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Anotace:

Ugelem této studie je detailnim zplsobem seznamit pfedevsim energetické auditory,
pracovniky energetického poradenstvi, projektanty a pracovniky =z oblasti realizace
o0 moznostech zajistovani bezpeéného a spolehlivého zasobovani objektl a odbératelskych
soustav teplem, snizovani ztrat tepla v potrubnich soustavach pfi zasobovani teplem
z riznych tepelnych zdroj(.

Z hlediska energetickych ztrat a zpasobu ziskavani energetickych uspor jsou rozvody
tepla nejen technologicky a hospodaisky vyznamné, ale taky stale ze zna¢nou energetickou
narocnosti, zvlasté u starSich provozovanych potrubnich soustav.

Doprava tepla je obecné velmi rozSifena a jeji pouzivani zahrnuje vSechny zplsoby
dodavek tepla, jak pro oblast primyslovych podnik(, tak pfedevSim pro soustavy CZT
zasobujici bytovy fond.

Napli a obsah prace:
Studie obsahuje celkem tfi hlavni samostatné ¢asti, volné na sebe navazuijici a to:

1. Uvod a struénéd charakteristika zptisobd sdileni tepla za rGiznych, v praxi se
vyskytujicich podminek u potrubnich systémd. V Gvodni ¢asti je také uvedena
¢ast, zabyvajici se principy provedeni potrubnich rozvodd, jejich ulozeni
a provozovani v ruznych provoznich podminkach s riznymi dopravovanymi
teplonosnymi meédii. Uvedeny jsou zakladni provozni charakteristiky a posuzovani
vhodnych druhd potrubnich soustav, jejich vyhody a provozni ekonomika.
Koncepéni feSeni, volba CZT a DCZT z hlediska dopravy tepla, feSeni TV
v letnich mésicich a podobné.

2. Provozné technicka &ast, ve které jsou probrany provozni problémy dostupnych
izolacnich materiald vhodnych pro izolace tepelnych rozvodd a vypocet tepelnych
ztrat pro jejich ulozeni a vedeni v riznych teplotnich pomeérech:

- ve vnitfnich prostorach bez venkovnich vlivl

- vzdus$na vedeni na potrubnich mostech

- vedeni v nepruleznych kanalech, jednoduché i vicenasobné potrubni soustavy
- vedeni v kolektorech, jednoduché i vicenasobné potrubni soustavy

- bezkanalova ulozeni potrubi

Pfiklady energetického posuzovani ve prospéch energetickych uUspor, moznosti
shizovani tepelnych ztrat a podobné.

Pozornost je zaméfena také na ekonomické hodnoceni energetickych uspor podle
druhu teplonosné latky a zpusobu provedené izolace. Hospodarna tloustka izolace, vyhody
a nevyhody nékterych feSeni. Zasady vedouci ke zhospodarnéni provozu e energetickym
usporam.

3. Tabulkové a grafické pfrilohy

Studie je doplnéna predevsim Cetnymi potfebnymi pocetnimi pfiklady a grafy pro
ureni tloustky izolace a v praxi nejCastéji pouzivanych potrubnich ulozeni. Uvedeny
jsou tabulky s pfehledem celkovych ztrat izolovanych potrubi, dosahovanych
specifickych nakladli na realizaci pozadovaného provedeni izolace podle
pouzivanych nositelt energie.



1.0 Uvod

Nejvétsi podil na spotiebé vyrabéné energie predstavuje vytapéni a pfiprava teplé
vody pro rodinné domky, bytové domy, objekty sluzeb a objekty pramyslové. Vyrobené teplo
pro vytapéni a pfipravu TV se vyrabi v rliznych zdrojich tepla a z riznych druhd paliv. Od
zdroju tepla je pak pomoci rozvodu tepla dopravovano ke kone¢nym spotrebitelim.

Stale rostouci ceny vstupnich paliv pro vyrobu tepla vedou k maximalnimu vyuzivani
zasad hospodarnosti jak pfi vyrobé tepla, tak i pfi jeho dopravé v tepelnych potrubnich sitich
a pfedavacich stanicich. Vlivem rostoucich cen tepla, zvlasté pro obyvatelstvo, roste zajem o
informace, jaké jsou moznosti Uspor pfi dodavkach tepla, mezi zdroji tepla a kone¢nymi
spotrebiteli.

Je dlouhodobé prokazano, Ze pouze dokonale vyvazena potrubni soustava opatfena
vhodnou izolaci mize byt provozovana s nejvy$si hospodarnosti.

Provadénim tepelnych potrubnich siti se zabyvaji vétSinou odborné firmy, které v této
oblasti maji dostate€né znalosti i zkuSenosti. | pfes tyto skute€nosti se mezi nimi vyskytu;ji i
firmy neseridzni, které investordm nabidnou niz§i cenu za realizaci teplovodnich rozvodi
a dilo sotva prezije zaru¢ni obdobi. V fadé pfipadu jsou Casto tyto pfipady nepostizitelné
a mohou zpusobit fadu Skod a nehospodarnosti.

Ugelem tohoto produktu je detailnim zptsobem seznamit pfedev§im energetické
auditory a pracovniky energetického poradenstvi o moZnostech zajiStovani bezpecného
a spolehlivého zasobovani objektd a odbératelskych soustav teplem, snizovani ztrat tepla
v potrubnich soustavach zasobovani teplem pro vytapéni a pfipravu uzitkové vody z rlznych
tepelnych zdroja.

Z hlediska energetickych ztrat a zpusobu ziskavani energetickych Uspor jsou rozvody
tepla nejen technologicky a hospodarsky vyznamné, ale taky stale se zna¢nou energetickou
naro¢nosti, zvlasté u starSich provozovanych potrubnich soustav.

Doprava tepla je obecné velmi rozSifena a jeji pouzivani zahrnuje vSechny zplsoby
dodavek tepla jak pro oblast priimyslovych podnik(, tak pfedevsim pro soustavy CZT.

Potfeba a naléhavost zpracovani tohoto produktu vznikla také vydanim vyhlasky
151/2001 Sb., ktera novym zplsobem pfistupuje k hodnoceni izolaci potrubi a tloustek
izolaci, v€etné jejich optimalizaci v pfipadech venkovnich potrubnich vedeni tepla.

Smyslem této publikace je v SirSich souvislostech orientaéné informovat
o problematice rozvodu tepla a jeho dopravé ke spotfebitelim. Je pochopitelné, ze nebylo
mozno v plné Sifi vyCerpat problematiku v tak rozsahlé oblasti.

Prace je rozdélena do dvou zakladnich &asti, kdy po struéné teoretické rekapitulaci
zakladnich vztahl nasleduji kapitoly s feSenim konkrétnich pfipadl z praxe. Kapitoly jsou
doplnény Fadou feSenych pfikladl z technické praxe, na kterych muze uzivatel ziskat nejen
poznatky, jak se pfipady fesi, ale také nazor na vysi Uspor energie v konkrétnich pfipadech.
Jedna se zvlasté o pfipady nahrady starych dozitych izolaci za nové, které predepisuje
vyhlaska 151/2001 Sb. a realizace novych tepelnych rozvoda.



2.0 Potrubni rozvody a tepelné sité, teplovodni, horkovodni a parni
2.1 Tepelné rozvody obecné
Tepelné rozvody jsou nedilnou souc€asti u soustav pro zasobovani teplem, které tvofi zdroje

tepla, tepelné sité a odbératelské predavaci stanice.

Vlastni tepelna sit sestava z tepelnych napajecu, které jsou zpravidla nazyvany jako primarni
rozvody tepla, z pFipojek pfedavacich stanic, z pfedavacich stanic a potrubnich rozvodu
sekundarnich, kterymi je teplo z pfedavacich stanic o vhodnych parametrech dodavano
k jednotlivym spotfebitelim.

Vymezeni pfislusnych pojmu z oblasti tepelnych rozvodi je v CSN 38 3350.
Podle pouzivanych nositelll tepla Ize tepelné sité rozdélit na vodni a parni.

Podle vySe pouzivané teploty a tlaku nositel tepla rozeznavame soustavy :

« teplovodni s teplotou do 110 °C
e horkovodni s teplotou nad 110 °C obvykle do 150 °C, ojedinéle véak 180 - 200 °C
e parni nizkotlaké s tlakem max. do 0,05 MPa

e parni stfedotlaké se sytou nebo pfehfatou parou o pretlaku do 1 MPa, ojedinéle az 2 MPa
s teplotou prehrati do 300 °C

Pro ucely vytapéni se jako nositel tepla pouziva vyhradné voda, para pouze v ojedinélych
zvlastnich pfipadech, pokud to vyZaduje technologické zafizeni.

U tepelnych rozvodu jsou pro energetického auditora zpravidla dllezité otazky, kam je
nutno zameéfit pozornost :

e dimenzovani potrubi
e hydraulické ztraty potrubi
e tepelné ztraty izolovanych potrubi s riznym zplsobem ulozeni

2.2 Proudéni tekutin v potrubi
Jevy proudéni tekutin v potrubi jsou popisovany a fidi se dvéma zakladnimi zakony a to :

e zakonem o zachovani hmoty, ze kterého vyplyva rovnice kontinuity nebo jinak fe€eno
rovnice spoijitosti

e zakon o zachovani energie, ze kterého jsou odvozovany vztahy pro analyzu pomérd
tlakovych ztrat , pfedevSim Bernoulliho rovnice

Zakon o zachovani hmoty vyjadfuje ekvivalenci protékajici hmoty mezi dvéma navazujicimi
prifezy a fika, ze pokud protéka prvym sledovanym prifezem S; za jednotku ¢asu hmota M;
musi protékat navazujicim prifezem S, za stejny ¢as stejna hmota.

Matematicky je tento zakon vyjadfovan vztahem: My = M, = M ....... kg/s

My = M;=M =0.p=S.w.p = konst.



Pokud pratocny prifez je kruhovy, pak plati :

T
S=—.d>=0,78.d>, O= 0,78.d>.w, M= 078 .d*>.w.p
4

Z posledniho vztahu vychazi vzorec pro orientacni vypocet praméru potrubi :

M
I eSS m
0,785.w.p
kde znadi :

M - hmota protékajici latky kg/s
O - pratoény objem m’/s
S - pratoény prifez potrubi m?

d - primér potrubi m

w - rychlost proudéni tekutiny v potrubi m/s

p - mérna hmotnost proudici latky kg / m®

Vnitfni prmér potrubi d se stanovi podle uvedeného vzorce pro zvolenou rychlost
proudéni w jako odhad a potom se provadi kontroly na ubytky tlaku proudiciho média. Je
tfeba si uvédomit, Ze pfi vhodné volbé rychlosti proudéni bude u kratkych jednoduchych
potrubnich tras budou ubytky tlaku malé proti trasdm dlouhym, slozité rozvétvenym. Tomu je
tfeba pfizpUsobit i vhodnou velikost rychlosti proudéni.

Zakon o zachovani energie stanovi, ze pfi pratoku potrubim je soucet energie
potencidlni E;, , energie tlakové E, , energie kinetické ( rychlostni ) E,, a vnitfni energie
tepelné E, je v kazdém prlfezu proudéni konstantni a je roven celkové vstupni energii E.

