
Phdov,a N€jVySsi dovoleny absolutni tlak v soustave [kPa],
Prdov  nejvyssi dovoleny tlak v soustave [kPa],

PB barometricky tlak atmosféry [kPa]. [11]

cv v

pd,dov,Azlﬁl'p'g.h'l()%—’_p;? 5 (35)

kde:

Phdov,4 1ejVyssi dovoleny absolutni tlak v soustavé [kPa],

p hustota vody [kg/m?],

g tihové zrychleni [m/s?],

h rozdil vySek nejnizsiho a nejvyssiho mista soustavy [m],
PB barometricky tlak atmosféry [kPa]. [11]

v soustavé voli v rozmezi 80 az 100 kPa. Poté uz jen spocCitdme celkovy objem vody

v soustaveé a nasledna velikost expanzni nadoby se urci podle vztahu:

%

EN-T — 193 ) VOS n: > (36)

1
n
kde:

Venr  velikost expanzni nadoby [m],

Vos  celkovy objem vody v soustavé [m?],

n soucinitel zvétSeni objemu vody [-],

n stupeft vyuziti EN [-]. [11]
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Z vypocitané velikosti objemu expanzniho zafizeni, vZdy bereme nejblizsi vyssi
hodnotu z katalogti vyrobct.

Automatické expanzni zarizeni

Automatické expanzni zafizeni je vlastn¢ tlakova expanzni nadoba, kterd se
umist'uje do vétsich otopnych soustav, protoze mimo toho, ze umoziluje expanzi vody,
tak umi 1 automaticky dopliiovat vodu do systému a zaroveil umi i tuto vodu odplynovat.
[11]
1.7. Navrh obéhového cerpadla

Obechovée Cerpadlo slouzi k nucenému obéhu vody v otopnych soustavach. Navrh
obc¢hového Cerpadla zavisi na tlakové ztraté, kterou je potieba hradit (dopravni vyska) a
na objemovém prutoku vody v soustave. Tlakova ztrata, kterou je tfeba pokryt, je ztrata
nejnepiiznivejSiho okruhu soustavy dle rovnice 21 a 22 a pottebny prutok vody

v soustave zjistime z kalorimetrické rovnice, kterd ma tvar:

pret,—t,) o7
kde:
1% potiebny objemovy priitok vody [m?/s],
Q celkovy instalovany vykon otopné soustavy [W],
p hustota vody [kg/m?],
c meérna tepelna kapacita vody [J/kg-K],

tw2 teplota ptivodni vody do soustavy [°C],
twi teplota zpate¢ni vody ze soustavy [°C]. [12]
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Obrazek 1.9 - Charakteristika ¢erpadla a potrubni sité
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Kazdé obéhové Cerpadlo mé jinou charakteristiku a proto je potieba najit takové,

které nam splnuje pozadavky na dopravni vysku a potiebny prutok.

Hfm
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Obrazek 1.10 - Charakteristiky riznych vykonovych fad ¢erpadla Wilo-Yonos PICO1.0

Na obrazku 1.10 je charakteristika konkrétniho produktu ob&hového Cerpadla a
nyni je potfeba zvolit spravné ¢erpadlo z vykonovych fad pomoci zndmého pritoku, ktery
potfebujeme dopravit a zndme tlakové ztraté, kterou je potfeba uhradit. Tyto dvé
zavislosti najdeme v charakteristice Cerpadla a zvolime takové, aby se pracovni bod
protinal nejlépe nékde uprostied v pravé poloviné charakteristiky Cerpadla, aby mohlo

mit zajiSténou schopnost regulace, naptiklad otd¢kami na konstantni ¢i variabilni tlak.
[12]
1.8. Armatury

Armatury jsou diilezitou soucasti otopné soustavy. Armatury délime na uzaviraci
(kulovy kohout), regulacni (trojcestny smeéSovaci ventil, termostaticky ventil),
vyvazovaci (vyvazovaci ventil), rozdélovaci (rozdé€lovac a sbérac), sdruzené (kulovy
kohout s vypousténim) a pro specifické¢ funkce (filtr, odvzdusnovac). O regulac¢nich
armaturach, zejména o trojcestném sméSovacim ventilu a termostatickém ventilu si
povime troSku vice.

Termostaticky ventil

Slouzi k regulaci pratoku a tlakové ztraty, protoze pozadujeme, aby kazdy okruh
OS mél stejnou tlakovou ztratu jako nejnepiiznivéjsi okruh pfi ndmi pozadovanych
podminkach. Pro navrh termostatického ventilu je dalezita ky hodnota, coz je vlastné

prutok daného ventilu a mé vztah:
k =V. [Z2X (38)

kde:
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ky kv hodnota ventilu [m?®/s],

1% objemovy priitok ventilem [m?/s],

Apn  tlakova ztrata armatury pii rozdilu 100 kPa,
Ap tlakova ztrata armatury [kPa].

Nasledn¢ vypocitanou ky hodnotu nalezneme v grafu od vyrobce ptislusného
termostatického ventilu a zjistime nastaveni (pocet otafek) dané¢ho termostatického
ventilu. [13] [14]

Trojcestny sméSovaci ventil

Trojcestny sméSovaci ventil slouzi k regulaci teploty pfivodni vody do systému
vytapéni. Princip regulace teploty spociva v pfimichdvani zpate¢ni otopné vody do
piivodni ,,ostré* otopné vody.

