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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva optimalizaci stokového vyméniku pro zpétné ziskavani tepla. Pro
spravny navrh a optimalizaci je potfeba pouZzit tii zdkladni metody: diagnostiku, tepelné
bilan¢ni vypocty a modelovani. Ve 2D softwaru Calculation Area jsou nasimulovany rtzné
typy stokovych vyménikd umisténych v kanalizacnim potrubi. Pomoci modelti ze softwaru
CalA a naslednych simulaci bude vybrana optimalni varianta stokového vyméniku. Pomoci
softwaru BSim, ktery je zalozeny na vice zonové numerické simulaci energetickych potieb
budov ve vazbé na vnitini klima, jsou zjiStény potieby tepla administrativni budovy. Optimalni
pocet stokovych vyménikl je navrzen ze zjiSténym vykond tepelnych vyménikt
a potteby tepla pro budovu.

KLICOVA SLOVA

Odpadni voda, cistirna odpadnich vod, energie z odpadni vody, tepelny vyménik, stokovy
vymeénik, CalA, BSim

ABSTRACT

This thesis deals with the optimization of sewer heat recovery. For proper design and
optimization it is necessary to use three basic methods: diagnostics, heat balance calculations
and modeling. In 2D software Area Calculation are simulated different types of sewer
exchangers arranged in sewer pipes. Using models of software CalA and simulations will be
selected optimal variant. Using software BSim, which is based on more zone numerical
simulation of the energy needs of buildings in relation to indoor climate, are detected heat needs
of an office building. The optimal number of sewer exchanger is designed from the identified
performance heat exchangers and supplies heat for the building.

KEYWORDS

Wastewater, wastewater treatment plant, energy from wastewater, heat exchangers, wastewater
heat exchanger, CalA, BSim
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1 ANALYZA TEMATU, CiLE A METODY RESENI

1.1 ANALYZA ZADANEHO TEMATU, NORMOVE A
LEGISLATIVNI PODKLADY

S vyvojem spolecnosti jsou kladeny vys$si naroky na sniZeni energetické naroc¢nosti ve
vSech oblastech zivota. Jednou z moznosti vyuzivani obnovitelnych zdroji je i znovuvyuZziti
odpadnich produktii. V odpadni vodé se naléza zna¢ny tepelny potencial, ktery se v Ceské
republice téméf nevyuziva. Odpadni voda se pohybuje v rozmezi 10-25°C, kterd je idedlnim
zdrojem pro tepelna Cerpadla. Tepelna Cerpadla, kterd vyuzivaji vzduch ¢i pidu, jako zdroj
energie jsou bézné dostupnd, avsak teplota vzduchu je kolisava a ziskdvani energie z ptidy mize
byt velice nakladné, at’ z divodu drahych vrtd, nebo velkych zabori plochy. Hydraulické
podminky proudéni podzemni vody ndm také nemusi zajiStovat potiebny, spolehlivy a levny
chod, casto je totiz potteba cerpani z velkych hloubek, ve kterych se podzemni voda vyskytuje.
Proto je potieba hledat dostupny a levny zdroj, kterym mtize byt naptiklad stoka ¢i odpadni
voda ze sprch. V Evropé je instalovdno vice nez 500 vyménikd v kanalizatnim systému
s vykony az 20 MW, v Ceské republice ale neni tento zdroj tepla pili§ pouzivan. MnoZstvi
energie, které lze ziskat v podob& odpadniho tepla z odpadni vody je obrovska. Potencial
odpadniho tepla 1ze demonstrovat v nasledujicim ptikladu: Pokud ochladime odpadni vodu
pouze o 1K, miizeme z 1 m® ziskat az 1,5 kWh tepla. Pro vyuzivani tepla z kanalizaéni sité jsou
omezujici jen 2 podminky, kterymi jsou dostatek tepla pro tepelné cerpadlo a montaz tepelnych
vymeénikl pro prenos tepla. Pro osazeni vyméniku jsou vhodné obce s 5000 - 10000 obyvateli,
kde je predpokladany primérny pritok vétsi 10 Is?'. Zarovelt musi byt zajisténa dostate¢na
svétlost potrubi pro montaz vymeénikd, pro instalaci jsou vhodné stoky od DN 1000 mm. Pro
ekonomicky hospodarné vyuziti je vhodné pripojit vétsi odbératele. Cim vétsi bude odbératel,
tim hospodarné;jsi bude zasobovani i na vétsi vzdalenosti. Doba Zivotnosti vyménikt je 30 -50
let a li8i se dle pouzitych materialti a technologie provadéni.

Legislativni a normové podklady:

- Zakon o vodach 254/2001 Sb. ve znéni zakona 181/2008 Sb. a novela vodniho zakona
150/2010 Sb.

- Zakon o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu ¢. 274/2001 Sb. ve znéni zdkona
¢.76/2006 Sb.

- Vyhléaska 194/2007 Sb., pravidla pro vytapéni a dodavku teplé uzitkové vody
- Vyhlaska 428/2001 Sb., provedeni zakona o vodovodech a kanalizacich

- Vyhlaska 120/2011 Sb., provedeni zdkona o vodovodech a kanalizacich

- DIN 4045 Wastewater engineering

- DIN EN 1085 Wastewater treatment

- DIN EN 16323 Glossary of wastewater engineering terms
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1.2 CIL PRACE A ZVOLENE METODY RESENI

Cilem prace je ve 2D softwaru CalA nasimulovat rizné typy stokovych vyménikl
umisténych v kanalizaénim potrubi DN 1200 a nasledné vybrat tu nejoptimalnéjsi variantu.
Pomoci softwaru BSim, ktery je zaloZzeny na vice zonové numerické simulace energetickych
potfeb budov ve vazbé na vnitini klima, budou zjistény potieby tepla administrativni budovy.
Optimalni pocet stokovych vyménikli bude navrzen ze zjisténych vykont stokovych vyménikt
a potfeby tepla pro budovu.

i

Optimalizace

Obr. 1 Zvolené metody pro optimalizaci

Software CalA

Software CalA, Calculation Area, pfedstavuje numericky fesi¢ diferencidlnich rovnic
metodou kontrolnich objemil. Software umoziuje 2D modelovani z oblasti sdileni tepla
vedenim. Vypocetni program obsahuje vlastni preprocesor, procesor a postprocesor a Ize jej tak
pouzit samostatné bez nutnosti vyuZziti externich softward. Preprocesor umoziiuje tvorbu
geometrie, vypocetni sit¢ a definice vSech vstupnich parametrii vypoctu. Procesor sestava z
nékolika algoritmt aplikujicich finitni a iteraéni metody feSeni soustav rovnic a umoziuje téz
provést vypocet multigridni technikou [1].

Software BSim

Software pro simulaci energetické naro¢nosti budov, jez byl vytvofen danskym
stavebnim vyzkumnym ustavem. Software fes$i Casové neustdlené tepelné toky metodou
kontrolnich objemil. Obsahuje kolekci pokrocilych néstroji pro simulaci a vypocet jako jsou
vnitini klima, tepelné ztraty, denni osvétleni, simulace vlhkosti, vypocet pfirozeného vétrani
a oslunéni atd.. Posledni aktualizace programu jiz umoziuji upload z dwg. Ovladani je intuitivni
a prehledné diky dratovému modelu. Vystupy z programu jsou definovany uzivatelem, je zde
na vybér vice nez 67 vypoctovych parametrii (z kazdé zony, kterou miizeme zobrazit naptiklad
v hodinovém grafu). Vysledky mohou byt sumarizovany do tabulek ¢i grafii. Pro kazdou zénu
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v budové se daji zobrazit i energetické bilance. Vysledky mohou byt exportovany do programu
Excel pro jejich dalsi Gpravu. Silnou strankou programu je komplexni vypocet vnitiniho klima
v budoveé [2].

1.3 TEORETICKA CAST

1.3.1 Odpadni voda

Odpadnich vod mame n&kolik druhil. Sedé vody jsou vody méné zneisténé, odtékaji
zpravidla z koupelen a neobsahuji fekalie a mo¢. Po upravé této vody ziskdme bilou vodu,
oznacovanou za vodu provozni, kterou lze pouzit pti splachovani zachodt, tklidu i zalévani
zahrad. Sedé vody mizeme rozdélit na vody neseparované, jde o vody z pracek, umyvadel,
van, sprch, vody z kuchyni a mycek a ostatni $edé vody. Clovék v priméru spotiebuje
150 L.den™.

ostatni télesna hygiena

5% 6% myti nadobi
6%

splachovanitoalety
31%

koupdnia
sprchovani
29%

prani pradla

12% zalévani zahrady myti auta
7% 2%
M piti a vareni x télesnd hygiena myti nadobfi
x koupdni a sprchovani » myti auta m zalévani zahrady
M prani pradla m splachovani toalety m ostatni

Obr. 2 Primérna spotieba vody v domacnosti [3]

Recyklace Sedé odpadni vody je dobrym krokem pro snizeni spotieby vody pitné
a redukce vod odpadnich. Recyklace ma vliv i na Zivotni prostfedi. Sedé vody miizeme vyuZit
nejen k upravé, ale miizeme vyuzivat i jejich tepelnou energii. Teplota na odtoku Sedych vod
se pro umyvadlo, sprchu a vanu pohybuje na 40°C [3].

Cerné vody jsou vody splaskové obsahujici fekalie a mo&. Cerné vody separované
od ostatnich vod, pokud jsou malo zfedéné, mizeme pfeménit na piirodni hnojivo a dale
vyuzivat. Cerné vody délime na hnédé a zluté. Hnédé vody - fekalie, jsou tvofeny odpadnimi
vodami z WC. Zatimco zluté vody - mo¢, jsou tvoieny oddélenymi odpadnimi vodami ze
zachodu [3.,4].
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1.3.2 Rekuperace

Recyklace snizuje nejen mnozstvi uskladnéného odpadu, ale zabranuje i plytvani
s ptirodnimi zdroji. Recyklovat miizeme materidly, produkty, ale i energii. Rekuperace je potom
proces shromazd’ovani odpadnich latek, energie pro zpétné vyuzivani. Rekuperaci mizeme
zpétné vyuzit odpadni teplo, at’ uz ze vzduchu nebo z odpadni vody. Rekuperace bez pochyb
nabizi mnoho ekonomickych a ekologickych vyhod.

Odpadni voda je zdrojem tepelné energie, jejiz tepelny potencial je témét nevyuzivan.
A to i pfesto, ze odpadni voda je zdrojem energie, ktery mize byt vyuzit pro vytapéni, ohfev
teplé vody ¢iochlazovani budov. Ke zpétnému ziskavani tepla miizeme pouzit ptimé vyméniky
tepla, nebo systémy s tepelnymi cerpadly. Teplota odpadni vody se pohybuje v rozmezi
10-25°C po cely rok, ¢imz mtze dojit k zajiSténi vysokého topného faktoru tepelného Cerpadla,
v zimnim obdobi pro vytdpéni, v 1ét€ pro chlazeni. Energie z odpadni vody by méla stacit
na pokryti stalych odbéri — na ohtev teplé vody, vytapéni, chlazeni. Pti Spickovych odbérech
je potieba vyuzit i konvekénich zdroji jako jsou naptiklad plynové kotle [5].

Pro navrh zpétného ziskavani tepla 7 OV jsou duleZité dva faktory:
- teplota odpadni vody,
- prutok odpadni vody.

Teplota ve stoce je pomérné stala, k vykyviim dochazi ptevazné jen v 1été a v zimé.
V 1été se teplota pohybuju okolo 20 °C, naopak v zim¢ se pohybuje v rozmezi 10-13 °C.
Nejteplejsi je odpadni voda hned po opusténi budovy, kde dochézi k jeji spotiebé. Ke zméné
teploty mtize dojit i v noci, ¢i za desté. Pritoky musi byt alespoti okolo 10 Is™' [6,7].

Instalace alternativnich zdroji energie ma ptiznivy dopad na zivotni prostiedi, coz je
dalsi diivod, pro¢ se zpétnym ziskdvanim tepla z OV zabyvat. Ne vSechna mista jsou ale
vhodn4, ne na vSech mistech dosdhneme priitoku 10 Is”', jiniA mista nejsou ekonomicky
zajimava. Mnohdy je proto vyhodnéj$i zamétit se na vétsi objekty jako jsou nemocnice, sidlisSté,
komeréni budovy, vysokoskolské koleje,...

Pfi odbéru tepla z kanalizacni sit¢ je dilezit¢ dobfe naplanovat umisténi tepelného
vyméniku, vyménik nesmi omezovat prostor kanalizace ani nesmi zneciStovat potrubi
usazeninami z nerozpusténého odpadu. Dilezitd je také otazka snadného piistupu k vyméniku
v ptipad¢ revize a oprav.

1.3.3 Tepelné vyméniky

Vyménik tepla je zafizeni, ve kterém dochazi k vyméné tepelné energie mezi latkou
o vyssi teploté a latkou o teploté nizsi, pfi¢emz hnaci silou tohoto procesu je prave rozdil teplot,
tedy snaha prostiedi o jejich vyrovnani. Jinymi slovy jsou tepelné vyméniky zafizeni pro
uskutec¢néni pribézného nebo prerusovaného prenosu tepelné energie mezi dvéma nebo vice
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proudicimi teplonosnymi médii. Dochazi zde k pfedavani tepla z teplého — ohtivaciho média
do média chladnéjsiho — ohfivaného. Tepelné vyméniky nachédzeji uplatnéni v mnoha
odvétvich, jsou soucdsti automobilii, kompresorovych lednicek, vytapéni, klimatiza¢nich
jednotek,...

Vyméniky tepla maji mnoho moZnosti vyuZiti, pricem? v energetice se nejcastéji setkavame:

- ohfev pracovni latky, jde pfedev§sim o ohfev vody a ohfev vzduchu parou, horkou
vodou,

- chlazeni pracovni latky, jde o sniZeni teploty pracovni latky,

- kondenzace pary, zkapalnéni pary, pfi¢emz odvedené teplo byva obvykle ztratovym
teplem,

- vyroba pary a vyuziti odpadniho tepla.

Tepelné vyméniky jsou vétSinou konstruovany tak, aby nedochdzelo ke kontaktu
teplonosnych médii, to znamena, Ze k ptenosu tepla mezi nimi dochazi ptes nepropustnou sténu.
Proces sdileni tepla Ize popsat tfemi mechanismy: kondukei (vedenim), konvekci (proudénim)
a radiaci (zafenim). Pfi vedeni pfechazi teplo mezi latkami pfti jejich ptfimém styku, jedna se o
difizni proces. Prenos tepla konvekei probiha u tekutin v diisledku jejich pohybu. Tento proces
je siln¢ ovlivnén charakterem jejich proudéni. Pfi laminarnim proudéni dochazi k vyméné tepla
na molekularni Grovni, pfi proudéni turbulentnim dochazi k intenzivnéjSimu pienosu tepla
mikroc¢asticemi. Dulezitym faktorem je také druh konvekce. Pfi pfirozené konvekci dochazi k
proudéni vlivem rozdilu hustot tekutiny, pfi nucené konvekci je pohyb tekutiny vyvolan uméle
(napt. ventildtorem). Pfi radiaci neni vyzadovan kontakt latek, jedna se o pienos energie
elektromagnetickym zafenim. Tento pfenos tepelné energie se vétSinou zanedbava, jelikoZz jeho
podil je znacn€ maly. Uplatiluje se pievazné u teplot nad 500°C, zejména tam, kde je velky
rozdil teplot povrchi, mezi kterymi k vyméné tepla dochazi [8].

Pfi navrhu vyméniku je jednim z hlavnich pozadavki co nejintenzivnéjsi predani tepla
pfi nizkych ndkladech. Intenzivniho piestupu tepla mizeme dosdhnout volbou vhodného

materialu pro konstrukeci vyméniku, konstrukénimi tipravami a volbou vhodného pracovniho
média.
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PoZadavky na vyméniky tepla:

- co nejmensi rozmér a hmotnost,
- co nejnizsi cena,
- co nejvyssi vykon,

- spolehlivost provozu a snadné udrzba [9].