Coz Ize matematicky vyjadfit vztahem :

T O J

tento vztah vsak plati pro pfipad proudéni beze ztrat

PFfi uvazovani proudéni mezi dvéma prafezy s uvazovanim ztrat potom ve skute€nosti
dochazi pfi prutoku ke ztratdam a energie v koneéném prlafezu bude o hydraulické ztraty
mensi nez v prafezu pocatecnim. Coz Ize vyjadfit :

2

w

Ei = Ex+E,, kde E, = &. — . M J
2

Bernoulliho rovnice v obecném tvaru pro dva uvazované prufezy pfi prutoku jednotkové
hmoty pak bude :

pr Wy P2 W | Wi?
higtr —+ —+ U =hpg+ —+ — +uy+ (A—+ X — ). J/kg

p 2 p 2 d 2



kde znadi :

hy 2 - vySkové odlehlosti prifezt nad zvolenou svislou rovinou m
ps,2 - tlak tekutiny uvnitf potrubi Pa
w; 2 - rychlost proudéni tekutiny v prafezu 1 a 2 m/s
uq 2 - vnitfni tepelna energie J/kg
A - soucinitel hydraulického tfeni

I - délka potrubi m

d - prumér potrubi m

¢ - soucet souciniteld mistnich odporl ( armatury, ohyby, zizZeni )

Soucinitelé hydraulického tfeni a soucinitelé mistnich odpord jsou zpracovany tabelarné
a jsou uvedeny v publikaci , Potrubi a armatury ,“Mikula a kolektiv.

Pro vypocet hydraulickych ztrat v potrubi v iseku mezi pocateénim a koneénym sledovanym
Uusekem se s vyhodou pouziva Weissbachlv vzorec, ktery ma tvar :

I W 0,811.1.L.M

AP = p1-pP2=A. —. — . p = —————— Pa
d 2 p.d°
A

Kde L = 1(1+ZXZf.— ) jerovnocenna délka potrubi kde mistni odpory jsou
d

zde zahrnuty nasobkem délky rovného potrubi.

Z Weissbachova vztahu pak vyplyva pro zvolenou nebo zcela konkrétni tlakovou ztratu Ap a
rovny Usek potrubi, kde proudici latka ma zhruba konstantni teplotu, vyraz pro primér

potrubi :
0,811.A..M
d=s—— ... m
p-Ap

Pokud mezi sledovanymi priifezy potrubi proudi stlacitelna média jako jsou plyny a pary
pfi vétSich rozdilech tlakil a teplot je nutné pouzivat pro vypocet priméru potrubi
nasledujicich vztaha :

_ [e22M2p, L _ [1622M2.p, L
1 = 57 7 o5 o\ 2 — 5
p.-(p} - p3) p,-(p? —p3)

indexy 1 a 2 znaci stavy na za¢atku a konci hodnoceného useku potrubi

S kontrolou nebo analyzou priiméru potrubi se mlze energeticky auditor setkat ve vSech
pfipadech, kdy jde o starSi potrubni sit a nové vzniklé pozadavky na dodavky média jsou
odlisné od plvodni koncepce a nebo, zvlasté u parnich soustav dochazi ke snizovani tlaku
atim i k narlstu mérného objemu pary a v potrubi dochazi k vysokym rychlostem proudéni
a tedy i k velkym hydraulickym ztratam. Moznosti pfenosu se stavaji znaéné omezené a je
tfeba rozhodovat o pfipadné rekonstrukci rozvodl. Podobné plati i o potrubich plynovych.



3.0 Tepelna izolace potrubi - ztraty tepla proudiciho média

Izolace potrubi proti ztratam tepla nebo chladu se provadi pfedevsim z ekonomickych
davodd, ale i proto, aby pfi teplotach vysSich nez okoli nebylo okoli nadmérné ohfivano a tim
nebylo ohrozovano zdravi pracovnikl a nebo aby se potrubi pfi teplotach niz§ich nez okoli
neorosovalo.

Izolace vSech potrubi je upravovana CSN 38 3360 s tim, Ze vratna potrubi tepelnych
soustav a potrubi na vraceni kondenzatu u parnich soustav neni doporu¢ovano izolovat,
pokud se prokaze ekonomicka nevyhodnost. V praxi se vratna potrubi tepelnych rozvodu
zpravidla izoluji. Vratna kondenzatni potrubi se obvykle neizoluji nejen z duvodu
pofizovacich nakladu, ale i pro nebezpeci vnéjsich korozi vlivem zvlhlé tepelné izolace.

Tepelna izolace se zpravidla poklada na povrch potrubi a nebo se izolaéni hmotou
vyplfiuje prostor uréeny pro ulozeni potrubi, coZ je pfipad méné Casty. Tepelna izolace
pfirubovych spojl, armatur, ucpavkovych kompenzatori se provadi zpravidla snimatelnymi
izola¢nimi kryty a pouzdry.

Tloustka tepelné izolace je bud podfizovana pozadavkum technologie, kdy se pfisné
vyZaduje kvalita dodavaného média na vstupu do technologického spotfebiCe a nebo ve
vétsiné pfipadl je ur€ovana pozadavky ekonomickymi s tim, Ze teplota izolovaného povrchu
by méla byt maximalné& 50 °C pfi teploté okoli 25 °C.

3.1 Metody vypoctu tepelnych ztrat potrubi

Postup pro vypodet tepelnych ztrat izolovaného potrubi je uveden v CSN 38 3360 ktery, ve
struénosti uvedeno, je nasledujici :

Celkové ztraty tepla: Q; = Qi + Qu cooeeeeiiiiee e w
Ztraty tepla izolovaného potrubi : Qi; = Qiz - iz coooeeieee w
Ztraty tepla, které odchazi uloZzenim trubkového vedeni : Qy = 2. Q;, ........ W
kde znadi :
gz - mérna tepelna ztrata 1 metru délky izolovaného potrubi W/m
l, - délka izolovaného potrubi m
z - koeficient, kterym je ztrata ulozenim potrubi uvazovana jako
Cast ztraty béznych izolovanych Usekd, jehoz smérné hodnoty jsou
nasleduijici :
Zpusob ulozeni potrubi hodnota z hodnota 1 +z
Podzemni tepelné sité, vedené v kanalech 0,15-0,25 1,15-1,25
Bezkanalové ulozeni tepelnych potrubi 0,10-0,15 1,10-1,15
Nadzemni tepelné sité 0,20-0,30 1,20 - 1,30



Pro rovné plochy se jednotkova tepelna ztrata stanovi: q = k. At = — ... W/ m?
r
At
Ztraty tepla izolovanou plochou pak budou D0z — e W / m?
xr
kde znadi :
At - rozdil teplot proudiciho media a okolniho prostfedi °c

>r - soucet tepelnych odpord material(, které brani prachodu
tepelnému toku, které jsou pro rlizné izolacni i stavebni
materialy zpracovany tabelarné m2.K /W

3.2 Teplovodni potrubni trasy vedené nad zemi

Jde o teplovody vedeny nad urovni ve volném terénu a v budovach. Z jednoho metru
délky potrubi unikd do chladnéjSiho okoli a nebo vnikd do potrubi z teplejSiho okoli
jednotkové mnozstvi tepla, které je dano obecnym vztahem pro ztraty tepla tepelnou izolaci
potrubi :

xr

Do tohoto mnozstvi tepla se zapocitava zpravidla pouze prostup tepla tepelnou
izolaci a sdileni tepla ostatnimi ¢astmi potrubi se obvykle, jak je uvedeno vySe, zahrnuje do
celkovych ztrat tepla nebo chladu.

Odpory pfi pfestupu tepla z proudici tekutiny do stény trubky a pfi vedeni tepla sténou
obvyklych kovovych trubek jsou vesmés tak malé, Ze se s nimi v technické praxi nepocita.

Tepelny odpor proti toku tepla u téchto potrubi Ize vyjadfit vztahem :

TF S Z0iz F Figer oeeeeeeeoeeaeeeeeeee e e e e et et e et e et et e e ee e eee e m?.K/W

Jedna se o algebraicky soucet tepelnych odport izola¢nich materiala Zr,; a tepelny odpor
proti pfestupu tepla z povrchu izolace do okoli ri, , kde plati obecné vztahy :

In R Diz
i, = —— , kde R =
2. 7. Xiz D

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla z povrchu tepelné izolace o vnéjSim priméru D;, do
okolniho vzduchu ja dan vztahem :

Fizo,
TC. Diz . Oz



Tepelny odpor tepelné izolace obklopujici potrubi ve dvou vrstvach z riznych izola¢nich
material(l Ize vyjadfit :

Diz1 Di22
In In
Diz1 Di22 D Diz1
Ry = , Ry = = figa = ——m lizp2 —_—
D Diz1 2. 7. 7Liz1 2. 7. 7\422

3.3 Teplovodni potrubni trasy ulozené v zemi

V soucCasné dobé je pfevazna Cast teplovodnich potrubnich tras ukladana do zemé a
potrubi, kterym je teplo dopravovano je v pfedizolovaném stavu. Jde o tak zvané uloZeni
bezkanalové. Tento zpUsob je provadén i v pfipadech rekonstrukci starSich rozvodu i celych
soustav. Energeticky auditor se vS8ak ve své praxi muze setkat i s ostatnimi zplsoby ulozeni
potrubi v kanalech, praleznych i nepriileznych a podobné. Proto budou dale uvedeny vztahy i
pro ulozeni potrubi v kanalech.

Tepelny odpor tepelné izolace i zeminy, ktera obklopuje potrubi ulozené v zemi, je mozno
urcit ze vztahu jednotného tvaru :

In R
Fiz),

2. TC. 7\42

Bezrozmérna veliina R zavisi na tvaru a rozmérech prirezu tepelné izolace a na hloubce
osy uloZeni potrubi pod povrchem.

Zemina obklopujici potrubi o priiméru D, které je ulozeno v hloubce H pod povrchem bez
tepelné izolace :

4. Hk 1 4. Hk
R = —— = Mz, = In
D 2.1 2, D

Potrubi s valcovou tepelnou izolaci o vnéjSim priméru D, :

4 . Hy 1 4 . Hy
R = — = fizn = In
Diz 2 . 7\42 Diz
kde znadi:

Hy - korigovana hodnota hloubky H osy potrubi pod povrchem,
zvétSena o vliv odporu pfi pfestupu tepla s povrchu zemé do
okoli :

Az
H. = H + — m
Qo

10



D - vnéjSi prumér potrubi m

Diz1, Dizz - pruméry jednotlivych vrstev izolace m
Aiz,» Az - soucinitel tepelné vodivosti izolace a zeminy W/ mK
Qliz, Olo - soucinitel pfestupu tepla z povrchu izolace do okolniho

vzduchu a z povrchu zeminy do okoli W/ m?. K

Soucinitel pfestupu tepla a;; s povrchu tepelné izolace do okolniho vzduchu zavisi
pfedevsim na rychlosti proudéni vzduchu. U nadzemnich potrubi se uvazuje mimo ucinku
vétru jesté i vliv vnéjSiho praméru tepelné izolace D;, . Doporu¢ené hodnoty Ize Cerpat z
normy CSN 38 3360. P¥i D, =100 - 500 mm a rychlosti vétru 10 m / s je o, =20 - 35 W /
m2.K . Doporuéené hodnoty pro a, se pohybuiji v rozmezi 12 -22 W/ m?K .

Mérna tepelna vodivost zeminy se podle vihkosti pohybuje v rozmezi 1,2-22 W/ m.K.

3.4 Tepelny odpor podzemnich vedeni ulozenych v kanalu

Schematicky Ize celkovy tepelny odpor pro izolované potrubi ulozené v kanalu vyjadrit :

T S 30 F Fizg F Tho T T2 eooeeeeeeeeeeeeeee oo e eeeeee e e eeeee e, m? . K/W
kde znadi :

Zliz - soucet tepelnych odporu pfi prichodu tepla jednotlivymi vrstvami
izolace vlastniho potrubi

lizo - tepelny odpor z povrchu izolace do prostoru kanalu

(™ - tepelny odpor ze vzduchu v kanalu do stény kanalu

r, - tepelny odpor zeminy pfi pritoku tepla z kanalu k povrchu
zeminy

U kanalu obdélnikového priifezu o stranach A a B je :

3,5 . Hk 1 3,5 . Hk
= = r, = .In
A% Bo% A2 (5,7 +0,5.B/A) APTS BO%

R,

Soucinitel pfestupu tepla s povrchu izolace do okoli je pfi kanalovych uloZenich v
praleznych i neprtleznych kanalech uvaZovan ve vy$i oi, = 8,5 - 12 W / m2.K podle situace,
zda je Ci neni kanal vétran.

