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Jaroslav Stupka Ztraty v potrubich centralniho zasobovani teplem

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tepelnymi ztratami v potrubich centralniho zasobovani teplem.
Nejdiive byla provedena reSerSe moznych zptsobu izolovani, druhti a ulozeni rozvodnych siti.
Nasledné byl popsan zadany usek teplarenské sité. Tepelné ztraty byly vycisleny samostatné
pro kazdy rozmér, zpusob izolovani a ulozeni potrubi. Byly pocitany zvlast' v topném a mimo
topné obdobi. V zavéru prace byla sectenim téchto partikularnich ztrat stanovena celkova
tepelna ztrata zadaného useku.

Klicova slova

Tepelné ztraty, centralni zasobovani teplem, izolace, ulozeni potrubi, teplonosna latka

Abstract

This bachelor thesis is dealing with heat loss in central heat supply pipes. First of all, research
of pipe insulation, heating networks and pipe installation has been done. Then, the section of
heating network has been described. After that, heat loss has been calculated separately for
each dimension as well as type of insulation and pipe installation. It has been also evaluated
during heating and out of heating season. In the end, total heat loss in the section of heating
network using summation of that particular heat loss has been quantified.
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UvVOoD

Jednim z hlavnich ukazateld rozhodujicich pfi volbé zptisobu vytapéni je cena za jednotku
spotfebovaného tepla. Pravé jeji vySe se v pfipadé centralniho zasobovani teplem stava
predmétem Castych diskuzi. Je to zptisobené tim, Ze teplo distribuované teplarenskymi sit€émi
musi Celit stale modernéjsSim a efektivnéj§im vytapécim zafizenim, musi se vyrovnat
s kolisajicimi ceny paliv a s meénicim se provoznim rezimem odbératelskych stanic.

Jednou ze slozek tvorticich celkové naklady na jednotku dodaného tepla v soustavach
centralniho zasobovani teplem je uhrazeni tepelnych ztrat v potrubni trase. Ty jsou zpusobeny
jednak netésnostmi rozvodnych siti, a tedy unikem teplonosné latky, jednak zavisi na teploté
provozniho média, druhu izolace a zptisobu uloZeni potrubnich siti.

Cilem prace je provést reSer§i potrubi a izolaci pouzivanych v sitich centralniho
zasobovani teplem, moznych ulozeni rozvodnych siti a nasledne uskutecnit vypocet tepelnych
ztrat na vybraném useku teplarenské sit€. Jak jiz bylo zminéno, velikost ztrat je ovlivnéna
také druhem a teplotou teplonosného média, proto bude v praci uvedeno i toto rozdeleni.

Pro vycisleni tepelnych ztrat je klicové urCeni ¢i ziskani rozmeérovych a dalSich
parametrd tykajicich se potrubnich rozvodid. Ztratovy tepelny tok bude nutné vypocitat
samostatné pro jednotlivé zptisoby izolovani, ulozeni, druh a teplotu teplonosné latky. Tento
krok posléze umozni vyjadieni celkového tepelného toku na zadaném useku. Za ucelem
dosazeni vysledka je zapotiebi provést vypocet zvlast pro topnou a mimo topnou sezonu.
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1 ROZDELENI PODLE DRUHU IZOLACNIHO MATERIALU

1.1 Druhy tepelné izola¢nich materialu

Hlavnim divodem, pro¢ se tepelné izolace pouzivaji, je zabranit vniknuti ¢i uniku tepla.
Setkat se s nimi muzeme typicky pfi izolaci objektd, kde se jimi opatfuji stény, podlahy,
stropy nebo stfechy. Neméné podstatné je vSak izolovani technologickych zafizeni, jako jsou
potrubi ¢i kotle.

Plivodni izola¢ni materialy byly pfirodniho charakteru. Prikladem mohou byt seno,
slama a liSejniky [1]. Dnes se z ptirodnich izolaci uziva také konopi ¢i celuloza [1]. Dal§imi
izolaénimi materialy jsou vlaknité izolace. Mezi n€ lze fadit mineralni vinu (CediCovou
(kamennou), skelnou vatu) [1]. V Sedesatych letech minulého stoleti doslo také k rozmachu
pénovych plastd [1]. Z nich se jako izolanty pouzivaji naptiklad polystyreny, polyuretanova
a polyisokyanuratova péna, pénové sklo nebo polyetylen [1]. Kromé zminénych skupin
existuji také vakuové, lité a sypké izolace [1]. Vycet vybranych izolacnich materialt a jejich
pouziti jsou uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Priklady pouZziti uvedenych tepelné izolacnich materidli [1], [2], [3], [4], [5]

Izola¢ni material Pouziti

Mineralni ¢edicova vata 5 . ) )

o ) Izolace strech, stroptl, podlah, fasad, potrubi
Mineralni skelna vata
Izolace kotll, potrubi, turbin, reaktort, peci a tavicich
van

Keramicka vlakna

Topenarské rozvody, vnitini rozvody teplé a studené
vody, kanaliza¢ni

Polyetylenova (PE) izolace
Polyuretanova (PUR) péna Izolace potrubi, automobili, lodi, ve stavebnictvi
Polyisokyanuratova (PIR) péna  Izolace potrubi, automobil(, lodi, ve stavebnictvi
Pénosklo Izolace ve stavebnictvi

Expandovany polystyren EPS Izolace fasad, podlah, plochych stiech

Izolace v pfimém styku s vlhkosti nebo s vysokym

Extrudovany polystyren XPS zatizenim (pojizdéné stfechy, izolace stén v kontaktu
s terénem)
Kaucukové izolace Chladici a klimatizaéni zafizeni

1.2 Sledované vlastnosti tepelné izolacnich materialu

1.2.1 Teplotni odolnost

Dulezitou vlastnosti, jez predurCuje to, zda lze dany material pouzit jako izolaci pro
navrhované horkovodni ¢i parovodni potrubi, je teplotni odolnost materialu (tab. 1.2) [6].
Nekteré tepelné izolacni materidly nejsou schopny odolavat teploté médii v parovodech c¢i
horkovodech (tab. 1.3). Teplotni odolnost je nutné posuzovat z dlouhodobého hlediska,
jelikoz nékteré materidly odolavaji kratkodobé teplotam, vlivem kterych vSak pii trvalé
expozici ztraceji své funkéni vlastnosti [6].

12
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Tab. 1.2 Horni hranice teplotni odolnosti tepeln€ izola¢nich materialt [5], [6], [7], [8], [9]

Izola¢ni material Horni hranice teplotni odolnosti [°C]

Mineralni cediCova vata 700-800
Minerélni skelna vata 450
Keramicka vlakna 1200-1425
Polyetylenova (PE) izolace 90
Polyuretanova (PUR) péna 140-160
Polyisokyanuratova (PIR) péna 140-180
Pénosklo 430
Expandovany (EPS) polystyren 80
Extrudovany (XPS) polystyren 75
Kaucukové izolace 175

Tab. 1.3 Teplota médii v parovodnich a horkovodnich potrubich [6]

Parovodni potrubi Horkovodni potrubi
Pfivodni teplota [°C] 180-240 110-160
Teplota ve vratné vétvi  [°C] 40-70 50-80

Pti porovnani teplot médii v pfivodni vétvi a horni hranice teplotni odolnosti izolantd
l1ze okamzité nékteré materialy vyloucit. Materidly, jako jsou polyetylenova péna ¢i oba typy
polystyrenu, by tuto teplotu nevydrzely. Nepiipustna by byla také aplikace polyuretanové
pény pfimo na pfivodni parovodni trubku. Paradoxné se pravé polyuretanova péna pro izolaci
parovodu pouziva, ale v kombinaci s mineralni vatou, ktera tvofi vnitini Cast izolace. O tom
se podrobnéji zminim v jedné z nasledujicich podkapitol.

1.2.2 Horlavost

Dal§i vlastnosti, ktera rovnéz nerozhoduje o velikosti tepelnych ztrat, ale ma spise
bezpecnosti charakter, je hoflavost. Ta se podle evropské klasifikace ,,tfidy reakce na ohen®
(tab. 1.4) rozdéluje do sedmi skupin (A1, A2, B, C, D, E, F), které Cleni materialy podle toho,
jak se podili na rozvoji a intenzité pozaru [10]. Konkrétné u tepelnych izolaci potrubi se
u oznaceni tfidy uvadi také spodni index ,,L.“ [10].
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Tab. 1.4 17idy reakce na oheri a priklady dle normy CSN EN 13501-1[10], [11], [12]

Ttida
reakce Vlastnosti Priklady materialt
na ohen
AlL Nehotlavé Mineralni vata, pénové sklo
A2 Témér nehorlavé Mineralni vata s ur¢itou povrchovou upravou
BL Nesnadno hotlavé Fenolické pény
CL Hotlavé
PIR pény
Dy Snadno horlavé
EL Velmi snadno hotlavé PUR péna
FL Extrémné hoilavé Neklasifikované materialy

1.2.3 Soucinitel tepelné vodivosti

Pokud zvoleny material spliiuje pfedchozi dvé primarni bezpecnostni podminky, hodnoti se
jeho soucinitel tepelné vodivosti, na kterém zavisi tepelny tok izolatnim materidlem [6]. Pro
zmensSeni tepelnych ztrat pozadujeme u izolaci co mozna nejnizsi soucinitel tepelné vodivosti.
Soucinitel tepelné vodivosti roste s teplotou [6].

1.2.4 Hydrofobni vlastnosti

Soucinitel tepelné vodivosti u jednotlivych materiala je vSak vyrazné degradovan navlhanim
izolaci, zejména téch porovitych a vlaknitych [13]. Vlhnuti tepelnych izolaci byva zptisobeno
prostupem vlhkého vzduchu nebo prostupem kapalné faze vody [13]. S témito
problematickymi jevy uzce souvisi paropropustnost a hydrofobizace (vodoodpudivost).

Paropropustnost piimo zavisi na difuznim odporu, ktery udava odpor proti pruchodu
vodnich par vrstvou materialu [14]. Je-li tento odpor dostatetné nizky (u izolantu
pozadovano), vlhkost z konstrukce se snadno odvétrava [14]. Hydrofobizace rozhoduje o tom,
do jaké miry material odpuzuje vodu [14]. Zaji§tuje to, ze voda steCe po povrchu materidlu,
a nevnikne tedy do jeho struktury [14].

Obecné plati, ze vlhka izolace vede teplo mnohem lépe nez vzduch, a tudiz neizoluje

[14]. Kromé toho, ze material ztraci své izolaCni vlastnosti, muze prostupujici vlhkost
zpusobit korozi kovové medionosné trubky.

1.2.5 Dalsi vlastnosti

Dalsi veli¢inou ovliviiujici vybér izola¢niho materialu je objemova hmotnost (hustota), jez ma
spojitost s velikosti soucinitele tepelné vodivosti, ovSem co je hlavni, ovliviiuje ukotveni
(ulozeni) potrubi [6].

Stejné jako samotna medionosna trubka, tak i material izolace ma urcitou teplotni
roztaznost [6]. PfedevSim na delSich usecich je vhodné, aby se tyto dvé hodnoty od sebe pfili§
nelisily [6].
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1.3 Nejcastéjsi tepelné izola¢ni materialy v sitich centralni zasobovani teplem

V sitich centralniho zasobovani teplem se dnes nejCastéji vyskytuji mineralni vata (¢edicova,
skelnd), tvrda polyuretanova péna a jejich kombinace.

1.3.1 Mineralni ¢edicova (kamenna) vata

Cedicova (kamennd) vata je typem mineralni izolace. Pouziva se nejCastéji ve stavebnictvi
jako tepelna, zvukova a protipozarni izolace [15].

Zakladem smési je Cedi¢ [15]. To znamenda, ze vyslednd vlakna maji krystalickou
strukturu této horniny. Kromé cediCe vSak vychozi smés mohou tvofit také vapenec, siderit,
dolomit, recyklované sklo a koks [15]. Po nataveni této smési se rozvlaknovanim, naslednym
pridanim pojiva a dal§ich pfisad, jako jsou hydrofobizacni oleje nebo protiplisfiové piisady,
ziskaji rohoze, po jejichz tepelném vytvrzeni vznika vysledny produkt [15].

CediGova vata se mize py$nit pomémé slugnou teplotni odolnosti. Jednotlivé zdroje se
pii stanovovani této hodnoty 1isi, zalezi totiz na presném slozeni vyrobni smési a vysledném
provedeni izolace. Lze vSak tvrdit, ze ¢edicova vata odolava teplotam pohybujicim se kolem
700 °C [5]. Je rovnéz nehotlava [16]. Ve vySe zminéné klasifikaci ,, tfidy reakce na ohen*
zauyjima tfidu Al [16]. Soucinitel tepelné vodivosti lezi v rozmezi od 0,045 do
0,035 W-m™-K"'[16].

Vzhledem k pomémé nizkému faktoru difuzniho odporu ma tento material také dobrou
paropropustnost [6]. Dobré hydrofobni vlastnosti zajistuji pfisady dodané pii vyrobé
izolacniho produktu — viz vySe zminéné hydrofobizacni oleje [6]. Objemova hmotnost se
pohybuje v intervalu 30 az 200 kg'm™ [17]. Méma tepelna kapacita zavisi na technologii
vyroby a udava se od 880 do 1150 J-kg"-K™' [17].

S mineralni vatou se lze nejCastéji setkat ve formé desek (obr. 1.1), skruzi nebo
vinutych pouzder (obr. 1.2). Vzhledem ke své znacné tuhosti, a tedy horsi schopnosti ohybani,
se desky pouzivaji na potrubi vétSich prumért a skruze se naopak vyrabi pro uzsi trubky [6].

Obr. 1.1 Cedicova vata ve formé desek [15]  Obr. 1.2 Vinuté pouzdro z cedicové vaty [18]
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1.3.2 Mineralni skelna vata

Dal§im zastupcem mineralnich izolacnich materiald je skelna vata, jez je také hojné
vyuzivand ve stavebnictvi. Dost Casto se pravé CediCova (kamennd) a skelnd vata stavaji
prfedmétem diskuzi o tom, ktera z nich je vyhodnéjsi.

Oproti kamenné vaté tvori zaklad smési pro vyrobu recyklované sklo [16]. Priprava
skelné vaty je obdobna pfipraveé t€¢ kamenné. Smés se natavi, nasledn€ se odstfedivou silou
smeés rozvlakinuje a pfida se pojivo spolu s dalsimi prisadami [16].