Pro vypocet velikosti trojcestného sméSovaciho ventilu (TSV) nejdiive pouzijeme

vzorec pro pozadovanou tlakovou ztratu, kde vztah vypada takto:

A
Apvs = PV ) % ’ (39)

Vv

kde:
Apvs  pozadovana tlakova ztrata trojcestného sméSovaciho ventilu [Pa],
P, autorita trojcestného sméSovaciho ventilu [-],
Apvar  tlakové ztrata okruhu s trojcestnym smeéSovacim ventilem [Pa]. [13] [14]
Po vypoctu rovnice 39 vypocitime pozadovanou kys hodnotu TSV, ktera je

podobna jako rovnice 38 a mé podobu:

k =V, - [ (40)

vs HN ) ’

kvs kv hodnota pIné otevieného trojcestného smésovaciho ventilu [m?/s],

Vyn  objemovy priitok ,,0stré“ vody ventilem [m?/s],

Apy  tlakova ztrata armatury pii rozdilu 100 kPa,

Apvs  pozadovana tlakova ztrata trojcestného sméSovaciho ventilu [kPa]. [13] [14]
Nasledné vypocitanou kys hodnotu dle rovnice 40 vyhledame v katalogu vyrobce

a vybereme nejblizsi vyssi kys hodnotu se kterou déle poc¢itame. ProtoZe se nam s velkou

pravdépodobnosti nepodaii najit stejnou kys hodnotu zvolené armatury, kterou
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pozadujeme, je potieba pro zvolenou armaturu vypocitat skute¢nou tlakovou ztratu,
nikoliv pozadovanou, jako v rovnici 39. [13][14]
Pro skute¢nou tlakovou ztratu trojcestného smeSovaciho ventilu plati rovnice:
72

Hi

V
ApVT = > 'ApN ) (41)

vs

kde:
Apyr  skute¢na tlakova ztrata trojcestného smeésovaciho ventilu [kPa],
Vyn  objemovy priitok ,,ostré“ vody ventilem [m?/s],
ks skuteény priitokovy soucinitel plné otevieného trojcestného smés. ventilu [m?/s],
Apn  tlakova ztrata armatury pfi rozdilu 100 kPa. [14] [15]
1.9. Vypocet potieby tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla je dilezity z hlediska provoznich nakladii. Potieba tepla pro
vytapéni se pocita podle denostupniové metody, ktera je jednoducha a rychla. Nejdiive se
vypocita teoretickd potfeba tepla a zni se pak vypocitd skutecna potieba tepla na

vytapéni. Pro teoretickou potiebu tepla je vzorec:

0,y =24-3600- 0. MQ e e

— . (42)
kde:
Queor teoreticka potieba tepla na vytapéni [J=W-s],
Q, tepelna ztrata objektu [W],
d pocet dnli otopného obdobi [den],
tis prumérna vnitini vypoctova teplota vzduchu [°C],
fes sttedni venkovni teplota za otopné obdobi [°C],
te venkovni vypoctova teplota [°C],
ei opravny soucinitel na nesoumeérnost tepelné ztraty vétranim a prostupem [-],
er opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty [-],
ed opravny soucinitel na zkraceni doby provozu [-]. [16] [17]
Nasledn¢ ze vztahu 42 vypocitame skute¢nou potiebu tepla:
Qs Do (43)

Mg M Mo ,
kde:

Qusiue skutecnd potieba tepla na vytapéni [J=W-s],
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Qureor teoretickd potieba tepla na vytapéni [J=W-s],
nK ucinnost zdroje tepla [-],

nR ucinnost rozvodu [-],

no ucinnost regulace (obsluhy) [-]. [16] [17]

Z rovnice 42 a 43 dostaneme zavislost, ktera je zobrazena na obrazku 1.11

t :2
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Obrazek 1.11 - Potreba tepla na vytapeni

2.  Vzduchotechnika

Clovék ve vnitinim prostiedi travi skoro 90 % &asu, a proto je dileZité, abychom
mu ve vnitinim prostiedi zajistili dostatecny komfort k jeho pobytu. Vzduchotechnika, na
rozdil od vytdpéni, mize v budové ovlivitovat kromé teploty také vlhkost vzduchu a
ptedevsim kvalitu vzduchu z hlediska moZznosti vyskytu Skodlivin. ZatéZovani vnitiniho
prostiedi nemusi byt pouze znecistujici latkou (Skodlivinou), ale mizeme ho zatézovat i
produkci tepla. Zdroje Skodlivin mohou byt bud’ vnitini, nebo venkovni. Za vnitini zdroje
povazujeme osoby, zvifata, nebo technologické procesy a za venkovni zdroje fadime
venkovni zne€isténi a klimatické podminky. Do $kodlivin zahrnujeme napft. vlhkost, oxid
uhli¢ity (CO2), oxid uhelnaty (CO), inertni prach, jemné tuhé ¢astice napf.
z technologickych provozi, kout atd. Vzduchotechnika zajist'uje kvalitu vzduchu pomoci
privodu cCerstvého venkovniho vzduchu, ktery neni vyrazné znehodnocen a odvodem

znehodnoceného vzduchu nejlépe hned u zdroje skodliviny. [18]
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Max von Pettenkofer prokazal, ze hlavnimi Skodlivinami, ktery produkuje sadm
¢lovék je oxid uhli¢ity a vodni péara. Nasledné v experimentu zméfil, kolik Elovek
produkuje mnozstvi oxidu uhlicitého a z toho nasledné stanovil davku ¢erstvého vzduchu
na osobu, ktera je 25 m*/h. [18]