Vypocet tepelnych ztrat potrubi ulozeného v kanale je pomérné komplikovany a
vyzaduje praktické zkuSenosti, zvlasté v pripadech, kdy je v kanale vedeno nékolik druhu
potrubi o rdznych teplotach proudiciho média. Pfiklady téchto vypoétu jsou uvedeny
v dalSich &astech této prace.

Jestlize ve sledovaném useku potrubni soustavy analyzoval energeticky auditor
tepelné ztraty a ovéfil jejich velikost, je nutné si pfi jejich hodnoceni uvédomit, Ze jejich vyse
je zavisla na zplsobu provozovani teplovodu a na vyuzivani tepelného vykonu, na ktery je
teplovod dimenzovan a tedy i na jeho pfenosovych moznostech.
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V technické praxi byva zvykem uvadét relativni hodnoty tepelnych ztrat, tedy
vypoctenou (absolutni) hodnotu tepelné ztraty, vztazenou na mnozstvi tepla (nebo tepelny
vykon), pfivadény na vstupu do sledovaného useku, vyjadfeno v procentech :

Prostfednictvim zjiSténych tepelnych ztrat Ize definovat i u€innost dodavky tepla ve formé :

Q- Q, Qu
Na = .100 = 100 %
Qp Q
kde znadi :
Qz - relativni tepelna ztrata potrubi %
Q; - vypoctena absolutni tepelnd ztrata J, W
Q, - pfivedené mnozstvi tepla nebo tepelny vykon na vstupu
do sledovaného useku J, W
Q, - vyuzité mnozstvi tepla nebo tepelny vykon na vystupu
ze sledovaného useku J, W

V soucCasné dobé je ve vétSiné pfipadd instalovano mérfeni tepla ( pfedevSim u
soustav teplovodnich i horkovodnich ) jak na vstupu do soustavy Q, , tak i na vystupu ( u
jednotlivych spotfebi€l ) Q, . Primérnou provozni hodnotu tepelnych ztrat I1ze potom urcit
jednodus$e podle posledniho uvedeného vzorce.

3.5 Zména teploty proudici tekutiny vlivem tepelnych ztrat potrubi

Teplotni zmény proudiciho média vlivem tepelnych ztrat potrubi se stanovi ze
zakladnich zakonl o zachovani energie a hmoty.

Podle téchto zakonu plati pro sledovany Usek potrubi, omezeny prufezy 1 a 2, ve
kterém vznikaji tepelné ztraty Q; :

M1=M2=M, Q1=Q2+Qz
Mi.ci.ty = My.co.tb + Q, = M.(C1.t1 -Cz.t2)=Qz

Ci+Co
Pro jednoduchost zavedeme : ¢, =

= M.Cm.(t1't2)=Qz
2

Potom rozdil teplot proudiciho média lze uréit ze vztahu :

Q,
t1 - t2 =

M. cn

Tento vztah plati pro pfipady, kdy potrubim proudi kapaliny, plyny a znacné prehraté
pary, tedy pfipady, kdy proudici latka neméni své skupenstvi.

12



Schematicky Ize tento pfipad znazornit takto :

M1,t1 1 M1=M2=M 2 Mz,tz

Cq Co
Q.

Pokud proudi potrubim sytd para a vlivem tepelnych ztrat dochazi k jejimu
ochlazovani, potom se ¢ast proudici pary srazi a tim se zmensuje proudici mnozstvi. Tuto
zménu mnozstvi je mozno vyjadfit vztahem :

Q.
AM = M1 - Mz

I

rmu

kde r,* je primérna ( stfedni ) hodnota vyparného tepla syté pary ve sledovaném useku
potrubi omezené body 1a2: ry,*=0,5(r“+r")

Pokud je potrubim dopravovana para mirné prehrata o teploté t,; se stfedni hodnotou
merneé tepelné kapacity cn, , pak vlivem tepelnych ztrat se para nejprve ochladi z teploty
prehfati na teplotu meze sytosti t“ a potom teprve kondenzuje. Vlivem tepelnych ztrat se
tedy pare odebira teplo, které je pouzito ke hrazeni tepelnych ztrat :

M.Cmp.(tpf = t“) + AM.rm“ = Qz
Z této rovnice Ize vypocitat zmenSeni mnozstvi proudici mirné pfehfaté pary.
Schematické znazornéni pfipadl je zfejmé z nasledujiciho obrazku :

My, rq 1 tor 2 Mz, rp*
P, ty" p2*, t°
Q,

V obou uvedenych vypoctech se pfedpoklada, ze pfi proudéni mirné pfehratych par i
par sytych se z potrubi odvadi kondenzat o teploté syté pary.

3.6 Rozhodovani o volbé druhu nositele tepla

Pfi volbé druhu a stavu nositele tepla pro tepelné sité se zpravidla rozhoduje mezi
vodou a vodni parou. PFfi hodnoceni je tfeba posuzovat jejich vyhodnost a vhodnost
z komplexniho hlediska to znamena z hledisek zdroje tepla, tepelné sité i spotfebite tepla.

Vliv zdroje tepla je vyznamny tehdy, kdyZ jim byla teplarna. V pfipadé vytopny je
tento vliv pouze okrajovy.
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Pfi srovnavani dodavky tepla parou pfehfatou a sytou je tfeba vzit v uvahu Ze :

e prehfatim pary se zvétsi pfenosova kapacita parovodu Q pfi stejném hmotovém pritoku
M = konst. v poméru vyuzitelného rozdilu entalpii pary pfehfaté Ai;; a Ai“ u pary syté :

Q Aig:

Q" Ai*

e prutok prehfaté pary M: proti pare syté M se pfi stejnych tlakovych pomérech (na zacatku
i na konci potrubi) a tedy i stejnych tlakovych ztratach, zmensi v poméru druhé odmocniny
mérnych objemu pary syté v* a piehfaté v :

M . _ V"

pf

A v

pr

Vysledna zména pfenosové kapacity parovodu je dana vztahem :

V obvyklych pfipadech totiz pfevazuje vliv pfiristku mérného objemu nad zvétSenim
vyuzitelného rozdilu entalpii. Spolu s vy3Si teplotou pfehraté pary se zvétsi i tepelna ztrata
parovodu, ktera je pfimo umérna rozdilu stfedni teploty pary t,, a okoli parovodu t, :

Qz tmp -t

Vliv zvySeni tepelné ztraty parovodu pfehfatim pary je znaény, protoZze pfi pfehrati
pary o 60 - 70 °C nad teplotu sytosti se tepelna ztrata parovodu zvysi cca o tretinu pfi
snizené prenosové kapacité parovodu. Proto dodavka tepla pfehfatou parou neni
hospodarsky vyhodna a ucelna.

e Dosah vodni tepelné sité je vétSi nez u sité parni, nebot ve vhodnych potfebnych mistech
je mozno do soustavy vzdy vfadit daldi ob&hova Cerpadla, coz je sice technicky vyhodné
avS8ak nemusi byt proti parni dodavce ekonomicky vyhodnéjSi. Pro dopravu stejného
mnozstvi tepla je nutno u vodnich siti podstatné vétsi mnozstvi hmoty vody, jak je zfejmé
z nasledujiciho vztahu vyuZitelnych rozdilu entalpii :

M, Ai“ 2512
. = = =3 az 6
M* Al 837 az 420

e Z hlediska vlastnich spotfebicu tepla ma vzdy prednost takovy nositel tepla, na ktery je
spotfebi€¢ konstruovan, nebot kazda zména druhu nositele tepla ma za nasledek
energetické ztraty a vyZzada si dalSi pofizovaci i provozni naklady, které mohou byt i velmi
znacné.
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3.7 Vychozi podklady pro vypocty tepelnych ztrat potrubi

Pfi technickych vypoétech tepelnych ztrat potrubi v tepelnych sitich, zvlasté pak také
pri stanoveni nejvyhodnéjsi tloustky tepelnych izolaci se doporucuje nejlépe postupovat
podle vychozich vypodtovych podminek, které jsou stanoveny v CSN 38 33 60.

1) Vypoctova teplota okolniho prostredi

a) Pri vedeni potrubi v prichozich kanalech je mozno pro zjednoduSené vypocty pouzit
teplotu + 40°C. Pro pfesnéjSi vypocCty se v kanalech pouzije teplota vypoctena.

b) P¥i vedeni potrubi v kolektorech je mozno pro zjednodu$ené vypocty pouzit teplotu +
30°C. Pro pfesnéjsi vypoclty se pouZije teplota v kolektoru vypoctena.

c) Pfi nadzemnim vedeni potrubi a pfi vypocCtech ro€nich tepelnych ztrat se uvazuje
stfedni ro¢ni teplota venkovniho vzduchu. Stfedni ro¢ni teploty ovzdusi Ize mozno
ziskat z Hydrometeorologického Ustavu nebo v pracich na téchto zpravach
zalozenych.

d) Pfi podzemnim vedeni v nepruleznych kanalech a pfi bezkanalovém ulozZeni se

mozno pfi celoro&nim provozu bezkanalové uloZzeného potrubi pouzit stfedni teplotu
pudy + 10°C a pfi provozu pouze v topném obdobi + 5°C.

2 ) Stredni teplota potrubi

Strfedni teplota potrubi se v podstaté shoduje se stfedni teplotou teplonosné latky.
Tato teplota v teplovodnich otopnych soustavach zavisi na kvalitativni regulaci dodavaného
tepla v zavislosti na teploté ovzdusi.

Priklad :

Dale je uveden konkrétni pfiklad z praxe, na kterém jsou porovnany tepelné ztraty
dosud provozovaného tepelného napajeCe v délce cca 270 metr(l s izolovanym potrubim,
které je ulozeno v neprilezném prefabrikovaném topném kanale s nové uvazovanou trasou
tepelného napajeCe stejné délky, s predizolovanym potrubim volné ulozenym v zemi, ktera
ma starou trasu nahradit. V obou pfipadech je dimenze potrubi a pracovni teplota teplonosné
latky stejna.

Stavajici potrubni fad ulozeny v neprilezném topném kanale

V prefabrikovaném kanale o vnitfnich rozmérech A=0,85ma B = 0,4 m, uloZeném
v osové hloubce H =1,5m, jsou dvé potrubi DN 100 s pramérnou pracovni teplotou v topné
vétvi t; = 110 °C a t, = 60 °C. Potrubi je izolovano s tloustkou izolace s = 0,07 m s mérnou
tepelnou vodivosti A, = 0,063 W / m.K. Mérna tepelna vodivost zeminy je v pruméru
odhadovana na i, = 1,7 W / m.K. Soucinitel pfestupu tepla z povrchu zeminy do okolniho
ovzdusi je bran ve vy&i o, =17 W/ m?.K.
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DalSimi potfebnymi udaji jsou :
[ ]

soucinitel pfestupu tepla z povrchu izolace do prostoru v kanalu oy,
o

= 8,15 W/ m’K
soucinitel pfestupu tepla vzduchu v kanalu do stén kanalu ax = 8,15 W/ m2K
Ze zadanych hodnot vychazi : D

= D, =0108m =D
Di;1 = Dix= 0,248 m = D;,
1,7 D, 0,248 Di,
He =15 + =16m, — = =229, In — =1In 2,296 = 0,832
17 D 0,108 D
0,832 1
lizn1 = liz2 = = 2,103 m.K/W y lizon = figgg = —— = 0,157 m.K/W
2.m. 0,063 . 0,248 . 8,15
>rp = 2rp = 2,103+0,157 = 2,26 mK/W
z toho potom plyne :
110 - t 60 - t
qgq=— W/m, g@g= — W/m
2,26 2,26

Z téchto vztaht je mozno vypocditat specifické ztraty tepla za predpokladu, ze bude
znama teplota v kanale tc. Ta bude uréena dale.