Z hlediska teplotni odolnosti skelna vata pfece jen trochu zaostava. Dokaze odolavat
teploté¢ maximalne 450 °C [6]. Tato hodnota je vSak pro vyuziti na horkovodech i parovodech
plné dostacujici. Stejn€ jako kamenna vata zaujima v klasifikaci ,,tfidy reakce na oheni tfidu
Al [16]. Také interval soucinitele tepelné vodivosti je obdobny, pohybuje se od 0,045 do
0,035 W-m™-K™' [16]. Mé&ma tepelna kapacita je pfiblizné 940 J-kg"-K™' [17].

Jeji objemova hmotnost se pohybuje v intervalu 15 az 35 kg'm™, takze je leh&i nez
kamenna vata [17]. Je zaroven poddajnéjsi, pouziva se tedy napiiklad jako izolace tvaroveé
slozitéjsich prvki nebo armatur [6]. Velkou nevyhodou skelné vaty jsou problémy s pfenosem
tthového zatizeni od medionosné trubky, z ¢ehoz plynou komplikace s ulozenim potrubi [6].
Skelna vata se dodava ve formé desek (obr. 1.3) ¢i roli (obr. 1.4) [6].
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Obr. 1.3 Skelnd vata ve formé desek [19] Obr. 1.4 Skelnd vata ve formé role [19]

1.3.3 Polyuretanova péna

Izolacnimi materidly, které se v soucasné dobé& v soustavach centralniho zasobovani teplem
dostavaji do poptedi, jsou polyuretanova ¢i v posledni dobé také podobna polyisokyanuratova
péna. Polyuretanova péna se vyrabi ve dvou variantaich — mékka (znama také jako molitan)
nebo tvrda, jez se hojné€ vyuziva jak v raznych technickych aplikacich vCetné€ potrubnich
systémua [20].

Nevyhodou tohoto izolacniho materiadlu je skuteCnost, ze se jeho teplotni odolnost
pohybuje od -200 °C do ,,pouhych® 140 °C (vyjime¢né 160 °C) [6]. Jako samotny izolant
muze byt PUR péna pouZita pouze pro izolaci horkovodl, pro parovody se musi PUR péna
kombinovat napfiklad s teplotné odolnéjsi cediCovou vatou (vice informaci v dalsi
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podkapitole). Za mineralnimi vatami pokulhava také z pohledu nehoflavosti, za normalnich
podminek disponuje v klasifikaci ,.tfidy reakce na oheri nékterou z tfid v rozmezi C-E, po
pfidani retardért hoteni vSak dosahuje tfidy B [6].

Soucinitel tepelné vodivosti lezi v rozmezi od 0,045 do 0,022 W-m™™K' [20].
V nékterych piipadech se tedy v tomto ohledu jevi jako lepsi volba nez mineralni vaty.
Objemovéa hmotnost se pohybuje od 30 do 100 kg'm™ [17]. Mé&ma4 tepelna kapacita se udava
piiblizng 1500 Jkg K" [17].

Ve stavebni praxi se PUR péna cCasto aplikuje litim nebo nastfikem pfimo na povrch
konstrukce [20]. Lze se setkat také naptiklad s polyuretanovou pénou ve formé desek [20].
V potrubnich systémech se vSak vyskytuje témét vyhradné v podobé predizolovanych trubek
(obr. 1.5), tvarovek (ohyby, T-kusy, odbocky) nebo armatur [6].

Obr. 1.5 Ruzna provedeni predizolovanych potrubi s izolaci z polyuretanové pény [21]

Tyto predizolované trubky se mohou vyrabét dvéma riznymi zpisoby. Tradi¢ni vyroba
spociva v liti polyuretanové pény do prostoru mezi medionosnou a plastovou trubkou [22].
Pii tzv. konti“ vyrobé se polyuretanova péna nanasi i nastfikuje na povrch vnitini
trubky [22].

V soucasné dobé se predizolované potrubi nejcastéji vyskytuje v podzemnim
bezkanalovém ulozeni. Jako velka vyhoda se nejen pfi tomto zptusobu ulozeni jevi velka
unosnost tvrdé PUR pény. Podobné jako izolace z kamenné vaty dokaze vhodné rozlozit tihu
medionosné trubky. Pfi pozemnim a nadzemnim ulozeni je mozné diky této vyhodné
vlastnosti potrubi uchytit ne pouze pfes medionosnou trubku, ale pifimo pfes zaizolovany
celek [6].

1.3.3.1 Kombinace mineralni vaty a polyuretanové (PUR) pény

Pro vyhodné vlastnosti, avsak nizkou teplotni odolnost tvrdé polyuretanové pény a sériovost
vyroby predizolovanych trubek se samotny material pouziva také v kombinaci s mineralni
vatou (obr. 1.6) [23]. V kombinaci s ni lze totiz izolovat i parovody, coz by pii pouZziti
samotné PUR pény nebylo pfipustné.

Jedna se o vicevrstvou izolaci, kde vnitfni vrstvu tvori mineralni vata, ktera odolava
teplotam dosazenym v parovodnim potrubi [23]. Tloustka vnitini vrstvy se navrhuje tak, aby
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teplota na jejim vnéjSim okraji lezela v intervalu teplotni odolnost PUR pény (max. 140 °C),
ktera tedy tvori vné&jsi vrstvu této kombinované izolace.

Obr. 1.6 Vicevrstva izolace tvorend vrstvami minerdlni vaty a PUR pény [24]

1.4 Ochrana izolaci pred vnéjSimi vlivy

Izola¢ni material nadzemnich i podzemnich potrubnich systéma je nutné chranit pied vlivy
okolniho prostiedim. K ochrané horkovodnich a parovodnich rozvodu se pouziva plastova
trubka ¢i folie [6], jinymi slovy ,,chranicka®. V pfipad€ kanalového uloZeni k ochrané pred
vnéjsim prostiedim slouzi také samotné prulezné Ci nepralezné kanaly [13], Cemuz bude
vénovana pozornost v kapitole tykajici se ulozeni potrubi.

U bezkanalovych soustav chrani plastova trubka izolaci pfedevsim pred vniknutim
vlhkosti. Pfikladem mohou byt moderni pfedizolovana potrubi urcend pro podzemni ulozeni.
Tato potrubi disponuji plastovou trubkou z polyetylenu, nekorozniho materialu [25].

U kanalovych ¢i nadzemnich systémi ,chranicka“ jednak eliminuje mechanické
a povétrnostni vlivy, jednak také svou niz§i emisivitou redukuje ztraty tepla zplsobené
zafenim [6]. Ochranny plast izolace tvoii bud kovova trubka (ocelovy pozinkovany,
nerezovy Ci hlinikovy spirdlové prekladany plech), nebo kovova (nejcastéji hlinikova —
obr. 1.7) ¢ nekovova folie, ktera se vyrabi zkompozitniho materidlu na bazi
polypropylenu [6]. Folie se pouziva predevS§im v kanalech a interiérech, protoze ne zcela
chrani pfed mechanickymi vlivy [6].
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Obr. 1.7 Plast izolace tvoreny hlintkovou
folit (potrubi v nepriilezném kandalu) [26]

V tab. 1.5 jsou shrnuty nékteré vlastnosti vySe popsanych tepelné izolacnich materiala
pouzivanych v sitich CZT.

Tab. 1.5 Materidlové charakteristiky vybranych tepelné izolacnich materidlii v sitich CZT

., . Mineralni cediCova  Mineralni skelna Polyuretanova
Izola¢ni material o
vata vata péna
Horni hranice teplotni
odolnosti [°C] 700-800 450 140-160
Soucinitel tepelné vodivosti ) 45 4 935 0,045-0,035 0,045-0,022
[Wm K]
Objemova h_r3notnost 30-200 15-35 30-100
[kg:m™]
Meéma tepelna kapacita
ke K] 880-1150 940 1500
Ttida reakce na ohel Al Al C-E (po pridani

retardéri hofeni B)
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2 ROZDELENI PODLE DRUHU TEPELNYCH SiTi

Tepelné sité v soustavé centralniho zasobovani teplem lze délit podle nékolika faktord.
Jednim z hledisek, které mé vyrazny vliv na velikost tepelnych ztrat, je volba teplonosné
latky. Z pohledu toho, jak jsou sité konstrukéné navrzeny, se rozliSuji podle poctu trubek ci
podle typu pudorysného usporadani. Rozdé€leni podle typu ulozeni bude vénovana cela
samostatna kapitola.

2.1 Rozdéleni tepelnych siti podle druhu teplonosného média

Ulohu teplonosného média plni plynné &i kapalné latky [27]. Pouzité plyny &i kapaliny viak
musi spliiovat urcité fyzikalni pozadavky a jejich pouziti musi byt rovnéz ekonomicky
vyhodné [27]. Nesmi byt hotlavé, vybusné, jedovaté ani vysoce viskozni [27]. Déle je kladen
diraz na to, aby nezpusobovaly piiliSnou korozi potrubi a byly chemicky stabilni v intervalu
uzivanych teplotnich a tlakovych hodnot [27].

V rozvodnych systémech muze dochazet k nepatrnym ztratam teplonosné latky
netésnostmi potrubi, a proto by tato latka méla byt levna a dostupna [28]. Dulezité také je, aby
meéla vysoké mérné teplo [28]. Diky tomu postaci v obéhu mensi mnozstvi latky a mensi
dimenze potrubi, coz vyrazné€ snizi potizovaci naklady [28]. K zamezeni zbytecného plytvani
teplem je vhodné, aby bylo mozné regulovat pienaseny tepelny vykon [28].

V drtivé vétsiné pripada se jako teplonosna latka vyuziva voda a vodni para, které
nejlépe odpovidaji uvedenym pozadavkim [28]. Ojedinélym médiem, které mohlo rozsifit
repertoar pouzivanych latek, byl silikonovy olej [28]. Neuspél vsak kvuli pomémé vysoké
cen¢ a menSimu mérnému teplu [28].

2.1.1 Parovodni sité

Para se v rozvodnych sitich vyskytuje nejcastéji pti tlaku od 0,4 do 3 MPa jako mirn€ prehrata
[27]. Rychlosti proudéni pary se pohybuji piiblizné mezi 25 az 60 m-s' [28]. Teplota
kondenzatu ve vratném potrubi dosahuje hodnot 40 az 70 °C [6].

Vyhodou pouziti pary jako teplonosné latky je skuteCnost, ze kjeji dopravé neni
zapotiebi Cerpadel, ale dopravuje se sama na ukor své tlakové energie [27]. Proto je vhodna
také do vyskové cClenitych oblasti, kde by doprava vody byla problematicka [28]. Pfi
piipadném rozsifovani sité a ptipojovani dalSich odbératell neni oproti horkovodnimu vedeni
tak obtizné navrhnout sit, kterd bude zvladat jeji tlakové poméry [27]. Zaroven je para tézko
nahraditelna v oblasti vyuziti pro nékteré technologické procesy [27].

2.1.2 Horkovodni a teplovodni sité

V soustavé CZT se kromé horké vody Ize setkat s vodou teplou. Oznacuje se tak voda, jejiz
teplota je niz§i nez 110 °C [27]. Teplota horké vody v pfivodnim potrubi dosahuje vyjimecné
az 180 °C, obvykle vSak 130 °C [28]. Jeji tlak v potrubi lezi v rozmezi 1,6 az 2,5 MPa
a rychlost proudéni odpovida 1 az 2 m-s™ [28].

Zasadni vyhodou pfi vyrobé horké vody oproti pafe v teplarné€ je vys§i mérna vyroba
elektiiny [28]. Tepelné ztraty potrubi jsou oproti parovodim nizs§i a tepelny vykon
horkovodni sité 1ze zménou teploty vody regulovat [27].
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Pouziti pary k vytapéni je v posledni dobé na ustupu. Objevuje se snaha nahrazovat
zastaralé parovody novymi piedizolovanymi horkovody, pfesto vSak para stale nachazi své
uplatnéni predevsim k vyrobnim ucelim a pohonu zafizeni v pramyslovych podnicich [28].

2.2 Rozdéleni tepelnych siti podle poctu trubek
2.2.1 Jednotrubkové tepelné sité

Vedeni potrubi se uskuteciiuje pouze prostrednictvim piivodni trubky (obr. 2.1) [28]. I pfes
to, Ze jsou naklady na tento typ sité viibec nejnizsi, Ize na néj v praxi narazit jen ziidka [28].
Své vyuziti nachazi pouze tam, kde se teplonosné médium nevraci od spotiebitele zpét ke
zdroji [28]. NejcCasteji se jedna o parni rozvody, kde se odpadni para dale zpracovava [28].
V jinych piipadech se muize vznikly kondenzat vypoustét do stok ¢i vodnich tokd. Jeho
teplota by vsak neméla pirekrocit 40 °C [13].

Rez A-A
s

Zdroj A 1

Obr. 2.1 Schéma jednotrubkové tepelné sité [28]

2.2.2 Dvoutrubkové tepelné sité

Nejcastejsim typem tepelné sité z hlediska poctu trubek jsou sité dvoutrubkové (obr. 2.2) [28].
Tvori je ptivodni a vratné potrubi [28]. Prafezy pfivodniho a vratného potrubi se lisi podle
toho, zda je teplonosnou latkou voda, nebo para (obr. 2.3) [28]. V pifipadé horkovodu je
prufez piivodniho i vratného potrubi totozny [28]. Naopak u parovodu se vratné (kondenzatni)
potrubi lisi od pfivodniho tim, Ze se zpravidla neizoluje a ma vétsinou tfetinovy, ¢i polovicni
prumér nez potrubi pfivodni [28]. Vystavba dvoutrubkovych tepelnych siti je finan¢né
narocnéj$i nez vystavba jednotrubkovych [28].
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Obr. 2.2 Schéma dvoutrubkové tepelné site [28] Obr. 2.3 Priirez potrubim

dvoutrubkové tepelné sité [28]

a) horkovodni potrubi,
b) parovodni potrubi

2.2.3 Tritrubkové tepelné sité

Mén¢ castou realizaci tepelné sité je sit tfitrubkova (obr. 2.4). Tuto sit tvori dvé piivodni
a jedno vratné potrubi [13]. Tritrubkova tepelna sit’ se realizuje prakticky ve dvou moznych
piipadech [13]. Prvnim pfipadem je dodavka tepla dvéma spotiebic¢iim, z nichz jeden si zada
vyrazné vyssi teplotni ¢i tlakovou hladinu teplonosné latky nez druhy spotiebi¢ (napf. pro
vyrobni ucely) [13].

