CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

PROBLEMATIKA POTRUBNICH SITI
VE VYTAPENI

BAKALARSKA PRACE

LUKAS MATEJKA 4 —TZSI - 2020



cévut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CesKE VVSOKE
UZENI TECHNICKE
€

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
- N
Prijmeni: Matéjka Jméno: Lukas Osobni Cislo: 473601

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav techniky prostiedi

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
. 4
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
~
r Nazev bakalafské prace:
Problematika potrubnich siti ve vytapéni
Nazev bakalafské prace anglicky:
Piping Networks Issues in Heating Sysstem
Pokyny pro vypracovanl
Podrobné zmapuijte jednotliva potrubi vyuzivana pro instalaci v otopnych soustavach. Soucasti prace bude teoretncky
. rozbor vypoctu tlakovych ztrat potrubni sité véetné vyuziti tzv. kvs hodnoty a problematika termostatickych regulacnich
! ventilt a regulaéniho Sroubeni. Na zadaném modelovém pfikladu vertikalni otopné soustavy se $esti otopnymi télesy
zmapuijte tepelnétechnické chovani hydraulicky vyvazené a nevyvazené potrubni sité.
Seznam doporucené literatury: 7
Basta, J.: Hydraulika a fizeni otopnych soustav. Praha: Ediéni stfedisko CVUT, 2003. ? 252 s., 209 obr., ISBN
80-01-02808-9. 5 5
Basta, J.: Regulace v technice prostiedi staveb. Ceska technika nakladatelstvi CVUT. Praha 2014, 194s_, ISBN
978-80-01-05455-0.
' Basta, J., Kabele, K.: Otopné soustavy teplovodni sesit projektanta. Treti pfepracované vydani. STP 2008, ISBN
978-80-02-02064-6, 96 s.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
prof. Ing. Jifi Basta, Ph.D., ustav techniky prostredi FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:
Datum zadani bakalarské prace: 30.04.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 31.07.2020
Platnost zadani bakalarské prace:
s S e
prof. Ing. Jifi Basta, Ph.D. doc. Ing. Vladimir Zmrhal; PND. /prof Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ha) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
N\

IIl. PREVZETI ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalaiskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkoy poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalai'ské praci.

>0.4. 7020

/
Datum pfevzeti zadani /g&iplj studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC




4 -TZSI-2020 Lukas Matcjka

Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu prace prof. Ing. Jifimu Bastovi, Ph.D.
za pomoc, podklady, vécné piipominky, vstficnost a c¢as, ktery mi vénoval pfi

konzultacich a vypracovani bakalarské prace.



4 -TZSI-2020 Lukas Matcjka

Souhrn

Cilem této prace je zmapovani problematiky, se kterymi se mizeme setkat pii
navrhu rozvodul potrubi a hydraulické ¢asti zékladni otopné soustavy vcetné jeji regulace.
V préci jsou rozepsané jednotlivé materidly potrubi, které se ve vytapéni pouZzivaji, jejich

vyhody a vhodnost jejich pouziti.

Déle se prace vénuje tlakovym ztratam, jejich vypoctu a na ptikladu je uveden
vypocet tlakové ztraty ventilu za pomoci kys hodnoty. Cast prace se zabyva také regulaci
otopné soustavy, a to dynamickou regulaci a statickou regulaci — tzv. hydraulickym

vyvazovanim.

Hydraulickému vyvazovani je vénovana hlavné posledni ¢ast prace. V té¢ uvadim
piiklad vertikalni vétve otopné soustavy se Sesti télesy, na které je zdiiraznéna dtilezitost
hydraulického vyvazovani a znazornéni nedosazitelnosti pozadovanych tepelnych

vykonil pii jejim opomenuti.

Summary

This bachelor thesis aims to delineate the issues that may be encountered in the
design of pipelines and hydraulic components of the basic heating system, inclusive of its

regulation.

The work describes the respective materials of pipes used in heating in conjunction

with their advantages and suitability of their use.

Furthermore, the work deals with pressure losses and their calculation. Calculation
of pressure losses of valves using the kys value is shown on an example. Another section
of this work implies the regulation of the heating system. The dynamic regulation and

static regulation, commonly called the hydronic balancing.

The ultimate part of this thesis is above all devoted to hydronic balancing. An
example of a vertical leg of a heating system with six panel radiators can be found here.
Besides, it shows the importance of hydronic balancing along with the unreachability of

the required heat outputs when omitted.
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1 UVOD

Spravné navrzené vytapéni je jeden ze zékladnich kamena dosazeni tepelné
pohody. At uz v bytech ¢i rodinnych domech, nebo v administrativnich budovach, pro
dosazeni komfortu k vykonavani potfebné ¢innosti se bez vytapéni neobejdeme. Zasadni

pro vytapéni je spravny vypocet a navrh celé otopné soustavy.

Otopna soustava zajiStuje rozvod tepla prostiednictvim teplonosné latky
k jednotlivym otopnym télesim za ti€elem vytapéni mistnosti daného objektu, které bylo
vyrobeno a pieddno teplonosné latce ve zdroji tepla. Soucésti otopné soustavy jsou
z divodu bezpecnosti a moznosti udrzby rizné armatury, zabezpeCovaci zatizeni a jiné
prvky, bez kterych by se otopna soustava neobesla. Pro rozvod teplonosné latky, kterou
je vétSinou voda, se pouziva potrubi riznych materialt, které je doplnéno o prvky jako
jsou kolena, T-kusy a jiné. VSechny tyto prvky ovliviiuji hydraulickou ztratu jednotlivych
vétvi otopné soustavy. Z divodu Uspory energie, at’ uz s ohledem na sniZzeni nakladii
¢1 ekologicky provoz budovy, je nutna regulace tepelného vykonu jednotlivych otopnych
je hydraulické vyvazeni otopné soustavy. Bez hydraulického vyvazeni nejsme schopni
ziskat pozadované vykony otopnych téles, protoze od ptirody bude voda proudit cestou
nejmensiho odporu. To znamend, naptiklad u vertikdlnich vétvi, Ze by otopna télesa
nejblize zdroji tepla, kterd maji v rdmci svého okruhu nejmensi hydraulickou ztratu,
piivadéla do mistnosti vétsi vykon (tj. 1 n€kolikandsobny priitok otopné vody, nez je
jmenovity) a télesa nejdale od zdroje tepla mensi tepelny vykon, nez je pozadovan.
Vzhledem k rychlosti proudéni vody otopnym télesem bychom v redlném prostiedi ani
nebyli schopni cely tepelny vykon ptenést do vytapéného prostoru. Odvadéli bychom
tedy z télesa vodu s minimalnim poklesem teploty. Pti zvySeni pritoku, ve snaze zajisténi
dostatecného tepelného vykonu i u vzdalenych otopnych téles, by mohlo dochazet
ke zvySeni hlu¢nosti nize poloZenych otopnych téles, kde by byl priitok n¢kolikanasobné

vysSi.

Zéavaznost hydraulického vyvazovani je odliSna v zavislosti na navrzeném druhu
otopné soustavy. U soustav s nucenym ob&éhem docilime lepsi pruznosti systému, protoze
obc¢hové Cerpadlo dokaze vyvinout dopravni tlak, kterého u soustavy s pfirozenym
ob¢hem nejsme schopni dosdhnout. Diky vysSimu tlaku se ndm tedy naskytne také vice

moznosti regulace. S otopnymi soustavami s otevienou expanzni nadobou uz se setkame
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pouze u starSich budov, nebot’ voda v oteviené expanzni nadobé miize zamrzat, syti se
kyslikem a musi se dopliiovat. Témto nepiijemnostem se vyhneme pii pouziti spravné
navrzené tlakové expanzni naddoby. Soustava s nucenym ob&hem se pouziva prevazné
jako dvoutrubkova protiprouda, ktera nejvice znevyhodnuje télesa vzdalena od zdroje
tepla, protoze jejich okruhy maji nejvyssi tlakovou ztratu. Z toho diivodu nejvice
vyzaduje hydraulické vyvazeni. Vyznacuji se tim, Ze piivodni i vratné potrubi vede
k otopnym télesiim soubézné a v pfivodnim a vratném potrubi proudi voda opaénym
smérem. Naopak souproudé zapojeni, takzvany ,Tichelmann®, je =z hlediska
hydraulického vyvazovani nejptivétivéjsi, protoze kazdé otopné téleso ma piiblizné
stejnou vzdalenost, resp. okruh kazdého otopného télesa je priblizné stejné dlouhy. Rozdil
mezi souproudym a protiproudym zapojenim je viditelny na Obr. 1. Zapojeni se pouziva
v pripadech, kde ptdorys budovy umoziuje vedeni potrubi ve smycce takovym
zpusobem, aby nikde nebyly vedeny tfi trubky vedle sebe. VyuZziva se predevsim jako
hlavni lezaty rozvod pro napojovani jednotlivych stoupacek, napojeni solarnich

kolektorti, nebo napiiklad pfi propojovani vice kotlovych jednotek.

U jednotrubkovych otopnych soustav, naptiklad s jezdeckym napojenim otopnych
téles (viz Obr. 2), se do otopného télesa piivadi jen ¢ast otopné vody, které se na vystupu
opét misi s ptivodni. To ma za nasledek snizovani teploty otopné vody na vstupu do
dalsich otopnych téles usporadanych v hydraulické fad¢ za sebou. Vykony otopnych téles
se vzhledem ke snizujici se stfedni teplot¢ vody koriguji bud’ zménou pritoku
jednotlivymi otopnymi télesy, nebo se zvétSuje prestupni plocha otopnych téles, ptipadné
se kombinuje oboji. Ke korekci spravného pritoku otopnym télesem je potfeba presny
vypocet vramci navrhu. Stejné dilezity vypoCet se musi provést i pil pouziti
jednotrubkové otopné soustavy se sméSovacimi armaturami u otopnych téles, kde je
potieba prednastavit kuzelku na sprdvnou hodnotu soucinitele zatékani do otopného

télesa.