PoZadavky na teplonosnda média:

- velka mérna tepelna kapacita,
- vysoky soucinitel tepelné vodivosti,
- nizka viskozita a s ni souvisejici nizké tlakové ztraty,

- zdravotni nezdvadnost, nizka agresivita, nizka cena.

Vhodnym médiem je napiiklad voda, jeji nevyhodou ale je mozny vznik koroze, nebo usazeni

nanosu soli obsazenych ve vod¢ na vyhievné plose.

ZanaSenim se rozumi proces usazovani rtznych materidli, koroznich produktd

a pevnych latek, na teplosménné ploSe. Tyto nanosy maji za vysledek zvySeny odpor pii

pfestupu tepla a tim zmenSeni i€innosti. Dal§imi problémy je zzeni prito¢ného prifezu a tim

zvyseni rychlosti proudéni média a zvySeni tlakové ztraty. Druhy zanaSeni:

1.3.4

- biologické zanaSeni, je zpisobeno mikroorganismy vytvarejici organicky film,

- chemické zanaseni, dochazi k nému tehdy, kdyz na teplosménné plose vznikaji
chemické reakce,

- kombinované zanaseni, vznika kombinaci vSech druhti zanaseni,

- korozni zanaseni, dochdzi k nému, kdyz korozni produkty setrvavaji piimo na misté
vzniku, na napadeném teplosménném povrchu a postupné vytvari vrstvu s tepelnym
odporem,

- pevnymi latkami - k témto latkam patii organické latky, soli, korozni produkty a dalsi
[10,11].
Pienos tepla

Ptenos tepla je d¢j, ktery popisuje vyménu tepelné energie mezi dvéma, piipadné vice

latkami. Dle druhého termodynamického zdkona se teplo samovolné §iti z mista o vyssi teploté

do mist s niz$i teplotou. Na zdkladé fyzikalnich principt a prostfedi, ve kterém d¢j probiha,

rozeznavame pienos tepla vedenim, proudénim a salanim.

Pti vedeni tepla ¢astice latky v oblasti s vyssi teplotou predéavaji cast své stiedni energie

prostiednictvim vzajemnych srazek casticim v mistech s nizsi teplotou. Pfi tomto procesu se
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vSak Castice nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. S Sifenim tepla
prostfednictvim vedeni se nejcasteji miizeme setkat v télesech z pevnych latek, jejichz rizné
¢asti maji rozdilné teploty. Teplo se muize §ifit vedenim také v kapalinach a plynech. Zde se
vsak predevSim uplatiiuje ptenos tepla proudénim. Obecné je mozno fici, Ze Sifeni tepla
proudénim (se zmenou teploty se také méni hustota, coz vyvolava proudéni) je téméi vzdy
spojeno se Sifenim tepla vedenim. Pienos tepla zafenim spociva ve vysilani zéfeni a jeho
nasledném pohlcovani, jez vede ke zvySeni vnitini energie v latce, kterd zareni absorbuje.

Moznosti vedeni tepla:

- ustdlené (staciondrni) vedeni tepla - pii ustdleném vedeni je teplotni rozdil mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa staly, nezavisi na Case,

- neustalené (nestacionarni) vedeni tepla - pfi neustdleném vedeni postupné dochazi
k postupnému vyrovnavani teplotnich rozdilii mezi jednotlivymi castmi télesa [12].

Pi'enos tepla vedenim

Ptenos tepla vedenim neboli kondukci je uskutecnovan predevsim v pevnych latkach.
V kapalné ¢i plynné fazi dochazi k pienosu tepla vyhradné vedenim pouze v ptipadé€, Ze jsou
latky v klidu. Pfenos tepla je zajiStén srazkami a silovym pisobenim mezi molekulami.
Intenzita ptenosu tepla je charakterizovana tepelnym tokem dle Fourierova zékona.

Q= —-1:S-grad(t),q = —1-grad (t)

Q — tepelny tok [W]

g — mérny tepelny tok [W.m™]

A — tepelnd vodivost [W.m K]

grad (t) — gradient teplotniho pole [°C]
1.3.4.1.1 Okrajové podminky

Okrajovéa podminky:

- 1. druhu, Dirichletova urcuje rozlozeni teplot na povrchu télesa a to v Case,

t-=fy27)
- 2. druhu, Neumannova zadava tepelny tok na hranici télesa v Case,
4 =fxyt1)

- 3. druhu, Newtonova zadava na hranici télesa teplotu okolni tekutiny a soucinitel
pfestupu tepla v Case.

a(te—t)=f(x%y271)
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Pienos tepla proudénim

Ke sdileni neboli pienosu tepla proudénim dochazi pii styku kapaliny nebo plynu
s pevnou sténou. Pi tom dochazi k ochlazovani nebo ohtivani tenké vrstvy tekutiny pfi sténé
(podle toho, je-li teplota stény vici tekuting vyssi nebo nizsi). Vznikly rozdil teplot vrstev pak
zpusobuje prirozené proudéni. Mechanismem vymény tepla u konvekce je miseni molekul
tekutiny o rtizné teploté. Obecné lze rozliSovat konvekci nucenou (vyvolanou ventilatorem,
cerpadlem, povétrnostnimi podminkami apod.) a konvekci ptirozenou (vlivem zmény hustoty
v zéavislosti na teploté). Intenzitu sdileni tepla proudénim popisuje Newtontiv zdkon. Pienos
tepla konvekei je znacné slozitéjsi, nez pfenos tepla vedenim. Pti proudéni tekutiny je potieba
uvazovat souCasné rovnici kontinuity, pohybovou a okrajové podminky teplotnich
a rychlostnich poli. Pro feSeni konvekce je vyuZivana teorie podobnosti, kterd umoznuje ziskat
rozloZeni teplotnich poli, nebo pfimo soucinitel pfestupu tepla a [12,13].

Q=4 a '(tf_ tw) q = a '(tf — tw)
a — souinitel piestupu tepla [W.m?K']
ty — teplota proudici tekutiny [°C]

t,, — teplota stény omyvané proudici tekutinou [°C]

1.3.4.1.2  Kritéria sdileni tepla

Nusseltovo kritérium — charakterizuje zavislost mezi intenzitou piestupu tepla a teplotnim
polem v mezni vrstvé tekutiny.

a. L
Nu =—

a — soucinitel piestupu tepla [W.m?K!]

L — charakteristicky rozmér [m]

A — tepelnd vodivost [W.m K]

Reynoldsovo kritérium — vyjadiuje pomér setrvacnych sil a sil molekularniho tfeni.

w.L
v

w — rychlost proudici tekutiny [m.s™]
v — kinematicka viskozita [m?.s]
Prandtlovo kritérium — vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutiny pfi sdileni tepla, pti Pr=1 se

teplotni a rychlostni pole vzdjemné podobaji.

v
Pr =-—
a

a — soudinitel teplotni vodivosti [m?.s™]
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Pécletovo kritérium — je méfitkem poméru molekularniho a konvekéniho ptestupu tepla pti
pfestupu tekutin.

w — rychlost proudici tekutiny [m.s™]
L — charakteristicky rozmér [m]
a — soudinitel teplotni vodivosti [m?.s™]

Sdileni tepla salanim

Salani souvisi se zménami vnitini energie télesa a nasledné téleso vydava zateni. Toto
zateni je pak vysilano ve formé elektromagnetickych vin do prostoru, ktery téleso obklopuje.
Dopadne-li toto zafeni na néjaké jiné téleso a dojde-li k pohlceni tohoto zafeni, zvysi se vnitini
energie tohoto télesa. Salani je pfirozena vlastnost téles a mizeme fici, Ze pii ném kazdé téleso
vysila zafeni. Dopadne-li toto zafeni na jiné téleso, je ¢astecné pohlceno, Cast se odrazi a Cast
prochdzi télesem. Pohlcené zéafeni zpiisobuje zvySeni vnitini energie télesa, odraZzené zareni
dopada na jina télesa a prochazejici zafeni pfechazi na jina télesa. Pohltivost a odrazivost zafeni
u télesa zavisi predevsim na jakosti povrchu a také na barve povrchu.

g=o-T*
o — Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67 - 10%) [W.m?K™*]

T — absolutni teplota télesa [K]

1.3.5 Vyméniky do kanalizaé¢ni stoky

Pro vhodné pouziti tepelného vyméniku je potieba znat typ kanalizacniho systému
a brat v uvahu tyto faktory:

- teplota odpadni vody minimalné 10 °C,

- malé vzdalenost mezi systémem pro rekuperaci a spotiebnim mistem,
- miniméalni priitok OV 10 Is™,

- dostate¢né tlakové rozméry v potrubnim rozvodu,

- prutok odpadni vody,

- optimalni hodnoty vyméniku,

- minimalni ¢isténi vymeniku,

- minimalni udrzba systému béhem provozu,

- maximalni ekonomicka rentabilita [ 14].
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Vyméniky lze aplikovat do jiz funkénich stok, ty v§ak musi mit minimalné¢ DN 1 000.
Pii pokladce nového potrubi lze vyuzit prefabrikati od DN 400. Chceme-li, aby tepelné
Cerpadlo dosahovalo vysokého topného faktoru, musi byt teplota na vystupu do otopného
okruhu nizka. Volime tedy nizkoteplotni vytapéni. To plati za predpokladu, Ze tepelné cerpadlo
bude navrzeno jako bivalentni, TC slouzi jako hlavni zdroj, kotel jako zdroj pomocny. Odpadni
voda ve stoce by méla dosahovat rychlosti vétsich nez 1,0 m.s”, abychom zamezili
nezaddoucimu zanaseni teplosménné plochy biofilmem, které by vedlo ke snizeni u€innosti, je
diilezité znat teplotu a prutok odpadni vody, jeho kolisdni a zneciSténi jesté pred samotnym
navrhem. Nakonec musime vhodné navrhnout rychlosti v primarnim potrubi. Systém by mél
byt lehce pfedimenzovany z diivodl provozni rezervy, z diivodu kolisani teploty a pratoku ve
stoce.

Podle konstrukéniho provedeni a podle umisténi v systému se tepelné vyméniky dale
déli na vymeéniky vlozZené do kanaliza¢niho potrubi, vyméniky integrované do betonové stény
kanaliza¢niho potrubi, pfedizolovand kanaliza¢ni potrubi s integrovanymi vyméniky tepla
a na externi dvoutrubkové vyméniky tepla [15].

Vyménik vloZeny do kanalizacniho potrubi

Pro vyménu tepla pfi instalaci vyméniku vlozeného do kanaliza¢niho potrubi se
pouzivaji ocelové vymeéniky tepla. Samotny ocelovy vyménik tepla se vyrabi z nerezu nebo
médi, pfivodni potrubi se typicky pouziva nerezové, médéné nebo polyethylenové. Délka
segmentu v potrubi se pohybuje mezi 1 az 3 metry. Vyménik se dd pouzit oboustranné
k vytapéni i k chlazeni. Pro rekuperaci miize byt pouzita splaSkovéa odpadni voda. Do vyméniku
tepla vlozeného do kanalizacniho potrubi se pfivadi odpadni voda na teplosménnou sténu, kde
odevzdava teplo. Pod tepelnym vyménikem jsou umisténa 3 potrubi, ktera zajist'uji ptivod teplé
odpadni vody a studené ptivodni vody do vyméniku. Vyhodou téchto tepelnych vyménikl je
moznost instalace i v jiz existujicich potrubich [6].

Obr. 3 Ocelovy vyménik tepla vloZeny do kanaliza¢niho potrubi [6]

(1. kanaliza¢ni potrubi, 2. pfivod studené vody do vyméniku, 3. rozdélovaci potrubi,

4. vyménik tepla, 5. vystup ohi‘até vody z vyméniku)
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Obr. 4 Schéma zapojeni vloZeného ocelového vyméniku [6]
(1. kanaliza¢ni potrubi, 2. OV, 3. privod studené vody do vyméniku,4. rozdélovaci potrubi,
5. vystup ohiité vody z vyméniku, 6. vyménik tepla, 7.TC, 8. kondenzitor, 9.vyparnik,1 10.kompresor,

11. expanzni ventil, 12. systém vytapéni, 13.obéhové cerpadlo)

Vyméniky integrované do betonové stény kanalizacniho potrubi

Tyto tepelné vymeniky jsou instalovany pitimo do betonové stény kanaliza¢niho potrubi,
obrazek 5. Jejich vyhodou je tedy to, Ze neubiraji zadny prostor uvnitt kanaliza¢niho potrubi.
Dalsi vyhodou je snadnd instalace. Velkym limitujicim faktorem tohoto feSeni je moznost
instalace pouze do novych potrubi, neni mozna dodatecna instalace. Nevyhodou je také Spatna

ptistupnost pii kontrolach a revizich [15].

Obr. 5 Integrovany vyménik tepla ve sténé betonové kanalizaé¢ni trubky [15]

(1.betonova trubka, 2.piivod studené vody do vyméniku, 3.rozdélovaci potrubi,

4.vyménik tepla, 5.vystup teplé vody do vyméniku)

Priedizolované tepelné vyméniky s integrovanymi ocelovymi vyméniky

Ptenos tepla u predizolovanych vyménikii probihé ptes teplosménnou plochu, ktera je v
tomto piipad¢ tvofena samotnym kanalizaénim potrubim, jez je slozeno ze dvou plasti.
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Tepelny vyménik je vyroben z nerezu. Vnéjsi plast’ kanalizacniho potrubi je tvoifen tepelnou
izolaci a obalen z polyethylenu. Délka segmentu v potrubi se pohybuje mezi 2 az 6 metry [16].

Obr. 6 Predizolované kanaliza¢ni potrubi do tlakového systému [16]

(1. vnéjsi plast’ z polyetylenu, 2. tepelna izolace, 3. kanaliza¢ni potrubi (vyménik tepla), 4. odpadni

voda, 5. privod studené vody do vyméniku, 6. rozdélovaci potrubi, 7. vystup z vyméniku)
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Obr. 7 Predizolované kanaliza¢ni potrubi do gravita¢niho systému [16]

(1. vnéjsi plast’ z polyetylenu, 2. tepelna izolace, 3. kanaliza¢ni potrubi (vyménik tepla),

4. odpadni voda, 5. piived studené vody do vyméniku, 6. rozdélovaci potrubi, 7. vystup z vyméniku)

1.3.6 Externi dvoutrubkové vyméniky

U téchto typt se vymeénik tepla skladé ze dvou potrubi vlozenych do sebe. Vyménik se
vyrabi z nerezové oceli a mize se pouzivat na vytapeéni i na chlazeni. Délka segmentu se
pohybuje mezi 3 az 6 metry. Miize byt do vyméniku ptivadéna jakakoli odpadni voda
i s obsahem pevnych ¢astic. Odpadni voda se do vyméniku mize privadét dvéma zpisoby, bud’
cerpanim pomoci Cerpadla, nebo precerpavanim pies akumulaéni nadrz.
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Obr. 8 Extérniho protiproudy dvoutrubkovy ocelovy vyménik tepla [16]

'S

>-'< 20'C
I =]
8°C
e < o o
»7/‘ )"\ 1
\\a"~ "“:‘ —————————————
§ Y 4
: o 1 N
% _1025°C 3
‘}l%
ST S ) ) 15°C &
NS / = = - - - --- ——
e, - -l 3
N o
VN %

Je zaloZen na jednoduché instalaci ptimo do svodného potrubi. Jednd se o efektivni
a velice jednoduchy zpusob jak usetfit a vyuzit teplo z odpadni vody. Vyménik tepla nainstaluji
misto svodného potrubi. Vyménik se skldda z vnitini odpadni trouby a po obvodu Sroubovité
navinutého potrubi. Cely vyménik je z médi, pro zajiSténi lepsi tepelné vodivosti. Studend voda
ma piivod na spodni strang, jedna se tedy o protiproudy vyménik. Klesajici odpadni voda
po své trase v potrubi ohfiva studenou vodu. Provoz je zalozen na povrchovém napéti vody
a gravitace. Povrchové napéti je natolik silné, Ze voda nejen obtéka stény potrubi vyméniki.
Teplo z tohoto filmu se prendsi do vody, ktera prochazi pres vyménik smérem vzhiru. Takto
predehiatd voda mize byt vedena do ohiivace vody, kde je nasledn¢ ohtatd na pozadovanou
teplotu, nebo pfimo do sméSovaci baterie. Z odpadni vody se vyuzije az 80 % jeji tepelné

energie, voda se mize predehiat azo 17 °C [10].