Tepelny odpor kanalu :

1 1
Mo = = = 0,049 mK/W
2(085+0,4).7 20,35
In(3,5.1,6/40,8504°%) In 5,6 /0,485 2,446
Mc+z = = = = 0,213 mK/W

0,85 (57+1,06).17 11,49

(5,7 + ). 1,7

2.04

z:rz = Tka + Mk+z

= 0,213 + 0,049 = 0,262 m.K/W
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1) Uvazujeme kanal, ktery neni provétravan a ro¢ni praimérna teplota okolniho vzduchu je

to =+ 10°C :
te - to
qr + Q2 =
Mka + Tk+z
110 -t 60 -t te - to 110-t, 60 -ty te - 10
+ = = + =
2,26 2,26 o + Tiez 226 2,26 0,262
110 + 60 10 2 1
+ =t ( + ) = (0,88 +3,82)=7522 + 38,2
2,26 0,262 226 0,262
z toho vychazi teplota v kanalu : 5,58 .t = 113,4 = t = 20,3°C
P¥i teploté okoli t, = 0°C : 558 .t = 752 = t = 13,5°C
P¥i teploté okoli t, = -10°C : 5,58 .t, = 37,0 = t = 66°C

Pfi priimé&rné venkovni teploté v zimnim obdobi t, = 4,8 °C bude teplota v kanalu t, = 17 °C.

PFi této teploté bude specificka tepelna ztrata potrubi :

110-t 60 -t 85 35
qQ=q*+Q2 = + = + =376 + 155 = 63,1 W/m
2,26 2,26 2,26 2,26

Celkova tepelna ztrata useku dlouhého 270 metr(l bude : Q = 270.53,1 = 14 337 W.

2) Pro uplnost je uveden i pfipad stejiného kanalu, ktery je vSak provétravan. Kanalem proudi
vzduch odhadnutou rychlosti w, = 0,1 m/s pfi primérné teploté ovzdusi t, = 0°C.

Cisty priifez kanalu ( po odeéteni prifezd viozeného potrubi ) pro proudéni vzduchu :
F,=0,85.04-2. % .0,248% = 0,340,097 = 0,243 m?

PFi vzdalenosti kontrolnich ( vétracich ) Sachet |, = 59 m vychazi :

_ 0,243.0,1.3600.1,3

Q
59

(t —t,) = 1,927 (—to) kJ/m.h
0,535 ( tk—to) W/m
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Gt g = Tt 10535 (t—to)

ko + rk+z

170+ 0 +0,535.0=tk(i+ L

LA S A —— +0,535)
226 0,262 226 0,262

752+0+0 = t(0,88+3,82+0,535)

75,2 = 5,235. t => t = 14,4°C

Provétravany kanal ma proti kanalu nevétranému v kone¢nych duasledcich nizsi
teplotu v kanale.

Tepelna ztrata potrubni trasy pfi teploté vzduchu v kandle t; = 25°C, coz je v praxi
zpravidla nejobvyklejsi pfipad :

-t . t,-t  _ 8 _ 35
= =+ = 1 k + 2 K - +
ATNTR T ST S, T 226 T 226

= 37,6 +15,5 = 53,1 W/m

Trasa teplovodniho napajece s predizolovanym potrubim, volné ulozeného v zemi :

Pfedizolované potrubi, kazdé o DN = 100 je izolovano s tloustkou izolace 40 mm o
mérné tepelné vodivosti A, = 0,032 W / m.K . Potrubi je uloZzeno v osové hloubce cca 0,8 m
pod povrchem. Primérna pracovni teplota v potrubich je stejna jako v pfedchozim pfipadé
tj. t; =110 °C a t, = 60 °C. Stejna je uvaZovana i mérna tepelna vodivost zeminy A, = 1,7 W/
m.K a souginitel pfestupu tepla z povrchu zemé do ovzdu$i a, = 17 W/ m?.K .

Ze zadanych hodnot vychazi: Dy = D, = 0,108 m = D
Diz1 = Diz= 0,200m = Dy,
1,7 D, 0,200 Di,
Hc =08 + =09m, — = =1852, In — =1In 1,852 = 0,616
17 D 0,108 D
Tepelny odpor izolace potrubi :
0,616
i1 = ligp = —— =3,065 m.K/W y Tiza1 = Tiza2 = 0,0 m.K/W
2.7. 0,032

Erp =Xr, = 3,065+0,0 = 3,066 mK/W
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Tepelny odpor zeminy :

In(4.H¢/Dy)  In(4.0,9/02) 2,89
r, = = = = 0,271 mK/W
2.1 0, 2.m.1,7 10,68

110 = to 110 'to 60 = to 60 = to
Q1 = = W/m, g = = W/m
3,065 + 0,271 3,336 3,065 + 0,271 3,336

Pro stejnou pramérnou teplotu okolniho vzduchu v zimnim obdobi t, = 4,8 °C bude celkova
mérna tepelna ztrata potrubi :

q=9qs+qg=2315+165 =48 W/m

Celkova tepelna ztrata useku dlouhého 270 metri bude : Q = 270.48 = 12960 W

z toho - tepelna ztrata potrubi pfivodu topného média : Q
- tepelna ztrata potrubi zpatecky :Q

270.31,56= 8505W
270.16,5= 4455 W

Rozdil tepelnych ztrat ( uspory vyzafovaného tepelného vykonu ) ve prospéch
navrhovaného predizolovaného potrubi &ini cca 2 000 W. Pfi vyuziti cca 4 000 hodin
v otopném obdobi ¢&ini Uspory tepla proti pivodnimu rozvodu 8 MWh coz jest 29 GJ. P¥i
prameérné cené tepla cca 300,- KE/GJ predstavuji uspory nakladu zhruba 8 700,-K¢&/r.

Velikost tepelnych ztrat bezprostfedné ovliviiuje i teplotu proudiciho média v potrubi. Pfi
dodavkach tepla ve formé vody je mozno z uréenych ztrat nasledné urcit i pokles teploty
mezi poCatkem a koncem trasy, pfipadné i zménu entalpie v pfipadé, Zze je dodavana
pfehrata para. Pokud na vstupu trasy je bezpecné dodavana syta para je mozno z tepelnych
ztrat ur€it pokles jeji entalpie na konci trasy. Pokud neni jistota dokonale syté pary na vstupu
a hrozi nebezpedi pary mokré je tato metoda nepouzitelna.

3.8 Zména teploty dodavané topné vody vlivem ztrat tepla :

Aby bylo mozZno ovéfit, jak tepelna ztrata potrubi ovliviiuje kone€nou teplotu obéhové
vody, je tfeba znat jeji mnozstvi, jak vyplyva z nasledujiciho zakladniho vztahu pro dodavku
tepla :

Q=Mov.00v.(t1't2)= Mov.Cov.At ..................................................... W

Mnozstvi obéhové vody pfi primérné rychlosti proudéni 1,1 m / s vychazi ve vysi 30000
kg / h coz predstavuje 8,33 kg / s. Mérna tepelna kapacita vody c,, =4 186,8 J / kg .

Z toho potom vychazi rozdil teplot mezi poCatkem a koncem potrubi At :

Q 5355
At = = = 0,15°C
Moy - Cov 8,33.4186,8
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Vypocet ukazuje, ze pokles teploty vlivem tepelnych ztrat potrubi v délce 270 m je
velmi maly, nevyznamny a neni tfeba se jim dale zabyvat. K maximalnimu pfenasenému
tepelnému vykonu pii teploté 110 °C, ktery je: Q = 8,33 .4186,8 . 110 = 3 836,4 kW
predstavuje tato ztrata 0,14 %.

Celkova tepelna ztrata 12 960 W, vztaZzena k dodavanému provoznimu vykonu, ktery
je Q = 8,33.4186,8.(110-60) = 1743 802 W, coz pfedstavuje 0,74 %.

U potrubi ulozeném v kanale je celkova tepelna ztrata 14 520 W, ktera vztazena
k dodavanému vykonu 1 743 802 W a &ini cca 1,0 %.

Z toho je ziejmé, Ze relativni vysi ztrat vyrazné ovlivhuje vhodné vyuzivani teplovodu
z hlediska dodavaného vykonu a jeho pfenosové kapacity.

Je tfeba si uvédomit, Ze uvedeny pfiklad dava velmi optimistické hodnoty proto, ze
byl, u potrubi ulozeném v kanale, bran idealni stav provedené izolace, kanalu i potrubi. Navic
velmi zalezi na vyuzivani tepelného rozvodu, ktery byva v priméru zimniho obdobi cca 50-
60% a v obdobi letnim pouze cca 10 - 15 % pFenosové kapacity potrubnich systému.

V praxi se €asto stava, Ze v topném kanalu se shromazduje povrchova voda, nebo je
znacné navlhla izolace a podobné. Priimérné hodnoty tepelnych ztrat jsou potom zhruba
nékolikanasobné a pohybuji se na urovni 5 - 8 %. U predizolovaného potrubi jsou v praxi
poméry vyrazneé lepSi a tepelné ztraty jsou ve vySi zhruba polovicni, tedy 3 - 5 %.

4.0 Rozvody a distribuce tepla

Rozvody tepla a odpovidajici potrubni systémy tvofi vyznamnou soucast zafizeni
zdroje tepla a to nejen pfi vyrobé tepla, ale hlavné pfi dodavkach tepla na rlizné vzdalenosti
s rGznou Cclenitosti a zpusoby ulozeni potrubi. Pro hospodarné dodavky tepla je velmi
dllezity vhodné voleny potrubni systém, pramér potrubi a zpUlsob jeho izolace i ulozeni.

Nevhodné systémy zasobovani teplem ( pfiliSna decentralizace &i centralizace,
poddimenzovani nebo pfedimenzovani ) s sebou nese objektivni ztraty plynouci ve zbyte¢né
dlouhych nebo s nevhodné vysokymi parametry a kapacitné pfedimenzovanych rozvodech,
ve zpusobu provozu s ¢astym najizdénim a odstavkami.

Vhodny stupen centralizace umoznuje ve vétSich zdrojich s vysSi ucinnosti spalovat
méné hodnotna paliva, vyuzivat zbytkové teplo z vyroby elektrické energie ( kombinovana
vyroba ), vyuzivat odpadniho tepla z technologickych procest, vyuzivat obnovitelné zdroje
energie, biomasu, komunalni odpad, coz vede ke sniZzovani klasickych primarnich paliv.