Regulatory, které¢ by byly schopny nahradit hydraulické vyvéazeni by musely mit
velky rozsah, aby pokryly veskeré odchylky v soustavé. Z toho divodu by bylo velmi
naro¢né dosdhnout pozadované teploty s minimalni odchylkou. Osazeni kazdého
otopného télesa napt. regulatorem tlakové diference ¢i regulatorem objemového pratoku
by bylo vzhledem k velikosti regulatoru neptipustné z estetického hlediska, a predevsim

velmi finan¢n€ narocné. Zname termostatické ventily s integrovanym omezenim tlakové
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diference v podobé malého osového regulatoru tlakové diference (RTD), ty ale neskytaji
moznostmi jako standardni RTD pouzivané na vertikalnich vétvich. Bez vypoctu
tlakovych ztrat otopné vody a bez hydraulickému vyvazeni otopné soustavy se tedy

vetSinou neobejdeme.
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Obr. 1 Rozdil mezi protiproudym (vievo) a souproudym (vpravo) zapojenim
otopnych téles ve vertikalni vétvi [1]

Zittovaci jednotka ‘

Obr. 2 Jednotrubkova otopna soustava s jezdeckym napojenim otopnych téles [1]

2 POTRUBI

Potrubi ve vytapéni slouzi k rozvodu teplonosné latky po objektu od zdroje tepla
k jednotlivym otopnym télesiim a zpét. Pfi navrhovani potrubi je potfeba v souvislosti
s provedenim otopné soustavy zvolit material potrubi. V rdmci navrhu rozvodu je nutné
na delSich usecich pfidat kompenzaci teplotni dilatace potrubi, a ptredevSim zvolit
spravnou dimenzi potrubi. Dimenze potrubi, jeho material a pocet potiebnych fitinek

a tvarovek ma velky vliv na tlakovou ztratu rozvodu.

-3-
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2.1 Material potrubi

Kazdy materidl ma své vyhody a nevyhody, které odpovidaji jeho fyzikalnim
vlastnostem, nebo se ukdzaly po letech uzivani. Pfi ndvrhu materiélu je potfeba myslet na
mechanickou a teplotni odolnost materialu, moznost prostupu kysliku materidlem, na jeho
teplotni roztaznost a montdzni omezeni. V neposledni fad¢ je potieba myslet také na

odolnost proti korozi a na jeho finan¢ni naro¢nost.

Material je potfeba zvolit na pocatku névrhu potrubni sité. Vzhledem k typu
materidlu se méni 1 specifika pfi vedeni potrubi objektem. Po materialu je poZzadovéano,
aby se otopna voda nesytila kyslikem, diky kterému by pak mohlo dochazet ke korozi
ocelového potrubi, téles ¢i vyméniku zdroje tepla. Ureni materialu je také potieba
z diivodu vnitiniho priméru potrubi, protoze kazdy materidl mé odliSné normované

velikosti potrubi.

2.1.1 Potrubi z oceli

Ocelové potrubi je lety ovéfeny material, ktery je odolny proti vysokym teplotdm
a pfi spravné montdzi ma dlouhou Zivotnost. Jednotlivé trubky a tvarovky se k sobé
svafuji plamenem, vyjimecné se u presnych trubek i lisuji. Lisovani mé velkou vyhodu
v rychlosti a jednoduchosti spoje se zachovanim kvality, ke kterému neni potfeba
vys$iijejich cena. Systém lisovani ocelového potrubi je relativn€ novy a zatim se pouziva

jen ziidka.

u kterého muze dojit k nezaddouci rekrystalizaci oceli. Pfekazkou k dosazeni celistvého
pruvaru miize byt mimo jiné i prostor, kterého miize byt v nékterych mistech nedostatek,
nehled¢ na slozitost spravného provedeni svaru. Vyhodou oceli je jeji nizkéa teplotni
délkova roztaznost. Vyrabi se i ve velkych primérech (do DN 50 jako trubky ocelové
zavitové, dale trubky ocelové hladké bezesvé) a vzhledem k vysoké tlakové odolnosti se
pouziva predevsim na vodorovné rozvody do jednotlivych vertikdlnich vétvi, které jsou
dale vedeny napi. médénym, piipadné plastovym potrubim. Ocelové potrubi se pro
rozvod otopné vody po celém objektu dnes vyuziva jen vyjimecné. Diive tomu bylo vSak

praveé naopak. [3]
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2.1.2 Potrubi z médi

M¢édény rozvod je tradiénim materidlem pro topendiské rozvody. Je odolny,
samonosny, ma malou tloust’ku stény, velkou pevnost a je relativné spolehlivy. Méd’ je
polouslechtily kov, ktery je v elektrochemické fad¢ na ¢tvrtém misté. To znamena, ze ma
vysokou odolnost proti korozi. Potrubi se musi chranit pfedev§im na vngj$im povrchu
napfiklad tepelnou izolaci pted ptisobenim omitek. Jejich kyselost u médi mize zpusobit
bodovou korozi, ktera je pro potrubi nebezpecna. Pro podlahové vytapéni se pouziva med’
mekkd, povlakovand vrstvou PVC, aby nedochazelo ke kontaktu smazaninou
(anhydritem), kvili kterému by mohlo také dochazet k bodové korozi. Vzhledem
k vysoké cené¢ povlakovaného potrubi a lepsSi manipulaci s plastovym potrubim pii

pokladani podlahové otopné plochy se ale méd’ pouziva jen vyjimecné.

M¢éd také patii mezi baktericidni materidly, tzn. ze ni¢i bakterie. Méd’ je velmi
vSestranny material, ktery se da pouzit pro rozvody otopné ¢i chladici latky, studené
1 teplé vody, oleje, plynii a jinych latek. S tvarovkami se spojuje bud’ lisovanim, nebo
mékkym a tvrdym pdjenim. Mékké kapildrni pajeni se vyuziva u rozvodu pitné vody
a teplovodni otopné soustavy, kdy se vétSinou pouziva plamenem, nebo
elektromagneticky tavena cinova péjka s ptimési zhruba 3 % sttibra pro lepsi zabihavost
a vzlinavost. Tvrdé pajeni se pouziva pro rozvod horkovodnich otopnych soustav,
solarnich rozvodu, chladiv a technickych plynti. Lisovani spojti se da pouzit pro vytapéni,
rozvod plynu i rozvod TV do teploty zhruba 110 °C a tlaku 16 bar. PouzZitelna teplota se
muze ménit v zavislosti na vybraném vyrobci. Stejné€ jako u ocelového potrubi je lisovani

méné pracné, ale jednotlivé fitinky jsou drazsi.

M¢éd se pouziva bud’ mekka, ktera se prodava ve svitcich, nebo polotvrda a tvrda,
ktera se prodava v ptimych trubkach vétSinou o délce 5 m. Vnitini povrch polotvrdych
a tvrdych trubek je vétSinou piedbézné naoxidovan. Vyhodou oproti ocelovym trubkdm

je také jejich nizsi relativni drsnost, teplotni roztaznost je ale o poznani vyssi. [3]

2.1.3 Potrubi z plastu

Plastové potrubi je dnes hojné€ vyuzivané s ohledem na mnohé vyhody, jako je
napfiklad zdravotni nezavadnost, nizk4 hlu¢nost, teplotni a korozni odolnost, nizsi cena,
niz§1 hmotnost, odolnost proti starnuti a teplotni a elektrickd vodivost. Z estetického

hlediska se vyhybame jakémukoliv viditelnému rozvodu plastového potrubi. Vedeme ho
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ve stén€, v podlaze, ptipadné v krycich listach. Pti vedeni ze stény ¢i podlahy do télesa
se pouzivaji fitinky s pfipojovaci médénou trubkou, kterd chrani potrubi a vylepsSuje vizaz
napojeni. Nevyhodou je, Ze je oproti koviim néachylnéjsi k mechanickému poskozeni.
At uz odolnosti proti vniknuti cizich téles, nebo prihybem pod tihou otopné vody. Také
z toho diivodu by nemélo byt vedeno samostatné u stény v ptipade rekonstrukei (v novych
budovéach se z estetického hlediska vétSinou vedou vSechny rozvody ve sténach ¢i
v podlaze), nebo samostatné pod stropem v podob¢ hlavniho lezatého rozvodu. V piipadé
vedeni potrubi nejen vétSich priifeza napt. pod stropem, je nutné jeho podlozeni Zlaby
proti prihybu jednotlivych segmentli. Tim se muze jinak levngjSi plastovy systém

prodrazit. Dalsi nevyhodou je vysoka teplotni roztaznost plastového potrubi.