Obr. 9 Schéma zapojeni extérniho dvoutrubkového vyméniku [15]

(1. kanaliza¢ni potrubi, 2. OV, 3. obéhové cerpadlo, 4. extérni vyménik tepla)

1.3.7 Vymeéniky ve vnitini kanalizaci

Médény vyménik do odpadniho potrubi
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Obr. 10 Vyménik power pipe [17]

Vyménikem tepla umistény ve sprchové vanicce

Upvnitt desek proudi soustavou studend voda, ktera se ohi'iva o odpadni vodu odtékajici
ze sprchy. Tuto predehiatou vodu z vyméniku privedeme do sméSovaci baterie u sprchy. Zde
se michd misto studené vody z tfadu voda ptfedehiatd z vyméniku s teplou uzitkovou vodou
Potieba teplé uzitkové vody klesd o 40 %. Komfortni sprchovani je zajisténo termostatickou
hlavici, kde dochazi k automatickému michdni vody. Nejsou zde velké naroky na udrzbu
a Cisténi. Bézného biofirmu, ktery se tvoii v odpadovém potrubi a tedy i ve vyméniku se 1ze
zbavit pti CiSténi sifonu sprchové vanicky.

vystup Cisté predehraté vody vstup Cisté studené vody

vstup odpadni vody od sifonu vystup odpadni vody
Obr. 11 Sprchovy vyménik [18]

Sprchova vanicka s integrovanym vyménikem tepla

Odpadni voda ohtiva studenou vodu protékajici vyménikem. Teplosménnou plochu
tvofi vypoukla médéna spirdla. Ve vyméniku je obsah vody mensi nez 1 litr, proto se tepla voda
predehiat ve velmi kratké dobé. Tyto vyméniky tepla jsou vhodné do rodinnych domt,
télocvicen [17].
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Obr. 12 Integrovany vyménik do sprchové vani¢ky [17]

1.3.8 Tepelné ¢erpadla

Tepelné Eerpadlo funguje na principu kompresorového okruhu. TC se sklada z primarni
a sekundéarni ¢asti. Na primarni strané se nachazi vyménik tepla, ktery se nazyva vyparnik.
Ukolem vyparniku je odebirani nizkopotencialniho tepla z okoli pomoci teplonosného média,
které v ném obihd. Nasledujicim ¢lenem uzavieného okruhu systému je kompresor. Plyn
nasavany z vymeéniku, ktery s sebou nese teplo ziskané z okoli, se diky stlateni v kompresoru
zaht'iva na vyssi teplotu. StlaCeny plyn se na stran¢ vytlaku kompresoru dostava do vyméniku
tepla zvan¢ho kondenzator, ktery tvofi sekundarni ¢ast. Ten je spojen s topnym okruhem
sytému. Zahtaty plyn v kondenzatoru zkapalni a piedé teplo do chladnéj$iho topného okruhu,
coz zajistuje druhy zakon termodynamiky. Zkapalnéné médium je déle vedeno k expanznimu
ventilu, ktery diky niz§imu tlaku za timto ventilem zajisti expanzi kapalného média zpéct
do vyparniku. Vlivem rozpinani plynu se snizi teplota média pod hladinu okolni teploty, coz
opét diky druhému termodynamickému zakonu umozni odebirat teplo z okoli. Tim je cyklus,
ktery obih4 stale dokola, uzavien.

Instalovanim tepelného cerpadla do systému rekuperace energie z odpadni vody se
mnohonéasobné zvysi potencidl odpadni vody. Tepelné Cerpadlo miize byt vyuzito jak pro
vytapéni, tak i chlazeni. Vykon tepelného Cerpadla je charakterizovan topnym faktorem (COP).
Je to pomér tepla piedaného teplonosné latce a vynalozené (dodané) prace. Topny faktor roste
s vyssi teplotou zdroje — teplotou odpadni vody [19,20].
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Tepelny zdroj Uzite¢né teplo
Kompresor

Expanzni ventil
Obr. 13 Princip tepelného cerpadla [19]
Tepelné erpadlo voda — voda:
- funguje na principu otevieného okruhu, kde zdrojova voda protéka piimo vyménikem TC,
- vyhodou je vyssi i€innost Cerpadla, nevyhodou pak pracné osazovani vyméniku,
- vysoky topny faktor, kratkd doba navratnosti.

Odpadniveda
Vyuziti tepelné energie z odpadni vody el

Tepelné cerpadio méni

hl‘p&dlﬂ Tepeln

i : Potrubi do kanalizace
Tepelny  Vyparnik  (gjst4 studena voda)
) kondenzator

Obr. 14 Vyuziti tepelné energie z odpadni vody [19]

Topny faktor
Hodnotu topného faktoru lze vypocitat pomoci vzorce:
€= Qour _ Qv + QgL _ Tour
QEL QEL TOUT - TIN

Qour — vysledna energie [W]

Qv — energie ziskana z okoli [W]
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QEeL — energie pro pohon kompresoru [W]
Tiv— teplota zdroje tepla [°C]
Tour — teplota na vystupu [°C]

Jedné se o bezrozmérné Cislo, jehoz hodnota je vzdy vétsi nez 1. Bézné se pohybuje
v rozmezi hodnot 2—4, v n¢kterych piipadech uvadéji vyrobci COP 1 mnohem vyssi. Takto
vysoky topny faktor byvd v praxi nerealny. Jednd se vétSinou o hodnoty v ideédlnich
podminkach, kterych neni v b&Zném provozu dosazeno. Topny faktor kolisd v zavislosti
na teplot€ okolniho prostiedi, z kterého je teplo odebirano [20,21].

Carnotiv cyklus

Pracovni cyklus, na jehoz principu TC pracuje, se nazyva Carnotiv cyklus.
Je pojmenovan podle francouzského fyzika Nicolase Leonarda Sadi Carnota, ktery jej popsal
ve svém dile “Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvolavajicich tuto silu”. Carnotv cyklus je
ob¢h s nejvetsi teoretickou tepelnou ucinnosti. Sklada se ze dvou expanznich zmén (izotermy
a adiabaty) a ze dvou kompresnich zmén (izotermy a adiabaty).

KONDENZACE

TlKlT L Tout 4 < 4

EXPANZE v Qel A KOMPRESE

'_'Tln L > 2

VYPAROVANI
Qout
Qin
A B
——= S[kJ/Kg]

Obr. 15 T-s diagram Carnotova cyklu [21]
V Carnotové cyklu probihaji dva déje: 2 I1zotermické déje a 2 Adiabatické déje.
1. zbodu 1 do bodu 2 izotermicka expanze - vykondva praci, kteréd je rovna odebranému teplu,
2. zbodu 2 do bodu 3 adiabatickd komprese - je vykonavana prace, pii které klesa teplota,
3. zbodu 3 do bodu 4 izotermicka komprese - je doddvand prace do systému chladnéjsi 1azni,
4. zbodu 4 do bodu 1 adiabatické expanze - navrat na zacatek cyklu pomoci dodané prace [21].
Clausius — Rankiniiv cyklus

Je teoreticky uzavienym ob&hem, kde jsou vyuzivany zmény pracovni latky, vody, ktery
v pribéhu cyklu méni své skupenstvi. Cinnost Clausius —Rankinova cyklu:

1. zbodu 1 do bodu 2 — napéjeci voda se ,tlakuje” do obéhu napédjecim Cerpadlem a voda se
ohtivé do stavu sytosti, varu,
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2. zbodu 2 do bodu 3 — ve vyparniku probiha pifeména syté vody na sytou paru, vypafovani,
3. zbodu 3 do bodu 4 — v ptehiivaku pary se para izobaricky piehifiva na vyssi teplotu,
4. z bodu 4 do bodu 5 — probih4 adiabaticka expanze pary v turbing,
4. zbodu 5 do bodu 1 — v kondenzatoru para kondenzuje[22].

T 4

K
2
3
=0/ 5 \x=1
0 S

Obr. 16 Clausius Rankintv cyklus [22]

1.3.9 Varianty rekuperace tepla z OV

Rekuperace tepla z OV se da provadét riiznymi zptisoby. Pfi mensich vykonech mize
dojit k rekuperaci odpadni vody vloZzenim vyméniku pfimo do odpadniho potrubi v budové.
Tento zplsob zpétného ziskavani tepla miizeme povazovat za nejjednodussi, i ziskané vykony
potieba brat ohled na zménu teploty kanalizace. Dilezité je dbat na tvar vyméniku, aby pfili§
nezmensoval prufez. Nejvyhodnéjsi je umistit odbér tepla v co nejmensi vzdalenosti. Treti
variantou je vyuziti tepelné¢ho Cerpadla za dosazovacimi nadrzemi na Cistirnach odpadnich

T

vod. Tato varianta je z hlediska energie nejvetsi.

//\
D—
b

o
)4
K

a. odtok z budovy b. kanalizafni stoka ¢. odtok zCOV
Obr. 17 Lokalizace mist pro moZnost odbéru tepelné energie z odpadni vody [16]

Odbér tepelné energie v budové se nejcastéji pouziva pro vody z koupelen a kuchyni.
Vyhodou je, ze teplota vody je vyssi a voda je relativné Cistd. Odbér tepla v budové nebo
na jeho odtoku je vyhodnéjsi pouzit na objektech s vét§Sim mnoZzstvim odpadni vody, kde je
provoz méné prerusovany. Miize se jednat naptiklad o aquaparky, nemocnice, primyslové
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provozy,... Lokalni systémy vyuzivaji energii z odtékajici vody k ptfedehfevu ptitékajici
studené vody. Provozy jsou vhodné pro systémy s mensi spotfebou vody. Lokélni systémy
mizeme vyuzit na okamzitou spotfebu, nebo na predehfev studené vody v zasobniku teplé
vody. Cast&jsim FeSenim je vyuZiti tepla pro okamzitou spotiebu. Voda je ohiivana piimo
na teplotu asi 20°C. Teplota pfedehfaté vody je zavisla na teploté spotiebované vody
a na vzdalenosti a umisténi vyméniku tepla. Nevyhodou je ¢asova prodleva, nez odtékajici voda
prohieje ve vyméniku studenou pfitékajici vodu. Druhd varianta — vyuziti odpadni vody
z ptredehfevu studené vody v zéasobniku teplé vody, voda je poté dohtfivana na pozadovanou
teplotu. Nevyhodou této varianty jsou tepelné ztraty. Centralni systémy jsou vhodné pro
instalaci ve vétSich objektech, kde je vétsi spotfeba vody. Dochdzi k akumulaci vody
v akumulac¢ni jimce, kterd vyrovnd kolisani vody béhem dne. Vyhodou centralnich systému
jsou investicni naklady [16].

Malé vyméniky v domdcnosti bez TC

V soucasné dobé se pti stavbé novych budov zaCinaji stale vice prosazovat ekologicka
a ekonomicka hlediska, ke kterym patfi i Gspory energie a pitné vody. SniZeni spotieby pitné
vody je mozno docilit vyuzitim $edych vod. Sedé vody jsou odpadni vody neobsahujici fekalie
a mo¢, jde tedy o vodu ze sprch, umyvadel, pracek. Tato Seda voda v sob¢€ nese velky potencial.
Spotieba energie na ohtev teplé uzitkové vody, ktera tvoii velkou ¢ast Sedych vod, tvoii dnes
25-75% celkovych ndkladl na energie domacnosti podle tepelnych parametrt objektu.

38°C 38°C

50°C 50°C J

- 24°C e
10°C 38°C

Obr. 18 Piedehi'ev vody pro okamZitou spotiebu [23]

Pro odbér tepla z odpadni vody k pfimému piedehievu teplé vody se vyuzivaji malé
rekuperacni systémy, jejichz hlavni ¢asti je vymeénik tepla. Rekuperace je zaloZena na principu
odevzdani tepla z odpadni vody pies teplosménnou plochu vyméniku tepla. Odebrané teplo se
nasledné¢ odevzda protiproudu vstupujici studené vody, ktery se vyménikem privadi
do sméSovaci baterie zafizovaciho pfedmétu. Tento systém je vhodné vyuzit u sprch
a umyvadel, kde potfeba vody pitné¢ prevySuje potfebu studené, neni vSak vhodny
do kuchyiiskych zatizeni, kde potieba tepl¢ i studené vody stejna. Dal§im divodem nevhodnosti
pouziti odpadni vody od kuchyniskych zatizeni je to, Ze se spole¢né s odpadni vodou odvadéji
také tuky a oleje, které by se mohli usazovat na vyméniku tepla a tim snizit u¢innost systému.
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Teplota vody, kterou se bézné sprchujeme, byva kolem tficeti az ¢tyficeti stupni celsia.
Sprchovanim se jeji teplota snizi pfiblizn€ o pét stupii. Zbytek tepelné energie obsazené v teplé
vodé odteCe do stoky. Instalovanim vyméniku tepla miizeme tuto energii vyuzit. Pfi pouziti
malého koupelnového vyméniku tepla, bude odpadni voda protékat nejdiive vymeénikem, poté
odtece pres zdpachovou uzavérku do kanalizace. Tepelnd vymeéna je realizovana protiproudné.
Odpadni voda je schopna ptedat 12 — 15 °C vodé¢ studené. Takto predehratd voda je
pfimichavéana do teplé vody ze zdsobniku. Timto namichanim se vyrazné snizuje mnozstvi
spotfebované teplé vody az o 40%. Vhodné je vyuzit termostatické baterie s nastavitelnou
teplotou. Pfipojeni vyménikl je vhodné realizovat co nejblize odtoku, tedy ihned pod vanicku
sprchového koutu [23].

Obr. 19 Koupelnovy vyménik [23]

TC odpadni voda/voda

1.3.9.1.1 VyuZiti zasobniku

saec 5
10%¢ 50°C f! S0 j

10°C

10°C

TES i 24°C
e - I DESPUES —_—— I
36°C
— —ilmmm
24°C

Obr. 20 Pfedehiev vody kombinovany se ziasobnikem [23]
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Varianta vyuziti odpadni vody k piedehfevu studené vody v zasobniku teplé vody, voda
je poté dohiivana na pozadovanou teplotu. Pfedehiev studené vody akumulujici se v zasobniku
mizeme navrhnout i pro vice zatizovacich pfedmétd. V zasobniku s integrovanym zasobnikem
proudi studend voda, kterd vychézi jako predehrata tepla voda a proudi dale do zasobnikového
ohtivace. Na vstupu do zdsobnikového ohiivace nema tedy voda teplotu 10°C, ale je predehiata
na teplotu cca 24°C. Vzhledem k tepelnym ztratam se zdsobnik umistuje co nejblize
k zatizovacim predmétiim, které jsou na nadrz napojeny. Vhodna je i izolace zasobniku, aby se
doséhlo co nejmensich tepelnych ztrat.