Protoze v zadani mé bakalarské prace je rodinny diim, budu se z hlediska Skodlivin
soustiedit pouze na oxid uhli¢ity (COz), a nebudu proto stanovovat pratok vzduchu pro
jinou Skodlivinu. Mohl bych uvazovat jesté produkci vlhkosti (vodni pary) pii dychani,
¢1 varfeni, ale pozadovany pritok na odvod oxidu uhli¢itého je dostatecné velky na to, aby
odvedl i zatéz v podobé¢ vlhkosti. A v ptipadé vareni je v kuchyni umisténa recirkulacni
digestof. [18]

2.1. Vypocet potieby cerstvého vzduchu

Stanoveni prutoku venkovniho vzduchu se stanovuje bud’ dle mnozstvi vzduchu

na osobu, nebo dle intenzity vétrani. Rovnice podle mnozstvi vzduchu na osobu vypada

nasledovné:

V=D-n, (44)
kde:
/A potiebny priitok venkovniho vzduchu [m*/h],

D davka vzduchu na osobu [m?*/h] — doporucena 25 m>/h, minimalni 15 m?/h,
n pocet osob [-]. [19]

Rovnice dle intenzity vétrani vypada nasledovné:

V.=v-I, (45)
kde:
/A potiebny priitok venkovniho vzduchu [m?/h],
v objem mistnosti [m?],
1 intenzita vétrani [h™!].

Z obou vypoctenych pritokl pro danou mistnost nasledné vybereme vétsi z nich,
ktera je potieba do dané mistnosti privadét. [19]
2.2. Navrh potrubni sité vzduchotechniky

Navrh potrubni sité se miize provadét tfemi metodami. Nejjednodussi a
nejrychlejsi je metoda rychlostni, dale pak mame metodu stalého tlakového spadu a

posledni a nejslozitéjsi je metoda ziskl statického tlaku.
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Metoda rychlostni
Tato metoda je asi nejpouzivanéj$i metodou pro dimenzovani vzduchovodu.
U této metody je dulezité zvolit doporucenou rychlost proudéni ve vzduchovodu, kterou

zvolime dle tabulky, kterd je na obrazku 2.1.

Rychlost w (m/s)

Hlavni vétve Vedlejsi vétve
Vétrani a nizkotlaka klimatizace | doporu¢ena | maximalni | doporuéena | maximalni
- obytné budovy 35-5 6 3 5
-verejné budovy 5-7 8 3-45 6,5
- primyslové budovy 6-9 11 4-5 9
Vysokotlaka klimatizace 8-12 15-20 8-10 18

Obrazek 2.1 - Tabulka doporucenych rychlosti vzduchovodu

Je doporucenim, aby rychlost ve vzduchovodu smérem od ventilatoru postupné
klesala. Pro stanovenou doporucenou rychlost se vypocita doporuc¢eny prumér potrubi dle

vztahu:
d=,|——, (46)

kde:
doporuceny primér potrubi [m],
objemovy priitok vzduchu vzduchovodem [m?/h],
w doporucena rychlost podle prifezu ve vzduchovodu [m/s]. [20]
Z vypocitaného doporuc¢eného priméru, zvolime dle vyrobni fady nejblizsi vyssi
prameér vzduchovodu a nésledné prepocitame skuteénou rychlost v potrubi dle vztahu:
4V
P =

(47)

kde:
wse  skutecnd rychlost podle prifezu ve vzduchovodu [m/s].
1% objemovy priitok vzduchu vzduchovodem [m?/h],
dn pramér potrubi [m]. [20]
A nésledné z vypocitaného priméru vypocitdme tlakovou ztratu hlavni vétve dle
rovnice 21 a 22, na kterou navrhujeme dopravni vysku ventilatoru.
Metoda stalého tlakového spadu
Tato metoda spociva ve volbé tlakového spadu R [Pa/m] a tlakova ztrata mistnimi

odpory se neuvazuje a je nahrazena ekvivalentni délkou potrubi /. [m]. Tato metoda se
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predevsim navrhuje podle diagrami, kde na vodorovné ose je hodnota rychlosti w [m/s]
a tlakového spadu R [Pa/m], na svislé ose je pritok vzduchu ¥ [m3/h] a v diagramu se
hleda vysledny pramér potrubi d [m]. Tato metoda je vhodna pro rychly nasttel priméra

potrubni sité. [20]

Tk 29t R Pam]

&
itk st o'

Rychiost peowstn: « [ma]

Obrazek 2.2 — Diagram tlakového spadu potrubi

Metoda ziskii statického tlaku
U této metody je zdsadni shodny priitok na kazdé vyustce, kdy je cilem dodrzet
stejny staticky tlak pted kazdou odbockou a vyustkou. Princip této metody spociva ve
zméng prifezu ve sméru proudéni za kazdou vyustkou a pokles dynamického tlaku
vyrovnal tlakové ztraty v nasledujicim tseku. Metoda piedpoklada s tim, Ze se navrhuje
pouze hranaté potrubi, protoze ne nutné¢ zachovavat jeden rozmér potrubi konstantni a
dopocitavat druhy rozmér iteraci. Tento vypocet je vSak zdlouhavy takze se moc
nepouzivad. Vyhodou ovsem je, Ze se nemusi regulovat jednotlivé vyustky. [20]
v v
i .
vV

3V

Obrazek 2.3 - Grafické znazornéni metody zisku statického tlaku
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PRAKTICKA CAST

3. Informace o budové

Jedna se o novostavbu jednogeneracniho rodinného domu se sedlovou stfechou,
kde se zatim neuvazuje s vyuzivanim podkrovi. Diim je nepodsklepeny a je urceny pro
Ctyt az péti ¢lennou rodinu. Dim obsahuje velky obyvaci pokoj s kuchyiiskym koutem,
loZnici s Satnou a koupelnou, tfemi pokoji, technickou mistnosti spizi a samostatnou
koupelnou. Objekt ma 270 m? zastavéné plochy a 671,6 m® vnitiniho objemu a je

uvazovano, ze bude lezet v lokalité hlavniho mésta Prahy.