Plasty jsou makromolekularni syntetické ¢i polysyntetické materialy, do kterych
jsou pridavany pfimési pro zlepSeni vlastnosti. V otopnych soustavach jsou pouzivany
pfedevsim trubky ze sitovaného polyetylenu (PEX), sitovaného polyetylenu s pfidanou
vrstvou hliniku (PEX-AI-PEX), polybutylenu (PB) a n¢kdy z ne zcela vhodného
statického polypropylenu (PP-R), nebo polypropylenu generace typu 4 (PP-RCT). [3]

Plastové potrubi se pfevazné pouziva na koncovych ¢astech soustavy. V bytovych
domech od rozdélovace k télesiim, napiiklad u hvézdicové otopné soustavy, nebo pro
smycky podlahového vytapéni. K napojeni rozdélovace na zdroj tepla se vétSinou pouziva
médeéné, ptipadné ocelové potrubi. V rodinnych domech je mozné udélat celé potrubi
plastovymi prvky, relativné nové je mozné pouzit pro podlahové vytapéni i plastovy
rozdélovac¢ z PP-RCT, ktery miizeme s trubkami ze stejného materialu spojit naptiklad

polyfiznim svatfovanim, nebo pfes zavit s materialy PEX ¢i PEX-AL-PEX. [4]
Sitovany polyetylen PEX

Trubky jsou vyrabéné z vysoko hustotniho polyetylenu, u kterého se dosahne
chemickymi, nebo fyzikalnimi zptsoby k zesitovani molekulovych fetézct. Diky tomuto
procesu ma materidl vysokou odolnost proti Sifeni trhlin, je houZevnaty a méa vysokou
pevnost v tlaku 1 pfi teplotdch prevysujicich 100 °C. V neposledni fad¢ sitovani také
zabranuje prachodu kysliku do otopné vody. Sitovany polyetylen patii mezi duroplasty.
To znamend, Ze se ve vytvrzeném stavu nedaji ani pii silngjSim zahtati zm¢ek¢it ani
roztavit. Z toho divodu lze trubky spojovat pouze mechanickymi spojkami, které

predstavuji v soustavé nezanedbatelné zmenSeni svétlého pruméru potrubi.
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Jednd se o nejvhodnéjsi potrubi nejen pro podlahové vytadpéni. Oproti potrubi
s hlinikovou vrstvou je znacné poddajnéjsi, coz ulehcuje montaz jednotlivych smycek
v podlaze. U podlahového vytapéni miizeme i piehlédnout jeho vysokou teplotni
roztaznost, nebot’ potrubi pfejima vlastnosti mazaniny. Vyrabi se tfemi zpiisoby, které
znaci pismeno na konci — PEX-a, PEX-b a PEX-c. Ve vytapéni je nejrozsifenéjsi typ a,

piipadné typ b. [3][5]
Vicevrstvé potrubi PEX-AL-PEX

Vicevrstvé potrubi prejima vyhody obou material. Hlinik razantné snizuje teplotni
roztaznost trubek a vytvaii stoprocentni bariéru mezi vzdusnym kyslikem a otopnou
vodou. Polyetylen je zdravotné nezavadny, ohebny a odolny proti korozi. Vicevrstvy
material jest¢ vice odolava Sitfeni trhlin a ma jest¢ vyssi pevnost v tlaku 1 podélné, pti
zachovani houzevnatosti. Mezi jednotlivymi vrstvami je slaba, ale velmi G¢inna adhezni
vrstva. Nevyhodou je u podlahového vytapéni nizsi poddajnost potrubi, kterd miize délat

problémy pii pokladani otopnych smycek.

Potrubi se vyuziva piedevSim pro otopné soustavy a rozvody TV. Trubky jsou
vétSinou prodavany v navinu, takze miizeme vést celé smycky bez spojek, a tim se
vyhnout pfipadnym rizikovym mistliim. Pro spojovani trubek se pouzivaji opét lisovaci

fitinky. [5]
Polybuten PB

Material, ktery byl pouzivan jako jeden z prvnich plastovych potrubi. Je velmi
ohebny (kifehne az pfi teploté pod -18 °C), ma vysokou odolnost proti tvorb¢ trhlin, nizsi
teplotni roztaznost oproti jinym plastim a je chemicky nete¢ny. VEtSinou je v trubce slaba
vrstva ethylenvinylalkoholu (EVOH) slouziciho jako kyslikova bariéra, kterd propusti
pouze zanedbatelné mnozstvi kysliku. Posledni roky je ale tento osvédceny material,
ktery je vhodny piedevs§im pro mensi otopné soustavy a ptipadné rozvod TV, nahrazovan
modernimi materidly. PfedevSim vicevrstvym a sitovanym potrubim. Vyhodou oproti
vicevrstvému materidlu a duroplastim je, ze se kromé& mechanickych spojek da spojovat

také svarovanim na tupo ¢i polyfuzi. [3] [6]
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Staticky polypropylen PP-R

Je material pouzivany hlavné pro rozvod TV. Samotné potrubi nema kyslikovou
bariéru, ma vysokou roztaznost a deformaci s teplotou a jeho pevnost je nizsi nez PEX,
PEX-AL-PEX i PB potrubi. Spojuje se mechanickymi spojkami, svafovanim na tupo,
nebo polyfuzi. Pii rozvodu otopné vody je vhodné tento materidl vynechat, nebot’
nespliuje zakladni kritéria ochrany proti difuzi kysliku pfes sténu trubky do otopné vody.

[3]
Polypropylen typu 4 (PP-RCT)

Tento relativné novy typ polypropylenu ma %
oproti PP-R jemnéjsi krystalickou mfizku (viz
Obr. 3), diky které ma material zvySenou teplotni
a tlakovou odolnost. Materidl je stejn¢ jako PP-R

hygienicky nezdvadny, ma dobrou pruznost,

mechanickou odolnost a je mozné ho spojovat

# e
mechanickymi spojkami a svafovat na tupo, nebo Obr. 3

Krystalicka struktura
polyfuzi. Tento materidl je mozné pouzit pro polymeru PP-Ra PP-RCT [7]
rozvod TV, ale pro otopné soustavy opét neni garantovana ochrana proti difuzi kysliku

1 ptes to, Zze vykazuje lepsi vlastnosti nez PP-R. [7]

2.2 Tepelna izolace potrubi

Potrubi vedené ve sténé¢ musi byt opatieno tepelnou izolaci, aby nedochdzelo
k vyznamnému poklesu teploty na vstupu do otopnych téles. Potrubi je zaroven chranéno
proti agresivnim materialim ve sténé ¢i podlaze, které by mohly zptisobit nebo urychlit
korozi potrubi. Tepelna izolace také chrani potrubi proti mechanickému poskozeni pii
pohybu potrubi zplsobeném teplotni délkovou roztaznosti. Zaroven dava potrubi
moznost jemného pohybu, ktery muize byt potiebny napiiklad pii nepfesné instalaci

potrubi.

Povinnost opatieni rozvoda pro vytapéni a TV tepelnou izolaci udava s urcitymi
vyjimkami, jako je napfiklad pfiznané vedeni potrubi vytapénou mistnosti, vyhlaSka
¢. 193/2007, ktera urcuje soucinitele prostupu tepla v zavislosti na DN izolovanych

rozvodu (viz Tab. 1). Obecné lze fici, Ze pokud potrubi prochazi nevytapeénym prostorem,
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musi byt tepelné izolovano. Vyjimku tvoii potrubi, které prochédzi pouze temperovanym

prostorem a zajist'uje svou tepelnou ztratou temperaci tohoto prostredi. [2]

Pro izolaci potrubi o vétSich DN (napiiklad ocelového potrubi) se pouzivaji pouzdra
ze skelné ¢i minerdlni viny polepené hlinikovou f6lii, pro mensi DN se s oblibou

pouzivaji PE pouzdra ¢i navleky ze syntetického kaucuku.

Tloustka tepelné izolace se voli podle dimenze potrubi, rozdilu teplot teplonosné
latky a teploty okoli a soucinitele teplotni vodivosti pouzité tepelné izolace,

resp. pozadovaného soucinitele prostupu tepla.

Tab. 1 Soucinitele prostupu tepla izolace vnitinich rozvodii [2]

DN 10az 15 20az 32 40 a7 65 80a7 125 | 150 a7 200
U [W/mK] 0,15 0,18 0,27 0,34 0,4

2.3 Drsnost potrubi

Drsnost potrubi nezanedbatelné ovliviiuje (mimo laminarni oblast proudéni) treci
tlakovou ztratu potrubim. Tuto ztratu ovlivituje také zvoleny vnitini pramér, a predevsim
nejvyssi pripustna rychlost proudéni teplonosné latky, kterd miize v potrubi nastat bez
hlucnosti otopné soustavy. Vnitini pramér potrubi, rychlost proudéni a kinematicka
viskozita otopné vody udéavaji hodnotu bezrozmérného Reynoldsova cisla (1), na kterém
je zavisly v laminarni oblasti soucinitel tfeni. V pifechodové a plné€ turbulentni oblasti
je zavisly na Reynoldsové Cisle a relativni drsnosti potrubi, kterd je ddna pomérem k/d,
kde kje absolutni drsnost potrubi [mm] a d je primér [mm]. Z tohoto pohledu
je vyhodnéjsi pouzit spise médeéné, nejlépe plastové potrubi, nebot’ maji nékolikanasobné
niz8i nerovnost povrchu. Ocel mé vySku nerovnosti zhruba desetinu milimetru, zatimco

méd’ a plast se pohybuji v tisicinach milimetru. [1] [3]

(1)

kde w [m/s] je stfedni rychlost proudéni podle prutoku, d [m] je vnitini primér

potrubi a v [m?/s] kinematicka viskozita.
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2.4 Teplotni délkova roztaznost

Se zménou teploty v otopné soustavé se méni i velikost jednotlivych prvki.
Velikost zmény zavisi na rozdilu teplot, zvoleném materialu a délce jednotlivych prvki.
Ve vytapéni neni problém zména velikosti v radidlnim sméru, kterd je velmi mala, ale je
nutné piedejit dlouhym rovnym usekim potrubi, ve kterych by mohlo dochazet
k nebezpecnym zménam délky. Pti nedostate¢né kompenzaci by mohlo dojit k poruSeni

omitky v rozich objektu, nebo dokonce k narusSeni spoje, kde je potrubi nejnachylné;si.