Obr. 21 Kombinované p¥ipojeni se zasobnikem TV [23]

1.3.9.1.2 Vyménik ve stoce a OV ze stoky — pieCerpani OV

Zakladnim principem v ziskavani tepla z odpadni vody je tepelnd vyména na vyméniku
tepla. Ten mize byt umistén piimo na kanalizaCnim potrubi ve stoce, nebo se odpadni voda
miiZe ¢erpat do vyméniku tepla umisténého mimo stoku. Piestup tepla z odpadni vody je zavisly
na teplosménné plose. Pfi vyuziti vyméniku ve stoce mize nastat problém praveé s velikosti
teplosménné plochy, kterd mize vychdzet enormné dlouhd (pro dostatecny vykon). Plati zde
pfiméd uméra mezi délkou tseku kanalizaéniho potrubi a tepelnym vykonem odebiranym ze
stoky. Tvorba biofilmu, ktery vede k negativnimu snizeni piestupu tepla, je dalSi negativni
argument pii rozhodovani ktery systém zvolit. V extérnim vyméniku dochazi k turbulentnimu
proudéni, které zamezuje tvorbé biofilmu na teplosménné plose. Potrubi teplosménné plochy je
také automaticky CiSténo stiracim mechanismem. Necistoty usazené na dné jsou poté stirany
Snekovym podavacem, ktery svym pohybem dno Cisti a sedimenty jsou poté odplavovany
proudem ochlazené odpadni vody, kterd se vraci do stoky. Pfi Cerpani odpadni vody
z kanalizace, neni teba brat ohled na tvar ¢i material potrubi, jelikoz Cerpani bude provedeno
z Sachty, jejiz soucasti je i mechanické predcisténi [24,25].
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WOP = C.p. QvAT

W,
AT = _op
c.p.Qy
¢ — mérna tepelnd kapacita vody [kJ.kg'. K]
p — mérna hmotnost vody [kg.m?]
Qy — priitok odpadni vody [Ls]
AT — ochlazeni odpadni vody [°C]
Wyp — mnozstvi odebraného tepla [kW]
TR

........................................

Tepelné cerpadlo

kompresor
vypamik
e {
% kondenz

53

Obr. 22 Pieferpani OV — jimka

Pro piipad umisténi vyméniku ve stoce, je potieba splnit priitok 10 Is, teplota ve stoce
vyssi 10 °C a dodrzeni co nejkrat$i vzdalenosti mezi spotiebitelem a stokou. Pfi zavedeni
vyméniku do jiz funkéni stoky je nutno umistit vyménik do potrubi minimaln¢ DN 1 000,
ptiaplikaci vyméniku do nového potrubi staci DN 400. Pro mensi zanaseni teplosménné plochy
vyméniku biofilmem, ktery vede ke snizeni i€¢innosti, by méla mit voda v potrubi rychlost vyssi
1 ms'[26].

31



| Tepelné Eerpadlo

komprescr
/@\\ Vytapani J
| A

| viparnik i /

| ™ ]

- kéad ator

LY

N 7

..expanzafventl .S

jerereessiensisantensineiesntinneienasennd S — "

Zdroj tepla - stoka

viménik {epla

N

8-17°C —

Obr. 23 Vyménik ve stoce

1.3.10 Energie a ekonomika

Kanalizaci odtéka odpadni voda s primérnou ro¢ni teplotou od 10-25°C. Odebrané teplo
z odpadni vody lze optimalné vyuZzit v budovach na vytdpéni, chlazeni, ohfev teplé¢ vody.
Odpadni vodu lze tedy zaradit mezi obnovitelné zdroje energie jako nizkopotencialni zdroj
tepla. Hlavni ¢ast rekuperacniho systému tvofi vyménik tepla a teplené cerpadlo.
Rozhodujicimi faktory pro navrh systému pro pfenos tepla jsou dispozice a tvar vyméniku, jez
zavisi na pozadavcich a vhodnosti samotného kanaliza¢niho systému.

Zpusoby vyroby tepla tepelnym cerpadlem se zpétnym vyuzitim tepla z odpadnich vod:

- monovalentni vyroba tepla, vyroba tepla pomoci TC, pokud Ize odebrat mnoho
tepelné energie z odpadni vody a vyloucit fosilni paliva, je vhodné ziskdvat teplo jediné
za pomoci tepelného Cerpadla,

- bivalentni vyroba tepla, zdkladnim zdrojem je tepelné cerpadlo, doplikovym
zdrojem kotel, bivalentni vyroba je vhodna pro pripady pokryti odbérovych Spicek, stejn¢ jako
pro piipad kdy by mohlo dojit k poklesu tepla odebrané¢ho z kanalizace, bivalentni vyroba
energie je investi¢né levnéjsi neZ monovalentni,

- multivalentni vyroba tepla, jedna se o vyrobu tepla pomoci TC a blokové tepelné
elektrarny, ktera vyrabi teplo na vytapéni a elektrickou energii na pohon TC, blokova elektrarna
miiZze byt nahrazena energii ze spodnich vod, teplem z chladicich zatizeni,...,

- chlazeni odpadni vody, v letnim obdobi se zpétné ziskané teplo z odpadni vody
v kanalizaci miize vyuzit 1 k chlazeni v objektu, teplota splaskové odpadni vody se v 1été
pohybuje do 20 °C [28,27].
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Obr. 24 Alternativy zasobovani teplem tepelnym ¢erpadlem se zpétnym vyuzitim
tepla z odpadni vody [27]

(a) monovalentni, b) bivalentni, ¢c) multivalentni vyroba energie)

Klasicka tepelnd Cerpadla zemé/voda, které dosahuji nejvysSich topnych faktort,
nedosahuji zdaleka tak dobrych vysledkl jako tepelnd cerpadla odpadni voda/voda. Je tfeba
také zminit, ze pofizovaci naklady na vrtné sondy patii k velkému podilu z ceny na systému TC
zemé/voda. Soustava preCerpavani vody ze studni (pfeCerpavaci a vsakovaci) se mize vyuzit
jen tehdy, je-li zajisténo vhodné proudéni podzemni vody pii vysoké hladiné podzemni vody.
Ve stoce ndm problémy na zabor pozemk ¢i vrtani sond odpadaji. Kanalizace ma stalé teploty
po cely rok. Je tedy nejvhodnéjsim zdrojem pro tepelné cerpadla. Topné faktory se pohybuji od
4,5 do 6 [29].

Velkou vyhodou vyuzivani energie odpadnich vod je Setrnost k zivotnimu prostiedi.
Tepelna cerpadla jsou pohdnéna elektrickou energii z elektraren, ¢imz je dosazeno snizeni emisi
COo.

1.4 ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva vyméniky pro zpétné ziskavani tepla, jedna
se o vyméniky do kanalizacni stoky, extérni dvoutrubkové vyméniky a vyméniky ve vnitini
kanalizaci. Soucasti systému pro zpétné ziskdvani tepla jsou tepelnd Cerpadla. Varianty
rekuperace tepla z odpadni vody jsou tfi, jedna se o vloZeni vyméniku ptimo do odpadniho
potrubi v domé, o vyuziti kanalizace odpadnich vod a tfeti variantou je ziskavani tepla ptimo
na Cistirné odpadnich vod. V praktické ¢asti je feSeno umistnéni vyméniku ve stoce. Pro
umisténi stokového vyméniku do kanaliza¢niho potrubi je potieba splnit pritok odpadni vody
vy$§i 10 Is™. Teplota odpadni vody musi byt vyssi 10 °C, pro osazeni vyméniku do jiz funkéni
kanaliza¢ni stoky se doporucuje vyménik umistit minimalné do DN 1000, pro instalaci nového
potrubi sta¢i DN 400. Na zaver byla vypracovana SWOT analyza, jednd se o analytickou
metodu. Matice SWOR predstavuje koncepéni rdmec pro systematickou analyzu, ktery
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usnadiiuje porovnani vnéjSich hrozeb a prilezitosti s vnitfnimi slabymi a silnymi strankami
systému.

~ D r
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* vysoky topny

faktor v prubéhu

celého roku
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STRANKY STRANKY
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2 APLIKACE TEMATU NA ZADANEM PRIiPADE

2.1 POPIS BUDOVY

Reseny objekt se nachdzi ve mésté Hodonin na &istirnd odpadnich vod v nadmoiské
vyska 167 m.n.m. Jednd se o star$i budovu, kterd slouzi jako administrativni budova. Budova
neni podsklepena a ma dvé nadzemni podlazi. Prvni nadzemni podlazi je tvofeno gardzi, sklady,
technickym zdzemnim, druhé nadzemni podlazi slouzi jako kancelafe. Obvodova sténa
Porotherm 40. Priimérna vnitini teplota 20°C. V budové se bézné vyskytuje 6 zamestnancil.

N o G S
& e >

Obr. 25 Areal COV

Teplo z odpadni vody bude ziskavano pomoci stokového vyméniku. Vymeénik bude
vlozen do jednotné kanalizace kruhového tvaru. Potrubi je DN 1200. V praci je optimalizovano
7 typt stokovych vyméniku. Modely byly vytvofeny v softwaru CalA. Tepelné vymeéniky jsou
ruznych typl, rozmérti, z rozdilnych material®i, ... Simulace jsou provedeny pro pramérny,
minimalni a maximalni pritok. V praci je navrzeno i tepelné Cerpadlo. Odpadni voda bude
vyuzivana jako zdroj energie pro vytapeni a ptipravu teplé vody pro administrativni budovu na
Cistirné odpadnich vod.

Tab. 1 Informace o budové

Vytapéni ano
Chlazeni ne
Ohi‘ev teplé vody ano
Teplota piivodu 38 °C

Jako vstupni tdaje pro optimalizaci stokového vymeéniku slouzi redlné data namétené
na Cistirné odpadnich vod. Data jsou naméfena v prib&hu jednoho roku. Z dat byly vytvoieny
praméry, jedna se o primérnou ro¢ni teplotu odpadni vody, primérnou zimni teplotu odpadni
vody, prumérny bezdestny prutok, minimalni bezdestny pritok. Potrubi je ulozeno v hloubce
3 m v antropogenni pide¢.
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Cilem prace je ve 2D softwaru CalA nasimulovat rizné typy stokovych vyménikl
umisténych v kanalizaénim potrubi DN 1200 a nasledné vybrat tu nejoptimalnéjsi variantu.
Pomoci softwaru BSim, ktery je zalozeny na vice zonové numerické simulace energetickych
potfeb budov ve vazbé na vnitini klima, budou zjistény potieby tepla administrativni budovy.
Na zaklad¢ zjisténym vykoni stokovych vyménikl a potieb tepla pro budovu bude navrzena
vhodna délka (pocet) stokovych vyménikd.

Tab. 2 Vstupni data

Typ kanaliza¢ni soustavy jednotna kanalizace
Tvar potrubi kruh
Dimenze potrubi DN 1200
Priimérny bezde$tny priitok 7515
Minimalni bezde$tny priitok 13 1s
Priamérna ro¢ni teplota OV 14,3 °C
Primérna zimni teplota OV 9,7°C
Hloubko uloZeni potrubi 3m

2.2 ZTRATY BUDOVY

Pro vypocet ztrat budovy byl vytvofen podle projektové dokumentace jednoduchy 3D
model v softwaru SketchUp. Z modelu byly ziskany plochy, které byly nasledné zadany do
programu PROTECH. Do programu byly zadany jednotlivé konstrukce, vcéetné jejich
charakteristik.

Layers
® e
Name
® Layer0
(504 - keramika 400

(O 503 keramika 400
(502 - keramika 400
{501 - keramika 400

(O SN1 - sténa ke garazi .300
(O SCH - stfecha garaze

(O PDL2 - podl. ke garazi

O PDL1 - podl. na zem.
{017 -504, V2

(0106 -503, 52

O 0ID5-502, 22
(O 0ID4-501, 12
olons-so4,vi |
({0102-503, 51
¢ 0Ip1-501, 31
(O D01-501, 571

Obr. 26 Model budovy v programu SketchUp
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Vystupy softwaru PROTECH jsou umistény v ptiloze 2. Pro vypocet tepelnych ztrat objektu
byla uvazovéana venkovni vypoctova teplota -12, jednd se o osaméle stojici budovu. Vnitini
vypoctova teplota je 20 °C. Intenzita vymény vzduchu 2,5 h'. Tepelnd ztrata budovy
z programu PROTECH ¢ini 22 705 W.

Tab. 3 Soucinitel prostupu tepla

Nazev konstrukce Soucinitel prostupu
tepla U [W.m™>.K"]

Sténa vnéjsi, SO 0,472
Sténa vnitini, SN 0,472
Strecha plocha, SCH 0,284
Podlaha, PDL1 0,348
Podlaha, PDL2 0,328
Okno jednoduché dvojsklo, OJD 1,4

Tab. 4 Ztraty budovy z programu PROTECH

Ztraty prostupem 19350 W
Ztraty vyménou vzduchu 3354 W
Soucet 22705 W

2.3 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

Jako zdroj tepla pro vytapeéni a ohfev teplé vody pro administrativni budovu bylo
zvoleno tepelné Cerpadlo voda/voda IVAR.HP WW DIPLOMAT O-G3 13. Navrh tepelné¢ho
cerpadla probehl ve vypoctovém programu vyrobce Thermia HPC2. Nejprve bylo nutné zadat
vstupni data pro vypocet. Jednalo se o tepelné ztraty a zisky budovy, venkovni a vnitini
vypoctovou teplotu, potiebu energie na ohtev teplé vody. V administrativni budové se uvazuje
s teplovodnim podlahovym vytapénim. Nizs8i teplota zpatecky bude zaruCovat vyssi topny
faktor tepelného Cerpadla.
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Klimaticka data
Umisténi: (49,2125M, 16,6234E)
Roéni priméma teplota

Objekt: Budova
Vytapéna plocha
Wnitfni teplota pozadovana / vypoctova
Wnitini tepalné zisky
Venkovni vypodtova teplota VT
Otopna soustava

Teplota pfivodu pfi VT
Teplota zpatecky pfi VT
Tepelna ztrata, vypodtova (kW)

Energie pro pripravu TV
Doporuteny objem zasobniku TV

Tepelné cerpadlo (Eerpadla)
Diplomat Optimum G3 13

Pii navrhu tepelného cCerpadla byly zohlednény podminky ve stokové soustave
a vysledky ze simulaci z programu CalA. Diky vysledkiim ze simulace se dala piesné stanovit
teplota na primarni stran¢ tepelného Cerpadla (tedy ve stokovém vyméniku). Nasledné byla
vypoctena kalkulace tuspor energie, bod bivalence, vypocet topného faktoru a vykonu

ar
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v z&vislosti na venkovni teploté atd. Vysledy byly zaznamendny do grafi a tabulek

Energie

Energetické naroky objektu
Vytapéni

Tepla voda (TV)

Celkem

Vytapéni
Tepla voda (TV)
Celkem

Uspory s navrzenym tepelnym éerpadlem,

net (Cisté)

Uspory s navrzenym tepelnym &erpadlem,

gross (hrubé)
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50 240 kWh / rok
10 000 kWh / rok
60 240 kWh / rok
Energie spotiebovana navrzenym tepelnym €erpadlem
10 020 kWh / rok
2 439 kWh / rok
12 459 kWh / rok
47 781 kWh / rok

37 781 kWh / rok
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Il Pomocny ohfev (E) Vykon TG
Il Primarni teplo zdarma
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Obr. 27 Graf zavislosti vykonu nebo energie na venkovni teploté
Il Primarni teplo zdarma —— Potf.vykon vytapéni + TV
Il Pomocny ohrev (E) Vykon TC (bez pom.ohf.)
I Energie na pohon TC Topny faktor TC (COP)
4998 - -30
S
=
o
=
=
3 =
= g
Q
3 2
[} —
- Q
f 5
o
o]
o

|

I
5 15
Venkovni teplota (°C)

Obr. 28 Graf zavislosti energie na venkovni teploté
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Tepelné cerpadlo bude umisténo v technické mistnosti v administrativni budové.
Soucasti tepelného cerpadla je 180 1 zdsobnik na teplou vodu. Tvar vyméniku uvniti zdsobniku
je navrzen tak, aby podpofil proudéni vody béhem ohfevu TV, tim se zvySuje piestup tepla
z otopné vody do ohfivané teplé¢ vody. Tvar zasobniku podporuje efektivni stratifikaci vody
(rozvrstveni vody v objemu zasobniku dle teploty vody — nejteplejsi voda je v horni ¢asti, je
tedy vzdy ptipravena k odbéru). Toto usporadani zkracuje dobu ohievu TV v zasobniku. P14st’
zasobnikového ohiivace TV je vyroben z nerezové oceli tiidy 316, pro kterou se vzil nazev
Svédska ocel. Pfi vytdpéni obytnych prostor tepelnym cerpadlem se vytvaii na vystupu
z kompresoru vysoké teploty, teplo ziskané v tomto misté je vyuzivané pro kontinualni ohtev
teplé vody (pro co nejvyssi teplotu TV). Ptiprava TV a vytapéni probihaji soubézné. Vysledkem
je vysoka teplota teplé vody, zadroven vysoky komfort v obytné zoné a v neposledni fad¢ nizka
spotieba energie a vysoky ro¢ni topny faktor.