Moderni konstrukce tepelnych siti s diagnostikou poruchovych stavi, moznosti
plynulé kvantitativni regulace dodavek tepla umozriuje jednak sniZeni tepelnych ztrat v
disledku nizSich teplot pfenaseného média a lepsi kvality izolace, a jednak v dusledku uspor
Cerpaci prace a témér nulové poruchovosti spojené s uniky teplonosného média.
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4.1 Urcovani praméra potrubi pro dodavky tepelné energie a hydraulické ztraty
proudiciho média

Rekapitulace vypoétovych vztaht :

Vypodcet praméru potrubi:

a) Hydraulické ztraty proudiciho média jsou nevyznamné :

M
S Ko m
0,785.v.p
Vv
T K m
0,785.v

b) Respektovani hydraulickych ztrat proudiciho média :

[0,811.1.L.M
Ao 5 m
p.(p1-p2)

kde znadi :

d - hledany pramér potrubi v m

M - hmotovy prutok média v kg / sec

V - objemovy pritok v m3/ sec

v - rychlost proudiciho média v m/ sec

p - meérna hmotnost protékajiciho média v kg / m3

A - soucinitel hydraulického treni

L - ekvivalentni délka potrubi, pro kterou plati pfiblizné L =1. (1,15 -1,35)
Ap = p1 - p2 ptfedstavuje tlakovou ztratu potrubi v Setfeném Useku v Pa

Tlakové ztraty pfi pritoku latek v potrubi:

Tlakové ztraty lze vypocitat pomoci obecné platnych vzorcd pro laminarni i
turbulentni proudéni :

L Vv 0,811.4.L. V% p 0,811. . L. M?
Ap= A.—. .p = = Pa
d d® d®.p

™

Potfebné udaje pro vypocty Ize ziskat také z publikace :

Mikula a kolektiv : , Potrubi a armatury “ technicky privodce
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Doporuc¢ené hodnoty rychlosti riznych dopravovanych latek v potrubi:

Druh potrubniho zafizeni Rychlosti proudéni m/s

Otopné soustavy teplovodni v objektech :

samotizné 0,15-0,35
s nucenym ob&hem - malé prifezy potrubi 04-0,7
- vétSi prlafezy potrubi 0,8-1,3

Dalkové teplovody a horkovody :

hlavni napajece 1,5-3

rozvodna sit 1-2
Kondenzatni potrubi 1,5-3
Vodovody pro pitnou a uzitkovou vodu :

dalkovy pfivadéc¢ 1,56-3

hlavni pfivadéc¢ 1-2

rozvodna sit 0,5-0,7
Nizkotlaké parni rozvody do 0,05 MPa 10-15
rozvody stfedotlaké syté pary do 1 MPa 15-30
rozvody stfedotlaké prfehraté pary 1 - 4 MPa 20-40
parovody s tlakem 4 - 13 MPa 30 -60
Potrubi pro rozvod plynu :

do tlaku 0,05 MPa 3-8

do tlaku 0,1 MPa 5-10

s tlakem do 2,5 MPa 12 -25
Rozvody pro dopravu spalin :

potrubi saci 10-20

potrubi vytlaéné 20-30
Rozvody stlaéeného vzduchu 3-10

Pro ucely vytapéni byly zpracovany tabulky pro stanoveni vhodného priméru potrubi
v zavislosti na dodavaném tepelném pfikonu, celkovém hydraulickém odporu a volené
rychlosti proudéni. Tabulky jsou sestaveny pro teplovodni, horkovodni i parni systémy
dodavek tepla a byly vydany v SeSitech projektanta v roce 1985 pro obor vytapéni. Autorem
je doc.Ing. Karel Laboutka, CSc a Tomas Suchanek.

4.2 Tepelné ztraty izolovaného potrubi pro rizné pripady jeho ulozeni
Rekapitulace vypoctovych vztah :

Tepelné ztraty izolovaného potrubi Ize stanovit z jednotného vztahu:

(t -to)
JZ = — W/m
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kde r - predstavuje tepelny odpor kladeny prichodu tepla do okoli m.K/W
t - teplota proudiciho média uvnitf potrubi ve °C
to - teplota okoli ve °C

V technické praxi se nej¢astéji vyskytuji dva druhy tepelnych odport a to :

riz - je tepelny odpor, ktery prachodu tepla klade tepelna izolace
ro - je tepelny odpor pro prichod tepla z povrchu tepelné izolace do okoli

r=riz+ro

Vypocet hodnoty r pro rizné pfipady vedeni a ulozeni potrubi :

a) potrubi o priméru D a kruhova izolace o praméru Diz v metrech , izolace je provedena
materialem, jehoz soucinitel tepelné vodivosti je Liz W / m.K , vrchni vedeni potrubi :

Diz
In—
2 = — mK /W
2n.\iz
1
0 T m. K/W
n.Diz. a

o - soucinitel pfestupu tepla z povrchu izolace do okoli, jeho hodnoty se v klidovém
vnéjSim prostfedi pohybuji v rozmezi 5 - 10 W/m2.K a v prostfedi s vnéjSimi
klimatickymi vlivy 15 - 30 W/m2.K

b) potrubi o priméru D v metrech a &tvercova izolace o strané A v metrech a izolaénim
materialu s hodnotou iz v W/ m.K , vrchni vedeni potrubi :

In 1,08é
iz D e mK /W
21 Aiz
Ai + Bi
Pri obdélnikové izolaci o rozmérech Ai x Bi se hodnota A =
2

¢) predizolované potrubi o prdméru D, s kruhovou izolaci o pruméru Diz v metrech, z
izolaéniho materialu s Aiz W/m.K , ulozené v zemi v bezkanalovém provedeni v hloubce H v
metrech, pfi¢emz obklopujici zemina ma hodnotu tepelné vodivosti Az W/m.K.. Z povrchu
zeminy do okoli ovliviiuje sdileni tepla soucinitel pfestupu tepla o :
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rZ

Hr = H + —  je redukovana hloubka uloZeni potrubi v metrech
a
Hr
In4 —
P T O m.K /W
2.1.\Z

U potrubi se ¢tvercovou izolaci o strané Aiz v metrech je :

Hodnoty Az se pohybuji podle druhu zeminy a jeji vihkosti v rozmezi 1,4-2,5 Wim.K .

Tepelné ztraty izolovaného potrubi byly zpracovany v grafické formé pro nej¢astéjsi
pfipady vedeni a ulozeni potrubi, které jsou zfejmé z nasledujicich graft.

Poznamka: u grafi ,Tepelnych ztrat izolovaného potrubi vedenych povrchové i
ulozeného v zemi“ je tloust’ka izolace v obou pripadech 50 mm. U potrubi ulozeného v
zemi se hloubka ulozeni uvazuje od 0,7 m do 1,2 metru.
4.3 Provedeni potrubnich rozvodt a jejich rozdéleni pro dodavky tepla

Podle dodavaného média délime potrubni systémy na :

- teplovodni

- horkovodni

- parni

Teplovodni rozvody:

Prevazné se jedna o rozvody pro pfimou dodavku tepla pro vytapéni z teplovodnich
vytopen a nebo jako sekundarni rozvody pro dodavky tepla z pfedavacich stanic, které jsou
soucasti soustavy SCZT. Za teplovodni rozvody jsou povazovany i rozvody teplé uzitkové
vody.

Témito rozvody se dodava teplo ve formé teplé vody o max. parametrech do 110°C.
Vzhledem k normalizovanym teplotnim spadd je dodavka tepla zpravidla o parametrech
90/70 °C maximalné, pro klasické radiatorové otopné soustavy, pfipadné 110/70°C.

Ve zvlastnich pfipadech pouZiti a nebo v pfipadech velkoplodnych otopnych soustav

se parametry teplonosného média pohybuji na drovni 55/40 °C, kdy zdrojem tepla je
napfiklad tepelné ¢erpadlo nebo kotel s kondenzaci spalin.
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Rozvody jsou provedeny vesmeés jako dvoutrubkové, od priméru 25 mm se provadi
zasadné jako izolované. V soufasné dobé se provadi ponejvice jako pfedizolované v
bekanalovém ulozZeni, kdy se tepelné ztraty pohybuji v rozmezi 3 - 4 %. Pfi ulozeni
izolovaného potrubi v neprileznych kanalech, coz je nejCastéjSi zpusob feSeni z
predchoziho obdobi, se ztraty tepla pohybuji na drovni cca 5 %.

Rozvody horkovodni :

Jde pfedevdim o primarni rozvody dalkové dodavky tepla o maximalni teploté do
180/120°C. Tato teplota byla obvykla u starSich horkovodnich rozvodd. V soucasné dobé je
maximalni snaha o sniZzovani tepelnych ztrat pfi dodavkach tepla a proto dodavky horké vody
doznaly znaénych zmén smérem k nizSim parametrim, tepelné nizkopotencialnim. Je
snahou, aby teplota horké vody nepfesahovala, pokud k tomu nejsou zvlastni divody,
150/100 °C. Pro vytapéni objektll se v soucasné dobé provadi soustavy s parametry pouze
130/80 °C, coz je z hlediska tepelnych ztrat velmi vyhodné.

Rozvody se provadi zasadné dvoutrubkové izolované. Ulozeni potrubi, u dfive
provadénych soustav, bylo v neprileznych kanalech, kde se ztraty tepla pohybovaly ve vysi
8 - 10 %. V soucasnosti jsou provadény jako predizolované v bezkanalovém ulozZeni, kde
tepelné ztraty jsou ve vySi do 5 %.

Parni rozvody :

Parni rozvody se podle tlaku déli na :
- nizkotlaké s max. tlakem do 0,05 MPa
- stfedotlaké s max. tlakem od 0,05 do 9 MPa

- vysokotlaké s tlakem nad 9 MPa ( tento druh potrubi je uvadén pro svou ojedinélost pouze
informativné )

Potrubni rozvod je proveden minimalné jako dvoutrubkovy t.j. para a vraceny
kondenzat. Nékdy je v tfitrubkovém provedeni, kdy pro letni provoz je instalovano dalsi parni
potrubi zpravidla o poloviénim priméru. Pokud nejsou zvlastni divody je snahou, aby
teplota pary zbyteCné neprekracovala 200 °C. Pro ucCely nezbytné ucely vytapéni se
zpravidla vystaci s tlakem pary 0,35 MPa, mirné prehfata s teplotou do 140 °C.

Starsi parni rozvody jako izolované byly vedeny v kanalech, kde tepelné ztraty Cinily
10 - 12 %. SoucCasné jsou provadény jako predizolované, v bezkanalovém ulozeni, kdy
tepelné ztraty jsou ve vysi do 8 %.

Pfi centralni pfipravé teplé uzitkové vody jsou ke spotfebiteli vedeny, z teplovodniho
zdroje nebo z predavaci stanice zasobované horkou vodou &i parou, dva pary potrubi a to
dvojice potrubi pro vytapéni a dvojice potrubi pro dodavku TUV, tak zvany C&tyftrubkovy
rozvod. Vzhledem pfevazné k velkym tepelnym ztratdm, ale i dal8im provoznim nevyhodam
je v sou€asnosti tento systém nahrazovan systémem dvoutrubkovym, pfi kterém je dodavano
teplo pro vytapéni i pfipravu TUV pouze dvojici potrubi az ke spotfebi¢lim tepla s tim, ze
pfiprava TUV je provadéna individualné az u spotiebitele nebo skupiny vhodnych
spotiebiteld. Toto feSeni pfinasi uspory tepla ve vysi cca 10 az 12 % proti rozvodim
Ctyftrubkovym.

25



Regulace dodavek tepla

- u teplovodnich soustav se dodavky tepla Fidi automaticky hlavné zplsobem ekvitermnim,
kdy teplota dodavané vody do soustavy je regulovana v zavislosti na venkovni teploté.
Automatické regulatory jsou k dispozici tuzemské vyroby i zahrani¢ni. Ceny téchto zafizeni
se pohybuji v rozmezi 20 - 50 tis. K& na jeden regulovany okruh. Tato cena zahrnuje
regulator, ob&hové &erpadlo a tficestny ventil. Uspory tepla zavedenim regulace se pohybuiji
v rozmezi 5 - 15 %.