(2)
Tab. 2 Soucinitele teplotni délkove roztaznosti pouzivanych materialu [1]
Material |a [mm/mK]
Ocel 0,012
Méd' 0,0165
PEX 0,258
PEX-AL-PEX 0,024

Teplotni roztaznost se vypocita ze vztahu (2), kde / /m] je délka useku, o [I/K]
soucinitel teplotni délkové roztaznosti materidlu a At /K] rozdil teplot. Soucinitele
teplotni délkové roztaznosti vybranych materialii jsou uvedeny v Tab. 2, ze které jasné
vidime vysokou teplotni délkovou roztaznost plastovych materiali. Z tohoto vztahu
muzeme tedy odvodit nejdelsi pfimy usek, ktery se v soustavé obejde bez kompenzacéniho
prvku. Jako kompenzac¢ni prvek mizeme mit bud’ osové kompenzatory, které se ve
vytapéni pouzivaji jen ziidka, nebo tvarové kompenzatory, predevSim ve tvaru ,,U*.

(viz Obr. 4).

Zména délky Délka potrubl . Délka potrubi -
i s ‘ Zménadelky 12Zménadélky 112 Zména délky l
Fa &N AP, % vt ’ ; : i . T
=22 B S L \ 1 I 1 1 |
= c £ Py Fay Ta N [ 7 I g 7R A pat
=% o : s -
4 Délka volného ramene -~ o W

ki e

Obr. 4 Tvarova kompenzace potrubnich rozvodii. (Z leva) lomem trasy, U-
kompenzator s pevnym bodem vylozZeni,
U-kompenzator s volnym vyloZenim [8]

-10-
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Pti zatazovani kompenzatori je potieba také myslet na uchyceni potrubi, konkrétné
na umisténi pevnych a kluznych bodu tak, aby nedochdzelo v né&jaké ¢asti k vysSimu
napéti nez ve zbytku rozvodu. Velikost kompenzatori a rozteci se da vypocitat na zaklade

vztaht, které se 1iSi s pouzitym materialem z diivodu rozdilnych fyzikalnich vlastnosti.

[8]

3 HYDRODYNAMIKA OTOPNE SOUSTAVY

Nehled¢ na pouzity material potrubnich rozvodi musime navrhnout svétly primeér
potrubi, jeho tlakovou odolnost a pottebny dopravni tlak ke spravné funkci soustavy.
Vzhledem k faktu, ze se jiné teplonosné latky, nez je voda, vyuzivaji velmi vyjimecné,
muzeme vypocty specifikovat pouze na jeji vlastnosti a tim je zjednodusit.
Z davodu redlného chovani vody, potfeby vedeni potrubi objektem a rtznych ventilt
¢1 jinych prvkl zajiStujicich bezpeCnost a prakti¢nost dochazi ke snizovani tlaku
v rozvodu, ktery do soustavy musime dodat naptiklad obéhovym Cerpadlem. V piipade
samotizné soustavy musime za pomoci vypocti overit spravnou funkci, nebot” mame
k dispozici pouze ptirozeny vztlak. Kazdy rozvod vykazuje tlakové ztraty tienim Ap., [Pa]

a tlakové ztraty mistnimi odpory 4p.» = Z [Pa].

3.1 Ztraty tfenim

Voda je vazké kapalina, proudici potrubim, které neni dokonale hladké. Z toho
divodu dochdzi k disipaci energie. Nejveétsi vliv na tieci ztraty v potrubi ma rychlost
proudéni. Pro vypocet tfeci ztraty se pouziva vztah vztazeny na 1 m délky potrubi

oznacovan jako mérna tlakova ztrata.

— = 3)
kde w [m/s] je stfedni  rychlost proudéni podle  prutoku,

p [kg/m?] hustota vody (vztazena na stiedni teplotu otopné vody), d [m] vnitini primér

potrubi a 4 [ - | soucinitel tlakové ztraty tfenim.

-11-
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Pro nestlacitelné tekutiny mtizeme vztah zjednodusit na

(4)

kde / [m] je délka pocitaného pfimého tseku potrubi a R [Pa/m] je mérna tlakova
ztrata (tlakovy spad) — tlakova ztrata vztazena na 1 m délky potrubi. Problémové ale miize
byt urceni soucinitele tfecich ztrat 1. Jeho hodnota je zavisla na priméru potrubi, rychlosti
proudéni, absolutni drsnosti potrubi a kinematické viskozité. Vzhledem k vypoctu
Reynoldsova ¢isla (1) a jiz zminéné relativni drsnosti k/d, miizeme zavislost soucinitele
ttecich ztrat omezit na tyto dvé bezrozmérna kritéria. Hodnotu soucinitele tfecich ztrat
je mozné (mimo mnoha empirickych vzorct, které se roziazuji podle relativni drsnosti
potrubi a velikosti Reynoldsova ¢isla) také s dostate¢nou piesnosti ur¢it z Moodyho

diagramu (Obr. 5).

(3)

Pokud do rovnice (4) dosadime za rychlost vztah (5), ziskame vzorec pro mérnou
tlakovou ztratu (6), ze kterého vidime zavislost na hmotnostnim pratoku s druhou
mocninou a vnitiniho priiméru potrubi s patou mocninou. Hmotnostni pritok m [kg/s] do
rovnice dosadime odvozeny zkalorimetrické rovnice v zavislosti na potfebném

prenaSeném vykonu ptislusného tseku otopné soustavy. [3] [9]

(6)
0811

-12-
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Obr. 5 Moodyho diagram s rovnicemi pro urceni soucinitele trecich ztrat [3]
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3.2 Ztraty mistnimi odpory

V mistech, ve kterych dochdzi ke zmenSeni prifezu, nebo zméné smeru proudu
dochazi k dalSimu poklesu tlaku. Celkovy pokles tlaku v rdmci mistnich odpori
vypocitdme jako soucet jednotlivych soucinitelti mistnich odport {; [ - ] vyndsobenych

dynamickym tlakem pq [Pa].

= = 7)

kde n [ - ] je celkovy pocet mistnich odport v tseku. V topenarské praxi pouzivame
spiSe oznaceni Z nez Ap:m. Pokud do rovnice opét dosadime vztah pro vypocet rychlosti
w (5), ziskame vzorec zavisly na druhé mocnin€ hmotnostniho pritoku a ¢tvrté mocniné

vnitiniho priméru mistniho odporu v podob¢ napi. oblouku. [3] [11]

0,811

(8)

3.3 Celkova tlakova ztrata, bilance tlaku

Celkovou tlakovou ztratou soustavy Ap: [Pa] je soucet tieci ztraty a ztraty mistnimi

odpory.

)

U soustav s piirozenym obéhem vody musi byt ztrdta okruhu nizSi nez
Ap, [Pa] G¢inny tlak okruhu neboli pfirozeny vztlak (vztlak, ktery je v soustavé z divodu
rozdilnych teplot vody, respektive rozdilnych hustot otopné vody v pfivodni a vratné
vétvi). U soustav s nucenym obéhem vody do Ctyf pater vysky, kde tlakova ztrata
soustavy nékolikanasobné¢ pievySuje ucinny tlak, mizeme tento ucinny tlak pro
jednoduchost zanedbat. Tento stav nastavd piedev§im u jednopodlaznich objektt, které
maji zdroj tepla na stejném podlazi. U vice podlaznich objektd bude ucinny tlak
dosahovat vyssich hodnot. Jeho hodnota ale zavisi také na otopném obdobi, proto se

pocitd s 50 az 75 % ucinného tlaku. Z toho divodu ve vypoctu rozliSujeme otopné

-14-
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soustavy ,,nizké* do cca tii az Ctyf pater, u kterych ucinny tlak zanedbavame, a soustavy

,»Vysoké® pro soustavy vyssi nez tii az Ctyfi patra.

Zavislost tlakt u ,,vysokych® otopnych soustav popisuji tzv. bilan¢ni tlakové
rovnice, které fikaji, Zze tlakova ztrata okruhu je kryta dispozi¢nim rozdilem tlaka
Apo, = Appisp. Tento dispozicni rozdil tlaki je tvofen u soustav s pfirozenym obéhem vody
prirozenym vztlakem a u soustav s nucenym ob¢hem vody predevsim dopravnim tlakem
Cerpadla. [3] [11]

(10)
= .+ (050 %075)-

4 REGULACE TEPELNEHO VYKONU OTOPNYCH
TELES

Vytépéni budov je skupina samostatné pracujicich stroji a pfistroju, které ¢asto
tvofi komplikované zatizeni. Pro spravnou funkci celé otopné soustavy je tedy potieba
zaradit regulacni prvky. Bez nich bychom byli schopni jen stézi dosdhnout pozadovanych
vykona otopnych téles. I po jejich dosazeni ale potfebujeme jejich vykon sniZovat
teplotu v dané oblasti. Bez regulace se tedy nelze obejit. V ramci otopnych soustav
muzeme pouzit terminy statickd regulace, tj. statické vyvazeni otopné soustavy

a dynamicka regulace otopné soustavy.

Hydraulické vyvazeni otopné soustavy, tj. staticka regulace, pfedstavuje nastaveni
odporti v jednotlivych vétvich otopné soustavy (napf. u otopnych tcles) tak, abychom

zajistili stejnou tlakovou ztratu paralelnich vétvi pii nami pozadovaném pritoku

a:l a Ug u I + o
* : regulovana g
regulator—e L ; | 3 e =
hr*?_—' gulato akéni clen acumiad —-(+ )—-— méfici Glen ¥
b) F4
vstupni nebo oviadaci R B u oviadana * *
méfici Sen piistroj F = soustava * y

Obr. 6 Rozdil mezi a) regulaci a b) ovladanim [10]
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(viz Obr. 6 a)). Za timto ucelem jsou vétSinou pouzivané prvky jako je regulacni Sroubenti,

pfednastaveni na TRV, vyvaZovaci ventily apod.

Dynamickéd regulace ¢i vyvazovani otopné soustavy spociva v reagovani na
pratokové €i tlakové zmény v priibéhu provozu otopné soustavy, tj. reagovani v Case
(viz Obr. 6 a)). Sem patii predevsim instalace takovych prvki, jako jsou napt. regulatory

tlakové diference, regulator otacek obehového cerpadla ¢i termostatické hlavice.