Soucasti tepelného cCerpadla jsou i obéhové Cerpadla na primarni a sekundarni okruhy.
Primarni okruh bude tvofen nemrznouci smési, sekundarni pak upravenou topnou vodou.
Potfeba nemrznouci smési je piiblizné 0,6 1 na jeden metr potrubi ve stokovém vymeéniku. Plnici
zatizeni smési je pfipojena na zpatecce primarniho okruhu.

47 781 (79%) I Tepelné &erpadlo

I Pomocny ohiev
I Primarni teplo zdarma

10 588 (18%)

1871 (3%)

Obr. 29 Uspory energie (kWh.rok-1)

2.4 VYPOCET PROVOZNICH NAKLADU

Tab. 5 Vstupni udaje pro vypocet provoznich naklada

Potieba tepla Qc 30,0 kW
Primérna vnitini teplota, vypocCtova tip 20,0 °C
Vypoctova venkovni teplota teN -12,0 °C
Zacatek topného obdobi tem 13,0 °C
Priimérna teplota v topném obdobi te 4,2 °C
Néavrhova teplota pfivodu twiN 38,0 °C
Navrhova teplota vratu twan 30,0 °C
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Tab. 6 Naklady na vytapéni
Topné obdobi
Vytapéci denostupné
Nesoucasnost TZ
Snizeni teploty béhem noci
Zkraceni doby VTP
Opravny soucinitel
Uéinnost regulace
Uc¢innost rozvodu VTP

Rocni potieba energie, VTP

Tab. 7 Naklady na ohiev teplé vody
Studena voda
Tepla voda
Celkova potieba teplé vody

Ztratovy koeficient
Meérné tepelna kapacita
Mérna hmotnost

Denni potfeba vody
Teplota SV v 1été
Teplota SV v zimn¢

Pocet dni pro ohiev TV
Rocni potieba energie, ohfev TV

DO

Ci

Qrv
tsv.l
tsvz
N

Qrvi

215,0
3397,0
0,85

1,0
0,8

0,68
1,0

0,98
53,0

10,0
60,0
0,33
0,6
4,18
999,7
30,7
12,0
8,0

365,0
10,0

MWh.rok™

°C

m’.d?!

kJ kg' K
kg.m?
kWh

°C

°C

d
MWh.rok™

Tepla voda bude po osmi hodinovém intervalu dohtata na 60 °C

Spotieba celkem

Topny faktor
Energie z OV

Elektricka energie
Cena el energie
Jisti¢

Cena elektrické energie celkem

Q celkem,r

COP
Qov

QEL
NT

63,04

4,79
49,8

13,2
2,50
641,0
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MWh.rok™
MWh.rok™
K& kWh'!
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Tab. 8 Ekvitermni kiivka
Vnitini vypoctova teplota 20 °C
Minimalni venkovni vypoctova teplota -12 °C
Max. teplota ptivodu 38 °C
Max. teplota vratu 30 °C
Exponent topné soustavy 1,1 -

40,00

38,00
— 36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00

20,00
-2 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Venkovniteplota [°C]

Teplota topné vody [°C

privod vrat

Obr. 30 Ekvitemni kFivka

2.5 VYPOCET STOKOVEHO VYMENIKU

Zakladni podminkou pro provoz stokovych vyménikii je schvaleni provozovatelem
kanalizaci a Gistiren odpadnich vod. Procesy na COV nesmi byt naruseny. Odebranim
odpadniho tepla dojde k ochlazeni odpadni vody, teplota OV ovliviiuje G¢innost biologické
¢asti. Teplota odpadnich vod je pro navrh stokovych vyméniki limitujici. Jeji ochlazenti je tedy
mozné jen na nékterych mistech.

W,
AT = _Nor
c.p.Qy
c — mérn4 tepelna kapacita vody [kJ.kg'.K™']
p — mérna hmotnost vody [kg.m?]
Qy — priitok odpadni vody [Ls]

AT — ochlazeni odpadni vody [°C]

Wyp — mnozstvi odebraného tepla [kW]
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Z rovnice vyplyva, ze ochlazeni odpadni vody je dano piedev§im odebiranim tepelné energie.
Se zvysujicim se pratokem zchlazeni odpadni vody klesd. Mnozstvi odebraného
nizkopotencialniho tepla pro TC je ovlivnéno priitokem odpadni vody. Pro vypoget stokového
vyméniku je potieba vypocitat soucinitele prestupu tepla. Soucinitel pfestupu tepla zavisi na
Nusseltovu kritériu, tepelné vodivosti a charakteristickém rozméru.

Ny = a.L
YT
a — soucinitel piestupu tepla [W.m?K!]
L — charakteristicky rozmér [m]
A — tepelnd vodivost [W.m K]
w.L
Re = —
v

w — rychlost proudici tekutiny [m.s™']
L — charakteristicky rozmér [m]
v — kinematicka viskozita [m?.s]
Pro turbulentni proudéni tekutiny trubkou byl pro okrajové podminky pouzit obecny
vzorec, pro ohiev trubky n=0,4 a pro chlazeni trubky n=0,3. Pro vypocet stokového vyméniku

vvvvvv

Nu = 0,023.Re%8. prn

2

d\3 7 \014
Nu =0,024.|1 + <Z) .Re%8. pr033, <—)

Ns

Vypocet soucinitele ptestupu tepla vypocteme z Nusseltova kritéria, z predchozich

vzorcl, z tepelné vodivosti a charakteristického rozméru. Jednotkou soucinitele prestupu tepla
je W.m2 K",

Nu.L
=72
Tab. 9 Tepelny vykon, ktery je mozné predat zahtivaci litce
M¢rna hmotnost p 999,7 kg.m™
Rychlost proudéni v 1,5 m.s”
Primér potrubi d 76,0 mm
Prtito¢na plocha S 0,005 m’
Hmotnostni pritok na sekundarni strané M 6,8 kg.s™
Teplota na vstupu vyméniku t 6,0 °C
Teplota na vystupu vyméniku t 8,4 °C
Meérna teplena kapacita c 4,18 kJ kg K'
Tepelny vykon Q 68,2 kW
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Tab. 10 Tepelny vykon, ktery je mozné odebrat OV

M¢rna hmotnost p 999,7 kg.m™
Rychlost proudéni v 13,0 m.s”
Primér kanalizacni stoky d 1200,0 mm
Prtito¢na plocha S 1,13 m’
Teplota odpadni vody t 9,7 °C
Teplota ochlazené odpadni vody t 8,6 °C

Meérna teplena kapacita c 4,18 kJ kg K'
Tepelny vykon Q 59,76 kW

Tab. 11 Vypocet soufinitele prestupu tepla o4

Urcujici teplota tu 9,15 °C
Tepelna vodivost Iy 0,50 W.m"' K"
Kinematicka viskozita v 0,000 m?.s!
Prandtlovo ¢islo P: 9,25 -
Vnitini primér potrubi d; 0,16 m
Reynoldsovo ¢islo R. 208000,0 -
Nusseltovo kritérium Nu 1132,9 -
Soucinitel ptestupu tepla o1 3540,39 W.m?K"!
Tab. 12 Vypocet soufinitele prestupu tepla o,
Urcujici teplota tu 7,2 °C
Tepelna vodivost Iy 0,57 W.m"' K"
Kinematicka viskozita v 1,30E-06 m?.s!
Prandtlovo ¢islo P: 9,13 -
Vnitini pramér potrubi d; 0,07 m
Reynoldsovo ¢islo Re 80769,2 -
Nusseltovo kritérium Nu 482.8 -
Soucinitel ptestupu tepla ) 3931,8 W.m?K"!
Tab. 13 Soucinitel prostupu tepla na délku 1 m
Soucinitel pfestupu tepla na strané vody o 3931,8 W.m2K'
Soucinitel prestupu o 3540,4  W.m2K'
Vnitini pramér potrubi d; 0,070 m
Vngjsi prumér potrubi de 0,076 m
Soucinitel tepelné vodivosti potrubi Iy 46,0 W.m"' K"
Soucinitel prostupu tepla kr 379,63 W.m"' K"
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Tab. 14 Tepelny vykon vyméniku
Stredni logaritmicky teplotni spad
Teplosménna vyhtevna délka
Tepelny vykon

Tab. 15 Orientacni vypocet faktoru zanaSeni
Teplota teplosménné plochy
Teplota ohtivané¢ho média
Soucinitel prostupu tepla
Tepelny tok
Tloust’ka vrstvy nanosu
Tepelna vodivost nanosu
Faktor zanaSeni biofilm

Tepelny tok s nanosem

At
L,
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5,0
1,0

1898,1

9,7

8,6
0,000065
16866,7
0,001
0,6

0,002
635,15

°C
m

W

°C

°C
m>K.W!
W.m*

W.m'.K!
m> K. W!



3 ALGORITMIZACE, MODELOVANI, APLIKACE
VYPOCETNI TECHNIKY

3.1 SOFTWARE CALCULATION AREA (CALA)

Ve 2D softwaru Calculation Area byly nasimulovany modelové ptipady stokového
vymeéniku, ktery bude slouzit jako zdroj tepla pro tepelné cCerpadlo, kterym bude nésledné
vytapé€na administrativni budova na Cistirné odpadnich vod. Stokovy vyménik bude spolu
s tepelnym Cerpadlem slouzit nejen jako zdroj energie pro vytapéni, ale i na ptipravu teplé vody.

Obr. 31 Rez potrubi

Chovani stokového vyméniku je simulovano na pifi¢ném fezu. Geometricky model
potrubi obklopeného zeminou je co nejpresnéjsi. Byla zvolena vypocetni sit’ 3x3 mm.
Geometrické modely vyméniku obsahuji vice nez 50 000 vypoctovych bunék. Geometrické
modely tvofi riizné stavebni materialy, hodnoty fyzikalnich veli¢in vybranych stavebnich
materiald jsou uvedeny v tabulce €. 17.

Simulované kruhové potrubi DN 1200 je ze zelezobetonu. Potrubi je ulozeno v hloubce
3 metry a je obklopeno antropogenni ptidou, které je pomérné vlhkd. Modelové vyméniky jsou
z oceli, médi a nerezové oceli. Jako vypli byly voleny vodivé materidly beton, bentonit a
ekvivalentni vzduch. Rychlost pfestupu tepla je urcena teplotnim rozdilem a vodivosti betonu
a pudy. Rozdily teplot jsou malé, takze gradient teplot je maly a rychlost pfestupu tepla je nizka.
Kanaliza¢ni potrubi je zasypano antropogenni navazkou. Pida je pomérné vlhka, jeji vodivost
je tedy vyssi.

Simulace vychazely z realnych udajt, které byly naméteny na Cistirné odpadnich vod
v pribéhu jednoho roku. Pro usnadnéni prace a snizeni poctu modelii byla data zprimérovana
na prumérnou rocni teplotu a primérnou zimni teplotu. Primérnd zimni teplota byla feSena,
aby byly zjistény vykony stokovych vyménikl pro zimni obdobi, kdy je potieba topit. Vykony
stokovych vyméniku se méni v priibéhu roku v zavislosti na teploté odpadni vody.
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Tab. 16 Vstupni udaje z méreni

Dimenze potrubi DN 1200
Primérna ro¢ni teplota OV 14,3 °C
Primérna zimni teplota OV 9,7°C
Priamérna ro¢ni teplota vzduchu v kanalizaci 16 °C
Primérna zimni teplota vzduchu v kanalizaci 10,9 °C
Minimalni bezde$tny pritok 13 Ls™
Priomérny bezdestny priitok 75 Ls™!
Priamérna teplota zeminy &°C

3.1.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky vypoctu byly voleny rizné podle simulovaného obdobi. Pti hornim
okraji modelu byla zvolena Dirichletova okrajova podminka s konstantni teplotou 8°C pro
priimér celého roku a 6°C pro zimni obdobi, souéinitel piestupu byla o je 9999 W.m2. K. Pro
zjisténi okrajovych podminek pidy byl vytvoifen model kanalizaéniho potrubi na hrubé siti
o rozméru 10x10 cm, zaddna byla pouze horni okrajovd podminka modelu a redlné teploty
potrubi. Jeho néslednou simulaci byly zjiStény teploty, které byly uZzity jako dalSi okrajové
podminky, jde o okrajové podminky ohranicujici model, levd, prava a dolni okrajova podminka.
Ve vypoctové siti 3x3 mm uz jsou Newtonovy okrajové podminky.

Obr. 32 Hruby model pro zjisténi okrajovych podminek

Odpadni voda i potrubi stokového vyméniku jsou aproximovany jako Newtonovy
okrajové podminky, které predstavuji namétené teploty, pfipadné vypoctené stiedni teploty.
K naméfenym teplotdm jsou vypocitdny soucinitele pfestupu tepla. Odpadni voda byla
modelovana i jako Neumannova okrajova podminky, pouzitim vnitfniho zdroje. Nepodafilo se
mi ale vhodné zvolit zdroj, aby bylo dosaZeno pfibliznych naméfenych hodnot a redlnych
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vysledkli, proto budou v praci interpretovany pouze verze s Newtonovou okrajovou
podminkou. Pro zadani Newtonovych okrajovych podminek bylo potifeba zjistit soucinitele
prestupu tepla a.

Obr. 33 Okrajové podminky modelu potrubi

Tab. 17 Tabulka okrajovych podminek pro celoro¢ni prumér

Tabulka okrajovych Teplota Soucinitel pfestupu tepla
podminek primér t[°C] a [W.m2.K]

Ptivod studené vody 6 3800
Vzduch v kanalizaci pramér 16 5,7

Vystup ohtaté vody primeér 11 4009
Odpadni_voda primér 14,2 3500
L okrajova podminka 10,9 9,99
P_okrajova podminka 10,1 9,99
H okrajova podminka 8,4 9,99
D okrajova podminka 9,2 9,99
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Tab. 18 Tabulka okrajovych podminek pro sti‘edni teplotu celoroéni primér

Tabulka okrajovych podminek Teplota Soucinitel prestupu tepla
primér_sti‘edni teplota t [°C] a [W.m'z.K'I]
Ptivod_studené vody 8,5 3800

Vzduch v kanalizaci primeér 16 5,7
Vystup_ohiaté vody primeér 8,5 4009
Odpadni_voda_primér 14,2 3500

L okrajova podminka 10,9 9,99
P_okrajovéa podminka 10,1 9,99
H_okrajova podminka 8 9,99

D _okrajova podminka 9,2 9,99

Tab. 19 Tabulka okrajovych podminek pro zimni primér

Tabulka okrajovych Teplota Soucinitel prestupu tepla

podminek zima t[°C] a [W.m>K"]

Ptivod_studené vody 6 3800

Vzduch v kanalizaci zima 10,9 5,7

Vystup_ohiaté vody zima 8,4 4010

Odpadni_voda zima 9,7 3350

L okrajova podminka 8,5 9,99

P_okrajovéa podminka 7,9 9,99

H_okrajova podminka 6,3 9,99

D _okrajova podminka 7,1 9,99
Tab. 20 Vypocet soufinitele prestupu tepla pro 6 °C

Urcujici teplota tu 6,0 °C

Tepelna vodivost A 0,58 W.m'.K!