Druhym pfipadem se mysli dodavka tepla pouze jednomu spotiebici, u kterého vSak
spotieba tepla velmi zavisi na rocnim obdobi (typicky zima vs. 1éto) [13]. V dobé nizké
poptavky na odbér tepla mize byt v provozu pouze piivodni potrubi o malém prameéru [13].
Naopak v dobé vyssi poptavky je v provozu piivodni potrubi o velkém priméru, ¢i dokonce
obé ptfivodni potrubi [13]. Vratné potrubi se provozuje celoro¢né [13]. Vyhodou pouziti
tiitrubkové sité je skuteCnost, Ze pfi odstavce jednoho z piivodnich potrubi muze dojit k jeho
udrzbé bez naruseni provozu [13]. Avsak pii dlouhych odstavkach mize dochazet ke korozi
odstaveného potrubi [13].

Tritrubkova tepelna sit se vSak realizuje pouze v nejnutnéjSich piipadech [28]. Jeji
uskutecnéni musi byt odivodnéno technicko-ekonomickou zpravou [13]. Zvysené potizovaci
naklady na tfitrubkovou sit' oproti dvoutrubkové siti se musi vratit za pifiméfenou dobu
(alesponi za dobu poloviny zivotnosti potrubi — pfiblizné 15 let) [28].
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Obr. 2.4 Schéma tritrubkové tepelné sité [28]
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2.3 Rozdéleni tepelnych siti podle pudorysného usporadani
2.3.1 Paprskovita sit’

V literatufe se lze setkat také s oznaCenim rozvétvena (vétvena) sit’ ¢i sit s jednotlivymi
napajec¢i [13], [28]. Tato sit’ je strukturovana takovym zpusobem, ze ze zdroje tepla vede
jeden ¢i nékolik napajecu, jez se dale paprskovité rozchazeji k jednotlivym skupinam
odbératelti tepla (obr. 2.5) [28]. Jedna se o nejCastéjSi usporadani tepelné sit€¢ vhodné
predevsim pro rozlehlejsi zasobované iizemi [28].

O
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Obr. 2.5 Paprskovitd (vétvena) sit' [28]

2.3.2 OKkruzni sit’

Existuje-li néjaka paprskovita sit’ a spoji-li se jeji dva samostatné napajece (vétve), sit’ vytvori
okruh a vznika sit okruzni (obr. 2.6) [28]. Tento typ sité se vyskytuje predev§im v mistech
ucelengjsi odbératelské sité (napf. meéstskd zastavba) [28]. Vyhodou okruzni sité je
skuteCnost, ze v pifipadé poruchy potrubi na okruhu nemusi dojit k uplnému pieruSeni
dodavky tepla [28]. Slabinou okruznich siti je udrzovani tlakovych pomért, a to zejména mezi
ptivodnim a vratnym potrubim, coz lze oznacit jako hlavni pfi¢inu toho, proC se s nimi v praxi

ptili§ nevyuzivaji [13].
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Obr. 2.6 Okruzni sit’ [28]
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2.3.3 Mrizova sit’

Z okruzni sité mohou vést jednotlivé vétve. Jsou-li nékteré nebo vSechny tyto napajece
propojeny, hovoii se o mfizové siti (obr. 2.7) [28]. Nutné je vSak podotknout, ze miizova sit
se v teplarenstvi vyskytuje pouze ojedinéle [13]. Své uplatnéni naléza zejména v plynarenstvi
a vodarenstvi, kde jsou potrubni sité jednotrubkové a tepelné neizolované [28]. Sit byva
obvykle vybavena vice zdroji [28].

r—?? ??@

-

Obr. 2.7 Mrizova sit [28]
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3 ROZDELENI PODLE ZPUSOBU ULOZENI TEPELNYCH SIiTI

Dal§im hlediskem, podle kterého je mozné rozdélovat sité CZT, je jejich ulozeni. Nekteré
typy ulozeni, jez se uzce poji s urCitym typem izolace, byly naznaleny jiz v ptredchozi
kapitole.

Primarné lze rozdélit zpasob ulozeni tepelnych siti do dvou zakladnich skupin —
v interiéru a v exteriéru. Za ulozeni v interiéru se da oznacit vedeni rozvodii napfi¢ halami
prumyslovych podnika ¢i napiiklad sklepnimi prostory obytnych domt [6]. Ulozeni
v exteriéru lze rozdélit dale na nadzemni, pozemni a podzemni [28].

Stejné jako vybér izola¢niho materialu, tak i volba ulozeni ovliviiuje tepelné ztraty.
Ulozeni se voli na zakladé toho, kudy dana sit’ vede. Existuje-li naptiklad pozemni sit’ a je
potieba premostit n€jakou komunikaci ¢i prumyslovy podnik, provede se v dané casti
nadzemni ulozeni. Je-li nezadouci, aby potrubi esteticky narusovalo okolni prostredi, voli se
vedeni pod zemi. V neposledni fadé vybér ulozeni ovliviiuje také ekonomickou narocnost
projektu.

3.1 Podzemni uloZeni

Jiz ze samotného nazvu je patrné, ze se jednd o ulozeni, které je umisténo pod zemskym
povrchem. Z tohoto plyne jeden pozitivni spoleény rys vSech typt podzemnich ulozeni
spoCivajici v tom, Ze tento typ ulozZeni nenarusuje esteticky raz krajiny. Podzemni ulozeni 1ze
délit na kanalova a bezkanalova ulozeni.

3.1.1 Kanalové ulozeni

3.1.1.1 Ulozeni v nepruleznych kanalech

Driive Slo o pomérné Casty, dnes se vSak jedna jiz o opomijeny zpusob ulozeni. Neprulezné
kanaly jsou v soucasnosti nahrazovany bezkanalovym ulozenim pfedizolovanych trubek,
jejichz pokladka a uvedeni do provozu jsou mnohem jednodussi.

Zelezobetonové kanaly, jsou vybaveny potrubim s izolaci (napiiklad mineralni vatou),
kterou samy svou konstrukci chrani pfed pudni vlhkosti. Rozméry neprileznych kanalt jsou
predepsany [13].

V piipadé horkovodi se lze setkat prakticky s dvéma zpasoby provedeni téchto kanalt.
Nejcasteji se jedna o zlab piekryty rovnou deskou nebo naopak o zakladovou desku
umisténou pod krytem klenbovitého tvaru ¢i tvaru obraceného ,,U* (obr. 3.1) [13].

ROORURANR RN
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Obr. 3.1 Priklady uloZeni potrubi v nepriilezném kandlu [28]
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U ulozeni parovodu lze spatfit urCité odlisnosti. Kromé mozného umisténi obou potrubi
(parniho i kondenzatniho) v jednom Zzlabu, jak je tomu u horkovodd, se lze setkat i s tim, ze
parni 1 kondenzatni potrubi jsou vedena ve dvou samostatnych kanalech, poptipad¢ s tim, ze
kondenzatni potrubi je ulozeno pfimo v zemi [13].

Jak jsem vSak jiz naznacil, jde o druh uloZeni, od kterého se ustupuje. Vede k tomu
nejen slozitost pokladky a montaze, ale i problémy s odvadénim vlhkosti [6].

3.1.1.2 Ulozeni v pruleznych kanalech

Jedna se o obdobny piipad jako neprulezné kanaly. Tento zpisob uloZeni se provadé€l zejména
tam, kde bylo obtizné dostat se k potrubi z povrchu zemé v piipadé potiebné opravy ¢i zasahu
do potrubi (napfiklad pod komunikacemi, na kterych nelze prerusit provoz) [13]. Rozméry
pruleznych kanalt jsou stejné jako rozméry praleznych kanald normalizovany a prizptisobeny
tomu, aby do tohoto typu kanalu bylo mozné vstoupit a provést potifebnou udrzbu
potrubi [13].

3.1.1.3 Ulozeni v méstskych kolektorech

Specialnim pfipadem vedeni horkovoda ¢i parovodi v pruleznych kanalech je ulozeni
v méstskych kolektorech. Velka vyhoda tohoto uloZzeni spociva ve vedeni rdznych
inzenyrskych siti v jedné chodbé, kanalu, popt. tunelu [28]. S timto zpisobem ulozeni se lze
setkat piedeviim ve velkych méstech, zejména v jejich centrech & na sidlistich. V Ceské
republice se rozlehlé kolektorové sité¢ nachazi v Praze nebo v Brné [29]. Méné rozsahlymi
meéstskymi kolektory jsou vSak vybaveny také Ostrava, Tabor, Jihlava, Most, Karlovy Vary,
Nové Mésto nad Metuji a Cesky Krumlov [29].

Jak je jiz zminéno v Gvodnim odstavci, hlavni prednosti kolektorovych siti je jejich
multifunkénost. Kromé mnou sledovanych parovodnich ¢i horkovodnich potrubi, méstskymi
kolektory prochazi vodovodni, odpadni nebo plynova potrubi, dale také naptiklad kabely pro
rozvod elektrické energie, televize a internetu [29]. Oproti ostatnim typim uloZeni mohou byt
uprednostiovany také z divodu snadno realizovatelnych oprav a udrzby [28].

Mestské kolektory lze rozdélit do dvou zékladnich kategorii. Primarni kolektory
(obr. 3.2) se nachazeji v hloubce asi 20-30 m a jsou vytvareny klasickou razbou [30]. Slouzi
k rozvadéni siti na del§i vzdalenosti, maji tedy vétSinou celoméstsky nebo obvodovy
charakter, a nejsou ptimo propojeny s uli¢ni siti [29].

Obr. 3.2 Chodba primdrniho brnénského kolektoru [31]
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Sekundarni kolektory lezi v hloubkach do 10 m [30]. Slouzi k distribuovani siti do
jednotlivych objektt [30]. Prifez jeho chodby je mensSi nez prifez chodby primarniho
kolektoru [30]. Mohou existovat jak razené, tak i hloubené [30]. U hloubenych je vSak nutné
pocitat s narusenim pozemnich komunikaci [30].

3.1.2 Bezkanalové ulozeni

V dneSni dobé se jedna o Casty typ ulozeni. Ve méstech, kterd nejsou vybavena siti
podzemnich kolektort, je tedy tento typ ulozeni, kdyz opominu ustupujici vedeni
v pruleznych ¢i nepraleznych kanalech, jedinou variantou podzemniho uloZeni. Absence
kanald u tohoto typu uloZeni pfinasi velké finan¢ni Gspory a zna¢né usnadriuje pokladku
potrubi. V soucasnosti se pro bezkanalové aplikace pouzivaji nejCastéji predizolované potrubi
s PUR, popft. PIR pénou.

3.1.2.1 Historické zpusoby bezkanalového ulozeni

V minulosti se v§ak v ramci bezkanalového ulozeni pouzivaly jiné technologie a jiné izola¢ni
materialy.

Jednim z nich je potrubi ulozené do vykopové ryhy. Kolem néj se zadkladovou deskou
a pazenim ohrani¢i prostor, ktery se nasledné vylije tepeln€ izolaéni hmotou — lehenym
betonem, jenz je nasakavy, a proto musi byt bud izola¢ni lepenkou, nebo folii z plastu
chranén proti vodé [13].

Druhy zpusob, ktery je technologicky témér totozny s tim prvnim, avsak s tim rozdilem,
ze se namisto zalivky lehCenym betonem uziva zasyp hydrofobni tepelné€izolatni hmotou
(obr. 3.3) [13]. Tento zasyp se jiz poté zadnou izola¢ni ochranou proti vodé neopatiuje
a spoléha se zde na jeho vodoodpudivé vlastnosti [13]. Tuto hydrofobni izolacni vrstvu tvori
ptirodni nebo umélé asfaltity rozemleté na prasek ¢i hydrofobizované praskovité tepelné
izola¢ni hmoty (naptiklad expandovany perlit hydrofobizovany silikony) [13].

/\\7%/\
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Obr. 3.3 UloZeni potrubi v hydrofobni
tepelnéizolacni zalivce [13]

SIS

7
a) b)

Posledni , historicky” zpisob bezkanalového ulozeni se do znacné miry podoba
pokladce predizolovaného potrubi sizolaci z PUR pény. Odli§nost spociva v tom, Ze se
v minulosti uzivaly jiné materialy pii vybéru izolace a plastové trubky. V minulosti se do
prostoru mezi medionosnou trubkou a azbestocementovou ¢i ocelovou plastovou trubkou
vylil lehceny beton, nebo byl tento prostor vyplnén mineralni vatou [13]. V jiném piipade se
pouzivaly medionosné trubky s prefabrikovanou izolaci zleh¢eného betonu, jejichz plast
musel byt samozieymé chranén néjakym typem izolace proti vodeé [13]. Takto opatfené
potrubi se jiz mohlo pokladat do piskového loze na dné vykopové ryhy [13].
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Prechod od téchto zastaralych zpasobu k predizolovanym trubkam z PUR pény lze
zdtvodnit informacemi obsazenymi v predchozi kapitole tykajici se izola¢nich materiald.
Lehc¢eny beton provazi problémy s nasakavosti, které souvisi s jeho porovitosti a vznikajicimi
trhlinami [13]. Prostupu vlhkosti dokonale nezabraiiuji ani sypké tepelnéizolacni hmoty [6].

3.1.2.2 Bezkanalové ulozeni neflexibilniho predizolovaného potrubi

Predizolované potrubi s PUR izolaci je urceno k pokladce do vykopu (obr. 3.4), ktery musi
byt suchy a pred samotnym uloZenim vyci§tén od ulomku betonu, kamenti nebo ostrych
predmétd, aby nedoslo k naruSeni plasté potrubi [32]. V piipadé, Ze je hlubsi nez 1 m, musi
byt také zkontrolovan proti sesunuti [32].