- u horkovodnich soustav je provadéna nej¢astéji kvantitativné-kvalitativni regulace dodavek
tepla, to znamena, Ze se méni jak mnozstvi obéhové vody, tak i jeji teplota. Zavedenim
regulace lze ziskat uspory tepla ve vysi az 8 %. Instalaci obéhovych ¢erpadel s motory, které
jsou vybaveny frekven¢nimi ménici otacek, lze navic ziskat Uspory elektrické energie na
pohon obéhovych Cerpadel ve vySi az 30 %. Tyto uUspory elektrické energie plati i pro
teplovodni soustavy.

- u parnich soustav je plynuld regulace dodavky tepla pomérné obtiZzna a provadi se
nejCastéji zaviranim a oteviranim ventilG na pfivodnim potrubi u spotfebict pary. Regulace je
provadéna kompenzacnimi regulatory v zavislosti na akéni veli€iné, kterou byva zpravidla
pozadovany tlak pary nebo provozni teplota. Vhodna regulace dodavky tepla pfinasi uspory
ve vySi az 15 %.

4.4 Pirechod z parnich systému na horkovodni nebo teplovodni

Prechod parnich systému k horkovodnim nebo teplovodnim zplsobim dodavek tepla
je snahou pfedevSim o minimalizaci tepelnych ztrat v rozvodech. DalSi uspory vSak vznikaji
jesté v regulaci dodavek tepla nebot dodavky pary jsou co do regulace pomérné obtizné proti
dodavce ve formé vody. V priméru lze uvazovat Uspory tepla ve vySi cca 6 - 8 %. VySe
uspor je vyjadfena jako prumérny rozdil ztrat provozovanych parnich a teplovodnich
systém.

Uvedeny systém pfechodu sebou nese uUspory nejen ve snizeni ztrat, ale ma i fadu
pfiznivych dopadl na Uspory primarni energie ve zdroji tepla.

MozZnosti pfechodu z parnich siti na horko ¢i teplovodni systém. Potencial
pfenaseného tepla parni siti :

Tepelny vykon zdroje tepla 10 MW

Celkové mnozstvi pfenaseného tepla parni siti 96 000 GJIr
Celkové tepelné ztraty v parni siti 12 000 GJ/r
Potencial dosazitelnych uspor primarniho tepla 6 700 GJIr (7 %)
Mé&rné investi¢ni naklady vztaZzené na 1 kWt zatizeni SCZT 2,1 tis. K&/ kW
Mérné investi¢ni naklady na usporu 1 GJ 3,1tis. K&/ GJ
Orientaéni mérné investi¢ni naklady potfebné na realizaci 21 milionu K&
potencialu energet. uspor

Prosta doba navratnosti viozenych investi¢nich prostfedkd pfi 10 rokd

cené tepla 300 K&/GJ

4.5 Pirechod z horkovodnich systému na teplovodni
Pfechod z horkovodniho systému dodavky tepla na teplovodni ma za néasledek

pfedevsim sniZeni teploty dodavaného média a tim nasledné dochazi ke snizeni tepelnych
ztrat v rozvodech. Plvodni ztraty horkovodl se zpravidla pohybuji ve vySi cca 6 - 9 %. U
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tepelné nizkopotencialnich dodavkach teplovodnim zpUsobem lze Uspory tepla uvazovat ve
vysSi cca 3 -4 %.

Moznosti pfechodu z horkovodnich siti na teplovodni. Potencial pfenaseného tepla
horkovodnimi sitémi :

V pfipadé vykonu horkovodniho zdroje tepla 10 MW

Celkové mnozstvi pfenaseného tepla horkovodni siti 80 000 GJIr
Celkové tepelné ztraty v horkovodni siti 5600 GJIr (7% )
Potencial dosazitelnych uspor primarniho tepla 2800 GJIr (3,5% )
Mérné investi¢ni naklady vztazené na 1 kWt zatizeni SCZT 0,9 tis. K& / kW
Mérné investi¢ni naklady na usporu 1 GJ 3,2 tis. KE/ GJ
Orientacni investi¢ni naklady potfebné na realizaci potencialu 9 milion K&
energet. uspor

Prosta doba navratnosti viozenych investi¢nich prostfedk( pfi 8,5 roku

cené tepla 300 K&/GJ

4.6 Decentralizace pripravy TV pfimo do objektu

Priprava teplé uzitkové vody centralnim zplsobem spolu s dodavkou tepla pro
vytapéni je provedena C&tyftrubkovym rozvodem ( dvojice potrubi pro vytapéni a dvojice
potrubi pro dodavku TV ). Tento zplsob rozvod(l ma za nasledek vySsi tepelné ztraty v
rozvodech tepla i vy$Si prostorové naroky na topny kanal pro uloZeni potrubi.

Decentralizovany zpUsob pfipravy TV odstrafuje tyto negativni aspekty a vede tedy k
vyS$Si hospodarnosti nebot topna voda pro vytapéni i ohfev TV je vedena pouze jednou
dvojici potrubi az k vytapénym objektim, kde je zarover umisténa sustava na pfipravu TV.

Vysledkem decentralizace pfipravy TV jsou niZSi tepelné ztraty v rozvodech, realnéjsi
dimenzovani a pfizplsobivost soustavy TV spotiebitelskym odbérim teplé vody. Proti
Ctyftrubkovym rozvodum ¢ini tepelné ztraty dvoutrubkové soustavy cca 65 %. Pokud puvodni
hodnota tepelnych ztrat sekundarnich rozvodd byla v priméru cca 8 - 9 % je v pfipadé
dvoutrubkového rozvodu uvazovana uspora ve vysi cca 5 %.

MoZnosti pfechodu na decentralozovany system pfipravy TV pfimo v objektech
sekundarni tepelnou siti :

Celkové mnozstvi pienadeného tepla sekundarnimi tepelnymi 310 PJ
sitémi

Celkové tepelné ztraty v sekundarnich tepelnych sitich, 24,8 PJ
Ctyftrubkovy rozvod

MnozZstvi pfenaseného tepla sekundarnimi sitémi, kde neni dosud 255 PJ
proveden pfechod na dvoutrubkovy rozvod.

Potencial dosazitelnych uspor primarniho tepla 10,2 PJ(4%)
Mérné investi¢ni naklady vztazené na 1 kWt zatizeni 1,5 tis. K&/ kW
Mérné investi¢ni naklady na usporu 1 GJ 3,0 tis KE / GJ

Orientaéni investi¢ni naklady potifebné na realizaci potencialu 30,6 miliard K¢
uspor

- Volba soustav CZT a DCZT z hledisek dodavek tepla
- Reseni TV v letnich mésicich z hlediska dopravy tepla
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4.7 Aplikace fidicich a informaénich systému v soustavach CZT

Ridici a informaéni systémy se zavadi pouze u zdroji vyssich vykont ( nad 5 MW ),
které umoznuji komplexni fizeni provozu jak zdroje tepla, tak i dodavky tepla od zdroje tepla
pres soustavu predavacich stanic az k vytapénym objektim. Mimo vlastni regulaci a
ovliviiovani dodavek tepla je mozno dalkovym zplsobem ucinné zasahovat také do provozu
jednotlivych technologickych zafizeni. Systém je interakéni a umozfiuje trvale ziskavat
informace a jejich archivaci o vSech dulezitych provoznich hodnotach s vyrobou a dodavkou
tepla souvisejicich i jejich pfipadné ovlivihovani. V systému se plné vyuziva pocitatove
techniky a volné programovatelnych regula¢nich jednotek. PIného pfizplsobeni soustavy
vyroby a dodavek tepla k vné&jSim klimatickym podminkam a vnitfnim podminkam

vytapénych prostoru je mozno ziskat Uspory tepla ve vysi cca 7 %.

Moznosti aplikace fidicich a informacnich systéma v SCZT :

uspor

Mérné investi¢ni naklady na usporu 1 GJ
Orientaéni investi¢ni naklady potfebné na realizaci potencialu 6,1miliardy Ké

Celkové dodavky tepla v SCZT s vykonem nad 5 MW 337 PJ
Dodavky tepla v soustavach CZT, kde dosud neni fidici systém 290 PJ
aplikovan

Potencial dosazitelnych uspor primarniho tepla 203PJ(7%)
Mérné investi¢ni naklady vztazené na 1 kWt zatizeni SCZT 0,15 tis. K&/ kW

0,3 tis.K¢ / GJ

4.8 Tepelna izolace potrubnich rozvodii tepelné energie — vyhlaska ¢. 151/2001 Sb.,

optimalni tloust’ka izolace

Podle této vyhlasky jsou pfedepsana nasledujici ( hlavni, rozhodujici ) pravidla pro tepelné

izolace rozvodu :

1 —tepelnou izolaci se vybavi ¢ast tepelné sité, kde prochazi teplonosna latka o teploté vyssi

nez 40°C.

2 — u vnitfnich rozvodu s teplonosnou latkou do 110°C se tepelna izolace provadi tak, aby

rozdil jeji povrchové teploty a teploty okoli byl do 20 K. S teplonosnou latkou nad 110°C

by teplotni rozdil mél byt do 25 K.

3 — pro tepelné izolace vnéjSich rozvodul se pouzije material jehoz soucinitel tepelné
vodivosti A £ 0,045 W/m.K a u rozvodu vnitinich A < 0,040 W/m.K.

4 — tloustka tepelné izolace vnitfnich rozvodud se voli dle nasledujici tabulky :

Rozsah priméru potrubi TlouStka tepelné izolace
do DN 20 =220 mm

DN 20 az DN 35 235 mm

DN 40 az DN 100 > DN

nad DN 100 =100 mm

U vnéjSich rozvodu se tloustka tepelné izolace stanovuje optimalizacnim vypoctem.
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Dale jsou uvedeny celkem 3 konkrétni pfiklady z praxe :

Piiklad €. 1, zde je na zakladé vypoctu feSena optimalni tloustka izolace, v pfipadech
potrubi, kde je pfedepsana povrchova teplota izolace, respektive rozdil teplot mezi povrchem
izolace a okolniho prostredi

Piiklad €. 2, zde je na zakladé vypoctu feSena optimalni tloustka izolace, v pfipadech
potrubi, kde z technologickych duvodu je pfedepsana konecna teplota teplonosného média u
zasobovaného spotiebice.

Priklad €. 3, vypoltem jsou stanoveny uspory tepla, kdy je stara izolace potrubi nahrazena
izolaci novou, jak predepisuje vyhlaska 151/2001 Sb., s optimalni tloustkou izolace.

Priklad €. 1

Ukolem je urgit tloustku tepelné izolace o mérné tepelné vodivosti A = 0,08 W/m.K u potrubi
o0 jmenovité svétlosti DN 150, s pracovni teplotou teplonosné latky 130°C vedeného
v prichozim kanale tak, aby teplota povrchu izolace nebyla vy$si nez 50°C pfi teploté
vzduchu v kanale 25°C.

Zpusob vypoctu je zaloZen na podmince, ze mnozstvi tepla prochazejiciho tepelnou
izolaci je za tepelné setrvacného stavu toku tepla shodné s mnozstvim tepla, které odchazi
s povrchu izolace do okoli :

Qiza = Ciza
Je-li t teplota potrubi ( ta je v podstaté shodna s teplotou tekutiny protékajici potrubim ), t;,
teplota povrchu izolace a ty teplota okoli, dale ri,, odpor proti vedeni tepla tepelnou izolaci a

r.« 0dpor proti pfestupu tepla s povrchu tepelné izolace do okoli pak plati nasledujici vztahy :

t-t;  tz-t t -t

= y o Tizn = Tiza
I izn Miza tz-to
Pro valcové tepelné izolace je :
InD;, /D 1 InD;, /D 1 t -t
lgn = ————— , lgg = —— , Ztoho plyne = .