Kinematicka viskozita v 0,00000014 m’s™

Prandtlovo ¢islo P 10,23 -

Vnitini pramér potrubi d; 0,070 m

Reynoldsovo ¢islo R 73943,7 -

Nusseltovo kritérium Nu 457.9 -

Soucinitel ptestupu tepla ) 3800,8 W.m?K"!
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Tab. 21 Vypocet soufinitele pi‘estupu tepla pro 11 °C

Urcujici teplota
Tepelna vodivost
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo
Vnitini pramér potrubi
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo kritérium

Soucinitel pfestupu tepla

tu
A

Z 7 e o<

(V5]

11,0
0,6
0,00000127
9,06
0,07
82677,2
476,9
4009,7

Tab. 22 Vypocet soufinitele pirestupu tepla OV

Urcujici teplota
Tepelna vodivost
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo
Vnitini pramér potrubi
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo kritérium

Soucinitel pfestupu tepla

tu
A

2 v o<

=

€

Z

u

02

14,7
0,6
0,0000011
82
0,16
207075,1
954,7
3499,5

°C
W.m'.K!
m2 S-l

m

W.m2K"!

°C
W.m'.K!

m?.s!

m

W.m2K"!

Tab. 23 Vypocet soufinitele pirestupu tepla pro sti‘edni teplotu

Urcujici teplota
Tepelna vodivost
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo
Vnitini pramér potrubi
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo kritérium

Soucinitel pfestupu tepla

tu
A

2 v o<

=

€

Z

(V5]

85
0,6
0,0000013
9,6
0,07
76608,8
460,1
3842,3

°C
W.m'.K!
m2 S-l

m

W.m2K!

Tab. 24 Vypocet soutinitele pi‘estupu tepla pro 16 °C vzduch

Urcujici teplota
Tepelna vodivost
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo
Vnitini pramér potrubi
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo kritérium

Soucinitel pfestupu tepla

tu
A

Z R em <

16,0
0,025
1,50E-05
0,7
0,6
60064,1
133,5
5,7

°C
W.m'.K!
m2 S-l

m

W.m2K"!
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3.1.2 Pouzité materialy

Pro optimalizaci stokového vyméniku byl stokovy vyménik simulovan z riznych typt
materiali v kombinaci s riznymi typy potrubi a vyplni. Stokovy vyménik byl modelovan
z oceli, nerezové oceli, médi. Tloustka vyméniku je 3 mm. Mé&d’ je z pohledu pienosu tepla
nejvhodnéj$i material, naopak kvili agresivit¢ odpadni vody a naslednym korozim je méd’
nejméné vhodna. Jako vypli byl pouzit ekvivalentni vzduch, beton a bentonit. Pro zajimavost
byl vymodelovan stokovy vyménik, ktery ma ocelové potrubi obalené polyethylenem, dale
uvadéno jako OCPO (ocel-polyethylen), tato kombinace materiald se bézné pouziva pro
integrované stokové vyméniky. Bentonit a beton jsou pouzivany kvili jejich vysoké teplotni
vodivosti. Nasledujici obrazky demonstruji pouzité kombinace materiald, které byly pouzity
u vSech modelovych typti stokového vyméniku.

Tab. 25 Tabulka pouzitych material

Objemova hmotnost =~ Teplotni vodivost Tepelna kapacita
Tabulka materiala o [kg.m'3] A W K] . [J.kg'l.K'I]
Zelezobeton 2400 1,58 1020
Antropogenni piida 2500 2,3 920
Potrubi polyethylen 970 0,35 1470
Ocel 0,6% C 7840 46 460
Nerezova ocel 7830 30 460
Med’ 8900 393 390
Bentonit 2000 1 2500
Beton 2100 1,23 1020
Ekvivalentni vzduch 1,2 0,14 1010

Tab. 26 Tabulka materiali stokového vyméniku

o
Material stokového ocel 0,6% C

vyméniku meéd’

nerez
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Tab. 27 Tabulka materiali potrubi
ocel 0,6% C

Material potrubi
stokového vyméniku med
nerez
Tab. 28 Tabulka materili vyplni
ST . t
Vodiva vypli stokového beton
vyméniku bentonit

ekvivalentni vzduch

3.1.3 Stokovy vyménik typ 1

Simulace stokového vyméniku typu 1 probéhla z riznymi typy materiald i za riznych
okrajovych podminek. Byly vytvofeny rtizné typy stokového vyméniku, z nerezového plechu,
z oceli i mé&di. Potrubi bylo modelovano z polyethylenu, oceli, nerezi, médi. Byla vyzkousena
1 varianta pouzivand u integrovanych stokovych vymeénik tepla, jedna se o ocelové potrubi
obaleno polyethylenem. Rychlost proudéni byla pro vSechny typy potrubi (pro ptivod studené
vody do vymeéniku, vrat teplé vody z vyméniku) uvazovana 1,5 m.s!, primér potrubi potom
76 mm.

Obr. 34 Stokovy vyménik typ 1
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Simulace probéhla za okrajovych podminek uvedenych v tabulkach 17,18,19 tedy pro
pramérnou ro¢ni teplotu, pro primérnou zimni teplotu, pro stfedni teplotu vypocitanou z teplot
na pfivodu a vystupu ze stokového vyméniku. Simulovany byly minimalni, primérné
1 maximalni pritoky. Objemovéa hmotnost, mérna tepelnd kapacita, tepelna vodivost byly brany
z tabulky cislo 25, tabulky materiald.

Vysledky simulaci vyméniku ukazuji rizné rozlozeni teplot dle kombinaci materialii
a okrajovych podminek. Na ukazku byly typ kombinujici ocel ocel beton a primérnou letni
teplotu, druhy obrazek tepelnych toki potom ukazuje kombinaci ocel ocel bentonit pro stfedni
teplotu.

6,01°C  6,82°C 7,64°C 846°C 9,28°C 10,10°C 10,92°C 11,74°C 12,56°C 13,37°C 14,19°C
Obr. 35 RozloZeni teplot stokového vyméniku typu 1

Ze vsech kombinaci materidld vyménikl typu 1 byly zjistény vykony vyméniku na
1 metr délky. Vysledky jsou zaznamendny v tabulce ¢islo 18 a ndsledné pro piehlednost
zpracovany do grafu.
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Obr. 36 Porovnani vykonii vyméniku typu 1
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Tab. 29 Tabulka vykoni vyméniku typu 1

Typ, priutok a kombinace priumérna teplota = sti‘edni teplota
materiald [W.m| [W.m]
typ_1 maximalni_bentonit 2235,54 1854,57
typ_1 maximalni PO_bentonit 318,72 305,76
typ_1_minimalni_bentonit 1358,19 1270,29
typ_1_minimalni PO _bentonit 237,07 242,91
typ_1_prumer bentonit 2136,66 1827,13
typ_1 prumer PO_bentonit 302,74 286,47
typ_1 maximalni_beton 2253,93 1875,25
typ_1 _maximalni PO_beton 327,61 311,09
typ_1 minimalni_beton 1358,19 1289,43
typ_1 minimalni PO _beton 237,07 246,26
typ_1 prumer beton 2157,03 1848,1
typ_1 _prumer PO _beton 308,36 297,75
typ_1 maximalni_vzduch 21574 1767,58
typ_1 maximalni PO_vzduch 275,57 266,45
typ_1_minimalni_vzduch 1276,14 1188,98
typ_1 _minimalni PO_vzduch 207,41 215,35
typ_1 prumer vzduch 2060,24 1739,45
typ_1 _prumer PO_vzduch 262,19 247,95

Tab. 30 Vykony stokovy vyménik typ 1 verze 2

Typ, pritok a kombinace materiald priumérna teplota = sti‘edni teplota

[W.m| [W.m]
typ_1 verze 2 maximalni_bentonit 2278,36 1937,89
typ_1 verze 2 maximalni PO_bentonit 309,95 290,88
typ_1 verze 2 minimalni_bentonit 1490,57 1816,62
typ_1 verze 2 minimalni PO_bentonit 253,81 1816,62
typ_1 verze 2 prumer bentonit 2153,8 1856,62
typ_1 verze 2 prumer PO_bentonit 286,93 263,57
typ_1 verze 2 maximalni_beton 1531,17 1952,07
typ_1 verze 2 maximalni PO_beton 321,97 295,17
typ_1 verze 2 minimalni_beton 1501,33 1540,18
typ_1 verze 2 minimalni PO_beton 258,33 266,05
typ_1 verze 2 prumer beton 2171,51 1872,91
typ_1 verze 2 prumer PO _beton 291,42 262,14
typ_1 verze 2 maximalni_vzduch 2215,89 1868,46
typ_1 verze 2 maximalni PO_vzduch 275,55 260,32
typ_1 verze 2 minimalni_vzduch 1443,79 1383,89
typ_1 verze 2 minimalni PO_vzduch 219,37 231,64
typ_1 verze 2 prumer vzduch 2076,7 1788,74
typ_1 verze 2 prumer PO_vzduch 246,29 239,52

54

zima
[W.m]
1012,66
165,28
608,14
123,61
1069,12
161,51
1020,64
170,29
614,77
125,12
1078,03
164,05
978,85
145,1
579,77
112,23
1039,25
159,24

zima
[W.m]
1027,33
162,59
667,17
123,17
1075,75
154,66
1039,99
170,53
671,91
134,44
1083,6
156,71
999,91
147,27
746,82
117,21
1042,68
133,69



2500

2000

1500

kW.m1

1000
500

G G
Yoy ')/}/} '/\’/}/} '\’/ /7 K7
’C\Q/‘C\Q/‘C\Q K7L GQ/dQ/dQ/‘\?\Q NI i\ /\T\Q/\T\Q/‘C\Q K7 i~

primérna teplota [@stfedniteplota [Ezima

Obr. 37 Porovnani vykoni vyméniku typu 1 verze 2

Ve snaze o optimalizaci vykonu na stokovém vyméniku byly optimalizovany vstupni i

geometrické parametry. Jednalo se o optimalizaci teplosménné plochy, které jsem dosdhla

ruznymi polohami potrubi. Proto byly u jednotlivych typti vytvoieny i dalsi verze.
Tab. 31 Porovnani vykont vyménikt z médi, nerezi, oceli 0,6% C

Typ, pritok méd’ nerez ocel
[W.m] [W.m] [W.m]
typ 1 maximalni_bentonit 3559,85 1745,28 2235,54

typ_1 prumer bentonit 3979,57 1870,35 2548,38
typ_1_minimalni_bentonit 1358,19 1156,24 2136,66
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Obr. 38 Porovnani vykonu médi, nerezi a oceli 0,6% C pii priimérnych ro¢nich teplotach
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3.1.4 Stokovy vyménik typ 2

Obr. 41 Stokovy vyménik typ 2

Stokovy vyménik typu 2 byl stejné jako stokovy vyménik typu 1 optimalizovan
kombinaci riznych materiald. Pro zjisténi vykonu stokového vyméniku byl simulovan
minimdlni, primérny i maximalni pritok odpadni vody. Na obrazku 43 jsou vyobrazeny rizné
varianty umisténi pfivodniho, odvodniho a rozdé€lovaciho potrubi vyméniku.

L)

Obr. 42 Varianty stokového vyméniku typu 2
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Obr. 43 Porovnani vykont typu 2
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Tab. 32 Vykony stokovych vyméniki typ 2

Typ, pritok a kombinace materiald primérna teplota
[W.m]
typ_2 maximalni_bentonit 1367,21
typ_2 maximalni OCPO_bentonit 245,74
typ_2 maximalni PO_bentonit 257,59
typ_2 minimalni_bentonit 1430,35
typ_2 minimalni_OCPO_bentonit 221,63
typ_2 minimalni PO _bentonit 247,54
typ_2 prumer_ bentonit 1482,51
typ_2 prumer OCPO_bentonit 214,38
typ_2 prumer PO_bentonit 247,15
typ_2 maximalni_beton 1287,97
typ_2 maximalni OCPO_beton 240,07
typ_2 maximalni PO_beton 265,23
typ_2 minimalni_beton 1231,32
typ_2 minimalni_ OCPO_beton 234,65
typ_2 minimalni PO _beton 262,91
typ_2 prumer_beton 1495,43
typ_2 prumer OCPO_beton 234,56
typ_2 prumer PO _beton 246,93

Tab. 33 Vykony stokovych vyménikii typ 2 verze 2 a 3

Typ, pritok a kombinace materiald priumérna teplota

[W.m]
typ_2 verze 2 maximalni_bentonit 1448,38
typ_2 verze 2 maximalni PO_bentonit 262,91
typ_2 verze 2 minimalni_bentonit 1428,88
typ_2 verze 2 minimalni PO_bentonit 245,59
typ_2 verze 2 prumer_bentonit 1434,94
typ_2 verze 2 prumer PO_bentonit 251,59
typ_2 verze 2 maximalni_beton 1471,53
typ_2 verze 2 maximalni PO_beton 269,53
typ_2 verze 2 minimalni_beton 1428,88
typ_2 verze 2 minimalni PO_beton 242,62
typ_2 verze 2 prumer beton 14449
typ_2 verze 2 prumer PO _beton 247,71
typ_2 verze 3 maximalni_bentonit 760,86
typ_2 verze 3 minimalni_bentonit 516,04
typ_2 verze 3 prumer_bentonit 680,59
typ_2 verze 3 maximalni_beton 776,87
typ_2 verze 3 minimalni_beton 658,65
typ_2 verze 3 prumer beton 696,77
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stiedni teplota
[W.m]
1260,29
234,98
246,27
1291,88
208,12
230,72
1326,95
208,89
235,71
1205,93
204,63
254,45
1157,96
218,99
242,92
1086,3
204,79
237,06

stiedni teplota
[W.m]
1267,22

251,58
1238,32
226,58
1246,06
236,44
1288,16
257,64
1238,32
232,69
1262,23
242,56
753,51
692,75
692,75
768,57
527,61
706,69

zima
[W.m]
620,77
111,29
137,18
653,45
124,53
136,113
674,47
120,54
135,21
587,06
111,01
140,78
564,99
130,49
143,15
834,3
129,73
135,25

zima
[W.m]
659,73
139,36
135,43
135,44
658,35
136,56
669,92
142,45
654,81
138,55
667,33
242,56
354,31
202,61
320,96
361,46
312,27
329,27
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Obr. 44 Porovnani vykonu typu 2 verze2a 3

Rychlost proudéni byla pro vSechny typy potrubi (pro piivod studené vody do
vyméniku, vrat teplé vody z vyméniku) uvazovana 1,5 m.s!, priimér potrubi potom 76 mm.
Z vysledkli vykoni vyméniku typu 2 je patrné, Ze zména teplosménné plochy ani velikost
pratoku nemaji piili§ velky vliv na vykon vyméniku. Naopak je tomu s okrajovymi
podminkami, vykon vyméniku pro zimni pramér je méné nez polovi¢ni.