Vystrazna paska

Kryci zemina
- zhutnit podle pozadavku

min. 400 mm

I min. 200 mm '-1‘-‘ Pisek (zrnitost 0-8 mm)
- zhutnéni 94-98 %

: Pisek (zrnitost 2-8 mm)
T min. 150 mm . .
I} —————— - standardni zhutnéni

Odvodnéni se pouziva

- Dno vykopu
Jjen ve zvlastnich pfipadech LA D | E [

Obr. 3.4 Schéma vykopu pro uloZeni predizolovaného potrubi [32]

Ke zlepSeni soudrznosti piskového loze a oddéleni od zeminy se piskové loze
v nékterych pfipadech obepina geotextilni folii [32]. Vyska jednotlivych piskovych vrstev ve
vykopu a vyska mezi vrcholem potrubi a zemskym povrchem jsou dany katalogem vyrobce
potrubi. Hloubku, ve které se nachézi vrchol potrubi, pfi vedeni pod pozemni komunikaci
ovliviiuje také dopravni zatizeni [32]. Siika vykopu a osova vzdalenost mezi piivodnim
a vratnym potrubim zavisi na priméru plastové trubky.

V mistech obloukli a odbocCek je nutné vykop rozsifit kvali montazi dilatacnich
prvka [32]. Dilatacni pénové prvky (polStafe) se montuji na potrubi z divodu délkové
roztaznosti potrubi, jez je zapfi¢inéna zménami teplonosného média v trubce [32]. Tyto
dilatacni polstare se pouzivaji v mistech obloukti s thly v rozmezi 60° az 90° [32]. Jedna se
nejcasteji o prirozené kompenzacni tvary ,,L, ,Z“ | U“ [32]. Krom¢& obloukt je jimi potrubi
opatfeno také v mistech odboceni (obr. 3.5), redukci, armatur a zaslepek potrubi [32].

2

«—

i

Obr. 3.5 Odbocka osazena dilatacnim
pénovym prvkem [32]

v
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3.1.2.3 Bezkanalové ulozeni flexibilniho predizolovaného potrubi

Zvlastnim pfipadem podzemniho typu ulozeni je flexibilni potrubi, jez je dodavano navinuté
na civce podobné jako elektrovodné kabely (obr. 3.6) [13]. Jeho nespornou vyhodou je rychla
a snadna pokladka, ktera vSak k realizaci vyzaduje specialni zatizeni [33].

Obr. 3.6 Flexibilni potrubi navinuté na civce [34]

Medionosnou trubku tvori chrom-niklova ocelova trubka z vinovce [33]. Jako izolace se
pouziva pruznad PUR péna (s odolnosti do 150 °C) [35]. Plastovou trubku tvoii trubka
z chrom-niklového ocelového vinovce, a na vnéj§im povrchu plast’ z polyetylenu [33]. Mezi
témito dvéma plastovymi vrstvami se nachazi jeSté antikorozni povlak na bazi zivice
a kaucuku [33]. Jmenovita svétlost flexibilniho potrubi se pohybuje od 25 do 150 mm [35].

Existuji rtzné zpusoby samotné pokladky. Prikladem by mohla byt ulozeni do
ochrannych trubek ¢i uloZeni do pfipravenych vykopt obdobné jako u standardnich
(nepruznych) potrubi [33]. Zvlastnim zptisobem je vSak predvrtani diry, jeji nasledné rozsifeni
a protazeni horkovodniho vedeni vzniklym otvorem [33]. Toto feSeni se aplikuje zejména
v pripadech, kdy se klade diraz na co nejmensi zasah do povrchu krajiny (méstské, chranéné
oblasti), nebo v situacich, kdy je nutné piekonat n€jakou piekazku na potrubni trase (vodni
tok, zeleznice, dalnice) [33]. K provedeni totiz postaCi pouze jama na zacatku a konci
horkovodniho tseku.

K samotné aplikaci je vSak zapotiebi specialniho vrtaciho zafizeni s navadéci vrtaci
hlavou, kterou je mozné navigovat podle planované potrubni trasy [33]. V prvni fazi se
predvrtava uzky otvor, vrtaci hlava je pfitom chlazena smési vody a bentonitu. Tato smes
zarovell napomaha k rozmélnéni zeminy a naslednému vytvoteni stabilniho otvoru [33]. Po
vynoteni vrtaku ze zemského povrchu a dovrtani uzkého otvoru se k uzké vrtaci hlavé piipoji
§irsi, aby se dosahlo potebnych rozméra pro prichod horkovodnich hadic [33]. Po rozsifeni
otvoru se jim jiz mohou protdhnout samotné horkovodni hadice (obr. 3.7) [33].
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vstupy pod

vrtaci zafizeni povrch zemé

ﬂcx1b||m

a4 ‘ potrubi

vstupni strana dopravnik

010“—“)! ep vystupni strana
smér protahovani potrubi
piedvrtanou dirou

D —

Obr. 3.7 Princip “razeni” potrubni cesty vrtdnim s navigovatelnou vrtaci hlavou [36]

3.2 Pozemni a nadzemni uloZeni

Pozemni ulozeni byva oznacovano za nejlevngjsi zptisob ulozeni horkovodu ¢i parovoda [28].
Z estetickych divoda se zfidkakdy vyskytuje v méstskych castech. Spodni okraj izolace
pozemniho potrubi musi lezet miniméln€ 0,3 m nad zemskym povrchem [13]. Konstrukce je
vedena na nizkych betonovych podstavcich [13].

Vyssi investici pfi vybudovani a obdobny ¢i v nékterych pripadech jesté vétsi zasah do
krajiny si vyzaduje ulozeni nadzemni. Vyuziva se v pfipadech, kde je nutné piekonat
napfiklad vodni tok, silni¢ni, Zelezni¢ni komunikaci (obr. 3.8) nebo n¢&jaky prumyslovy
podnik [28]. Podchozi nadzemni konstrukce musi byt vedeny ve vySce vétsi nez 2,1 m,
konstrukce umisténé nad silninimi vozovkami minimalné ve vySce 3 m podle druhu
komunikacemi a potrubni systémy nad zeleznici minimalné ve vysce 5,2 az 6,5 m podle druhu
trakce [13]. K realizaci nadzemniho ulozeni je velmi vyhodné vyuzit stavajici konstrukce,
jako jsou silni¢ni a dalni¢ni mosty [28].

Obr. 3.8 Priklad nadzemniho ulozZeni nad Zeleznicni trati [37]
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4 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

4.1 Charakteristika zadané sité

Prace se bude zabyvat vypoltem tepelnych ztrat na casti tzemi méstské Casti Brno
Zabovtesky (obr. 4.1, obr. 4.2). Prvnim krokem je zmapovani potrubni sité a urCeni jejich
zakladnich parametra.
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Obr. 4.2 Mapa tepelné sité v zadaném unizemi', upraveno z mapy.cz
modre — bezkandlové ulozeni predizolovaného potrubi, zelené — uloZeni v nepriilezném
kanalu, cervené — ulozeni v interiéru

! Mapu a charakteristiku sit¢ veetn¢ dimenzi potrubi, typu uloZeni a materidlu izolace mi poskytli Petr
Horak a Jan Sery, zaméstnanci Tepldrny Brno, a.s., béhem osobni konzultace.
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Zakladni technické udaje a parametry, které plati pro celou tepelnou sit, jsou uvedeny
v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Zdkladni technické udaje a parametry sité

Prfenasené médium horka voda

Teplota (pfivodni/vratné) 130/70 °C (topné obdobi), 80/50 °C (mimo topné obdobi)

Tlak 2,5 MPa
Typ siteé dvoutrubkova (ptivodni a vratné potrubi)
Izolace potrubi tiida 2°

predizolované potrubi v bezkanalovém provedeni

ocelové izolované potrubi ulozené v sklepnich prostorech
objektt

ocelové izolované potrubi ulozené v nepruleznych kanalech

Technologie ulozeni

V zadané lokalité se nachazeji tfi razné typy uloZeni potrubi. Hlavni fad je tvofen
potrubim uloZzenym v neprulezném kanalu. OdbocCky z né€j, puvodné také v neprilezném
kanalu, byly pfed ne€kolika lety rekonstruovany a nyni jsou tvofeny piedizolovanymi trubkami
v bezkanalovém provedeni. Tietim typem instalace potrubi je vedeni horkovodu sklepnimi
prostory objektt (interiérem). Pro kazdy typ ulozeni se bude vypocet tepelnych ztrat lisit.
V tab. 4.2 je provedeno rozdéleni potrubni trasy na jednotlivé useky podle typu ulozZeni
a jmenovitého priméru medionosné trubky.

Tab. 4.2 Délky jednotlivych usekit horkovodni sité stanovené na zakladé typu uloZeni

Interiér Kanalové uloZeni Bezkanalové uloZeni
Oznaceni Délka [m] Oznaceni Délka [m] Oznaceni Délka [m]
DN 40 142.5 DN 80 357 DN 40 332
DN 50 222 DN 200 484.5 DN 50 178,5
DN 65 298,5 DN 65 310
DN 80 184,5 DN 80 100,5
DN 100 52,5
DN 125 259
DN 150 82,5
DN 200 57
Celkem 931,5 841,5 1288
Celkova délka useku [m] 3061

%V horkovodni siti dochazi pouze k malému ubytku teploty vody po délce potrubi (méné nez 1 °C/km)
[27], proto 1ze i s pfihlédnutim na nepiili§ rozlehlou sit’ ze zadani pii vypoctu ztrat uvazovat teplotu v piivodni,
respektive ve vratné trubce za konstantni.

? Oznageni tiidy izolace plati pouze pro piedizolovani potrubi bezkandlového uloZeni. Izolace potrubi
ulozenych v neprileznych kanalech nebo v interiéru (sklepnich prostorech) se timto ozna¢enim netidi.
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Tepelné ztraty v potrubi budou pocitany zvlast’ pro topné obdobi (zari—kvéten) a zvlast
pro obdobi mimo topnou sezonu — dale jen letni obdobi (Cerven—srpen). Délka topného
obdobi je 273,25 dni/rok* a délka letniho obdobi je 92 dni. Teploty v pfivodnim i vratném
potrubi jsou behem 1éta znatelné nizsi, 1ze tedy ocekavat i nizsi tepelné ztraty.

4.2 Tepelné ztraty potrubi v bezkanalovém ulozeni

Pti vypoctu tepelnych ztrat horkovoda ulozenych bezkanalové je zapotiebi stanovit si nékolik
zakladnich parametrd, nezbytnych pro dalsi feSeni.

Zapottebi je urcit teplotu zeminy v hloubce ulozeni. Jelikoz je cilem spocitat ztraty
v topném i v letnim obdobi, hodnoty budou dvé. Teplotu zeminy volim v topném obdobi 5 °C
[13] a v letnim obdobi 15 °C.

Nepostradatelnym parametrem je soucinitel tepelné vodivosti izolace. Jako izolacni
material v naSem pfipad€ vystupuje PUR péna. Vyrobce udava hodnotu jejiho soucinitele
tepelné vodivosti 0,026 W-m™-K™' [25]. Pro suchy pisek je podle odborné literatury hodnota
soudinitele tepelné vodivosti 1,5 W-m™-K™, pro vlhkou zeminu pak 2,5 W-m™-K™' [38].
Sougcinitel tepelné vodivosti zeminy tedy volim 2 W-m ™K.

Vsechny zvolené parametry jsou shrnuty v tab. 4.3.

Tab. 4.3 Zvolené parametry pro vypocet tepelnych ztrdt v bezkandlovém ulozZeni

Vzdalenost mezi pfivodni a vratnou trubkou [mm] 150-200
Vzdalenost od osy trubky k povrchu zemé (hloubka ulozent) [m] 1,5
Teplota zeminy v topném obdobi [°C] 5
Teplota zeminy v letnim obdobi [°C] 15
Soucinitel tepelné vodivosti zeminy [(W-m K" 2
Soucinitel tepelné vodivosti PUR pény [(W-m K" 0,026

Rozmérové udaje charakterizujici délku, velikost potrubi, tloustku izolace nebo

rozméry vztahujici se k ulozeni, odectené z projektové dokumentace horkovodu, se nachazi
v tab. 4.4.

* V délce topného obdobi je zohlednén také piestupny rok, ktery je jednou za 4 roky.
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Tab. 4.4 Rozmérové parametry potrubi v bezkandlovém uloZeni

DN 40 DN 50 DN 65 DN 80

Délka useku [m] 332 178,5 310 100,5
Vngjsi prumér medionosné trubky [mm] 48,3 60,3 76,1 89,1
Tloustka 1zolace [mm] 35 37 39 43
Vngéjsi prumér trubky s izolaci [mm] 113 129 148 168
Vzdalenost mezi okraji trubek [mm] 150 150 150 150
Osova vzdalenost potrubi [mm] 263 279 298 318
Vzdalenost od osy trubky k povrchu zemé [m] 1,5 1,5 1,5 1,5
DN 100 DN 125 DN 150 DN 200

Délka useku [m] 52,5 259 82,5 57
Vngjsi prumér medionosné trubky [mm] 114,3 139,7 168,7 219,1
Tloustka 1zolace [mm] 52 52 52 63
Vnéjsi pramér trubky s izolaci [mm] 211 237 265 336
Vzdalenost mezi okraji trubek [mm] 200 200 200 200
Osova vzdalenost potrubi [mm] 411 437 465 536
Vzdalenost od osy trubky k povrchu zemé [m] 1,5 1,5 1,5 1,5

Predizolované potrubi je na zadané oblasti pouzito v dimenzich DN 40, DN 50, DN 65,
DN 80, DN 100, DN 125, DN 150 a DN 200. Z poskytnuté dokumentace byla odectena délka
jednotlivych usekd. Vzorové dosazeni budu demonstrovat na potrubi DN 40 pro topné
iletni obdobi.