4. Vytapéni rodinného domu

Protoze v zaddni mé bakalarské prace je, Ze madm navrhnout tepelné technické
parametry rodinného domu se splnénim doporucenych hodnot prostupu tepla U dle
CSN EN 12831-1, a tudiZ jsou tepelné ztraty objektu malé, uvazuji vytapéni pomoci
podlahového vytapéni a jako zdroj tepla uvazuji tepelné Cerpadlo vzduch-voda, ktery

bude obsahovat bivalentni zdroj tepla v podob¢ topné patrony.

4.1. Tepelné technické vlastnosti budovy

Tepelné technické vlastnosti budovy splituji doporucené hodnoty prostupu tepla
Uipp dle CSN 73 0540-2:2011, kde pro dané konstrukce plati nasledujici tabulka
doporucenych hodnot.

Tabulka 6 — Doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce

Konstrukce Upo: [Wm*K] | Usop [W/m*K]
Sténa vnéjsi tézka 0,30 0,25
Strop pod nevytapenou plidou 0,30 0,20
Podlaha vytapéného prostoru ptilehla k zeminé 0,45 0,30
Dveitni vyplii otvoru do venkovniho prosttedi 1,70 1,20
Vypli otvor ve vnéjsi sténé do venkovniho prostiedi 1,50 1,20

4.1.1. Obvodové stény

Obvodova sténa je slozena od vnitini strany z vnitini omitky tloustky 20 mm,
ciheln¢ konstrukce POROTHERM 44 T Profi o tloustce 440 mm a vnéjsi omitky o
tloust’ce 20 mm. Celkovy souéinitel prostupu tepla konstrukei je U = 0,25 W/m’ K.
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4.1.2. Vnitini stény
U vnitini stény je uvazovano s konstrukci POROTHERM 24 Profi o tloust'ce
240 mm a z obou stran vnitini omitka o tloust’ce 20 mm. Soucinitel prostupu tepla touto

konstrukci je U = 0,97 W/m’ K.
4.1.3. Strop

Strop je slozen od vnitini strany z vnitini omitky tloustky 20 mm, dievéného
podbiti tloustky 30 mm, tepelné izolace ISOVER UNI o tloustce 350 mm a znovu
difevénym podbitim o tloustce 30 mm. Soucinitel prostupu tepla konstrukci vykazuje

hodnotu U = 0,196 W/m’K.
4.1.4. Podlaha

Konstrukce podlahy je slozena z vnitini strany z keramické dlazby tloustky 10
mm, anhydridu tloustky 38 mm, tepelné izolace ISOVER EPS 100F tloustky 30 mm,
tepelné izolace ISOVER EPS SOKL 3000 tloustky 180 mm, zelezobetonu tloustky 50
mm a prostého betonu tloustky 150 mm. Celkovy soucinitel prostupu tepla konstrukei je
U= 0259 Wm”K.
4.1.5. Vyplné otvoru

U dveinich vyplni otvorGi je uvazovdno se soucinitelem prostupu tepla

U = 1,2 W/m?-K a u okennich vyplni je souinitel prostupu tepla U = 1,1 W/m’:K.

4.2. Vypocet tepelnych ztrat

Na vypocet teplenych ztrat jsem pouzil program PROTECH TV, ktery provadi
vypo&et pomoci rovnic uvedenych v normé CSN EN 12831-1. Do programu je nejprve
nutné zadat zédkladni vstupni parametry jako je tfeba lokalita, ve které se objekt nachazi,
pudorysna plocha budovy, obvod budovy, hloubka spodni vody pod objektem ad. Dal$im
krokem je zadéani jednotlivych konstrukei objektu, jako je napiiklad obvodova sténa,
podlaha stfecha, okenni vyplné, atd. Zaddvani konstrukci je pro stavebni konstrukce
pomoci seznamu material,, ktery program obsahuje, kde zadavate typ materialu a
tloustku vrstvy materialu a po zadani celé konstrukce vam vyjde soucinitel prostupu tepla
sténou. U vyplni konstrukci zaddvate ptimo soucinitel prostupu tepla vybrany z katalogti
vyrobct danych vyplni.

Po zadéani konstrukci se miizeme pustit do definice jednotlivych mistnosti objektu,
kde musime kazdou mistnost zadat samostatné. Definujeme ji tak, ze zaddvame Sitku,
vySku a délku mistnosti a pak z jednotlivych nadefinovanych konstrukci vybirame ty,
které se v mistnosti objevuji a definujeme jeji skutecné rozmeéry, poptipad¢ jeji vyplné a
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hlavné teplotu za danou konstrukei. U kazdé mistnosti se mimo konstrukci definuje jeste
vnitini vypoctova teplota, vyména vzduchu bud’ pfirozenym, nebo nucenym vétranim s
rekuperaci poptipad¢ trvalé teplené zisky mistnosti.

Po definovani vSech mistnosti nam program provede vypocet tepelnych ztrat dle
CSN EN 12831-1 a vygeneruje nam bud’ celkovou tepelnou ztratu a tepelnou ztratu
jednotlivych mistnosti.