Rozdil mezi statickou a dynamickou regulaci je dobfe patrny z blokovych schémat
na Obr. 6, kde jasn¢ vidime, Ze dynamické regulace méti regulovanou veli¢inu y, kterou
porovnava s pozadovanou hodnotou w, a tim vznik4 regulacni odchylka e. Ta vede ke
zméné akeni veli€iny u, aby se regulacni odchylka zmensSila ¢i odstranila. Jedna se tedy
o regulaci jako takovou. U hydraulického vyvazeni nastavime urcité hodnoty, které se
v pribéhu vytapéni neméni. Jde tedy zpohledu fizeni o jednorazové ovladani,

resp. nastavovani bez zpétné vazby na fizeny proces. [10] [11]

4.1 Staticka regulace

Spociva predevsim ve zvySeni tlakové ztraty jednotlivych otopnych téles ¢i vétvi,
aby otopnym télesem proudil pozadovany priitok, aby téleso mélo pozadovany vykon bez
dalsi regulace systému (napf. pii vyvazovani musi byt vSechny TRV plné otevieny,
tj. termostatické hlavice na maximum). Pro hydraulické vyvazovani otopné soustavy se
vyuziva piredevs§im regulacni Sroubeni na vystupu z kazdého jednotlivého télesa (povinné
osazeni télesa u dvoubodového napojeni, vyjma jednotrubkovych otopnych soustav, dle

Vyhlagky 193/2007 Sb. § 4 odst. 1). [2] [10]

4.1.1 Regulacni Sroubeni a prednastaveni TRV

Regulaéni Sroubeni nastavujeme na takovou hodnotu, aby tlakova ztrata okruhu
kazdého télesa jedné vétve byla shodna pii nami pozadovaném pritoku. Tim docilime
pozadovanych prutokl jednotlivymi télesy. Pokud bychom tlakové ztraty jednotlivymi
okruhy nevyrovnali, télesa blize ke zdroji by méla mnohondsobné vyssi pratok nez

vzdalena.

zuzaviené polohy), protoze pii pratoku malym prifezem by mohlo dochazet

k provoznim problémtim diky necistotam v otopné vod¢. Tlakovou ztratu je mozné zvysit
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také prednastavenim termostatického regulacniho ventilu (TRV), pfednostné bychom ale
méli vyvazovat s pouzitim regulaniho Sroubeni tak, abychom pfili§ nesniZzovali pasmo
proporcionality TRV. Se snizujicim se stupném pifednastaveni na TRV se snizuje i pdsmo
proporcionality. Pfi nizkych hodnotach ptednastaveni, jako je 1 ¢i 2, je pésmo
proporcionality v desetinach a TRV sregulatorem (hlavici) ztrdci svou regulacni
schopnost. Pfi pfednastaveni TRV na vysokou tlakovou ztratu bychom také riskovali

vy$si hluénost otopné soustavy. [11] [13]

Postup  vypoCtu  prednastaveni  regulatniho  Sroubeni je  popsan

v podkapitole 5.3.2.

4.1.2 VyvaZovaci armatury

Funkce je podobna jako u regulacniho Sroubeni, kdy nastavime pozadovanou
tlakovou ztratu za jmenovitych podminek. Vyvazovaci ventil neni schopen reagovat na
zménu tlaku v jednotlivych vétvich. Je ur€en ke statickému ,,zaregulovani®, tj. doskrceni
jednotlivych vétvi za jmenovitych podminek. Tedy k jakémusi optimdlnimu prvotnimu
nastaveni, nez se zacne projevovat dynamicka regulace. V mensich objektech, jako jsou
rodinné domy, nepotiebujeme dalsi prvek pro zvyseni tlakové ztraty, mimo regulacniho
Sroubeni a prednastaveni na TRV. U vétSich objektt, jako jsou napiiklad panelové
¢i bytové domy, je na misté jeSté¢ vyuziti regulatorti tlakové diference. Vyhodou
vyvazovaciho ventilu je jeho opatieni dvéma snimaci tlaku pro méfeni tlakové diference,
ze které mizeme dopocitat velikost pritoku, pokud zndme k, hodnotu. Také mlzeme
pouzit odbér tlaku pro regulator tlakové diference. Tyto ventily se tedy vyuzivaji spisSe ve

vétSich aplikacich.

4.2 Dynamicka kvantitativni regulace

Pti této regulaci se méni hmotnostni priitok za konstantnich teplot otopné vody.
Snizenim hmotnostniho priitoku otopnou soustavou snizujeme vykon otopnych téles.

Regulovat mtizeme celou otopnou soustavu, jednotlivé vétve, ptipadné celé useky a OT.
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4.2.1 Termostatické hlavice

Termostatické hlavice jsou pfimé proporciondlni reguldtory s malym pasmem
proporcionality. Mistni regulace u OT se sklada z ventilové ¢asti (TRV) a regulatoru
(napf. termostaticka hlavice). NatoCenim hlavice nastavime pozadovany stupen, ktery
reprezentuje urcity rozsah teploty. Teplota se udrzuje nastavenim kuzelky ve ventilové
casti, které je ovlivnéno nastavenym stupném a dilataci naplné regulacni hlavice
v zé&vislosti na okolni teploté. Termostatickd hlavice tedy snizi vykon télesa v ptipadé, ze
jsou v mistnosti nahlé tepelné zisky, naptiklad ze spotiebi¢i elektrické energie,
slune¢niho zafeni a pfitomnosti lidi, se kterymi pii navrhu nemtizeme pocitat. Pokud by
téleso nebylo vybaveno mistni regulaci, tj. napt. termostatickou hlavici, nebo regulatorem
s podobnou funkei, dochdzelo by k pretapéni mistnosti. Nejcastéji ma stupnice rozsah
¢isel 0-5, kde stupni ,,1* odpovida zhruba 14 °C a stupni ,,5° zhruba 28 °C. Pfi nastaveni
hlavice na stupen ,,0° se ventil uzavie. Dale je mozné nastavit hlavici na znak ,,** pro
temperovani mistnosti. Navratnost termostatick¢ hlavice je tedy velmi kratka.

Uspory za vytapéni, pokud je soustava spravné hydraulicky vyvazena, miizou byt obvykle

kapalinou pinéné
didlo s wsokou
regulacni schopnost/

vinovec %
a presnosti

zabezpeden! proti
radmérmému zdvihu

plasticka
znacka S’ maxii f
; blokovani maximdin/

pro nevidomé a minimdinf teploty
pomad sknytych
zarddek.

pripojent

previecnou

matici M 30x1.5

Obr. 7 Rez termostatickou hlavict [12]
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do 3 %. Problémem vymeény termostatickych ventilli ve starSich budovach je praveé
hydraulické vyvazeni, které je Casto opomijené. Kvili tomu mize dochazet ke Spatné

funkci otopné soustavy.

Regula¢ni hlavice se vyrabi ptfedevs§im s kapalinovou ¢i paroplynovou néplni.
Paroplynové naplih mé oproti kapalinové vyhodu rychlejsi reakce na zménu teplot
a stabilitu vystupu. K dispozici mame nékolik zékladnich provedeni proporcionalniho
regulatoru (viz Obr. 8), nebot’ v nékterych situacich, jako naptiklad pii nutnosti zakryti
otopnych téles ¢i piistupu k nastaveni regulatoru, jsme nuceni odd¢lit ventil, ptipadné
1 regulator od senzoru. Senzor pak muze byt s regulatorem spojen napiiklad kapilarou.

K dispozici mame také pfimé, nebo rohové napojeni ventilu do otopného télesa. [12] [13]

[14]

Obr. 8 TRV s riizne provedenym proporcionadlnim regulatorem: TRV s

a) vestavenym snimacem; b) vestavenym ovladacem a dalkovym snimacem, c)
kombinovanym dalkovym ovladacem a snimacem; d) oddélenym dalkovym ovladacem a
snimacem [1]
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4.2.2 Elektronicka hlavice

Funkce elektronické hlavice je v zéasadé stejnd jako termostatické hlavice s tim
rozdilem, Ze pohyb kuzelky ventilu je elektricky, pfipadné termoelektricky ovladan.
Pohyb kuzelky muze byt tedy slysSitelny. Velkou vyhodou je ale moznost programovani
hlavice, které neni diky displeji nijak obtizné. Postupné se také rozSifuje moznost
nastaveni hlavice pies mobilni aplikaci, které cely proces jest¢ usnadiiuje. Uzivatel si tedy
muze prednastavit pozadovany program, ktery fidi teplotu v pribéhu dne, piipadné
1 tydne, bez nutnosti manualniho operovani s hlavici. Tento ¢asovy program vétSinou

spociva ve stiidani teploty komfortni a tsporné.

Hlavice také zaznamena néhly pokles teploty, naptiklad pfi otevieni okna, a ventil
uzavie. Po uzavieni okna a zvySeni teploty hlavice dal pokracuje ve vytapéni. Mimo
otopnou sezéonu muze byt vyhodna funkce automatického procviceni, kdy se ventil po

urcité dob¢ otevie a zavie, aby nedoslo k jeho zatuhnuti.