Z katalogu vyrobce [25] pii znalosti toho, Ze se jedna o izola¢ni tfidu 2, 1ze snadno urcit
vnéjsi primér medionosné trubky a tloustku izolace. Z rov. (4.1) se spocita vnéjsi primér
trubky s izolaci.

d,=d;,+2-t 4.1)
kde: d, je vnéjsi pramér trubky s izolaci
d, vnéjsi pramér medionosné trubky
t tloustka izolace

Po dosazeni:

d, =48,3+2-35
d, =113,3 mm

kde: d, je vnéjsi pramér trubky DN 40 s izolaci

4.1

Vzhledem ktomu, ze vedle sebe lezi pfivodni a vratné potrubi, ktera se tepelné
ovliviiuji, je nutné urcit jejich osovou vzdalenost, ktera se vypocita jednoduse jako soucet
vzdalenosti mezi okraji trubek a polomeérd obou potrubi s izolaci (pfivodniho i vratného)
pomoci rov. (4.2). Vzdalenost mezi okraji trubek je kvalifikovanym odhadem pro mensi
rozméry potrubi (DN 40, DN 50, DN 65, DN 80) stanovena na 150 mm, pro vétsi rozmeéry
(DN 100, DN 125, DN 150, DN 200) na 200 mm (tab. 4.4). Poslednim potfebnym délkovym
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rozmérem je hloubka ulozeni potrubi (vzdalenost od osy trubky k povrchu zemé), kterou na
zékladé sdélenych poznatkd® volim 1,5 m.

s=x+ %IZ + d7121 (4.2)
Kde: Symboly I a II signalizuji, jestli se dana veli¢ina vztahuje k pfivodni (I), nebo vratné
trubce (II).
je osova vzdalenost privodniho a vratného potrubi
x vzdalenost mezi okraji trubek
d, vnéjsi pramér trubky s izolaci

V ptipadé piedizolovaného potrubi jesté neni nutné rozmeérové rozliSovat pfivodni
a vratnou trubku, jelikoz jsou totozné. Tento piistup se vSak vyplati pfi feSeni ztrat pro potrubi
ulozené v kanalu, kde je na kazdém z potrubi pouzita rizna tloustka izolace, a tedy i vnéjsi
pramér trubky s izolaci se lisi.

Po dosazeni:

_ s, 113, 113
5= 2 "2 (4.2)

s =263 mm
kde: s je osova vzdalenost potrubi DN 40

K wvycisleni tepelnych ztrat pouziji postup feseni s tepelnymi odpory. V odborné
literatuie se lze setkat s rovnici, vyjadiujici tepelny odpor v pfipadé dvou razné velkych
tepelné izolovanych trubek o nestejné pracovni teploté ulozenych v zemi [28]. Pfi vypoctu se
zanedbavaji prestup tepla z média na vnitini stranu trubky a vedeni medionosnou trubkou. Pti
vypoctu tepelnych ztrat neuvazuji ani tepelny odpor plastové trubky z polyetylenu, jelikoz je
jeji tloustka zanedbatelna. VSechny tyto tepelné odpory jsou obvykle malé. Priblizny vypocet
tepelného odporu piivodni trubky popisuje rovnice (4.3).

> Podle pracovnikii Teplarny Brno, a.s., se hloubka vykopu pro piedizolovani potrubi pohybuje v rozmezi
1-2 m.
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Ay o da o 4h) (A, dy | 4h
L (g ent) (ndent). ( /7 Ei)
RI = -
2T A, ﬁl dH+l 4h_t1 tz .
N Ingl+Hingr g, I
Symboly I a II signalizuji, jestli se dana velic¢ina Vztahuje k pfivodni (I), nebo vratné

N

(4.3)

kde trubce (ID).
R je tepelny odpor
A, soulinitel tepelné vodivosti zeminy
Aiz souinitel tepelné vodivosti izolace
d, vnéjsi pramér potrubi s izolaci
d, vnéjsi pramér medionosné trubky
h vzdalenost od osy potrubi k povrchu zemé
osova vzdalenost pfivodniho a vratného potrubi
t; teplota teplonosné latky
ty teplota zeminy v hloubce potrubi

V zadaném useku u predizolovanych potrubi plati, ze izola¢ni materidly pfivodni
i vratné trubky jsou stejné, zaroven vn¢jsi praiméry medionosnych trubek, potazmo vngjsi
pruméry trubek s izolaci se shoduji, rovnici 1ze tedy zjednodusit do tvaru.

1 _(;_izz.lng;+lng§) (ln/1+4.(§)2)

21 A I _
C @32 14 (D)

Xz dy d; ti—t

2

(4.3)

RI= >

Nasledovat bude vzorové dosazeni do rov. (4.3) pro potrubi DN 40 v topném obdobi.

Po dosazeni:

0,026 "~ 0,0483 0,1133

R; = :
=212 : (4.3)
2 0,1133 4-15 70 —5 ln\]1+4-(1’5)

( 201133 | 415 )2+ an1+4_( 1,5 )2

0,026 "0,0483 " "0,1133 130-5
R;=5,626m-K- W1
kde: R, je tepelny odpor pfivodni trubky DN 40 v topném obdobi

Pro uplnost uvedu také dosazeni do stejné rovnice pouze stim rozdilem, ze se bude
jednat o obdobi mimo topnou sezénu. V rovnici se zmeéni pouze teploty médii v obou
potrubich.
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Po dosazeni:

2 0,1133 41,512 1,5 \2
(0,026 In 00483““0,1133) + an1+4'(0,263)

722 3 (4.3)
2 01133 | 4-15 50-5 1+4_(1,5)

0,026 "0,0483 " "0,1133 80 —5 ™
R; =5,626m-K- W1
kde: R, je tepelny odpor pfivodni trubky DN 40 mimo topné obdobi

Tepelny odpor vratné trubky vznikne jednoduse piehozenim hornim indexa I za II
a naopak. Tepelny odpor vratné trubky popisuje rovnice (4.4).

2
A, o, d 4h\ (A d 4h hy2
1 (}J In 0112+l d1> ()Jz'l d“+l d“) (ln 1+4'(§)>

— (4.4)
2w, A, .. db . 4h ti—t, hy?
gt Ingn— o= In 1+4-(3)
Stejné jako rovnici (4.3) lze zjednodusit rovnici (4.4).
e hy2 hy? ’
4
2 =
L (BnEend +(1n/1+4 (S))
Ry =2 TN, I 2 “4)
Ay, dy 4h  tl—t, h
ZZ.In=2 +1n ‘Inf1+4-(=
A, dy T, t111 t, (s)
Po dosazeni:
2
2 0,1133 41,5 \? 1,5 \2
(0,026 In 00483““0,1133) + an1+4'(0,263)
Ry =

2z 2 0,1133 415 130-5 1,5 \2 o
0,026 "go4as3 TINg1133 ~ 70=5 10 144 ( )

Ry =5,890m-K-W!

kde: Ry je tepelny odpor vratné trubky DN 40 v topném obdobi
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Po dosazeni:

( 2 10'1133+1n4'1'5)2+ 1nj1+4.(£)2

0,026 n 0,0483 0,1133 0,263
=272 3 (4.4)
N e
R;=5877m-K-W-!
kde: Ry je tepelny odpor vratné trubky DN 40 mimo topné obdobi

Ze zjednoduSenych rovnic (4.3) a (4.4) vyplyva, ze tepelné odpory pfivodni a vratné
trubky se v tomto konkrétnim piipadé vzajemné lisi pouze v disledku rozdilné teploty latky
v pfivodnim a vratném potrubi.

Délkova hustota tepelného toku (velikost tepelnych ztrat) pfivodni a vratné trubky se
pak jednoduse vyjadti rovnici (4.5), respektive rovnici (4.6) [28].

1
4t

qi = R, (4.5)
t —t,
dn = R, (4.6)
Kde: Symboly I a II signalizuji, jestli se¢ dana veli¢ina vztahuje k privodni (I), nebo vratné
trubce (ID).

q je délkova hustota tepelného toku (méma tepelna ztrata)

R tepelny odpor

t; teplota teplonosné latky

ty teplota zeminy v hloubce potrubi

Po dosazeni do rov. (4.5), (4.6):

130 -5

U= "55623 4.5)
q;=222W-m™?

délkova hustota tepelného toku piivodni trubky DN 40 v topném

kde @ 1 obdobi

80— 15

= "5626 4.5)
q=11,6 W-m™?

délkova hustota tepelného toku piivodni trubky DN 40 mimo topné

kde a J© bdobi
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Po dosazeni do rov. (4.6):

70 -5
4= "5 890 (4.6)
qp=11,0W-m™
kde q;; je délkova hustota tepelného toku vratné trubky DN 40 v topném obdobi
50 — 15
W ="5877 (4.6)

qi = 6,0 W - m_l

délkova hustota tepelného toku vratné trubky DN 40 mimo topné

kde @i 1 obdobi

Celkova délkova hustota tepelného toku je dana souctem hustoty tepelného toku
ptivodni a vratné trubky (4.7).

q=q;t+qyq 4.7
kde: q; je délkova hustota tepelného toku piivodni trubky
qi délkova hustota tepelného toku vratné trubky
Po dosazeni:
q=222+110 @7)

q=333W-m™!

celkova délkova hustota tepeln¢ho toku potrubi DN 40 v topném

kde: q  Gbdobi®

q=11,6+6,0

47
q=175W-m! “.7)

celkova délkova hustota tepeln¢ho toku potrubi DN 40

kde: q Je mimo topném obdobi

Vypoctené tepelné odpory, hustoty tepelného toku a celkova hustota tepelného toku
obou potrubi charakterizujici tepelnou ztratu obou potrubi jsou uvedeny v tab. 4.5 (topné
obdobi), respektive v tab. 4.6 (mimo topné obdobi).

® O¢ekavany soucet dvou &isel uvedenych v této rovnici by odpovidal hodnoté 33.2 W-m™. Tato zdanliva
chyba je vSak zpiisobena pouze tim, 7Ze v tomto textovém souboru jsou dosazeny hodnoty zaokrouhlené jen na
jedno desetinné misto, ve vypoctu se vSak pracovalo s mnohem vét§im desetinnym rozvojem. Podobny jev se
muze objevit jesteé v dalsich vypoctech.
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Tab. 4.5 Vypocet tepelnych ztrdt potrubi v bezkandlovém ulozeni v topném obdobi

DN40 DNS50 DN65 DN 8O

Tepelny odpor vztaZeny k privodni trubce mK-W'] 5623 5,035 4,452 4,260
Tepelny odpor vztaZeny k vratné trubce mK-W'] 5,890 5,302 4,718 4,523

D¢élkova hustota tepelného toku vztazena k

el
pfivodni trubce [Wm] 22,2 24.8 28,1 29,3

D¢élkova hustota tepelného toku vztazena k

-
vratné trubce [Wm] 11,0 12,3 13,8 14,4

Celkova délkova hustota tepelného toku [W-m™] 33,3 37,1 41,9 43,7

DN 100 DN 125 DN 150 DN 200

Tepelny odpor vztaZeny k privodni trubce mK-W'l 4,113 3,571 3,096 2,936
Tepelny odpor vztaZeny k vratné trubce (mK-W'] 4,360 3,817 3,344 3,174

D¢élkova hustota tepelného toku vztazena k

-
pfivodni trubce [Wm] 30,4 35,0 40,4 42,6

D¢élkova hustota tepelného toku vztazena k

1
vratné trubce [W-m™] 14,9 17,0 19,4 20,5

Celkova délkova hustota tepelného toku [W-m™] 45,3 52,0 59,8 63,1

Tab. 4.6 Vypocet tepelnych ztrdt potrubi v bezkandlovém ulozeni mimo topné obdobi

DN40 DNS50 DN65 DN 80
Tepelny odpor vztaZeny k privodni trubce mK-W']l 5,626 5,039 4,455 4,263
Tepelny odpor vztaZeny k vratné trubce mK-W'] 5877 5,289 4,704 4,510

Dve’lkova} hustota tepelného toku vztazena k [(W-m™] 1.6 12,9 14.6 152
pfivodni trubce

D¢élkova hustota tepelného toku vztazena k
vratné trubce

Celkova délkova hustota tepelného toku [W-m™] 17,5 19,5 22,0 23,0
DN 100 DN 125 DN 150 DN 200
Tepelny odpor vztaZeny k privodni trubce mK-W'l 4,116 3,574 3,099 2,939
Tepelny odpor vztaZeny k vratné trubce mK-W'] 4347 3,805 3,331 3,162
I]))feiil;od\;? ?;S;g;a tepelného toku vztaZena k (Wom'] 15.8 182 21.0 21

D¢élkova hustota tepelného toku vztazena k
vratné trubce

Celkova délkova hustota tepelného toku [W-m™] 23,8 27,4 31,5 33,2

[W-m'] 6,0 6,6 7.4 7.8

[W-m'] 8,1 9,2 10,5 11,1

Na zakladé dosazenych vysledki Ize konstatovat, ze se délkova hustota tepelného toku
bezkanalového uloZzeni v topném obdobi pohybuje od 33 do 63 W-m™ v zavislosti na svétlosti
potrubi. V 1ét€ jsou vypoctené hodnoty piiblizn€ polovicni.
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4.3 Tepelné ztraty potrubi ulozeného v neprilezném kanalu

Vypocet tepelnych ztrat potrubi ulozeného v kanalu vyzaduje vétsi mnozstvi pocetnich
operaci nez vypocet potrubi ulozeného bezkanalové. Vypocet se dale komplikuje, jsou-li
v kanalu misto jednoho potrubi dv€ tak, jako je tomu ve vétSin€ ptipadu vCetn€ naseho.

Pro vypocet pouziji hned nekolik zjednoduSeni. Hlavnim zjednoduSenim bude to, ze na
rozdil od predizolovaného potrubi, nebudu uvazovat, ze se piivodni a vratné potrubi ovliviiuji.
Predpokladam pouze velmi maly rozdil teplot na povrchu izolace pfivodni a vratné trubky,
a proto zanedbavam tepelny tok zafenim mezi povrchy izolaci.

Dal§im zjednoduSenim je to, ze pfi vypoCtu uvazuji konstantni teplotu vzduchu
v kanale, ktera se navic bude rovnat teploté na vnitinim povrchu kanalu. Zanedbavam tedy
souCinitel prestupu tepla mezi kanalem a vzduchem v kanalu. Tato skuteCnost mi umozni
pouzit stejnou teplotu pro odhad soucinitele pifestupu tepla konvekci povrchu izolace
a vzduchu v kanalu 1 pro odhad soucinitele prestupu tepla zarenim mezi povrchem izolace
a sténami v kanalu.

Prvnim krokem vypoctu je zvolit teplotu v kanalu. Jelikoz je vypocet provadén pro
topné a letni obdobi, mohu stanovit dvé rizné teploty v kanalu. Odborna literatura doporucuje
volit teplotu v kanalu v rozmezi 25-30 °C [28]. Pro topné obdobi volim 25 °C, pro letni
30 °C. Dalsim krokem je odhadnout teplotu na povrchu izolace. Ta se doporucuje volit o néco
malo vyssi nez teplota v kanalu. Volbu této teploty v zavéru vypoctu oveétim.