Vypocet byl proveden pro lokalitu hlavniho mésta Prahy, kde venkovni vypoctova
teplota je t. = -12 °C. Celkova tepelnd ztrata objektu vysla ¢ur = 9,39 W. Tabulka

jednotlivych mistnosti s vypoctenou tepelnou ztratou je soucasti priloh bakalarské prace.

4.3. Navrh zdroje tepla

Navrh tepelného cerpadla vzduch-voda je proveden pro celkovou tepelnou ztratu
objektu ¢ = 9,39 W a uvazuji paralelné bivalentni provoz tepelného cerpadla, kdy jsem
uvazoval teplotu bivalence ¢z = -3 az -5 °C. Tepelné Cerpadlo jsem volil od spole¢nosti
Buderus a jde o typ Logatherm WPL. Vypoctené tepelné ztraté objektu a uvazovani
bivalentni teploty mezi -3 az -5 °C odpovida konkrétni typ, kterym je tepelné cerpadlo
vzduch-voda Buderus Logather WPL 6 AR Comfort — E. Toto tepelné ¢erpadlo obsahuje
téz bivalentni zdroj tepla v podobé¢ elektrické topné patrony, takze neni potieba uvazovat
doplitkkovy zdroj tepla v podob¢ napft. plynového kondenzacniho kotle, ¢i elektrokotle.

Navrh tepelného cerpadla je dle nésledujiciho grafu.

——tepelna ztrata —=WPL 6 AR WPL 8 AR

WPL 11 AR —-—WPL 14 AR

0, 10 15 20
t. [°C]

Obrazek 4.1 - Vykonové krivky jednotlivych typu tepelného cerpadla Logatherm WPL
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Z obrazku 4.1 jsou vidét vykonové kiivky jednotlivych vykonovych fad tepelného
cerpadla Buderus Logatherm WPL a tepelna ztrata objektu v zavislosti na venkovni
vypoctové teploté. Z tohoto vykonového grafu jsem navrhl tepelné cerpadlo Buderus
Logatherm WPL 6 AR-E. K tepelnému cerpadlu byla také nevrzena z projekcnich
podkladii tepelného cerpadla akumula¢ni nddoba Buderus P120/5 W o jmenovitém
objemu
120 litra. [21]

4.4. Navrh otopnych ploch

Navrh podlahového vytapéni probeéhl také pomoci programu PROTECH
konkrétné pomoci programu PROTECH Podlahy. Tento program je kompatibilni s vyse
uvedenim programem PROTECH TV, kde si do programu PROTECH Podlahy
dokdzeme pietadhnout jiz vypocltené tepelné ztraty a wvnitini vypoctové teploty
jednotlivych mistnosti. V programu PROTECH Podlahy se nasledné definuje uvazovany
teplotni spad soustavy, skladba podlahového vytapéni jako je napf. systémova deska
podlahového vytapéni s dodatecnou tepelnou izolaci, anhydrid, plastové PEX-a potrubi
¢1 néaslapna vrstva v podobé¢ dlazby ¢i PVC. Déle je v programu potieba definovat dalsi
komponenty soustavy, jako jsou naptiklad rozdélovace a sbérace otopnych hada,
regulacni Sroubeni a dals$i nezbytné armatury. Po zadani veskerych potiebnych véci pro
spravny navrh podlahového vytapéni se mizeme vrhnout na jednotlivé otopné hady
v danych mistnostech. Zadavaji se pomoci pozadované plochy podlahového vytapéni
v urcité mistnosti a také délky ptipojky tohoto otopného hada. Ptipojky jsou zadavany
tak, ze definujeme, kolik metrii trubek proslo jednotlivymi mistnosti, protoze program
nasledné prepocitava podlahovou plochu téchto mistnosti, kterou jsme témito ptipojkami
(trubkami) uz zabraly. V programu se nasledné dé predefinovat i jednotliva roztec trubek
otopnych hadt, kterd je v zékladu definovana na 0,2 m. Této moZnosti mizeme nésledné
vyuzit, pokud ndm vykon podlahové plochy nepostacuje pro danou tepelnou ztratu
mistnosti. Pfi zadavani jednotlivych otopnych hadl je potfeba definovat i jednotlivé
vystupy a vstupy do/z rozdélovace a sbérace, protoze po zadani veskerych podlahovych
ploch nam program provede regulaci jednotlivych otopnych hadt k nejneptiznivéjSimu

okruhu. Navrh otopnych hadt jednotlivych mistnosti je soucasti ptiloh bakalaiské prace.

4.5. Navrh trojcestného sméSovaciho ventilu

Trojcestny sméSovaci ventil mam umistén hned za vystupem z akumula¢ni nadoby
o objemu 120 1. pro vypocet trojcestného smésovaciho ventilu je rozhodujici jakou
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autoritu ma sméSovaci ventil a jaka je tedy od n¢ho pozadovana tlakova ztrata. Protoze
se jedna o jeden trojcestny sméSovaci ventil v soustavé je tedy jeho autorita P, = 0,5 a

tlakova ztrata okruhu s trojcestnym sméSovacim ventilem je Apver = 3,065 kPa. Jedna se

. . v , , , ¥ , ¥ ,065
o rovnici 39, kde pozadovana tlakova ztrata vysla nasledné Ap,s; = 0,5 -% =

3,065 kPa.
Po vypoctu pozadované tlakové ztraté vypocitame ky hodnotu plné oteviené¢ho

trojcestného smésovaciho ventilu a jedna se o rovnici 40, kde pritok vody ventilem je

Vaw = 1,152 m% /h a vyjde kys = 1,152+ |5 = 6,58 m?/h.