Elektronicka hlavice potiebuje k provozu baterie, piipadné napéjeci adaptér, coz

muze byt spolecné s vyssi potizovaci cenou nevyhodou. [15]

4.2.3 Regulace otacek obéhového ¢erpadla

Obe¢hové Cerpadlo je plné zatéZovano pouze zhruba 10 % otopného obdobi. Pokud
kvantitativné regulovand soustava potiebuje nizsi tepelny vykon, musime snizit pratok
jednotlivymi télesy. Aby ob&hové Cerpadlo zbytecné nezvySovalo tlak otopné soustavy,
a tim nespotiebovavalo vice elektrické energie a zvySovalo riziko hluku v otopné
soustavé, je vhodné snizit jeho otdCky na pozadovanou uroven. Vyroba a prodej
neregulovanych cerpadel byly zakdzany Evropskou unii vroce 2015, ktera vyrazné
zptisnila pozadavky na energetickou uc¢innost mokrobéznych cerpadel. S pfitomnosti
Cerpadel bez regulace se tedy mtizeme setkat pouze ve starSich budovach. K dostani jsou
piedevsim Cerpadla s moznosti plynulé elektronické regulace otacek s naprogramovanym
zpusobem chovani napt. Ap-c ¢i Ap-v. Otacky se méni v zdvislosti na nastaveném
regulacnim reZimu — na konstantni, nebo variabilni dopravni tlak cerpadla, v piipadé
pokrocilych, tzv. inteligentnich Cerpadel se rezimy rizné prolinaji podle pozadavka

soustavy. [16]
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4.2.4 Regulatory tlakové diference

Regulator tlakové diference (RTD) je
umistén na zacatku otopné vétve, u které
chceme zajistit konstantni  tlakovou
diferenci v pribéhu fungovani otopné
soustavy. Z ptivodniho potrubi je kapilarou
pfeveden tlak na membranu akéni Césti
RTD. Membrana déle stlacuje akéni prvek
ventilu proti pruzing, kterd je nastavena na
pozadovany pfetlak, a tim se snizuje

priito¢ny priifez, respektive zvysuje tlakova

ztrata RTD. ZvySenim pietlaku na vratném
potrubi se snizi priitok v celé vétvi, a tim Obr. 9 Regulator tlakové diference
zamezime hluceni TRV, ke kterému by

jinak mohlo dochdzet. Oproti vyvazovacimu ventilu mé vyhodu, Ze udrzuje stalou
tlakovou diferenci chranéného useku i pii zméné priutoku armaturou. Tim padem je
vhodné regulator pouzit pro soustavu, kde dochézi k pribéznému regulaénimu chovani
TRV, a tak 1 k proménlivé tlakové ztrat¢ na chranéném useku, napi. stoupacce,

v soustave.

Ve vétsich objektech, jako jsou tfeba bytové ¢i administrativni budovy, mize byt
vhodné na vstupu do paralelnich vertikalnich vétvi z lezatého rozvodu tyto reguldtory
pouzit. Lezaty rozvod mizeme diky tomu navrhnout v mensich dimenzich tak, abychom
usetfili materidl, misto a finance. Abychom docilili stejného objemového pritoku 1 pii
zmens$eni vnitiniho prifezu potrubi, musime zvysit rychlost proudéni. ZvySenim rychlosti
proudéni bude lezaty rozvod vykazovat vyssi tlakové ztraty. Bez regulatoru tlakové
diference by byl na TRV a regulacnim Sroubeni tlakovy spad moc vysoky a dochéazelo by

k huceni ventila.

4.2.5 Prostorové termostaty

Prostorové termostaty, resp. P-regulator mizeme rovnéz vyuzit pro mistni regulaci
otopnych téles, ktera jsou poté osazena regulacnimi ventily s termopohonem

¢1 servopohonem jako akénim c¢lenem. Toto feSeni je ale pon€kud financné naro¢né,
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a tudiz i méné pouzivané. Hlavni pouZiti tzv. prostorovych termostati je tedy predevSim

pro fizeni kotlt rodinnych domu.

Zékladni ptedpoklad, pro pouziti prostorového termostatu, ktery fidi vykon kotle,
je, ze ma objekt, i bytova jednotka vlastni samostatny zdroj tepla. Timto zdrojem je

elektricky, nebo plynovy kondenzaéni kotel, jehoz soucasti je i obehové ¢erpadlo.

Na termostatu nastavime pozadovanou teplotu. Jeho soucasti je teplotni snimac,
ktery méti okolni teplotu. Kdyz se teplota dostane zhruba 2 K pod pozadovanou hodnotu
(to je zavislé na velikosti spinaci diference, kterd je dana vyrobcem), relé sepne kotel,
ktery zacne vytapéet. Po dosazeni pozadované teploty se kotel opét vypne. Rozsah teploty
se pohybuje kolem +2 K od pozadované hodnoty, aby nedochézelo k castému spinani
plynového kotle, ktery by mél vyssi spotfebu a snizenou Zivotnost hofaku. Termostat by
mél byt umistén v mistnosti objektu ¢i zony mimo zdroje tepla, ktera vykazuje minimalni
ptisobeni a ovliviiovani senzoru vnitinimi a venkovnimi tepelnymi zisky, ve vySce zhruba

1,5m. [17]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jiné vyuziti prostorovych termostatd, tj. P — regulatori
je tizeni vykonu otopnych téles formou kvantitativni regulace, kdy na regulacnich
ventilech u otopnych téles jsou osazeny termopohony, ¢i servopohony. Zde se velmi ¢asto
vyuzivaji i PI —regulatory, které jiZ nemliZzeme nazvat termostaty. Pasmo proporcionality,

resp. spinaci diference je pak mensi, nez je tomu u termostati fidicich vykon kotlt.

Digitalni prostorové termostaty

termostatické hlavice. Mizeme vyuzivat celou fadu funkci, jako tydenni ¢asovy program,
nebo minimalni dobu sepnuti zdroje tepla. Na jejich displeji vidime zakladni hodnoty,
jako pozadovanou a aktudlni teplotu, pfipadné¢ vybrany program. K P, nebo
PI regulatorim miizeme také pfipojit externi teplotni snimac, pokud nechceme mit
neesteticky regulator umistény naptiklad na sténé v obyvacim pokoji, ale skryty v méné

navstévované mistnosti.

Digitalni regulatory jsou k dosténi také bezdratové, které maji dosah az 30 m ve

volném prostoru. Je ale vhodné mezi reléovou ¢ast u kotle a bezdratovou ¢ast regulatoru
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neumist'ovat mikrovinné trouby a jiné zdroje elektromagnetického vinéni. Rozdil v cené

je Casto shodny s praci za ulozeni vodicti do krytii ¢i zasekani do stén. [17]

4.3 Dynamicka kvalitativni regulace — ekvitermni regulace
Teplotni kiivky

Dienni resim - Piivod

= = Dennirezim - Zpaeka

——— Moini Utlum - Privad

- = Mobni gtum-Zpscecks

e WirchinZI SEEV - PPV

= = Wychozistav-Zpatecks

Taplota ctopné vady [*C]

200
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n
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=]
n

Venkowni teplota [*C]

Obr. 10 Ekvitermni krivky — zavislost teploty otopné vody na venkovni teploté [19]

Kvalitativni regulace je regulace, u které meénime teplotu otopné vody za
konstantniho pratoku. Algoritmus fizeni teploty otopné vody v zédvislosti na teploté
venkovniho vzduchu pak nazyvame ekvitermni regulaci. Pokud se snizi venkovni teplota,
potiebujeme zvysit teplotu otopné vody, abychom vyrovnali mnozstvi dodaného
tepelného vykonu s aktudlni tepelnou ztratou. Pro kazdy objekt se vypocita soustava
tzv. ekvitermnich (otopnych) kiivek, které vyjadiuji zavislost mezi teplotou venkovniho
vzduchu a teplotou ptivodni otopné vody. Je ovlivnéna tepelné technickymi vlastnostmi
a pozadovanou vnitini vypoctovou teplotou objektu, tepelné¢ technickymi vlastnostmi
otopného télesa, piipadné i tepelnymi ztratami rozvodu otopné vody. Tyto kiivky jsou
implementovany do ekvitermniho regulatoru. Ten na zaklad¢ nasich pozadavkil upravuje
teplotu otopné vody podle vhodné ekvitermni kiivky. V jednodussich regulatorech je
otopna kiivka nahrazena piimkou, ale pti velmi nizké a vysoké venkovni teploté se mtize
projevit nepfesnost tohoto zjednoduSeni, nebot’ prohnuti kiivky, jako exponencialni

funkce, je zavislé na teplotnim exponentu instalovanych otopnych ploch. [18] [19]
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5 PRIKLAD VERTIKALNI VETVE OTOPNE SOUSTAVY

Dilezitost hydraulického vyvazovani otopnych soustav bude prakticky ukdzéna na
jednoduchém pftikladu zadané vertikdlni vétve. Hydraulické vyvazeni takovéto vertikalni
vétve mize byt provedeno jak prednastavenim na TRV, tak nastavenim regulacniho
Sroubeni u jednotlivych OT. Pfi pouziti prednastaveni na TRV snizujeme s kazdym
niz§im ¢islem prednastaveni vyznamné pasmo proporcionality, a tak u ¢isel 1 a2 uz TRV
s termostatickou hlavici ztraci svou regulacni schopnost. Proto se zamé&fim na pouziti
regulacnich Sroubeni. Na regulacnim Sroubeni budu znézoriiovat moznost hydraulického
vyvézeni, a to na jedné vertikalni vétvi dvoutrubkové protiproudé otopné soustavy, na
které je napojeno Sest deskovych otopnych téles. Na vstupu do kazdého otopného télesa
je umistén TRV a na vystupu z télesa regulacni Sroubeni. Vyska otopnych téles, jejich
vzdalenost od vertikalniho rozvodu a vysky mezi jednotlivymi otopnymi télesy jsou vzdy

stejné.