Ke spravnému feSeni je nutné kromé teplot urcit také rozméry kanalu a materialy, které
tvori vnitini stény kanalu, respektive oplasténi izolace. Rozmeéry kanalu se pro rizné dimenze
horkovodu mohou lisit. Podle projektové dokumentace ma pricny prafez kanalu pro horkovod
DN 200 rozméry 1,4 x 0,6 m, pro DN 80 pak 0,8 x 0,6 m. Stény kanalu tvofi beton s emisivitou
0,91 [39]. Izolacnim materidlem je ¢ediCova vata. Oplasténi izolace tvoii plechova chranicka
opatfena zakladnim korozivzdornym natérem s pomeérmnée vysokou emisivitou 0,925, coz
nepfispiva ke snizeni tepelnych ztrat zatfenim [39]. VSechny zvolené parametry pro kanalové
ulozeni jsou shrnuty v tabulce 4.7.

Tab. 4.7 Zvolené parametry pro vypocet tepelnych ztrdt v kandalovém uloZeni

Teplota vzduchu kanalu a jeho vnitinich stén v topném obdobi [°C] 25
Teplota vzduchu kanalu a jeho vnitinich stén v letnim obdobi [°C] 30
Emisivita vnitfnich stén kanalu (beton) [-] 0,91
Emisivita vn€jsiho povrchu (oplasténi) izolace (natér topnych teles) [-] 0,925
Soucinitel tepelné vodivosti ¢edicové vaty (W-m"K'l 0,040

Rozmérové udaje charakterizujici délku, velikost potrubi, tloustku izolace nebo
rozméry vztahujici se k ulozeni, odectené z projektové dokumentace horkovodu, se nachazi
v tab. 4.8.
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Tab. 4.8 Rozmérové parametry potrubi v kandalovém ulozeni

DN 80 DN 200
Rozméry kanalu [m] 0,8 x 0,6 1,4 x0,6
Vnitini povrch kanalu o délce 1 m [m?] 2,8 4
Vngjsi prumér medionosné trubky [mm] 89 219

Pfivodni Vratné Pfivodni Vratné

Tloustka 1zolace [mm] 70 50 95 65
Vnéjsi pramér trubky s izolaci [mm] 229 189 409 349
Povrch plasté trubky s izolaci o délce 1 m [m?] 0,720 0,594 1,285 1,096

K pouziti tohoto postupu pro vypocet tepelnych ztrat je nutné podotknout, ze k ziskani
kompletnich vysledki pro jeden rozmér potrubi se provadi tento vypocet Ctyfikrat.
Zapfticinéno je to tim, Ze se uskuteCiiuje jak pro pfivodni, tak pro vratné potrubi a navic pro
kazdé z nich zvlast v topném a zvlast' v letnim obdobi.

Pro pifehlednost prace bude vzorové dosazeni demonstrovano pouze na privodnim
potrubi DN 200 v topném obdobi. Pii dosazovani ve zbylych tifech pfipadech se postupuje
obdobné. Navrzené teploty v kanalovém ulozeni budou spolecné s vysledky uvedeny
v tab. 4.9, respektive 4.10.

Po ustanoveni volenych a rozmérovych parametrii pfichazi na fadu odhad soucinitele
prestupu tepla konvekci. Pro volnou konvekci v klidném vzduchu, ktera je zpusobena
rozdilem teplot, plati pro pfestup konvekci z Nusseltova vztahu pro valcové téleso
rovnice (4.8) [28].

£ — t00:25
p k
o = 1,163 - (—) (4.8)
dp

kde: ay je souinitel prestupu tepla konvekei

tp navrzena teplota na povrchu izolace

ty odhadnuta teplota vzduchu a vnitinich stén kanalu (interiéru)

d, vnéjsi pramér potrubi s izolaci

Po dosazeni:

29,2 — 25,0)"'25

o = 1,163 ( 0,409
o =2,1W-m2-K!

(4.8)

soucinitel prestupu tepla konvekei pro privodni potrubi DN200

kde: aj Je v topném obdobi

Urceni soucinitele pfestupu tepla zafenim mezi plastém potrubi a vnitini sténou kanalu
vychazi ze Stefan-Boltzmannova zakona pro zafivosti cerného povrchu. Ten vSak zavisi 1 na
pficném prafezu obou objektl. Pro nas pfipad lze zjednodusit obdélnikovy pfiény prifez
kanalu na kruhovy pfi zachovani stejného vnitiniho povrchu kanalu. Nyni jiz Ize vyjadfit
Stefan-Boltzmanntiv zakon pro konfiguraci dvou nekonecné dlouhych soustiednych valct
(rov. (4.9)) [40].
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Q1' -2 = .
I-g, 1 S 1-g (4.9)
€ Fi S &
kde: Q12 je  tepelny tok zafenim 1 m potrubi v kanalu
o Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ = 5,669.10 8 W -m=2- K%
S, vnéjsi povrch izolace o délce 1 m
S, povrch vnitinich stén 1 m kanalu (interiéru)
Ty, navrzena termodynamicka teplota na povrchu izolace
T, o.dhadrrluté termodynamicka teplota vzduchu a vnitinich stén kanalu
(interiéru)
& pomérna zafivost (emisivita) vnéj§iho povrchu izolace
& pomérna zafivost (emisivita) vnitinich stén kanalu (interiéru)
Fi_, uhlovy (tvarovy) soucinitel

Za uhlovy faktor se v pfipadé soustiednych valcovych ploch dosazuje F;_, = 1.
Rovnici 4.8 se timto zjednodusi do tvaru.

08 (Ty = Ty)

S T 4.9
€& S €2

Pro vyjadfeni soucinitele prestupu tepla zarenim je nutné vyjadfit tepelny tok také
v zavislosti pravé na souciniteli pfestupu tepla zafenim.

Qr-2 =az - Sy~ (tp —tw) (4.10)
kde: a, je soulinitel prestupu tepla zarenim

Po porovnani rovnic 4.9 a 4.10 Ize vyjadfit soucinitel prestupu tepla zafenim
(rovnice (4.11)).

o (Tp —Tg) 1
R W ey (4.11)

€1 Sy €2

az
p

V predchozich vypoctech se vyskytoval ve vzorcich pouze rozdil teplot, bylo mozné
tedy dosazovat hodnoty teplot v jednotkach °C. Nyni je vSak jiz nezbytné nutné v Citateli
dosazovat pfimo termodynamickou teplotu v jednotkach K (kvili ¢tvrté mocniné teploty
vyskytujici se ve vzorci).

Po dosazeni:

56691078 (29,2 + 273,15)* — (25 + 273,15)%) 1

29,2 — 25 1 n 1,285 1-091
0,925 4 0,91

az

a7 =55W-m?-K?!

soucinitel prestupu tepla zafenim pro privodni potrubi DN200

kde: a, Je v topném obdobi

Vysledny soucinitel prestupu tepla je dan souctem piestupt tepla konvekci a zafenim
(rovnice (4.12)) [28].
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o= ay+ay (4.12)
Po dosazeni:
a=214+55 (4.12)

a=76W-m2-K?
vysledny soudinitel prestupu tepla pro privodni potrubi DN200

kde: a Je v topném obdobi

Tepelny odpor zahrnujici vliv vedeni, proudéni i zafeni tepla ma poté pribliznou
hodnotu vyjadienou rovnici (4.13) [28].

ZR=;-ln%+; (4.13)
21}, dy m-dyra
kde: R je tepelny odpor
Aiz soucinitel tepelné vodivosti izolace
d, vnéjsi praimér medionosné trubky
d, vngjsi pramér potrubi s izolaci
a vysledny soudinitel pfestupu tepla (zahrnujici konvekei i zafeni)
Po dosazeni:
1 0,409 1
ZRz2-11-0,04.1n0,219+n-0,409-5,5 (4.13)
ZR=2,6rn-K-W_1
kde: R je tepelny odpor privodniho potrubi DN200 v topném obdobi

Po urceni tepelného odporu se hustota tepelného toku (tepelnd ztrata na 1 m délky
potrubi) vyjadii stejné jako u predizolovanych trubek v bezkanalovém ulozeni (rovnice 4.14)

[28].

q= tlz Rtk (4.14)
kde: q je délkova hustota tepeln¢ho toku (mérna tepelna ztrata)
t; teplota teplonosné latky
tx odhadnuta teplota vzduchu a vnitfnich stén kanalu (interiéru)
R tepelny odpor
Po dosazeni:
130 — 25
1 =776 4.14)
q=40,6 W-m™1
kde: q je délkova hustota privodniho potrubi DN200 v topném obdobi

K ovéfeni toho, zda teplota na povrchu izolace byla na zacatku vypoctu zvolena vhodné,
lze vyuzit uvahy, Ze hustota tepelného toku prochazejici izolaci se ma rovnat hustoté
tepelného toku unikajici z povrchu izolace do vzduchu v kanalu (rovnice (4.15)) [28].
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2-T0- )\iz
—, (=) =mdy e (tp —t) (4.15)
In d_
1
kde: t'y je kontrolni teplota na povrchu izolace

Z rovnice 4.14 jiz 1ze stanovit kontrolni teplotu na povrchu izolace (rovnice (4.16)).

ZIAi(Zj.tl‘Fdz'(X Tk
lnd—2
th=—51 (4.16)
dlZ + d2 T
lnd—2
1
Po dosazeni:
2002 330 1 0,409-7,6- 25
v WAL
p= :
% +0,409 7,6 (4.16)
Ing,219
I _ o
t', =29,2°C
Kde: ¢ kontrolni teplota na povrchu izolace piivodniho potrubi DN200
: 2

v topném obdobi

Po zjisténi kontrolni teploty na povrchu izolace je ji tfeba porovnat se zvolenou teplotou
na povrchu izolace, ktera byla zvolena pro vypocet soucinitelti prestupu tepla. Pokud tyto
hodnoty nevykazuji dobrou shodu, je vhodné stanovit jinou teplotu na povrchu izolace,
vypocet nechat zopakovat a znovu ovéfit volbu s kontrolni teplotou az do toho okamziku, kdy
se vysledky dostate¢né shoduji.

V uvedeném vzorovém dosazeni zvolena a kontrolni hodnota teplot vykazuji dobrou
shodu (na 1 desetinné misto). Je to dano tim, ze zvolena hodnota byla vybirana v pribéhu
nékolika iteraci.

Navrzena teplota na povrchu izolace, vypoctené soucinitele prestupu tepla, tepelné
odpory, délkové hustoty tepelného toku a celkova délkova hustota tepelného toku obou
potrubi charakterizujici tepelnou ztratu obou potrubi jsou uvedeny v tab. 4.9 (topné obdobi),
respektive v tab. 4.10 (mimo topné obdobi).
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Tab. 4.9 Vypocet tepelnych ztrdt potrubi v kandlovém uloZeni v topném obdobi

DN 80 DN 200

Navrzena teplota v kanalu [°C] 25 25

Privodni  Vratn¢  Privodni  Vratné
Navrzena teplota na povrchu izolace [°C] 29,6 28 29,2 27,8
Soucinitel prestupu tepla zafenim [W-m>K"] 5,6 5,5 5,5 5,5
Soucinitel prestupu tepla konvekci [W-m?K"] 2,5 2,3 2,1 2,0
Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m?K"] 8,0 7,9 7,6 7,5
Tepelny odpor [mK-W'] 3,9 3.2 2,6 2,0
Délkova hustota tepelného toku [W-m™] 26,7 14,0 40,6 22,8
Celkova délkova hustota tepelného [W-m™] 40,7 63,3

toku obou potrubi

Tab. 4.10 Vypocet tepelnych ztrat potrubi v kandlovém ulozeni mimo topné obdobi

DN 80 DN 200
Navrzena teplota v kanalu [°C] 30 30
Privodni  Vratn¢  Privodni  Vratné

NavrzZena teplota na povrchu izolace [°C] 32,3 31,4 32,0 31,3
Soucinitel prestupu tepla zafenim [W-m>K"] 5,8 5,8 5,7 5,7
Soucinitel prestupu tepla konvekci [W-m?K"] 2,1 1,9 1,7 1,6
Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m?K"] 7,8 7,7 7,5 7,4
Tepelny odpor [mK-W'] 3.9 3,2 2,6 2,0
Délkova hustota tepelného toku [W-m™"] 12,7 6,2 19,3 10,1
Celkova délkova hustota tepelného [Wem] 18,9 294

toku obou potrubi

Vysledky délkovych hustot tepelného toku v kanalovém ulozeni jsou velmi podobné
hodnotam, které byly vypocteny v pfipadé bezkanalového ulozeni. Pfi porovnani ztrat
v topném obdobi a mimo néj je mozna lehce patrny pokles ztrat v letnim obdobi, coz muze
byt zptsobeno napiiklad pomérné vysokou zvolenou teplotou v kanalu (30 °C). Z hlediska
minimalizace ztrat u kanalového ulozeni hovoiily ve prospéch vétsi tloustka izolace a ulozeni
v kandlu (,,tepelny odpor vzduchu®), v neprospéch pro zménu material izolace (Cedicova
vata), kterd ma vyssi soucinitel tepelné vodivosti nez PUR péna.

4.4 Tepelné ztraty potrubi ulozeného v neprulezném kanalu pocitané metodou pro
bezkanalové ulozeni

Z divodu pomémeé velké slozitosti vySe uvedeného vypoctu bylo celé zadani kanalového
ulozeni feSeno také pocetnimi vztahy pro bezkanalové ulozeni, jak je také doporuceno
v odborné literatufe [28]. Vysledné ztraty za pouziti tohoto postupu ocekavam vyssi, jelikoz
u bezkanalového ulozeni odpadéa vliv tepelného odporu vzduchu v kanalu. Pro nadchazejici
vypocet budou samoziejme zachovany tloustky i material izolace.