2. 1. )\iz TT. Diz . Qi 2. 1. )\iz TT. Diz . Qi ti, - to

Di, 2.\, t-1t; 1 K

In = . . =
D Qiz ti. - to Di Di,

Vzhledem k tomu, Ze Ciselna hodnota veliiny K je uréena zadanymi hodnotami, které jsou
nezavislé na geometrickych pomérech potrubi a izolace, je jeji hodnota konstantni :

2 . )\|Z t = t|z
K= —. = konst
iz t, - to
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V technické praxi se ukazuje jako ucelné rovnici: InD;, /D = K/ D fesit graficky.

Vysledek feSeni je dan prisecikem dvou €ar, ¢ary P = InD;,/D a ¢ry R = K/D;,
které se sestroji z vypocitanych hodnot pro pfisluSsnou veli€inu Ka dany vnéjsi primér
potrubi D a pro vhodny rozsah tloustky izolace a tim i vnéj§iho primeéru tepelné izolace D;, .

VySe uvadény konkrétni pfiklad bude feSen v téchto variantach :

Varianta A — pouzije se stavajici material izolace s hodnotou A; = 0,08 W/m.K

Varianta B — kdy bude pouzit material izolace s hodnotou A, = 0,04 W/m.K, jak pfedepisuje
vyhlaska 151/2001 Sb.

Varianta C - bude pouzit material izolace s hodnotou A, = 0,04 W/m.K, jak pfedepisuje
vyhlaska 151/2001 Sb., ale potrubi bude provedeno jako venkovni vedeni na

v v

oblastni teplotou ty =-15°C.

Z konkrétniho zadani v uvodu tohoto pfikladu vyplyva :

Varianta A —

t=130°C, t,= 50°C, t,= 25°C, D = 0,159 m, A, =0,08 W/m.K, a, = 10 W/m2.K

2.N, t-t 2.0,08 130-50
hodnota K = . = . = 0,016.3,2 = 0,0512m
iz ti, - to 10 50-25

Tabulka pro ur€eni kfivek PaR:

TlousStka izolace (osa x ) v.cm 1 2 3 4 5 6

Diyvm 0,179 0,199 0,219 0,239 0,259 @ 0,279
D, /D 1,125 1,252 1,377 1,504 1,629 | 1,755
In Di,/D = P(¢&araP) 0,118 | 0,225 0,320 0,408 0,488 & 0,562
K/D; = R (&raR) 0,286 | 0,257 0,234 0,214 0,198 0,184
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Tloustka izolace

0,6

05 | _—

0,4 —
0,3 - \/
0,2 1 /

0,1 -

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tloustka izolace v cm

—C¢ara P —c¢ara R

Z diagramu vyplyva, Ze vyhovuijici tloustka izolace je s = 2,8 cm. Teplota povrchu
tepelné izolace o nejblize vétsi dodavané tloustce, ktera je 3 cm bude :

In 0,219/0,159 0,320

Di;=0,159 + 0,06 = 0,219m, riy = = = 0,637 m.K/IW
2.1.0,08 0,502
1
fzg = ——— = 0,145 m.K/W
m.0,219.10

Potom plati :
130 - t; t,- 25

0,637 0,145

0,145. (130 —t,) = 0,637 .(t,—25)

(0,637 +0,145) . t, = 18,85 + 15,93
0,782, = 34,78

t, = 44,5°C

Z konkrétniho zadani v uvodu tohoto pfikladu vyplyva :

Proto, aby teplota izolace nepfekracovala hodnotu 50°C pfi teploté teplonosné latky 130°C a
pfi primérné teploté okoli 25°C se vystaci s tloustkou izolace cca 3 cm, ktera zabezpedi
teplotu izolace cca 45°C. Jedna se o stavajici stav, ktery neodpovida soucasnym
pozadavkim, kladenym na izolované potrubi.
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Varianta B -

t=130°C, t,= 50°C, tp= 25°C, D = 0,159 m, A, =0,04 Wm.K, a, = 10 W/m2.K

2.\, t-t, 2004 130-50

hodnota K = . = . = 0,008 . 3,2 = 0,0256 m

Qi ti, - to 10 50-25

Tabulka pro ur€eni kifivek PaR:

TlouStka izolace (osa x ) v.ecm 1 2 3 4 5 6

Diy,vm 0,179 0,199 0,219 0,239 0,259 | 0,279
D, /D 1,125 1,252 1,377 1,504 1,629 1,755
In D,/D = P(caraP) 0,118 0,225 0,320 0,408 0,488 0,562
K/D, = R (¢raR) 0,143 0,129 0,117 0,107 0,099 | 0,092

Tloustka izolace

0,6

1 2 3 4 5 6

Tloustka izolace v cm

——=Cgara P =—¢ara R

Z diagramu vyplyva, Ze vyhovuijici tloustka izolace je s = 1,3 az 2 cm. Teplota
povrchu tepelné izolace o nejblize vétsi dodavané tloustce, ktera je 2 cm bude :

In 0,199/0,159 0,224
= =0,892 m.K/IW
2.1m.0,04 0,251

Di;=0,159 + 0,04 = 0,199m, ri,

1
fizg = —— ™ = 0,160 m.K/W
m.0,199.10

Potom plati :
130 - t; t,- 25

0,892 0,160

0,160. (130 —-t,) = 0,892 . (t,—25)
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(0,892+0,160).t, = 20,8 +22,3
1,052 t, = 43,1

t, = 41°C
Vysledek vypoltu nam ukazuje, Ze izolace tl. 2 cm je, pro dané pozadavky
pfedepsané maximalni teploty povrchu izolace 50°C, vyhovuijici. Jde o pouze demonstrativni

predchozim.

Varianta C -
Vypocet tloustky izolace stejného potrubi jako v pfedchozim pFipadé, ale s tim, Ze potrubi
bude vedeno jako venkovni na potrubnim mosté s venkovni teplotou t,, ktera je rovna

v

Z konkrétniho zadani v uvodu tohoto pfikladu vyplyva :

t=130°C, t,= -2°C, to= -15°C, D = 0,159 m, A, =0,04 W/m.K, a;, = 10 Wm2.K

2.N, t-t; 2.0,04 130+2
hodnota K = —— . = . = 0,008 .10,15 = 0,0812 m
iz ti, - to 10 -2+15

Tabulka pro ur€eni kifivek PaR:

TlouStka izolace (osa x ) vcem 1 2 3 4 5 6

Di;vm 0,179 0,199 0,219 0,239 0,259 @ 0,279
D,/ D 1,126 1,252 1,377 1,503 1,629 @ 1,755
In Di,/D = P(cCaraP) 0,118 0,224 0,320 0,408 0,488 @ 0,562
K/Di; = R (¢araR) 0,454 0,408 0,371 0,340 0,314 0,291

Tloustka izolace ze zadanych hodnot teploty povrchu izolace
a teploty okoli

0,600 —
0,400 - >—/
0200 {
0,000

1 2 3 4 5 6

Tloust’ka izolace v cm

—kfivka P =—kfivka R
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Za predpokladu stejnych vstupnich hodnot jako v pfedchozim pfikladé, ale stim
rozdilem, ze bude pfedepsana pfi venkovni teploté t, = -15°C teplota povrchu izolace —10°C.
Pro tento pfipad je situace nasleduijici :

t=130°C, t,= -10°C, t, = -15°C, D = 0,159 m, A;=0,04 W/m.K, a;; = 10 W/m2.K

Hodnota K = 0,224

TlouStka izolace ( osa x ) v.cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dizvm 0,179 @ 0,199 @ 0,219 @ 0,239 0,259 | 0,279 | 0,299 ' 0,319 | 0,339
D,/ D 1,126 = 1,252 | 1,377 | 1,503 @ 1,629 | 1,755 @ 1,881 | 2,006 | 2,132
In Di;/D = P (kfivkaP) 0,118 @ 0,224 | 0,320 @ 0,408 0,488 | 0,562 | 0,632 | 0,696 | 0,757
K /D, = R (kfivkaR) 1,251 1,126 | 1,023 | 0,937 A 0,865 | 0,803 | 0,749 | 0,702 | 0,661

Tloustka izolace ze zadanych hodnot teploty
povrchu izolace a teploty okoli

1,500
~
1.000 —~
0,500 -
-
0,000 [ [ [ [ [ [ [ [ [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tloustka izolace vcm

—kfivka P —kfivka R

Pokud by v tomto pfipadé bylo potrubi izolovano v souladu s vyhlaskou ¢.150/2001
Sb., tedy o sile izolace 100 mm pro pramér potrubi DN 150, pak by vypoc¢tem teplota izolace
byla na drovni —11°C.

Priklad €. 2 : Vypocet tloustky izolace potrubi, kdyZ je dan ubytek teploty dopravovaného
média mezi zdrojem tepla a kone¢nym spotiebi¢em.

Vypolty zaloZené na ubytku teploty dopravovaného média se pfevazné tykaji
dopravy pary nebot u vody jako teplonosného média jsou uUbytky teploty velmi malé, ve
vétsiné pfipadl zanedbatelné.

Optimalni tloustka izolace potrubi v pfipadech, kdy je dany ubytek teploty mezi zdrojem tepla
a spotfebi¢em (pfedepsana teplota) dodavaného média u spotfebice. Pfiklad plati pfedevSim
pro dodavky pary.

Predpokladame dodavky teplonosné latky, ktera pfi pritoku potrubim neméni své
skupenstvi, napfiklad pfehfaté pary, ktera nekondenzuje a zlstava prehrata. Pokles teploty
teplonosné latky lze urCit z pomérné jednoduchého vztahu, u kterého se vychazi
z nasledujicich pfedpokladu :
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o Mnozstvi proudici latky se mezi zdrojem tepla a spotiebiem ( Usek 1 — 2 ) se podle

zékona o zachovani hmoty neméni :
G1 = G2

o Mnozstvi tepla dopravované teplonosnou latkou se podle zakona o zachovani energie

zmen3uje o tepelné ztraty AQ v Useku potrubi 1 -2 :
Qz = Q1 - AQ

o Mérna tepelna kapacita proudici latky ¢ se zpravidla méni jen ve velmi malém rozsahu

a jeji Ciselnou hodnotu Ize nahradit hodnotou stfedni :

C1 = C2 = Cst
Potom pokles teploty t; — t; mezi Usekem potrubi 1 — 2 |Ize z pfedchozich vztaht vypocitat :

AQ

t1 —t2 =
G. Cstr

Tepelnou ztratu useku potrubi 1 — 2 Ize ur€it pomoci nasledujiciho vzorce :

t -t

AQ = q.l(1+0,01z%) = li, (1+0,01z%)
Zriz
Kde znadi :
t teplota potrubi, respektive jeho obsahu, dodavané latky, ktera dasledkem ubytku
teploty klesa z t4 na t, a proto Ize podcitat s jeji stfedni hodnotou t = (t; +t,)/2
to teplota okoli tepelné izolace
liz délka tepelné izolovaného potrubi

z%  zvySeni tepelnych ztrat tepelnou izolaci potrubi vlivem neizolovanych nebo méné
ucinné izolovanych ¢asti a armaturami v %

2r, tepelny odpor tepelné izolace, ktery pro valcovou izolaci Ize vypocitat ze vztaha :
InD;, /D 1

zr'iz = Tiza + lizg = +
2 .17 A, T .D;; .05,

q jednotkova ( mérna ) ztrata tepla tepelnou izolaci izolované trubky o délce 1 metr,
kterou je mozno urcit nékterym z pfedchozich uvadénych vztaha.