Po vypocitani ky hodnoty plné otevien¢ho trojcestného sméSovaciho ventilu
nasledné vybereme nejblizsi vyssi hodnotu z katalogu vyrobct, kde jsem zvolil vyrobek
CV316 RGA od spoleénosti IMI hydronic s hodnotou ks = 6,3 m*/h. [22]

Nasledné je nutné prepocitat skutecnou tlakovou ztratu ventilu dle rovnice 41, kde

2
vysla skutecna tlakova ztrata takto Apyr = % -100 = 3,343 kPa. S touto néslednou

hodnotou pocitam pii vypoctu tlakovych ztrat v potrubi.
4.6. Navrh otopné soustavy

Navrh otopné soustavy jsem provedl pomoci programu Excel, kde jsem pocital
pouze useky k obéma rozdélovacim a sbéracim a spolecny piivodni a zpatecni Usek,
protoze jednotlivé otopné hady na rozd€lovacich mi zareguloval program PROTECH
Podlahy. Vypocet jsem provedl ze znalosti pfenaSeného vykonu otopnou vodou a
nasledny pfepocet objemového pritoku pomoci kalorimetrické rovnice 23.
Z hmotnostniho pritoku a volby optimalni rychlosti v potrubi wo, = 0,6 m/s vypocitam,
pomoci rovnice 24 vypocital doporuceny primér potrubi. Z doporuceného praméru
potrubi zvolim nejblizs§i vyssi vyrobni primér a vypocitdm podle vzorce 25 skutecnou
rychlost v potrubi. Ze znalosti skute¢né rychlosti v potrubi a zvolené dimenze potrubi
vypocitdm Reynoldsovo ¢islo dle rovnice 26. Z Reynoldsova ¢isla vypocitdm soucinitel
tlakové ztraty tfenim A pomoci iteracni rovnice 27. Z téchto ziskanych veli¢in jsem
schopen vypocitat tlakovou ztratu tfenim pii znalosti rychlosti vody v potrubi, délky,
priméru potrubi a soucinitele tlakové ztraty tfenim jednotlivého useku. Nasledny
uvedeny postup je pro usek 1, ktery vede od akumulacni nddoby k rozdéleni. Celkovy

instalovany vykon je Q = 13,279 kW, ze kterého vypocitam hmotnostni pritok m =

13429

T3 0,318 kg/h. Pro tento pritok vypoéteme optimalni pramér d =
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4-0,318 , . . v qv 1 p , , cv
Se9o8 = 0,0261 m. Zvolime dimenzi médéného potrubi 28x1,5, kterd mé vnitini
0.6
oy " . , 40,318
prumér d, = 25 mm a vypocteme skuteCnou rychlost v potrubi wgy,; = — 0257998 —

0,65 m/s. Zrychlosti vody v potrubi nésledné¢ vypocteme Reynoldsovo Cislo Re =

0,65-0,025

0725106 = 22487 a poté iteratnim vztahem soucinitel tlakové ztraty tfenim, kdy pro

prvni iteraci volim soucinitel tlakové ztraty tfenim A; = 0,02. Prvni iterace je 4, =

(2-log(Re-V0,02) —0,8) ~ =0,025977, druha iterace je A3 =(2-log(Re-

-2
\/0,025977) - 0,8) = 0,025051 a nasledné provedeme jesté teti a ¢tvrtou iteraci,

kdy pfi ¢tvrté ndm vyjde soucinitel ztraty trenim 14 = 0,025159. Jako posledni krok pred
vypoctem samotnych tlakovych ztrat v potrubi musime secist veskeré soucinitele tlakové

ztraty mistnich odpori v daném useku, kde celkovy soucet soucinitelt mistnich tlakovych

ztrat je ¢ = [10. Celkova tlakova ztrata useku 1 je Apz,1=%-998-0,652-

(0,02 52- % + 10) = 2622 Pa. Takovy to postup opakujeme pro vSechny useky
potrubi, kdy ndm na konci vyjde celkova tlakova ztrata hlavni vétve Ap, = 16121 Pa.

4.7. Vyvazeni rozdélovaci pomoci vyvazovacich ventili

Pro vyvézeni rozdélovact otopnych hadl jsem volil vyvarovaci ventily také od
spolecnosti IMI Hydronic, konkrétné o vyvazovaci ventili STAD PN25. Vyvazovaci
ventily jsem navrhl podle projekénich podkladii od spolecnosti IMI, kde byl navrhovy

diagram nebo vzorec, ktery ma nasledujici tvar:

k=369 (48)
VAP
kde:
kv kv hodnota vyvazovaciho ventilu [1/s],
q objemovy pritok vyvazovacim ventilem [I/s],

Ap znama tlakova ztrata vyvazovaného ventilu [kPa].

Pro vyvazovaci ventil u rozdélovace B o znamém pritoku g = 0,144 I/s, znamé

tlakové ztrété Ap = 16,121 kPa je k, hodnota k,, = 36 - \/% = 1,29. Z vypo&itané ky

hodnoty nésledné z tabulky zjistime pocet otdcek vyvazovaciho ventilu, které v tomto

ptipadu vychazina n = 1,5. [23]
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4.8. Navrh obéhového cerpadla
Navrh probéhl dle rovnic 37, 21 a 22, kde objemovy pritok V = 1,152m3/h a

v

tlakové ztrat¢ nejnepiiznivéjsiho okruhu Ap, = 16,121 kPa. Tyto pozadavky nam
spliuje obéhové cerpadlo Wilo Yonos PICO 1.0 25/1-4. [24]