6,00°C 6,82°C 7,64°C 846°C 9,28°C 10,10°C 10,92°C 11,74°C 12,56°C 13,38°C 14,20°C

Obr. 45 RozloZeni teplot stokového vyméniku verze 2
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Obr. 46 RozloZeni teplot stokovy vyménik typ 2 zima

3.1.5 Stokovy vyménik typ 3

Obr. 47 Stokovy vyménik typ 3

Stokovy vyménik typu 3 téméf nenarusuje hydrauliku stoky. Tento typ stokového
vyméniku neni tak Casto pouzivany jako typ 1 a typ 2. Stokovy vyménik typu za danych
podminek nedosahuje $patnych vykont. Je to v priméru vykon 1,5 kW.m™. Model tepelného
vyméniku byl stejné jako piedchozi typy modelovan za rGznych okrajovych podminek
a z riznych materiald. Stejné jako u vSech predchozich modeltl i u modelti tohoto typu vychazi
podstatné Iépe kombinace ocelového vyméniku s ocelovym potrubim, nez ocelového vyméniku
v kombinaci s polyethylenem. I u tohoto typu vychdzi vyssi vykon u stokového vyméniku
s vyplni z betonu. Z hlediska tidrzby a poruch je lepsi pouzit bentonit.



Tab. 34 Vykony stokovych vyméniki typ 3

Typ, pritok a kombinace materiald primérna teplota stifedni zima
[W.m] teplota [W.m]
[W.m]
typ_3_ maximalni_bentonit 1587,07 1454,47 721,31
typ_3 maximalni PO_bentonit 272,24 262,91 123,38
typ_3_minimalni_bentonit 710,44 835,08 333,4
typ_3_minimalni PO _bentonit 216,02 215,45 123,38
typ_3_prumer_ bentonit 1501,14 1387,81 713,98
typ_3_prumer PO_bentonit 254,11 247,28 138
typ_3_maximalni_beton 1603,19 1468,57 728,19
typ_3_maximalni PO_beton 303,7 266,77 147,17
typ_3_minimalni_beton 922,99 846,65 338,97
typ_3 minimalni PO _beton 284,74 218,7 124,9
typ_3_prumer_beton 1519,42 1403,41 721,16
typ_3_prumer PO beton 254,19 245,11 139,83
typ_3_maximalni_vzduch 1520,79 1396,6 691,79
typ_3 maximalni PO_vzduch 241,03 235,15 131,36
typ_3_minimalni_vzduch 657,46 786,3 309,92
typ_3_minimalni PO_vzduch 192,12 193 112,83
typ_3_prumer_vzduch 1425,79 1323,67 684,52
typ_3_prumer PO_vzduch 220,41 224,71 124,79
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Obr. 48 Porovnani vykonu typu 3
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Tab. 35 Vykony stokovych vyménikii typ 3 verze 2

Typ, pritok a kombinace materiald

typ_3_verze 2 maximalni_bentonit
typ_3 verze 2 maximalni PO_bentonit
typ_3 verze 2 minimalni_bentonit
typ_3 verze 2 minimalni PO_bentonit
typ_3_verze 2 prumer_bentonit

typ_3 verze 2 prumer PO_bentonit
typ_3 verze 2 maximalni_beton
typ_3 verze 2 maximalni PO_beton
typ_3 verze 2 minimalni_beton
typ_3_verze 2 minimalni PO_beton
typ_3 verze 2 prumer beton
typ_3_verze 2 prumer PO _beton
typ_3 verze 2 maximalni_vzduch
typ_3 verze 2 maximalni PO_vzduch
typ_3_verze 2 minimalni_vzduch
typ_3 verze 2 minimalni PO_vzduch
typ_3 verze 2 prumer vzduch

typ_3 verze 2 prumer PO _vzduch

kW.m-1
2R
N B OO0 O N D
O O O O ©O © O
O O O O O O O o
Y —

primérna teplota

[W.m]
1511,83
271,88
718,34
225,5
1489,43
249,67
1531,16
276,54
732,61
229,2
1536,66
254,33
1511,81
270,4
732,62
197,84
1410,92
215,88

W primérna teplota [@stfedni teplota

[W.m]
1468,57
266,77
846,65
218,73
1403,4
245,11
1281,49
260,85
720,05
220,35
1259,12
238,67
1211,35
228,97
664,91
193,35
1189,19
210,46

@zima

Obr. 49 Porovnani vykonii typu 3 verze 2
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309,92
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Stokovy vyménik typu 4 vychdzi z rozmért redlné vyrabéné¢ho stokového vymeéniku.
I u tohoto typu byl zjistovan tepelny vykon za rtiznych okrajovych podminek. I piesto Ze
stokovy vyménik typu 4 vychazi z rozméri skutecné vyrdbéného tepelného vyméniku, jeho
vykonu nejsou pfili§ vysoké. Vykony tohoto typu vyméniku vychazi pro priimérnou rocni
teplotu v rozmezi mezi 700-1000 W.m™. Pro priimérnou zimni hodnotu je to ale pouhych

500 W.m™.

Obr. 53 Verze stokovych vyméniku typu 4

Tab. 36 Vykony stokovych vyménikii typ 4

Typ, pritok a kombinace materiald priumérna teplota | stiedni teplota zima
[W.m] [W.m] [W.m]
typ_4 maximalni_bentonit 1036,97 1026,25 482,77
typ_4 maximalni PO_bentonit 243,58 237,94 134,2
typ_4 minimalni_bentonit 992,98 962,15 467,56
typ_4 minimalni PO _bentonit 229,28 213,4 126,97
typ_4 prumer bentonit 1024,55 984,24 496,28
typ_4 prumer PO _bentonit 252,88 236,03 128,78
typ_4 maximalni_beton 1056,24 1043,15 482,77
typ_4 maximalni PO_beton 250,55 244,02 123,79
typ_4 minimalni_beton 1012,96 979.,4 481,6
typ_4 minimalni PO _beton 205,48 219,41 126,97
typ_4 prumer_beton 1044,34 1001,46 467,52
typ_4 prumer PO beton 259,87 259,45 141,42
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Obr. 54 Porovnani vykoni vyméniku typu 4
Tab. 37 Vykony stokovych vyménikii typ 4 verze 2
Typ, pritok a kombinace materiald priumérna teplota = stiedni teplota zima

[W.m''] [W.m''] [W.m'']
typ_4 verze 2 maximalni_bentonit 711,84 691,67 456,7
typ_4 verze 2 maximalni PO_bentonit 235,53 225,11 127,14
typ_4 verze 2 minimalni_bentonit 625,78 683,23 297,78
typ_4 verze 2 minimalni PO_bentonit 198,38 195,75 113,57
typ_4 verze 2 prumer bentonit 975,16 921,07 460,42
typ_4 verze 2 prumer PO_bentonit 351,32 304,67 182,06
typ_4 verze 2 maximalni_beton 715,84 698,91 336,32
typ_4 verze 2 maximalni PO beton 243,37 236,52 130,74
typ_4 verze 2 minimalni_beton 643,67 731,83 305,68
typ_4 verze 2 minimalni PO_beton 205,48 202,27 116,85
typ_4 verze 2 prumer beton 993,7 938,2 480,66
typ_4 verze 2 prumer PO _beton 358,18 310,85 185,18

65



1200

1000

800

600

kW.m1

400

20

o

W pramérna teplota [@stredniteplota MEzima

Obr. 55 Porovnani vykonu typu 4 verze 2

6,01°C 6,38°C 6,75°C 7,12°C 7,49°C 7,85°C 8,22°C 8,59°C 8,96°C 9,33°C 9,70°C

Obr. 56 RozloZeni teplot u stokového vyméniku typu 4
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3.1.7 Stokovy vyménik typ 5

Z
©)
NS

Obr. 57 Stokovy vyménik typ 5

Stokovy vyménik typu 5 je navrzen podle skutecnych rozmérti jiz vyrabéného

stokového vyméniku. Pro dosazeni lepSich vysledkl byly rozméry poupraveny. Po Upravé se

vykony vyméniku zvysili z piivodniho 1 kW.m™ na 1,7 kW.m™ . Tvar stokového vyméniku typu

5 zmensuje prutocnou plochu kanaliza¢niho potrubi. Je ale velmi vhodny na udrzbu.

0

Obr. 58 Verze stokovych vyméniki typu 5

Tab. 38 Vykony stokovych vyméniku typ 5

Typ, pritok a kombinace materiald primérna teplota

[W.m]
typ_5_maximalni_bentonit 993,28
typ_5_minimalni_bentonit 1020,41
typ_5_prumer_bentonit 1126,19
typ_5_maximalni_beton 1013,13
typ_5_minimalni_beton 1040,24
typ_5_prumer_beton 114891
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Obr. 59 Porovnani vykoni typu 5

Tab. 39 Vykony stokovych vyméniku typ 5 verze 2

Typ, pritok a kombinace materiald priumérna teplota = stiedni teplota
[W.m'] [W.m']
typ_5_verze 2 maximalni_bentonit 1716,86 1557,19
typ_5_verze 2 minimalni_bentonit 1750,9 1531,21
typ_5_verze 2 prumer_bentonit 1752,76 1533,36
typ_5_verze 2 maximalni_beton 1775,29 1580,22
typ_5_verze 2 minimalni_beton 1774,37 1554,29
typ_5_verze 2 prumer beton 1776,15 1556,21
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Obr. 60 Porovnani vykonu typu 5 verze 2
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8,50°C 9,07°C 9,64°C 10,21°C 10,78°C 11,35°C 11,92°C 12,49°C 13,06°C 13,63°C 14,20°C

Obr. 61 RozloZeni teplot stokového vyméniku typu 5 stiedni teplota

3.1.8 Stokovy vyménik typ 6

Obr. 62 Stokovy vyménik typ 6

Tvar stokového vyméniku typu 6 je nerealny, pfipomina integrovany stokovy vyménik.
Tento model byl vytvofen pro zajimavost. Tvar stokového vyméniku je oprati pfedchozim

modeliim velmi jednoduchy. Model vyméniku jen minimalné ovliviiuje hydrauliku stoku.

Tab. 40 Vykony stokovych vyméniku typ 6

Typ, pritok a kombinace materiald priumérna teplota = stiedni teplota zima
[W.m] [W.m] [W.m]
typ_6 maximalni_bentonit 870,54 847,74 402,51
typ_6_minimalni_bentonit 843,61 820,8 393,98
typ_6_ prumer bentonit 846,64 823,84 394,87
typ_6_maximalni_beton 891,07 863,45 411,75
typ_6_minimalni_beton 891,07 832,09 403,21
typ_6_prumer beton 867,18 839,55 404,1
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Ptesto, ze se jednd o neredlny tvar stokového vyméniku pro vyméniky vlozené do
kanaliza¢niho potrubi, vykony stokového vyméniku nejsou Spatné. Upravena verze tvaru
stokového vyméniku a umisténi ptivodniho a vratného potrubi tepelného vyméniku dosahuje
pro primérnou ro¢ni teplotu vykonti nad 1,2 W.m™'. V porovnani s pfedchozimi modely, které

vychazi z redlné vyrabénych stokovych vymeénika, jsou vysledky velmi dobré.
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Obr. 63 Porovnani vykoni typu 6
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6,00°C  6,82°C 7,64°C 846°C 9,28°C 10,10°C 10,92°C 11,74°C 12,56°C 13,38°C 14,20°C

Obr. 64 RozloZeni teplot stokového vyméniku verze 6 léto
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Tab. 41 Vykony stokovych

Typ, pritok a kombinace materiald
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typ_6_verze 2 prumer_bentonit
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typ_6_verze 2

e 2 minimalni_beton
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typ_6_verze 2 prumer beton
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3.1.9 Porovnani vykonii stokovych vyménikii
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Obr. 67 Porovnani vykonii priimérnych pritoka vsech typi stokovych vyménikii

Z grafu je patrné, ze nejvhodnéj$im vyménikem na Cistirnu odpadnich vod je vyménik
typu 1. Tento stokovy vyménik dosahuje u vSech zvolenych materialii vykoni kolem 2,2 kW
na 1 m délky pro primérnou ro¢ni teplotu. Pro primérnou zimni teplotu se vykon stokového
vyméniku typu 1 pohybuje tésné nad 1kW.m™. Velmi dobfe na tom je i vyménik typu 5 verze
2, kde vykon vyméniku na jeden metr délky vychazi kolem 1,7 kW pro priimér ro¢nich hodnot,
pro priimér zimnich teplot je to potom 0,8 kW.m'. Nejméné& povedenou verzi je stokovy

vyménik 2 ve verzi 3, vykony toho vyméniku dosahuji hodnot kolem 0,6 kW.m™ pro primérnou
roc¢ni teplotu.
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Obr. 68 Porovnani riznych pritoki a teplot OV

V grafu 74 mizeme vidét srovnani vykont stokového vyméniku pro primérné rocni
teploty a primérny prutok, primérnou ro¢ni teplotu a minimalni priitok, pro primérnou zimni
teplotu a minimalni priatok, primérnou zimni teplotu a primérny pratok. Z grafu je patrné, ze
nejvyssich vykonti u dosazeno u primérné rocni teploty spolu s primérnym pratokem. Vyjimku
tvofi pouze vyménik typu 2 ve verzi 3, jehoz model byl velmi nepovedeny. Rozdil mezi
primérnym pritokem a primérnou rocni teplotou oproti minimalnimu pritoku a primérné
zimni teploté je az 1,5 kW.m™. Proto je vzdy lepsi uvadét vykon pro lepsi podminky, neZ pro
nejhorsi mozné.

3.1.10 Optimalni varianta stokového vyméniku

Jako optimalni feSeni pro parametry kanalizacniho potrubi je stokovy vyménik typu 1.
Jedna se o ocelovy vyménik v kombinaci s ocelovym potrubim. Vykon vyméniku pro
priimérnou roé¢ni teplotu je pies 2 kWm™, pro primérnou zimni teplotu je to pfiblizné
1 kWm™. Vyménik ma optimalni tvar nejen z hlediska prestupu tepla, ale i kviili hydraulice
stoky. Vyménik téméf neovliviluje pritocnou plochu kanalizaéniho potrubi. Tvar tohoto
stokového vyméniku je inspirovan z redlné vyuzivaného tvaru tepelného vyméniku. Jeho
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rozméry jsou ale na zakladé vysledli simulaci poupraveny. Model tohoto stokového vyméniku
vychazi nejlépe v porovnani se zbylymi 199 modely.

Obr. 69 Optimalni tvar stokového vyméniku

I piestoze kanalizacni potrubi splituje vSechny podminky pro navrh, zji§téné vykony
na metr délky, ptili§ neodpovidaji vysledkiim uvadénych v ptispévcich na internetu, naptiklad
ze zdroji 9 a 30. Podle zde zminénych vysledkl by tepelny vykon mohl dosahovat az hodnot
3,2 kWm™ pro DN 1200. Teplota odpadni vody by se pfi spravném navrhu méla pohybovat
v rozmezi 10 — 15 °C, teplota odpadni vody na COV Hodonin se pohybuje v rozmezi
9,7 — 14,3 °C. Minimalni primér kanalizacniho potrubi DN 800 byl také spIlnén. I posledni
podminka na minimalni priitok 10 Ls” byla splnéna, na COV je minimalni bezdeitny pritok
13 Ls™. V literatufe ptevazné nejsou uvadény podminky, ze kterych vysledky vykonii prament,
neni tedy pfili§ mozné ovétit spravnost vysledku. I pfes to vSechno mizeme fici, Ze mnou
zvoleny typ 1 je optimalni pro zadané podminky, nejen z hlediska tepelného vykonu stokového
vyméniky, ale i diky tomu, Ze tento typ vyméniku téméf nezmenSuje pratocnou plochu
kanaliza¢niho potrubi, neni naruSena ani hydraulika stoky.
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3.2 SOFTWAROVE RESENI BSIM 2002

Software Building simulation slouzi k simulovani a analyze vnitiniho klimatu budov.
Program ukazuje potfebu energie k dosazeni pozadovaného mikroklimatu a vliv jednotlivych
slozek na celkové potiebé. Diky podrobnému modelu je mozné simulovat i slozité budovy.
Program pocita vykony a energetické toky nejen v ramci budovy, ale i mezi budovou a jejim
okolim. Pro jednotlivé zony je mozné vypocitat tepelné ztraty prostupem, infiltraci, vétranim,
zisky ve formé¢ slune¢niho zafeni, teplo a vlhkost produkované lidmi a zafizenim, spotiebu
elektfiny pro osvétleni, vytapéni, chlazeni, vétrani. Vnitini klima je pocitano v hodinovych
intervalech v zavislosti na teploté vnitiniho vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu a vyméné
vzduchu pro kazdou zénu.