Rozmérové parametry kanalového ulozeni potfebné pro postup, jakym by se fesilo
bezkanalové uloZeni, jsou uvedeny v tab. 4.11.
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Tab. 4.11 Rozmérové parametry potrubi v kandlovém uloZeni (postup vypoctu pro
bezkandlové ulozeni)

DN 80 DN 200

Délka useku [m] 357 484.5
Vn¢jsi prumér medionosné trubky [mm] 89,1 219
Tloustka izolace pfivodni trubky [mm] 70 95
Tloustka izolace vratné trubky [mm] 50 65
Vngéjsi primér privodni trubky s izolaci [mm] 229,1 409
Vn¢jsi prumér vratné trubky s izolaci [mm] 189,1 349
Vzdalenost mezi okraji trubek [mm] 90,9 111
Osova vzdalenost potrubi [mm] 300 490
Vzdalenost od osy trubky k povrchu zemé [m] 1,5 1,5

Jak jiz bylo zminéno v jednom z predchozich odstavct, postup vypoctu bude prakticky
totozny s vypoctem ztrat piedizolovaného potrubi v bezkanalovém ulozeni. Rozdil spociva
pouze v tom, ze predizolované trubky disponovaly stejnou tloustkou izolace na pfivodnim
i vratném potrubi. U horkovodu vedenych v kanalech izolace ma izolace privodnich trubek
vétsi tloustku nez izolace téch vratnych, k vypoCtu bude tedy nutné pouzit ptvodni tvar
rovnic (4.3), resp. (4.4) — ne jejich zjednodusené formy.

V nasledujici ¢asti rov. (4.3) a (4.4) opét uvedu vypocet pro tepelny odpor vztaZeny
k pfivodni, resp. vratné trubce (tentokrat jiz bez legendy vSech velicin) a provedu dosazeni.
Vzorové dosazeni bude provedeno pro potrubi DN 200 v topném obdobi.

A, . dl 4h A, o db
1 (7\” lndII +lnd11> (AI lndI +ln 1+4-

R, = 4.3
! 2-m-A, A, ql! 4h tl—t (4.3)
e In=Z+In—r—3—=-In
Ai;  dp d, 4
Kde: Symboly I a II signalizuji, jestli se dana veli¢ina vztahuje k privodni (I), nebo vratné
trubce (II).
Po dosazeni:

2 0349 415\ ; 2 . 0,409 . 4-15 15 \2
(0,04 Ing57g +1n 0,349) ' (0,04 Ing73g+In 0,409) + lnjl t4- (0,490)

Ri=am2 3
ol O S TS ()

R;=2,835m-K-W1!

kde: R, je tepelny odpor pfivodni trubky DN 200 v topném obdobi
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A, o db 4h\ (A d 4h
RN )()( /— o)

Ry =
Il 2"1'[')\2 )\ dI

4h ! ,
)\I “In d12+1 dII tlll

Symboly I a II signalizuji, jestli se dana velicina vztahuje k pfivodni (I), nebo vratné
trubce (ID).

4.4)

kde:

Po dosazeni:

0,400  4-15\ , 2 . 0349 . 4-15 15 \2
(004“10219““0,409) (0041n0219+1n0,349)+ an1+4'(0,490)

Ry =

212
2 0,409 4-15 130-5 1,5 \?
0,04 o210 TINg339 ~ 70 =5 'lnjl t4- (0,490)
R;=2331m-K-W?!
kde: R}, je tepelny odpor vratné trubky DN 200 v topném obdobi

Vypoctené tepelné odpory, hustoty tepelného toku a celkova hustota tepelného toku
obou potrubi charakterizujici tepelnou ztratu obou potrubi jsou uvedeny v tab. 4.12 (topné
obdobi), respektive v tab. 4.13 (mimo topné obdobi).

Tab. 4.12 Vypocet tepelnych ztrat potrubi v kandlovém uloZeni v topném obdobi (postup
vypoctu pro bezkandlové ulozeni)

DN 80 DN 200
Tepelny odpor vztazeny k privodni trubce [mK-W™'] 4,159 2,835
Tepelny odpor vztazeny k vratng trubce [mK-W™'] 3,554 2,331
gilzzva hustota tepelného toku vztazena k privodni (Wem'] 30.1 441
D¢lkova hustota tepelného toku vztazena k vratné trubce [W-m'] 18,3 27,9
Celkova délkova hustota tepelného toku [W-m™] 48,3 72,0

Tab. 4.13 Vypocet tepelnych ztrat potrubi v kandlovém ulozeni mimo topné obdobi (postup
vypoctu pro bezkandlové ulozeni)

DN 80 DN 200
Tepelny odpor vztazeny k privodni trubce [mK-W'] 4,163 2,839
Tepelny odpor vztazeny k vratng trubce [mK-W'] 3,543 2,321
gilzzva hustota tepelného toku vztazena k privodni (W-m™] 15.6 229
D¢lkova hustota tepelného toku vztazena k vratné trubce [W-m'] 9,9 15,1
Celkova délkova hustota tepelného toku [W-m™] 25,5 38,0

Délkové hustoty tepelného toku v kanalovém ulozeni vysly pocitané touto alternativni
metodou opravdu vys$i. V porovnani s vysledky v pfedchozi kapitole se liSily pfiblizné
0 10-30 %. Pro dalsi vypocty (vypocet ztrat na celém zadaném useku) vSak budu uvazovat
prave vysledky v pfedchozi podkapitole.
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4.5 Tepelné ztraty potrubi ulozeného v interiéru
Pti vypocCtu tepelnych ztrat rozvodi v interiéru, za ktery je mozné oznacit povétSinou sklepni
prostory objektl, se pouzije stejného postupu jako pii pocitani ztrat v neprulezném kanalu.

Na rozdil od kanalového ulozeni se namisto rozméri kanalti pouziji rozméry sklepnich
prostor. Ve vétsiné piipada jde o vétsi obytné domy, rozméry pificného fezu volim tedy
18 x2,3m.

Teplotu v suterénu pro zimni obdobi uréim odhadem na 13 °C, pro letni obdobi zvolim
teplotu 16 °C.

Emisivita zdi (omitky) zistava v porovnani s emisivitou stén kanalu (betonu) pfiblizné
stejna. Velka zména ale nastava v piipad€ oplasténi izolace, které v pripadé horkovodiu
v interiéru tvoii hlinikova folie snizkou emisivitou pfiblizné 0,15. VsSechny zvolené
parametry pro ulozeni v interiéru jsou shrnuty v tabulce 4.14.

Tab. 4.14 Zvolené parametry pro vypocet tepelnych ztrdt v interiéru

Teplota vzduchu a vnitfnich stén v interiéru v topném obdobi [°C] 13
Teplota vzduchu a vnitinich stén v interiéru v letnim obdobi [°C] 16
Emisivita vnitfnich stén interiéru (omitka) [-] 0,91
Emisivita vnéj§iho povrchu (oplasténi) izolace (hlinikova

- [-] 0,15
folie)
Soucinitel tepelné vodivosti Cedicové vaty [(W-m™" K] 0,04

Rozmérové udaje charakterizujici délku, velikost potrubi, tloustku izolace nebo
rozméry vztahujici se k ulozeni, odectené z projektové dokumentace horkovodu, se nachazi
v tab. 4.15.

Tab. 4.15 Rozmérové parametry potrubi v interiéru

Rozméry interiéru [m] 18 x 2,3
Vnitini povrch interiéru o délce 1 m [m’] 40,6

DN 40 DN 50 DN 65 DN 80
Vn¢jsi prumér medionosné trubky [mm] 48,3 60,3 76,1 89,1
Tloustka 1zolace [mm] 40 50 60 70
Vn¢jsi prumér trubky s izolaci [mm] 128,3 160,3 196,1 229,1
Povrch plasté trubky s izolaci o délce 1 m [m?] 0,403 0,504 0,616 0,720

Po dosazeni do rovnic uvedenych diive — viz kap. 4.3 Tepelné ztraty potrubi ulozené¢ho
v neprulezném kanalu — byly ziskany vysledky, které jsou uvedeny v tab. 4.16 (topné obdobi),
respektive v tab. 4.17 (mimo topné obdobi).
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Tab. 4.16 Vypocet tepelnych ztrat potrubi uloZeného v interiéru v topném obdobi

NavrzZena teplota

v interiéru [°C]
DN 40 DN 50 DN 65 DN 80

Priv. Vrat. Priv. Vrat. Priv. Vrat. Priv. Vrat.
I:;frrjgﬁzfggf na [°C] 272 207 254 198 243 19,1 232 186
i%‘f;f;eelnliﬁfsmpu Wm?K'] 09 08 09 08 08 08 08 08
e U WK 38 32 34 30 32 27 30 26
;ffzzlti%?lyt:g&cm“el (Wm>K'] 46 41 43 38 40 36 38 34
Tepelny odpor [mK-W'] 4.4 4,5 4.4 4.4 4,2 4,2 4,1 4,2
gle)leliﬁzliohtloslt(ita Wm'] 265 127 269 129 281 135 284 137
Celkova délkova
hustota tepelného [W-m™] 39,1 39,8 41,6 42,1
toku obou potrubi

Tab. 4.17 Vypocet tepelnych ztrat potrubi ulozeného v interiéru mimo topné obdobi
NavrzZena teplota o
v interiéru [°Cl
DN 40 DN 50 DN 65 DN 80

Priv. Vrat. Priv. Vrat. Priv. Vrat. Priv. Vrat.
I::‘;fffiifggfjce [°C] 245 211 234 203 227 197 221 192
i%‘f;f;eelnliﬁfsmpu Wm?K'] 09 07 09 09 09 11 08 13
tsez‘leﬁggifgfmp“ Wm?K'] 33 29 30 26 28 24 26 22
Vysledny
soudinitel pfestupu ~ [W-m>K'l 42 36 39 35 37 35 35 35
tepla
Tepelny odpor mK-W' 45 46 44 45 42 42 42 42
Eiﬂiﬁiﬁi‘ toku Wm' 143 74 145 76 152 80 154 82
Celkova délkova
hustota tepelného [W-m™] 21,7 22,2 23,2 23,6

toku obou potrubi

Pozoruhodnym jevem pii pohledu na vysledky délkovych hustot tepelného toku ulozeni
v interiéru je skuteCnost, ze se ziskané hodnoty s rostoucim primérem potrubi pfili§ neméni.
To je zpusobeno zejména tim, ze se tloustka izolace u jednotlivych dimenzi trubek méni
poméme vyrazné (s kazdym rozmeérem skokové o 1 cm tloustky). Vypoctené hodnoty
v letnim obdobi vysly opét pfiblizné polovicni.
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4.6 Celkové ztraty na zadaném useku

Cilem této prace je vycislit celkovou tepelnou ztratu na zadaném useku. K tomuto ucelu nam
poslouzi soucin délkové hustoty tepelného toku pro jednotlivé dimenze ¢i ulozeni a délky
jednotlivych useki (rov. (4.17)). Cely tento vyraz se nasledné jeSt€ vynasobi opravnym
souCinitelem (rov. (4.18)), ktery zohlediiuje navyseni tepelnych ztrat armaturami, podpérami
a kompenzatory [28]. Rozmezi uzivanych hodnot opravného soucinitele pro jednotlivé typy
ulozeni je uvedeno v tab. 4.18.

Q=§Sqrh 4.17)

kde: Q je  tepelny tok celého zadaného useku
qi celkova délkova hustota tepelného toku jednotlivych podoblasti
l; délka useku potrubi jednotlivych podoblasti

Tab. 4.18 Rozmezi hodnot opravného soucinitele o zohledriujiciho zvySeni tepelnych ztrdt
armaturami, podpérami a kompenzdtory [28]

Typ ulozeni Opravny soucinitel 8 [-]
bezkanalové 1,10-1,15
v kanalech 1,15-1,25

Vzhledem k pomérné velké spletitosti horkovodni sité v zadané oblasti volim pfi vybéru
souCinitele & hodnoty na horni hranici intervalu. Pro bezkanalové ulozeni 1,15, pro ulozeni
v kanalech a interiéru 1,25.

Qz=%q;1;"§; (4.18)

tepelny tok celého zadaného tiseku zohlediujici zvyseni tepelnych ztrat

kde: ) i : L :
de Qz Je armaturami, podpérami a kompenzatory

opravny soucinitel zohledriujici navySeni tepelnych ztrat armaturami,

podpérami a kompenzatory

5;
Pti feSeni tepelnych ztrat v kandlu do vypoctu zahrnu vysledky spocitané prvni metodou

(nizsi ztraty). Nepresnosti ve vypoCtu muze z Casti pokryt pravé opravny soucinitel. Celkové
ztraty jsou vyjadieny jednak pro topné obdobi (tab. 4.19), jednak pro letni obdobi (tab. 4.20).
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Tab. 4.19 Tepelné ztraty na zadaném useku v topném obdobi
Délkova hustota

Délka  Délkova hustota , tepelného toku seT::::éli'ytgli(m
useku tepelného toku Tepelny tok e zapoclt’a nim opravného
opravného v .
soucinitele ST
[m] [W-m™] [kW] [W-m™] [kW]
Bezkanalové uloZeni
DN 40 332,0 33,3 11,0 38,3 12,7
DN 50 178,5 37,1 6,6 42,6 7,6
DN 65 310,0 41,9 13,0 48,1 14,9
DN 80 100,5 43,7 4.4 50,3 5,1
DN 100 52,5 453 2.4 52,1 2,7
DN 125 259,0 52,0 13,5 59,8 15,5
DN 150 82,5 59,8 4,9 68,8 5,7
DN 200 57,0 63,1 3,6 72,5 4,1
UloZeni v kanalech
DN 80 357,0 40,7 14,5 50,9 18,2
DN 200 484.5 63,3 30,7 79,2 38,4
UloZeni v interiéru
DN 40 142,5 39,1 5,6 48,9 7,0
DN 50 2220 39,8 8,8 49,7 11,0
DN 65 298.,5 41,6 12,4 52,0 15,5
DN 80 184,5 42,1 7,8 52,6 9,7
Celkem 3061 - 191,4 - 2333

Celkovy ztratovy tepelny vykon po celé délce potrubi, ktera Cini 3061 m, vysSel
v topném obdobi po zapocteni vSech usekd 191,4 kW. Pii uvazovani opravného soucinitele,
ktery zohlediuje navySeni tepelnych ztrat armaturami, podpérami a kompenzatory, hodnota
vzrostla na 233,3 kW.
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Tab. 4.20 Tepelné ztraty na zadaném useku mimo topné obdobi
Délkova hustota

Délka  Délkové hustota , tepelného toku seT::::éli'ytgli(m
useku tepelného toku Tepelny tok se zapoclt’a nim opravného
opravného v .
soucinitele ST
[m] [W-m] [kW] [W-m™] [kW]
Bezkanalové uloZeni
DN 40 332,0 17,5 5,8 20,1 6,7
DN 50 178,5 19,5 35 22,4 4,0
DN 65 310,0 22,0 6,8 25,3 7,9
DN 80 100,5 23,0 2,3 26,5 2,7
DN 100 52,5 23,8 1,3 27,4 1.4
DN 125 259,0 27,4 7,1 31,5 8,2
DN 150 82,5 31,5 2,6 36,2 3,0
DN 200 57,0 33,2 1,9 38,2 2,2
UloZeni v kanalech
DN 80 357,0 18,9 6,8 23,7 8.4
DN 200 484.5 294 14,3 36,8 17,8
UloZeni v interiéru
DN 40 142,5 21,7 3,1 27,2 39
DN 50 2220 22,2 4,9 27,7 6,2
DN 65 298.,5 23,2 6,9 29,1 8,7
DN 80 184,5 23,6 44 29,5 54
Celkem 3061 - 99,1 - 120,7

Celkovy ztratovy tepelny vykon po celé délce potrubi je v letnim obdobi po zapocteni
vsech usekd roven 99,1 kW. Pfi uvazovani opravného soucinitele, ktery zohlediuje navyseni
tepelnych ztrat armaturami, podpérami a kompenzatory, hodnota vzrostla na 120,7 kW.