Hfm

Wilo-Yonos PICO1.0

7k

25.30/1-8
6

15.25.30/1-6
Q— : |

N
4 -

15, 25, 30/1-4

0 1 2 3 4 Qm*h

Obrazek 4.2 - Charakteristika obéhového cerpadla Wilo Yonos PICO1.0
4.9. Navrh pojistného a zabezpecovaciho zarizeni

4.9.1. Pojistné zarizeni

Pojistné zatfizeni jsem nemusel navrhovat, protoze uz je soucéasti navrZzeného
tepelného cerpadla Buderus Logatherm WPL 6 AR Comfort-E. Pojistny ventil ma
oteviraci pretlak p,; = 3 bary = 300 kPa.
4.9.2. Zabezpecovaci zarizeni

Zabezpecovaci zafizeni jsem navrhovat také nemusel, protoze expanzni nddoba je
stejn¢€ jako pojistny ventil soucasti navrzeného tepelného cerpadla Buderus Logatherm
WPL 6 AR Comfort-E a ma objem 10 1. Proto je potfeba pouze velikost této expanzni
nadoby ovéfit, jestli je dostateCna pro navrzenou otopnou soustavu. Ovétreni jsem nejprve
zacal vypoctem maximalniho teplotniho rozdilu v soustavé, kde jsem pouzil vzorec 32
Atmax = tmax — tmin =40 —10 =30°C .

Nasledn¢ jsem pomoci tabulky vyhledal soucinitel zvétSeni objemu vody, ktery
vysel n = 0,00749.

Jako dalsi krok jsem spocital stupenn vyuziti tlakové expanzni nddoby pomoci
vzorce 33, kdy prdova = por + pp = 300 + 100 = 400 kPa
a Pddov,d = Pddov + pp = 100 + 100 = 200 kPa, kdy pa.dov s€ voli pro jednopodlazni objekty

400-200
400

100 kPa. Stupeni vyuziti EN nasledn¢ vysel n = =0,5.
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Posledni krok pfed samotnym vypoctem expanzni nadoby je zjisténi celkového
objemu vody v soustavé vytdpéni, kde se nachdzi vyménik tepelného cCerpadla,
akumula¢ni naddoba, potrubi otopnych hadii a médéné potrubi k rozdélovactim. Pti souctu

mi celkovy objem vody v soustavé vysel Vos = 0,344 m* = 344 1.
Po dosazeni do vzorce 36 ndm vyjde, ze Vgy_t = 1,3-344-0,00749 -é =

6,7 . Zavér je takovy, Ze tlakova expanzni nadoba, kterd je soucasti tepelného Cerpadla
je dostatecna.
4.10. Vypocet potieby tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla je proveden podle vzorce 42 a 43, kde jsou vstupni hodnoty
nasledujici: tepelna ztrita objektu Q, = 9,39 kW, podet dnii otopného obdobi
d = 225 dnu, primérna vnitini vypoctova teplota vzduchu t;; = 19,6 °C, stiedni venkovni
teplota za otopné obdobi fes = 4,3 °C, vnitini vypoctova teplota 7. = -12 °C, soucinitel
nesoumeérnosti tepelné ztraty vétranim a prostupem e; = 0,6, soucinitel na snizeni vnitini

teploty vzduchu e; = 0,9, a soucinitel doby provozu eqs = 1,0. Z toho nam vyjde teoreticka

225-(19,6+12)

potieba tepla Qgteor = 2436009390 - o1

-0,6-0,9-1,0=9,73-10* MJ.
A skutecna potieba tepla mé vstupni hodnoty: sezonni G¢innost zdroje tepla nx = 1,59,
ucinnost rozvodl #r = 0,98 a Gcinnost regulace 7o = 0,99. Celkova potieba tepla na

vytapéni tedy vysla Qqsiut = Qa reor - (1,59 - 0,98 - 0,99)"1 = 63075 M].

5. Vzduchotechnika rodinného domu

V zadani bakalatské prace je té€z zajiSténi vétrani objektu pomoci nuceného vétrani
se zpétnym ziskavanim tepla. Vzduchotechnickou jednotku budu uvazovat podstropni,
ktera bude umisténa pod stropem v technické mistnosti 1.10. Vzduchotechnické jednotka
bude téz obsahovat rekuperacni vyménik pro zpétné ziskavani tepla z odvadéného
vzduchu. Veskeré vzduchotechnické potrubi je uvazovano v akustickych podhledech,

kromé technické mistnosti 1.10, kde bude vedeno piiznang.
5.1. Vypocet potireby ¢erstvého vzduchu
Vypocet probéhl pomoci rovnice 44 a 45, pro kazdou obytnou mistnost
s uvazovanim poctu osob v dané mistnosti. Vypocet je proveden v ptiloze 6.
5.2. Navrh vzduchotechnické jednotky
Jiz pii vypoctu tepelnych ztrat bylo potieba uvazovat pii tepelnych ztratich

vétranim UCinnost zpétného ziskavani tepla. Proto bylo potifeba si orientatné zvolit
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jednotku, abych vé&dél, s jakou ucinnosti zpétného ziskdvani tepla mohu pocitat. Proto
jsem orienta¢né navrhl vzduchotechnickou jednotku Atrea Duplex ECS5, kterd ma
ucinnost zpétného ziskavani tepla 85% a po vypoctu poZzadovaného mnozstvi vzduchu
vyberu konkrétni vykonovou fadu této jednotky.