Pro vypocet v programu je potiteba pouzit klimaticka data vztahujici se ke konkrétni
oblasti. Okrajové podminky pro vnéjsi prostiedi musi obsahovat teplotu a relativni vlhkost
venkovniho vzduchu, ptimou a difizni slune¢ni radiaci, dobu slune¢niho svitu, rychlost a smer
vétru, atmosféricky tlak, mnozstvi srazek a dalsi. Nestacionarni chovani budovy je programem
zjednoduSeno a prevedeno v kratkych casovych intervalech na stacionarni, prevedeni probiha
dle Fourierovy rovnice.

V softwaru BSim byl vytvotfen jednoduchy geometricky model zkoumaného objektu.
V modelu byly zahrnuty materidlové i provozni parametry. Nasledn¢ byly provedeny simulace
spottfeby energii pro jednotlivé mésice. Simulované obdobi je od 1.1.2015 do 31.12.2015.

s\

,..Qy&

-m;vyt
am—ry IA

Obr. 70 Model budovy v programu BSim

3.2.1 Databaze konstrukci

Software Bsim pouziva vlastni databazi stavebnich konstrukci, kterd je rozdélena na
katalog stavebnich konstrukeci a stavebnich materialii. Pfeddefinované materialy je mozné
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editovat, nebo vytvofit konstrukci vlastni. V modelu byl pouzit vlastni katalog konstrukei 1
materialti podle realného provedeni stavby.

DB Sfb l Id l IBuildingElemenl Ll
22.10.00 Pls 45145 Pls
About | 2210.01 Pls 45170 Pls M
2210.02 Pls 45190 Pls = Pls 45145 Pls
ow gg} ggz 2:1 e MaterialLayers
Copy 221010 Wd 45145 Wd 8- {70 - Plasterboard
oo || ]221011 wd4si70wd (- m13 - Stone wool 45
& 221012 ‘wWd 45190'wd &) 70 - Plasterboard
Delete 221013 ‘wd 451125'wd ‘. TotalThickness=0,071
——eed 111 2211.10  LightweightConcrete o R=1,13mKM

Obr. 71 Databaze konstrukci BSim

3.2.2 Zony objektu

Objekt je rozdélen do dvou zon, na zénu_obytnou a zénu_A, pricemz zoéna A slouzi
jako garaz. Teplota interiéru pro zonu_obytnou je 20 °C, zéna_A je nevytapéna.
@ DP_COV - BSim2002

File Edit Application View Help

DR |- BRBIREIFo[AIXBEIBOAKRSB|[e s 02
| | [ | |

- DP_CoV —— - I
ZomA Y iy
—| \' - "[ JFJ7’||' \7 |
-5 Systems =——————"""4 ' ;935 1
Zéna_obytna = — f‘ — N |
18(Cell72) | ‘LI!_I, i I || - : ;
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Obr. 72 Zény v modelu
3.2.3 Vstupni hodnoty
Misto stavby Hodonin
Navrhova venkovni teplota -12°C
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Obytnd zona
Vytapéni

V zalozce vytapéni se definuji okrajové podminky jako vnitini ndvrhova teplota, venkovni
vypoctova teplota, maximalni a minimalni vykon zdroje. Provoz reZzimu vytapéni probiha
v obdobi leden — kvéten a zafi az prosinec. Budova je vytapéna pouze v pracovnich dnech a to

bez no¢niho Utlumu.

Maximalni vykon zdroje 35kW
Podil tepla pfedaného vzduchu 0,6
Rizeni systému dle ThermalZone
PoZadovana teplota 20 °C
Névrhova teplota -12°C
Minimalni vykon 2 kW

te,min 17°C

Leden-kvéten a zati-prosinec
Provoz budovy
Vsechny dny

Bez no¢niho Gtlumu

Infiltrace

Infiltrace definuje pfirozené vétrani obytné zony. Min. vyména vzduchu mistnosti je 0,5 h™.
Zéakladni vyména vzduchu 0,5h’!

01:00 —24:00 50 %

Denni pribéh
07:00 — 15:00 100 %

Pisobeni v Case Celoroc¢ni (365/24/7)
DayProfie irfitration -
Enter DayProfile
[Pofie A 100
50% 1-24
100% 7-15 »

60

%
40
v 20
< > 0

1357 911131517192123
Hour

Example:  Click to Edit.
50%1-24  Dragto
100% 915 change order.

[DayProfile infittration

New | Copy Delete |

Obr. 73 Zalozka infiltrace BSim
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Zisky
Zalozka PeopleLoad predstavuje zisky od lidi. Pocet osob v budové je 6, jednd se o
zaméstnance COV. Tepelny zisk na osobu byl zvolen 100 W. Vlhkostni zatéz byla stanovena
na 0,06 kg.h.0s!. Zisky jsou uvazovany v dobé& 7-15 hod, &i-li v b&Znou pracovni dobu.
Pocet osob 6

Tepelny zisk 0,1 kW.os™!
Vlhkostni zisk 0,06 kg.h!.0s™
Denni pribéh 07:00 — 15:00 100 %
DayProfile_people] M
r Enter DayProfile -
(ol 100
100% 7-15 80
60
%
40
" 20
< >
1357 911131517192123
Example:  Click to Edit. H
50% 1-24  Dragto oLy
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Obr. 74 Zalozka zisky od osob BSim
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Obr. 75 Zalozka infiltrace BSim
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Pomoci programu Bsim byly zjiStény potifeby energie na vytapéni v jednotlivych
mésicich, které byly dale pouzity pro navrh optimalni délky stokového vyméniku. Pro
simulovany rok je nejvyssi potfeba na vytapéni v mésici lednu, dale potom v prosinci a tinoru.
Pro mésic leden je potieba energie na vytapéni 7142,25 kWh. Vystup softwaru ukazuje, ze
celkova ro¢ni spotiteba na vytapéni je 34735,75 kWh. Budova neni klimatizovdna, z toho

diivodu je spotteba pro chlazeni 0 kWh.

3.2.4 Vystupy z programu Bsim

Tab. 42 Poti‘eba energie na vytapéni

Mésic Poti‘eba energie na vytapéni
[KWh]
leden 7142,05
unor 6126,69
bfezen 5049,22
duben 2562,22
kvéten 748,68
¢erven 120,01
cervenec 0
srpen 151,07
ZaF 1112,33
fijen 2948,77
listopad 5243,99
prosinec 6600,59
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Obr. 76 Poti‘eba energie na vytapéni BSim
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Tab. 43 Celkova ro¢ni tepelna bilance [kWh]

Vytapéni

Chlazeni

Infiltrace

Slunecni radiace
Lidé
Ztrata prostupem
Ohfev TV

40000
30000
20000
10000

kWh

-10000
-20000
-30000
-40000

37841,62
0
-15408,74
11087,36
1366,91
-34887,16
10000

6@(\ @Q\ . & &fb"e \}be QQ'@ \\&A
& Ng N4 Q > @
) (o) \({\ 3 ,\‘\\‘ ,\o"’ o)
Q/o 'bQ
\\)(\ >
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Obr. 77 Celkova ro¢ni tepelna bilance [kWh]

Pozadované vnitini vypoctova teplota je 20 °C. Z nasledujicich vystupl ze softwaru je

patrné, ze pozadavek na vnitini vypoctovou teplotu byl splnén. Maximalni vnitini vypoctova

teplota 24,3 °C je v mésici Cervenci. Celoro¢ni primérnd vnitini navrhova teplota je 20,78 °C.
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Obr. 78 Vystup programu pro mésic unor

80

== qHeating(Zéna_obytna)kW
— qInfilt(Zéna_obytna)kW
— qSunRad(Zdéna_obytna)kW
— gPeople(Zéna_obytna)kW
== Ti(Zéna_obytna)°’C



25

20

15

10

== qHeating(Zéna_obytna)kW
— qInfilt(Zéna_obytna)kW
— qSunRad(Zéna_obytna)kW

bk Alalhla E RIAIAIplA ﬂn Al t\n Alnla — qPeople(Zna_obytna)kW
== Ti(Zéna_obytna)°C
U AR S
WPy AT T AR T IR M
1 2I 3 4 5 6 7I SI 9 10 11 12131415161718192021222324252162728293031
Day

Obr. 79 Vystup programu pro mésic ¢erven

25

20

15

10

== qHeating(Zéna_obytna)kW
— qInfilt(Zéna_obytna)kW

Mirl‘b — gqSunRad(Zéna_obytna)kW
f f — qPeople(Zéna_obytna)kW

1 N Iy
Tﬂm s i R

VIV Y e Y Y VT w%v‘f‘%vwvalrvvvvuv-

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Day

P

Obr. 80 Vystup programu pro mésic iijen

25

20

15

JUL,
JN“”RL«jthV’,\' N hb__[‘l M h‘l"‘l%"h. r\;_ hl_ h W%J‘,A‘— j\r Jh- My JU % - :::::(;:zi::;:;:::v)kw

— qSunRad(Zéna_obytna)kW
o AlAalAlm e s !A n Al | IA ﬂ o A h N h e seoneronatcvinaliV

== Ti(Zéna_obytna)°C
U VUM TU AW U TR ITUTL iy U] "

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Day

Obr. 81 Vystup programu pro mésic prosinec

81



25

20

= qHeating(Z6na_obytna)kW

10— — qInfiltZéna_obytna)kW

\ — gSunRad(Zéna_obytna)kW
5 \\ // — qPeople(Zéna_obytna)kW

\ = Ti(Zéna_obytna)°C
~ /
0 — m—— . —
—T EHH_
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Obr. 82 Vystup programu pro cely rok

3.3 OPTIMALNI POCET STOKOVYCH VYMENIKU

Cilem modelovéani pomoci softwaru CalA byl nejen navrh optimalniho tvaru stokového
vyméniku pro dané kanaliza¢ni potrubi. Cilem bylo také zjistit optimalni pocet, stokovych
vymeéniki tak, aby pokryly potiebu energii v administrativni budové za urcitych klimatickych

podminek, které jsou velmi proménné.

Mnou navrzeny optimalni stokovy vyménik typu 1 ma pro primérnou zimni teplotu
tepelny vykon 1 kWm, pro primérnou roéni teplotu 2,2 kWm™. Ze softwaru BSim byla
zjiSténa ztrata budovy pro nejhorsi podminky a to v mésici lednu. Potieba tepla na vytapéni a
pottebu teplé vody je 19,2 kW. Pti délce vyméniku 1,2 m by pro pokryti potieby na vytapéni a
ohtevu teplé vody bylo potieba pouzit 8 stokovych vyménikli pro primérnou roé¢ni teplotu, pro

pramérnou zimni teplotu to je 16 stokovych vyménikd.
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4 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou vyuziti tepla z odpadni vody. Odpadni voda
v sobé skryva velky energeticky potencidl, proto je nutné vyuzivat odpadni vodu a to nejen pro
rekuperaci, ale i pro jiné ucely jako je: splachovani toalet, zavlaha, umyvani aut,... Odpadni
voda je idealnim zdrojem pro primarni okruh tepelného Cerpadla. V Evropé je mnoho staveb,
které vyuzivaji energii z odpadni vody pro vytapéni i chlazeni budovy. Vyuziti tepelného
Cerpadla, jakoZto ekologického zdroje mizeme ptispét k redukcei sklenikovych plynti. Mizeme
ale 1 usetfit a to diky vysokému topnému faktoru. Topné faktory cerpadel voda/voda se pohybuji
v rozmezi 3,5 az 6, jedna se tedy o vyssi topné faktory nez u ¢erpadel vzduch/voda. Pro zpétné
ziskani tepla z odpadni vody miizeme vyuzit vyménikli uloZzenych ve stoce, nebo extérnich
vyméniki tepla, do kterych se odpadni voda ptfecerpava. Zpétné ziskavani tepla z odpadni vody
je omezeno pritokem odpadni vody. Priittok odpadni vody by nemél byt nizsi 10 Is'. Odpadni
voda by neméla byt ochlazeno o vice nez 1 °C. Pii nedodrzeni téchto podminek miizeme
odpadni vodu zachytavat a tim vyrovndvat nerovnomérnost prutoku a kolisani teploty. Vyuziti
zachytnych jimek, v nichz jsou uloZeny teplosménné ploch, je vhodné pro decentralizované
systémy. Jedna se o systém vhodny naptiklad pro koleje, protoze odpadni voda je zachytavana
pfimo na odtoku z budovy a je v jimce pozdrzena. Podstatné jednodussi nez uziti jimky je
vloZeni stokového vyméniku pfimo do kanaliza¢niho potrubi. U stokovych vyméniku zalezi na
geometrii, na materialu, ze kterého je vyménik tepla vyroben, ale i na materidlu ptivodniho a
vratného potrubi, nejdilezitéjsi pro navrh ale je, co je stoka schopna zajistit. Nejdalezitéjsi je
tedy teplota odpadni vody a jeji pritok. Nejde pocitat jen s néjakymi Cisly, stoka musi
pozadované podminky spliiovat v priabéhu celého roku. Pfi sniZzeni pritoku vody, by mohlo
dojit k nekontrolovatelnému ochlazeni odpadni vody, coz by mélo negativni vliv nejen na chod
tepeln¢ho Cerpadla, ale i na biologické procesy probihajici na Cistirné odpadnich vod. Dal§im
problémem jsou ztraty tepla v potrubi, a to u vody odpadni i otopné, proto je diilezité vybrat
vhodné misto pro instalaci stokového vyméniku.

V praci bylo pomoci software CalA vymodelovéano a néasledné¢ nasimulovano asi 200
stokovych vyménikil, vyméniky byly modelovany z riiznych materiald, za riznych okrajovych
podminek. Modely vychazely z dat namétenych na Cistirné odpadnich vod. Data byla métena
v prubéhu jednoho roku. Pro zjednoduseni prace s daty byla data zprimérovana. Ze vSech
variant byla vybrana jedna optimalni. Pomoci softwaru BSim, ktery je zalozeny na vice zénové
numerické simulace energetickych potfeb budov ve vazbé na vnitini klima, byla zjisténa
potteba tepla administrativni budovy. Na zjisténou pottebu budovy byl navrzen optimalni pocet
stokovych vyméniki.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

oV odpadni voda

cov Cistirna odpadnich vod

TC tepelné Cerpadlo

DN jmenovita svétlost potrubi

cor topny faktor

Cu meéd’

PO polyethylen

OCPO ocelové potrubi obalené polyethylenem
CalA Calculation Area

BSim Building simulation

c mérna tepelnd kapacita vody [kJ.kg'. K]
p mérna hmotnost vody [[kg.m>]]

Qv prittok odpadni vody [Ls]

AT ochlazeni odpadni vody [°C]

Wop mnozstvi odebraného tepla [kW]

a soucinitel pfestupu tepla [W.m?K!]

L charakteristicky rozmér [m]

A tepelna vodivost [W.m K]

W rychlost proudici tekutiny [m.s™]

v kinematickd viskozita [m?.s]

Wop mnozstvi odebraného tepla [kW]

Lty teplota proudici tekutiny [°C]

t, teplota stény omyvané proudici tekutinou [°C]
Nu Nusseltovo kritérium [-]

Pr Prandtlovo kritérium [-]

Re Reynoldsovo kritérium [-]

B soucinitel objemové roztaznosti [K™!]
Q tepelny tok [W]

q mérny tepelny tok [W.m™]

A tepelna vodivost [W.m K]

grad (t) gradient teplotniho pole [°C]
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