Zadané délkové rozméry a Cisla jednotlivych usekd potrubi a hodnoty vykont
otopnych téles vertikalni vétve jsou znazornény na Obr. 11. Vmém piikladu
predpokladam, ze se do okoli otopného télesa vzdy prenese aktudlni vykon daného
otopného télesa. To znamena, Ze se pi1 dvojnasobném hmotnostnim pratoku zvysi vykon
otopného télesa tak, ze se zachova vystupni teplota otopné vody. Pfedpokladam tedy, ze
se teplota vratné ani pfivodni vody nemeéni, nebot’ se zabyvam kvantitativni regulaci,
a predevsim vyvazenim otopné soustavy. V praxi vSak dojde se zménou priitoku i ke

zmeéné teploty zpatecky, a tak se zmeéni i stfedni teplota vody v otopném télese.
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Obr. 11 Schéma zadaného prikladu jedné vertikalni vétve otopné soustavy
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5.1 Hmotnostni prutoky a navrh potrubi

Z kalorimetrické rovnice je vyjadien pozadovany hmotnostni prutok m [kg/s], ktery
musi proudit otopnym télesem pro pozadovany vykon (11). Z hmotnostniho pritoku je
mozné déle vyjadiit vnitini primér potrubi pro nami navrzenou nejvyssi piipustnou
rychlost proudéni otopné vody. Kdyby byla tato rychlost moc vysokd, mohlo by dochazet
k nezadoucim hlukovym projeviim v otopné soustaveé. Tento fakt je na obtiz predevSim
v obytnych prostorach. Tam se tedy rychlost proudéni voli w = (0,3 az 0,8) m/s. Pokud je
potrubi vedeno technickymi prostory, nebo primyslovymi objekty, mizeme zvolit
rychlost vyssi. Ve svém piikladu volim maximalni pfipustnou rychlost otopné vody

potrubim w = 0,5 m/s.

=—= — [ /] (11)

0O [W] je pozadovany tepelny vykon, ¢ [J/kgK] mérna tepelna kapacita otopné vody
(c = 4187 J/kgK) a At = t,-t, [K] je rozdil teploty otopné vody ptivedené do otopného

télesa (2,) a teploty vystupni z otopného télesa (z,).

Regulacni Sroubeni, TRV a jiné prvky nachazejici se v okoli otopného télesa jsou
vyrabény predevsim ve velikosti DN 15. Nema tedy smysl sniZovat v soustavé dimenzi

potrubi pod tuto hodnotu.
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Tab. 3: Navrh dimenze potrubi a skutecna rychlost proudeni otopné vody

¢. useku |m [kg/s] |d [mm] DN d int [mM] | W skut [M/S]
1 0,1576 0,0200 20 21,6 0,43
2 0,1290 0,0181 20 21,6 0,35
3 0,1051 0,0164 20 21,6 0,29
4 0,0812 0,0144 20 21,6 0,22
5 0,0573 0,0121 15 16,1 0,28
6 0,0573 0,0121 15 16,1 0,28
7 0,0812 0,0144 20 21,6 0,22
8 0,1051 0,0164 20 21,6 0,29
9 0,1290 0,0181 20 21,6 0,35
10 0,1576 0,0200 20 21,6 0,43
11 0,0334 0,0092 15 16,1 0,16
12 0,0334 0,0092 15 16,1 0,16
13 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
14 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
15 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
16 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
17 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
18 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
19 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
20 0,0239 0,0078 15 16,1 0,12
21 0,0287 0,0085 15 16,1 0,14
22 0,0287 0,0085 15 16,1 0,14

5.2 Vypocet tlakovych ztrat paralelni vétve

Celkova tlakova ztrata je dana souctem tlakové ztraty tfenim a tlakové ztraty

mistnimi odpory. Jejich vypocet je znadzornén v kapitole 3. Vypocet tlakovych ztrat jsem

nejdiive provedl pro kazdy tsek zvlast. Celkova tlakova ztrata urcitého okruhu je tedy

dana souctem tlakovych ztrat jednotlivych tsekt, které vedou k pocitanému otopnému

télesu a zpét.

5.2.1 Tlakova ztrata jednotlivych useki

Reynoldsovo ¢islo Re jsem vypocital dle vztahu (1), dynamicky tlak ps [Pa] ze

vztahu (12).

(12)

kde p [kg/m?] je hustota a w [m/s] je skute¢na rychlost proudéni otopné vody.
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Soucinitel tfeci ztraty 1ze vypocitat ze vztahti pro hydraulicky hladké potrubi, které
maji dostateny rozsah platnosti pro mtj ptiklad. Po porovnani vypoctenych hodnot
(pouzity vztahy vypoctu dle Blasiuse, AltSula, Prandtl-Karmdna a Drewa) jsem
pokracoval ve vypoctech s pouzitim hodnot vypoctenych vztahem dle Drewa, ktery ma
nejmensi odchylku od vypoctenych hodnot zbylymi vztahy. Vypocet dle Drewa (pro
Re < 10%) je

= 0,0056 + 0,5 - , (13)

Hodnoty soucinitele mistnich odport { [ - ] jsou uvedeny v Tab. 4. Hodnota pro

otopné téleso je urcena z katalogu firmy KORADO pro téleso RADIK KLASIK, typ 21.

Tab. 4: Hodnoty soucinitelit mistnich odporii

[4e]) 8.5
{ T-kus 1
{ Koleo 04

Tlakové ztrata regulacniho Sroubeni a TRV se vypocita z kys hodnoty pro plné
otevieni ventilu. kys hodnota je jednim ze zékladnich parametri kazdého ventilu, kterym
je dana jeho velikost. ,,kys hodnota vycisluje vztah mezi nastavenim ventilu (zdvih, uhel
natoceni) a protékajicim mnozstvim. Predstavuje tak jmenovity pritok armaturou v m’/h
pri maximalnim otevrieni hioo armatury a tlakové ztrate
Apo = 100 kPa = 1 bar* (11). Pro otopnou vodu je mozné pocitat se zjednoduSenym

vztahem

- . (14)

kde V [m’/h] je objemovy pritok armaturou Apy [kPa] je tlakova ztrita ventilu
a Apo =100 kPa (= 1 bar). Z tohoto vztahu miizeme odvodit vypocet tlakové ztraty nami

pocitaného ventilu. [11] [20]
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= — (15)

kde m [kg/h] je hmotnostni tok proudici potrubim navrzené velikosti. Hodnoty
kyvs ptfimého regulacniho ~ Sroubeni  byly ureny zkatalogu firmy IVAR
(typ IVAR.DD 301) a TRV z katalogu firmy KORADO. Ptehled vypocétenych hodnot a

celkové tlakové ztraty jednotlivych useki jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Vypoctené hodnotu pro urceni celkové tlakové ztraty jednotlivych usekii
zadané vétve

oL paal | 1m] | Re[-] | Al-]1 | %[-] ?1?1)1;]5 A[l‘(’;;rlv Ap 2 [Pa]
1 0252] 33| 18144] 0027 0 0 0| 4158
2 | 61.94 3| 13428] 0,029 1 0 0| 3642
3 4112 3| o877 0032 1 0 o] 2820
4 | 2455 3] 6709 0,035 1 0 0] 2060
5 39.64 3| 7161] 0,035 1 0 o] 3821
6 | 39.64 3] 7161] 0,035 1 0 o] 3821
7 | 2455 3| 6709 0,035 1 0 0| 2060
8 | 4112 3| o877 0032 1 0 o] 2820
9 | 6194 3| 13428] 0,029 1 0 0| 3642
10 | 9252 27| 18144] 0027 1 0 o 4327
11| 1349 0525] 3191] 0043] 89| 0000] 2576] 27293
12 | 1349 0475] 3191] 0043] 04| 0795] 0000] 830,
13 6.38] 0525|  1926] 0050] 95| 0000] 1314] 14028
14 6.38] 0475|  1926] 0.050 0] 0406] 0.000] 426.6
15 6.88] 0525|  1926] 0050] 95| 0000] 1314] 14028
16 638 0475| 1926 0,050 0| 0406] 0000] 4266
17 6.38] 0525|  1926] 0050] 95| 0.000] 1314] 14028
18 6.38] 0475]  1926] 0.050 0] 0406] 0.000] 426.6
19 6.38] 0525|  1926] 0050] 95| 0.000] 1314] 14028
20 638 0475| 1926 0,050 0| 0406] 0.000] 4266
21 9001] 0525] 2532] 0046] 95| 0000] 1.893] 20149
20 001 0475] 2532| 0.046 0| 0584 0000] 6096
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5.2.2 Tlakova ztrata jednotlivych okruhii otopnych téles

Celkovou tlakovou ztratu jednotlivych okruhli otopnych téles s pln¢ otevienym
TRV a regulatnim Sroubenim vypocitame jako soucet celkovych tlakovych ztrét
jednotlivych usekt, kterymi musi protéct otopna voda, aby se dostala do otopného télesa

a zpet.

Tab. 6. Celkové tlakové ztraty hydraulicky nevyvaizenych okruhii

Ap ,, [Pal
OT1 3473
OT2 3406
oT3 3970
oT4 4382
0T5 5147
0T6 6877

5.3 Hydraulické vyvazovani

Jak mlzeme vidét v Tab. 6, tlakové ztraty jednotlivych okruhii pro nami
pozadovany vykon (resp. hmotnostni priitok otopné vody) se lisi. Otopna voda proudi
cestou nejmensiho odporu. To znamend, Ze kazdy okruh paralelni vétve ma ve vysledku
stejnou tlakovou ztratu. Aby tento fakt nastal, samovolné se upravi velikosti jednotlivych
hmotnostnich pratokli. Hmotnostni pritok otopné vody je tedy v okruhu télesa OT1 vétsi
nez pozadovany, tim padem se zvysi jeho tlakova ztrata. Hmotnostni pritok télesa OT6
bude mensi nez pozadovany, a tim se jeho tlakova ztrata snizi tak, aby se vysledné tlakové

ztraty kazdého paralelniho okruhu rovnaly.
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5.3.1 Otopna soustava bez hydraulického vyvazeni

Pro ukéazku otopné soustavy bez hydraulického vyvéazeni jsem provedl dva vypocty.
Prvni ptedpoklada, ze soustavé dodame dostate¢ny hmotnostni pritok otopné vody tak,
aby vykon otopného télesa OT6 byl 100 %. Predpokladame tedy, ze se celkova tlakova
ztrata vSech okruhd bude rovnat tlakové ztraté okruhu télesa OT6. Vysledné hodnoty
tohoto vypoctu muzeme vidét v Tab. 7. Do této otopné vétve bychom tedy museli piivadét
708 kg/h otopné vody. To je o 140 kg/h vice nez prutok pii ndmi pozadovanych
hmotnostnich pratocich.