Néavrh vzduchotechnické jednotky probehl na celkovy pottebny objemovy prutok,
ktery umi jednotka zajistit, ktery v mém piipade po vypoctu potieby Cerstvého vzduchu
vysel pro narazové vétrani V = 415 m3/h. Nasledné jsem od spoleénosti Atrea zvolil
konkrétni vykonovou fadu Atrea EC5 570, ktera ma maximaélni pritok V = 570 m3/h.
[25]

5.3. Navrh potrubni sité vzduchotechniky

Vypocet potrubni sité vzduchotechniky probéhl pomoci rovnice 46 a 47, kde jsem
pouze pro dany usek vypocital doporuceny pramér vzduchotechnického potrubi
z doporucené rychlosti proudéni vzduchu, zvolil nejbliz§Si vyrobni pramér
vzduchotechnického potrubi a nasledné dopocital skutecnou rychlost proudéni vzduchu
v potrubi. Vypocet tlakovych ztrat nebyl v zadani mé bakalatské prace, proto jsem ho
neprovedl, ale vypocet by probéhl obdobné jako vypocet pro soustavu vytapéni, pouze

by byly jiné vstupni hodnoty.
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6. Zavér

V ramci bakalaiské prace byla vypracovana studie vytdpéni rodinného domu pro
¢ty az péti €lennou rodinu, ktery se nachazi na uzemi hlavniho mésta Prahy.

Stavebni konstrukce rodinného domu byly navrzeny tak, aby odpovidaly
doporu¢enym hodnotam souéinitele prostupu tepla dle normy CSN 73 0540.

Tepelné ztraty byly vypocitiny dle normy CSN EN 12831-1 pomoci programu
PROTECH TV a celkova tepelna ztrata objektu vysla 9,39 kW. Tepelna ztrata rodinného
domu bude hrazena pomoci tepelného Cerpadla Buderus Logatherm WPL 6 AR-E
vzduch-voda, ktery obsahuje 1 bivalentni zdroj tepla v podobé¢ elektrické topné patrony.
K tepelnému Cerpadlu byla navrzena z katalogového listu i akumulaéni nddoba Buderus
P120/5 W o jmenovitém objemu 120 litr. Zdroj tepla i akumula¢ni nddoba jsou umistény
v technické mistnosti 1.10.

Otopnd soustava je navrzena jako nizkoteplotni, uzaviend, dvoutrubkova,
protiproudd, horizontalni se spodnim rozvodem a s nucenym ob&éhem vody. Uvazovany
teplotni spad soustavy je 40/30 °C. Jako otopné plochy je navrzen mokry systém
podlahové vytapéni, ktery je navrzen ve vSech mistnostech rodinného domu, s vyjimkou
mistnosti 1.10a 1.11. V podlahovém vytapéni je navrzena plastova trubka PEX-a 17x2,0,
kterd ma dobrou odolnost proti pronikdni vzduSného kysliku do potrubi.
Rozdélovace/sbérace otopnych hadi podlahového vytapéni jsou osazeny pritokomeéry a
regulacnim Sroubenim, pro spravné zaregulovani jednotlivych otopnych hadu.
Rozdé€lovace/sbérace jsou navrzeny od spolecnosti IVAR-CS. Jedna se o konkrétni typ
IVAR.CS VP 553 v provedeni osmicestném a deseticestném a budou osazeny do stény
pomoci  podomitkové skiiné IVAR Klasik P3 a P4. Kjednotlivym
rozdélovaclim/sbéracim bude vedeno médéné potrubi, které povede v tepelné izolaci
systétmové desky podlahového vytapéni s vyjimkou mistnosti 1.10, kde bude potrubi
vedeno piiznané po stén¢. Médeéné potrubi bude opatieno tepelnou izolaci napt. v podobé
minerdlni vilny. V mistnostech s vétsim tepelnym komfortem (koupelny) jsou jesté
navrzeny trubkova otopna télesa Korado Koralux Linear Classic-M 1820x600 mm, které¢
jsou také napojeny na rozdélovace/sbérace otopnych hadi podlahovych smycek. Potrubi
k nim je vSak vedeno v systémové desce podlahového vytapéni. Na trubkovych otopnych
télesech je jeSté¢ osazena HM regulacni Sroubeni pro dalsi dozaregulovani vici

podlahovym otopnym hadim. Navrh potrubniho systému otopné soustavy probéhl
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pomoci metody optimalni (doporucené) rychlosti vody v potrubi wo,: = 0,6 m/s. Nuceny
ob¢h zajist'uje obehové Cerpadlo Wilo Yonos PICO1.0 25/1-4.

Pojistné a zebezpeCovaci zafizeni uz je soucasti vnitini jednotky tepelného
Cerpadla, takze byl proveden pouze kontrolni vypocet zabezpecovaciho zatizeni, ktery
vyhoveél.

Dale studie obsahuje vypocet potieby tepla dle denostupiiové metody, kdy potieba
tepla na vytapéni vysla Qg gxye = 63075 MJ.

Dalsi ¢asti je navrh nuceného vétrani rodinného domu pomoci jednotky se
zpétnym ziskdvanim tepla. Navrzena vzduchotechnicka jednotka je od spole¢nosti Atrea
a jde o typ EC5 570, ktera obsahuje i rekuperacni vymeénik pro zpétné ziskavani tepla.
Vzduchotechnickd jednotka je umisténa pod stopem v technické mistnosti 1.10.
Distribuce vzduchu je provedena pomoci kruhového pozinkovaného SPIRO potrubi,
které je umisténo pod stropem v akustickém podhledu. Distibu¢ni elementy jsou talifové
ventily piipadné trysky. Regulace jednotlivych distribu¢nich elementi bude provedena
pomoci pozadovaného pritoku vzduchu. Vzduchotechnické potrubi bude opatfeno

tepelnou izolaci z mineralni vaty.
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