4.7 Podil tepelnych ztrat na preniaSeném vykonu

Zajimavym ukazatelem vypoctu je podil tepelnych ztrat na prendSeném vykonu. Celkovy
pfenaseny vykon se stanovi jako soucin hmotnostniho pritoku potrubim a mérné entalpie
média (rov. (4.19)). Hmotnostni prutok bude pocitan v misté spole¢ného vstupu do zadaného
useku sité a vystupu z néj (na obr. 4.3 misto zvyraznéné Cervené vyplnénym krouzkem).

P=rn-h, (4.19)
kde: P je  pfrenaseny vykon

hmotnostni tok

h, méma entalpie
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Obr. 4.3 Zvyraznéné misto v horkovodni siti urcené pro vypocet hmotnostniho priitoku

Hmotnostni tok zavisi na vnitinim priméru potrubi, rychlosti proudéni a hustoté média.
Stanovi se z rovnice (4.20).

Ve zvyraznéném misté se nachdzi piivodni 1 vratné potrubi DN 200, jehoz vnitini
prumér je 210,1 mm. Rychlost proudéni se v horkovodnich sitich pohybuje v rozmezi od 1 do
2m-s”. Na zakladé doporuteni vedouciho volim rychlost 1 m's”. Hustota bude nasledn&
spolecné s mérnou entalpii média urena na zaklade znalosti teploty média a tlaku v siti, ktery
ma hodnotu 2,5 MPa. Tyto hodnoty lze ur¢it bud’ ztabulek ¢i z dostupnych online
kalkulatorti. VSechny zvolené a zjisténé hodnoty veliin jsou uvedeny v tab. 4.21, resp. 4.22.

Tab. 4.21 Zvolené parametry pro vypocet celkového prenaseného vykonu

Vnitini praimér medionosného potrubi DN 200 [mm] 210,1

Rychlost proudéni média v potrubi [m's™] 1

Tab. 4.22 Zjisténé parametry pro vypocet celkového prenasSeného vykonu [41]

Tlak v horkovodni siti [MPa] 2,5
Teplota vody Meérna entalpie vody Hustota vody
[°C] [k kg'] [kg.m”]
50 211,5 989,1
70 295,0 978,8
80 336,9 9729
130 5479 936,0
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2
. (4.20)
4
kde: m je  hmotnostni tok
d, vnitini primér potrubi
w rychlost proudéni média

p hustota média

Prenaseny vykon zahrnujici spotfebu odbératelt a tepelné ztraty se stanovi jako rozdil
celkového prenaseného vykonu k mistu spotieby a vykonu, ktery se vraci zpét ke zdroji tepla
(rov. (4.21)). Podil ztrat na celkovém prenaSeném vykonu se pak jiz jednoduse vyjadii rovnici
(4.22).

kde: P je  prenaseny vykon
B, celkovy prenaseny vykon k mistu spotieby
P, vykon vracejici se zpét ke zdroji tepla
Q, 4.22
z=?-100[%] (4.22)
kde: Z je  podil ztrat na prfenaseném vykonu

: ztratovy tepelny tok celého zadaného useku zohlediujici zvyseni
Q2 tepelnych ztrat armaturami, podpérami a kompenzatory
P pfenaseny vykon
Teplarenska sit’ se provozuje ve dvou rezimech — v topném obdobi (130/70 °C), mimo
topné obdobi (80/50 °C). Vzorové dosazeni celého vypocCtu podilu ztrat na celkovém

prenaseném vykonu provedu pro topné obdobi.

: ds
=12 wp
0,21012 (4.20)
m=rm- +1-936,0
m = 32,5kgs™!
kde: m je  hmotnostni tok pfivodni trubkou v topném obdobi
. dz
h=m 2w p
0,21012 (4.20)
m=rm- -1-978,8
m=339kgs™!
kde: m je  hmotnostni tok vratnou trubkou v topném obdobi
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P, =1 -h,
P, =32,5-547,9-10° (4.19)
P, = 17,8 MW
) . celkovy prenaseny vykon k mistu spotfeby v topném obdobi (pfivodni
kde: B je :
potrubi)
P, =1 h,
P, =33,9-295,0- 103 (4.19)
P, = 10,0 MW
. vykon vracejici se zpét ke zdroji tepla v topném obdobi (pfivodni
kde: P, je ;
potrubi)
P=PF,—-P
P=17,8-10,0 4.21)
P =78MW
kde: P je  prenaseny vykon v topném obdobi
Z= % 100 [%]
233,3 100 (4.22)
Z=c—%"
7,8-103
Z=3,00%
kde: z je  podil tepelnych ztrat na pfenaseném vykonu v topném obdobi

tepelny tok celého zadan¢ho useku zohlednujici zvysSeni tepelnych ztrat
armaturami, podpérami a kompenzatory v topném obdobi

Q2
Kompletni vysledky jsou shrnuty v tab. 4.23 (topné obdobi), resp. 4.24 (mimo topné
obdobi).

Tab. 4.23 Podil ztrdat na prendSeném vykonu v topném obdobi

Hmotnostni tok pfivodni trubkou [kgs™] 32,5
Hmotnostni tok vratnou trubkou [kgs™] 33,9
Celkovy prenaseny vykon k mistu spotfeby (pfivodni potrubi) [MW] 17,8
Vykon vracejici se zpét ke zdroji tepla [MW] 10,0
Prenaseny vykon [MW] 7,8

Ztratovy tepelny tok [kW] 2333
Podil tepelnych ztrat na prenaseném vykonu [%] 3,00
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Tab. 4.24 Podil ztrat na prendSeném vykonu mimo topné obdobi

Hmotnostni tok privodni trubkou [kg-s"l] 33,7
Hmotnostni tok vratnou trubkou [kg's™'] 343
Celkovy prenaseny vykon k mistu spotfeby (pfivodni potrubi) [MW] 114
Vykon vracejici se zpét ke zdroji tepla [MW] 7,3

Prenaseny vykon [MW] 4,1

Ztratovy tepelny tok [kW] 120,7
Podil tepelnych ztrat na prenaSeném vykonu [%] 2,94

Na zékladé vypoctu dosahuje podil ztrat na pfenaseném vykonu v topném obdobi 3 %

a v letnim obdobi 2,94 %.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo nejdfive provést resersi izolaci a moznych ulozeni pouzivanych
v sitich centralniho zasobovani teplem a nasledné vycislit tepelné ztraty na vybraném useku
teplarenskeé site.

V reSer$ni Casti byly shrnuty mozné zptsoby izolovani rozvodnych siti. Ze zjisténych
skuteCnosti je patrny ustup od litych ¢i sypkych izolaci a pifechod k materialim, jako jsou
mineralni vaty ¢i pénové plasty (nejcastéji PUR, PIR péna), popiipad¢ jejich kombinace, u niz
pozitivni roli sehrava jednak vysoka teplotni odolnost mineralni vaty, jednak nizky soucinitel
tepelné vodivosti PUR pény.

V pifipadé¢ moznych uloZeni teplarenskych siti je pro zménu zfetelny trend ubyvani
rozvodi v nepruleznych kanalech a stale castéjSiho vyuzivani bezkanalového uloZeni
predizolovaného potrubi, jehoz pokladka je pomémeé snadna a zaroveni odpadaji naklady na
vyrobu zelezobetonového kanalu. Tato zména ulozeni dnes Ccasto probihd paralelné
s nahrazovanim parovodu horkovody, vedoucim ke snizeni tepelnych ztrat. Ve méstech, ktera
jsou vybavena méstskymi kolektory, je vyhodné vyuzit tento zpusob spolecného vedeni
raznych inzenyrskych siti. VSechny zminéné podzemni zptsoby ulozeni navic na rozdil od
pozemnich ¢i nadzemnich siti nenarusuji vzhled okolni krajiny.

Vypocet tepelnych ztrat probihal na horkovodni siti na uzemi méstské cCasti Brno
Zaboviesky. Délka tseku &ini 3 061 m. V celé oblasti se nachazely tfi rizné typy ulozeni.
Hlavni fad je tvofen potrubim ulozenym v neprilezném kanalu. Odbocky z hlavniho fadu,
puvodné téz v neprileznych kanalech, byly pred né€kolika lety rekonstruovany a nahrazeny
predizolovanym potrubim s PUR izolaci. Poslednim typem ulozeni na zadaném useku je
potrubi vedené sklepnimi prostory (interiérem).

Ztraty byly pocitany nejdiive zvlast' pro jednotlivé typy ulozeni a jednotlivé dimenze
potrubi. K tomuto ucelu bylo nutné vyjadiit délkové hustoty tepelného toku jednotlivych
Casti. V piipadé potrubi ulozeného v neprilezném kanalu byly ztraty pro ovéfeni pocitany
také metodou pro bezkanalové ulozeni podle doporuceni v literature. Podle predpokladi vysly
takto pocitané ztraty o néco vyssi, protoze nezohlediovaly vzduch v kanalu.

Po zapocitani vsech ulozeni a rozméru potrubi byl kvantifikovan ztratovy tepelny tok
celé oblasti. Jeho vypocet byl proveden pro topnou i mimo topnou sezénu. Béhem topné
sezony s rezimem 130 °C (teplota vody v pfivodnim potrubi) a 70 °C (teplota vody ve
vratném potrubi) tento ztratovy tepelny tok ¢inil 191,4 kW, po zapocitani nartustu tepelnych
ztrat armaturami, podpérami a kompenzatory hodnota vzrostla na 233,3 kW. Mimo topné
obdobi s rezimem 80 a 50 °C tepelny ztratovy tok dosahl hodnoty o néco malo vice nez
polovicni — 99,1 kW. V pfipad€ uvazovani nariastu se hodnota mimo topné obdobi zvysila na
120,7 kW.

S navySenymi (tj. pfi uvazovani narastu tepelnych ztrat armaturami apod.) hodnotami se
pracovalo v posledni podkapitole, jejimz cilem bylo vycislit podil ztrat na prenaSeném
tepelném vykonu. V topném obdobi pomérné ztraty vysly 3,00 %, mimo topné obdobi
2,94 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN

Symbol Jednotka Vyznam

d [mm)] vnéjsi praimér medionosné trubky

dy [mm)] vnéjsi pramér trubky s izolaci

dy [mm] vnitini primér medionosného potrubi

Fi [-] uhlovy (tvarovy) soucinitel

h [m] vzdalenost od osy portrubi k povrchu zemé
hy [kIkg '] meérna entalpie

| [m] délka useku

m [kg-s‘l] hmotnostni tok

P [MW] prenaseny vykon

P, [MW] celkovy prenaSeny vykon k mistu spotteby
P, [MW] vykon vracejici se zpét ke zdroji tepla

q [Wm'] délkova hustota tepelného toku

Q (kW] tepelny tok zadaného useku

Qi [W] tepelny tok zafenim

tepelny tok zohledniujici zvySeni tepelnych ztrat armaturami,

Q (kW] podpérami a kompenzatory
R [mK-W'] tepelny odpor
S [mm] osova vzdalenost pfivodniho a vratného potrubi
Sy [m?] vnéjs§i povrch izolace
S, [m?] povrch vnitinich stén kanalu (interiéru)
t [mm] tloustka izolace
t) [°C] teplota teplonosné latky
t [°C] teplota zeminy v hloubce potrubi
o odhadnuta teplota vzduchu a vnitfnich stén kanalu

tk [°C] . .,

(interiéru)

odhadnuté termodynamicka teplota vzduchu a vnitinich stén
Tk [K] O .

kanalu (interiéru)
ty [°C] navrzena teplota na povrchu izolace
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Tp (K]

tp' [°C]

w [mes™']

X [mm]

z [%]

a [W-m2K']
a [W-m>K™"]
a, [Wm>K!]
6 [-]

&1 [-]

& (-]

iz [W-m™K™]
A, [W-m™K™]
p [kg'm™]

o [W-m2>K*]

navrzena termodynamicka teplota na povrchu izolace
kontrolni teplota na povrchu izolace

rychlost proudéni média

vzdalenost mezi okraji pfivodni a vratné trubky

podil tepelnych ztrat na pfenaSeném vykonu
vysledny soucinitel prestupu tepla

soucinitel prestupu tepla konvekci

soucinitel pfestupu tepla zarfenim

opravny soucinitel zohlediujici zvySeni tepelnych ztrat
armaturami, podpérami a kompenzatory

pomerna zativost (emisivita) vnéj§iho povrchu izolace

pomerna zafivost (emisivita) vnitinich stén kanalu
(interiéru)

soucinitel tepelné vodivosti izolace
soucinitel tepelné vodivosti zeminy
hustota média

Stefan-Boltzmannova konstanta

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

czZT centralni (centralizované) zasobovani teplem

DN Diameétre Nominal (jmenovity vnitini prameér potrubi, popf. svétlost
potrubi)

EPS zpénovatelny (expandovany) polystyren

PE polyetylen

PIR polyisokyanurat

PUR polyuretan

XPS vytlaovany pé€novy (extrudovany) polystyren
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