Tab. 7: Pritok otopné vody a procentudlni hodnota preneseného vykonu za
predpokladu 100% vykonu OT6

m 0T6=100% Q 0T6=100%
ol | el [9%]
oT1 103 145 141
o712 86 122 142
oT13 86 113 132
oT4 86 108 125
(0] I3 86 99 116
oT6 120 120 100

V druhém vypoctu piedpokladam, ze jednotlivé okruhy otopné soustavy se ustali
na tlakové ztraté, kterd je pramérnou tlakovou ztratou otopnych okruhi (v mém piipadé
Ap-p = 4543 Pa). V takovém ptipad€ se hmotnostni priitok otopné soustavy zvysi pouze

o 8 kg/h otopné vody.

Tab. 8: Prutok otopné vody a procentualni hodnota preneseného vykonu za
predpokladu ustaleni soustavy na primérné tlakové ztraté okruhi téles

m m pr Apz Q pr Apz
[kg/h] | [kg/h] [96]
0OT1 103 118 114
oT2 86 99 115
013 86 92 107
0oT4 86 88 102
0T5 86 81 94
0T6 120 98 81
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Vypocitat redlnou tlakovou ztratu otopné vétve, a tim i jeji pfesny hmotnostni
pritok by bylo néro¢né z diivodu provazanosti vypoctl. Se zménou tlakové ztraty okruhu
se zméni rychlost otopné vody, kterd zpétné ovliviiuje tlakovou ztratu. Tato zalezitost

neni hlavnim tématem mé prace, proto se ji nebudu podrobnéji zabyvat.

5.3.2 Hydraulické vyvaZeni otopné soustavy

Z predchozich vypocti a Obr. 12 je tedy jasné, ze pokud chceme dodrzet nami
pozadovany vykon otopnych téles, musime vyrovnat tlakovou ztratu vSech okruhid na
hodnotu nejvyssi tlakové ztraty, tj. na tlakovou ztratu hlavni vétve. Nejjednodussim
a nejlevnéjSim zptisobem ke zvyseni tlakové ztraty jednotlivych okruhti je piednastaveni
na regula¢nim Sroubenim, piipadné na TRV. V mém piikladu neni rozdil mezi tlakovymi
ztratami tak velky, abych byl nucen pouzit i ptfednastaveni na TRV. Hydraulické

zaregulovani provedu tedy pouze za pomoci regulacniho Sroubeni.

Porovnani vypoctenych hodnot nevyvazené soustavy
160
140

120

100

80

m [kg/h]

60

40

20

OT6=100% M[Pozadovany Prdmérna Apz

Obr. 12: Porovnani vypoctenych hodnot nevyvdzené otopné soustavy

Tlakovou ztratu okruhu upravim nastavenim regulacniho Sroubeni na pozadovanou
hodnotu. Tim ovlivnim kys hodnotu ventilu. Pouziji vztah pro vypocet kys hodnoty (14),
kam dosadim za tlakovou ztrdtu ventilu Apy nami pozadovanou tlakovou ztratu
Apvi = Apzo rer - Apzoi - Apz rsi (kde Apzo rer [Pa] je referencni tlakova ztrata které chceme
dosahnout — tlakova ztrata okruhu OT6, 4pz [Pa] je tlakova ztrata pocitaného okruhu
s maximaln¢ otevienym regulacnim Sroubenim a Apz rsi [Pa] je tlakova ztrata maximalné

otevien¢ho regulacniho Sroubeni pocitaného okruhu). Z tabulky, ktera lze dohledat
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v katalogu nebo technickém listu vyrobce, ur¢ime hodnotu natoceni akcéniho ¢lenu

regulacniho Sroubeni s pfesnosti maximalné na % otacky.

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9. Index ID vyjadiuje nami pozadovanou

,idedlni* hodnotu. T¢ ale nemizeme dosdhnout z divodu piesnosti nastaveni regula¢niho

Sroubeni. V tabulce jasné vidime, Ze rozdil celkovych tlakovych ztrat Apzc jednotlivych

okruhti je po hydraulickém vyvéazeni zanedbatelny. V katalogovych listech byva casto

piilozen graf, ktery slouzi pro rychlé odvozeni tlakové ztraty bez nutnosti vypoctu danych

vztahil. Pro navrh otopné soustavy jeho pouziti ale neni vhodné.

Tab. 9: Celkova tlakova ztrata jednotlivych okruhit po hydraulickém vyvazeni

Ap 7 [Pal|Ap v p [Pal| kysp |Otacky RS | kys |APvIPal|Ap,c[Pal
OoT1 3473 4199 0,50 2,25 0,52 4014 6692
oT12 3406 3877 0,44 200 043 3998 6999
o713 3970 3313 0,47 2,25 0,52 2787 6352
0oT4 4382 2901 0,50 2,25 0,52 2787 6764
OT5 5147 2136 0,59 250 0,60 2054 6794
OT6 6877 0 1,35|max 1,35 795 6877
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Obr. 13: Schéma hydraulicky vyvazené soustavy
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovani jednotlivych problémi, se kterymi se mizeme
setkat pfi navrhu hydrauliky zdkladni otopné soustavy. Pro navrh spravného potrubi jsem
nejprve popsal pouzivané materialy, vhodnost jejich pouziti, vyhody a nevyhody. Dale
jsem pokracoval stepelnou izolaci potrubi, v jakych ptipadech je nutna a na jaké
soucinitele prostupu tepla je potieba tepelnou izolaci navrhnout dle vyhlasky €. 193/2007
Sb. Zminil jsem se také o tepelné-fyzikalnich vlastnostech pouzivaného potrubi. Jeho
drsnost a jeji vliv na vypocet predev§im tiecich tlakovych ztrat v oblasti turbulentniho

a prechodového proudéni a teplotni délkova roztaznost s popisem jevl, ke kterym miize

dojit pti prehlédnuti tohoto faktoru v pritbéhu navrhu rozvodu otopné soustavy.

Dalsi kapitola byla vénovana hydraulice otopné soustavy. Piesnéji tlakovym
ztratdm trenim, tlakovym ztratam mistnimi odpory a konecné vypoctu celkové tlakoveé
ztraty a jeji bilanci, ktera je dalezita predev§im pro vyssi budovy, ve kterych ma vliv

pfirozeny vztlak otopné vody v soustavé.

Ve ¢tvrté kapitole jsem nastinil rozdil mezi dynamickou regulaci otopné soustavy
a statickou regulaci neboli hydraulickym vyvazenim otopné soustavy. Dale jsem se
vénoval jednotlivym prvkim statické regulace, jako je regulacni Sroubeni, TRV
a vyvazovaci armatury. K dynamické kvantitativni regulaci jsem uvedl nejpouzivanéjsi
termostatické a elektronické hlavice a zminil jsem se také o nutnosti pouziti Cerpadla
s regulaci jeho otac¢ek a o vhodnosti pouziti regulatort tlakové diference u vyssich budov.

Pro kompletnost jsem uvedl také komplikovanéj$i dynamickou kvalitativni regulaci.

V praktické ¢asti mé prace jsem uvedl ptiklad vertikalni vétve otopné soustavy, ve
kterém jsem provedl vypocet tlakovych ztrat jednotlivych okruhti otopnych téles. Pro
znazornéni dulezitosti hydraulického vyvazovani jsem vypocital hodnoty tepelného
vykonu otopnych téles pii pln€ otevieném regulacnich Sroubeni a pln¢€ otevieném TRV.
Vypocet jsem provedl pro dva predpoklady. V prvnim ptedpokladu uvazuji dostatecny
hmotnostni pritok na to, aby vykon otopného télesa OT6 byl 100 %. Neboli tlakova ztrata
kazdého okruhu bude rovna tlakové ztraté okruhu OT6. Ve druhém predpokladam, ze se
tlakova ztrata okruht otopnych téles ustali na primémé tlakové ztraté jednotlivych
okruhti. Vypocitané hodnoty jsou viditelné v Obr. 12, ze které¢ho jasn¢ vidime

nedosazitelnost pozadovanych vykonti otopnych téles.
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Dale jsem provedl vypocet pro spravné hydraulické vyvazeni. Celkova tlakova
ztrata jednotlivych okruhlt mé odchylku do 6 % od priimérné tlakové ztraty. Hydraulicky
nevyvazena soustava by méla odchylku tlakovych ztrat od primérmné tlakové ztraty

az 51 %.

Pro spravnou funkci (neboli dostatecné ekologickou, a soucasné¢ ekonomickou
funkci) otopné soustavy je tedy nutné provést hydraulické vyvazeni. Pii jeho opomenuti
by dochézelo k nedostatecnému, nebo nerovnomérnému vytapéni a neni plné mozné (ani
ekonomicky vyhodné) ho nahradit dynamickymi regulacnimi prvky. Jeho provedeni je
také dano pro otopné, ale také chladici soustavy vyhlaskou €. 193/2007 Sb., ktera natizuje
sefizeni pratokl tak, aby odpovidaly projektovanym hodnotdm jmenovitych pritoki
s maximalni odchylkou +15 %. Protokol o hydraulickém vyvazeni je spolecné

s nam¢fenymi pritoky pfedan provozovateli otopné soustavy pii uvadéni do provozu.
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