Z vy$e uvedenych vztahu vyplyva :

[05(ti+t)—1t]. .1, (1+0,012z%)
AQ = =G.C3tf.(t1—t2)
Zriz

Vysledny vztah ma potom tvar :
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[05(t+t)—to].l(1+0,012%) InD; /D 1

2r, = = +
G. Cstf - (t1 — t2 ) 2.1 -)\iz T -Diz .Qiz
D, 2., 1 2 Ay by (1+0,012%).[0,5(t+t)—to]
In + — =
D a; Dy G.cCor.(1—t2)

Tato rovnice ma obecné tvar A + B = C a v technické praxi je ucelné ji fesit, jako
v pfipadé predchazejicim, graficky. Vysledek je dan prusecikem souctu ¢ar A + B, to
znamena c¢ary A = InD;,/D ac¢ary B = 2 .A,/a;,.D;; apfimky C.

Cary A a B se sestroji z vypogitanych hodnot pro dané A, a a;, a vnéjsi pramér
trubek D a pro vhodné voleny rozsah tlousték tepelné izolace s a tim i vnéjSiho priméru
valcové izolace D;, .

Hodnota C se vypodita z danych veli€in, které na praméru izolace D, nezavisi
a proto z hlediska D, je C = konst. A tedy je rovnobézna s osou x ( volené tloustky
izolace).

Postup vypoctu i grafického FeSeni je zfejmy na nasledujicim konkrétnim pfikladé z praxe :
Priklad :

Parovodem DN 150 se dopravuje 10 t/h pfehfaté pary o pfetlaku 0,9 MPa s teplotou
prehfati 250°C. Parovod je dlouhy 200 metrd a soucasti parovodu je jeden uzaviraci ventil,
ktery je bez izolace a 2 kompenzatory U s celkovou délkou 13 m, izolované. V délce 15 m je
parovod veden vnittkem haly s vnitini teplotou 20°C a ve zbyvajici délce je veden na
potrubnim mosté s venkovni teplotou -15°C.

Je tfeba ovéfit optimalni tloustku izolace o tepelné vodivosti v pracovnim stavu A;, =
0,08 W/m.K tak, aby pokles teploty dodavané pary byl maximalné 20°C, tedy z 250 na 230°C
na konci parovodu.

VysSe uvedeny pfiklad bude feSen ve dvou variantach —

Varianta A - hodnoti se pokles teploty s uzitim stavajici izolace, kde A, = 0,08 W/m.K
Varianta B - pokles pfedepsané teploty se hodnoti s uzitim izolaéniho materialu, kde je
vyhlaskou 151 /2001 Sb. pfedepsana hodnota A;; = 0,04 W/m.K

Varianta A

Zadané hodnoty : t; = 250°C, t, = 230°C, t, =-15°C, D = 0,159 m, G = 10 000 kg/h,
Az = 0,08 W/m.K.

Zjisti se hodnoty : ¢ = 0,618 kWh/kg.K, z parnich tabulek pro absolutni tlak 1 MPa a pro
stfedni teplotu tg = 240°C.

Celkova délka izolovaného potrubi 200m se zvétSi o délku kompenzatord 13m a o
rovhomocnou délku neizolovaného ventilu 14m, tedy : I;, = 200 + 13 + 14 = 227m .
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Hodnota z =20 az 30% pro nadzemni vedeni, a;; = 30 - 35 W/m2.K ( odhad ).
Vypocita se —-
- hodnota 2 A,/ aj; : 2 M;/a;=2.0,08/35 = 0,0046
6,28 .0,08.227 (1,2az21,3)[0,5(250 + 230 ) + 15]

- konstantni hodnota pfimky C = =
10 000 . 0,618 . (250 — 230 )

C= 0,310

- tabulka pro sestrojeni kiivek A, Ba A+B :

TlousStka izolace (osa x ) v.cm 1 2 3 4 5 6

Diyvm 0,179 0,199 0,219 0,239 0,259 | 0,279
D, /D 1,126 | 1,252 1,377 1,503 1,629 | 1,755
In Di, /D = A (kfivkaA) 0,118 0,224 0,320 0,408 0,488 0,562
0,0046 / D;, = B (kfivkaB) 0,026 @ 0,023 0,021 0,019 0,018 0,016
Kfivka A+ B 0,144 | 0,248 0,341 0,427 0,506 | 0,579

Tloustka izolace potrubi ze zadanych teplot dodavaného
média na zdroji tepla a u kone€éného spotiebitele

0,700
0,600 -
0,500 - /
0,400

0,300
0,200 -

0,100
0,000

1 2 3 4 5 6
Tloustka izolace v cm

— KFivka A Kfivka B =—=Kfivka A + B Ptimka C

Z vySe uvedeného diagramu vychazi tlouStka izolace cca 3 cm pro zjednoduSené,
meéneé pfizniveé feseni, jako by cely parovod byl veden nad zemi. Volime tedy izolaci s tl. 4cm.

Nyni dalSim vypocétem ovéfime, zda pokles teploty 20°C s izolaci tl.4 cm bude dodrzen.
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Pokles teploty pary v parovodu DN 150 s tepelnou izolaci 4 cm —

a) vnitfni vedeni potrubi v hale : I, =15+ 14 = 29m, a;; = 10,5 W/m2.K, z = 15 az 25%,
D= 0,159m, D, =0,239m, A, = 0,08 WM.K,

InD;, /D 1 In 1,504 1
zriz = figh * lizg = + = + = 0,938 m.K/W
2 .17 .A; m.Dy, .0, 6,28.0,08 11.0,239.10,5

Odhadem : t;-t1, =2°C, ts = 0,5 (250 —-248) =249°C,

249 - 20
AQi=—.29(1,15az1,25) = 8850 W
0,938
8 850
ty -t = = 1,5°C, tento vysledek se dobfe shoduje s odhadem
10000 . 0,619

b) venkovni nadzemni vedeni potrubi : I, = 227 - 29 = 198m, a;, = 41 W/m2.K,
z =20 az 30%,
D =0,159m, D, =0,239 m, A, = 0,08 W/m.K,

1
2r, = 0,812 + —— = 0,812 + 0,102 = 0,914 m.K/W
0,239 . 41

tss = 0,5(248-230) =239°C, t, = t, = - 15°C,
239 + 15
AQy=——.198(1,2a21,3) = 71500 W
0,914
AQ; + AQ, = 80350W a potom :
80 350

t4 -t1.2 = = 13°C,
10000 . 0,619

Vysledek nam ukazuje, Ze pro pfipustny pokles teploty sta¢i potrubi opatfit tepelnou
izolaci o tloustce 4 cm. S ohledem na provozni nejistoty se doporuCuje provést izolaci
s tloustkou nejblize vyssi 5 cm. Pokud by vSak ekonomicky nejvyhodnéjsi tloustka izolace
vychazela vétsi, pouzila by se tato vétSi hospodarna tloustka izolace.

Varianta B

Zadané hodnoty : t; = 250°C, t, = 230°C, t, = -15°C, D = 0,159 m, G = 10 000 kg/h,
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Az = 0,04 W/m.K.
Zjisti se hodnoty : cs = 0,618 kWh/kg.K, z parnich tabulek pro absolutni tlak 1 MPa a pro
stfedni teplotu ts = 240°C.

Celkova délka izolovaného potrubi 200m se zvétSi o délku kompenzatord 13m a o
rovhomocnou délku neizolovaného ventilu 14m, tedy : I, =200 + 13 + 14 = 227m .

Hodnota z = 20 az 30% pro nadzemni vedeni, a;; = 35 W/m2.K ( odhad ).

Vypocita se —
-hodnota 2 A,/ q; : 2 N;/a,=2.0,04/35 = 0,0023
6,28 .0,04.227(1,2a21,3)[0,5(250+230 )+ 15]

- konstantni hodnota pfimky C = =
10 000 . 0,618 . (250 —230)

C= 0,153

- tabulka pro sestrojeni kfivek A, B a A+B:

Tlou$tka izolace (0sa x ) vem 1 2 3 4 5 6

Di,vm 0,179 0,199 0,219 0,239 0,259 0,279
D,/D 1,125 1,252 1,377 1,504 1,629 1,755
In Di,/D = A (kfivkaA) 0,118 0,225 0,320 0,408 0,488 0,562
0,0023/D;, = B (kfivkaB) 0,013 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008
Kfivka A+ B 0,131 0,237 0,331 0,418 0,497 0,570
Pfimka C 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153
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Tloust’ka izolace

0,6

0,5

0,4 -

0,3

02 =

0,1

1 2 3 4 5 6

Tloustka izolace vcm

— Kf¥ivka A Kfivka B — Kfivka A + B — Pfimka C

Reseny priklad ukazuje, Ze k dodrzeni podminek poklesu teploty o 20°C by stagilo
potrubi opatfit izolaci pouze 1 cm silnou. Vzhledem k tomu, Ze nejblize vy3Si vyrabéna
tloustka izolace je 2 cm, ktera by formalné vyhovovala pro splnéni podminek zadanych
v uvedeném pfikladu. V praxi je v3ak tato tloudtka nevyhovuijici a i pfes splnéni podminek
feSeného pfikladu bude navrZena k realizaci tloustka izolace v rozmezi, ktera se rovna 0,3 —

Dalsi konkrétni pfiklady vypoctu tloustky izolace jsou pro konkrétni pfipady, kdy je tfeba
dodrzet rozdil teplot mezi zdrojem tepla a spotfebi¢em .

Priklad :

Potrubim DN 150 je dopravovana pfehfata para o vystupni teploté ze zdroje 250°C. Urcete
zavislost tloustky izolace pro ménici se pozadovany rozdil teplot mezi zdrojem a
spotiebiCem. Kvalita izolace se pfedpoklada ve vSech pfipadech konstantni A = 0,04
W/m2.K.

o
o
o
A

PoZadovany rozdil teplot 10

A ©
o
o~
~
(o)

Potrebna tloustka izolace 3 cm
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Tloustka izolace na potrubi DN 150 pri
zménach rozdilu teplot mezi zdrojem tepla
a spotrebicem

12

10 \

T~

Pozadovany rozdil teplot v K

1 2 3 4 5 6 7 8

Tloustka izolace v cm

Priklad :

Potrubim DN 150 je dopravovana prehfata para o vystupni teploté ze zdroje 250°C.
UrCete zavislost tloustky izolace pro konstantné zadany rozdil teplot mezi zdrojem a
spotfebi€em 10 K. Méni se kvalita izolace v rozmezi A =0,01 — 0,1 W/m2.K.

Tloustka izolace v cm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A izolace (W/m.K) 0,010:0,020:0,030 0,040.0,050:0,060 0,070 0,080 0,090:0,100
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Tloustka izolace pro potrubi DN 150 pii zadaném konstantni
rozdilu teplot mezi zdrojem tepla a spotiebicem 10K ve vazbé
na zménu kvality izolace

0,10
0,08 -
0,06 -
0,04 —
002 _—

0,00 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tloustka izolace vcm

Lambda izolace

Priklad :

Potrubim DN 150 je dopravovana piehfata para o vystupni teploté ze zdroje 250°C. Urcete
zavislost tloustky izolace pro konstantné zadany rozdil teplot mezi zdrojem a spotiebi¢em 10
K. Pfedpoklada se konstantni kvalita izolace A = 0,04 W/m.K. Méni se mnozstvi dopravované

pary.

Tloustka izolace v cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mnozstvi dopravované pary v kg/h 14,0/12,0, 10,0, 85 70 1 6,0 1 50 45| 4,0 3,5

Tloustka izolace parniho potrubi DN 150 pfri
konstantnim zadaném rozdilu teplot mezi zdrojem
tepla a spotirebicem 10°C a zménach mnozstvi
pfepravované pary.

> 16

© i

£ 14 \

g 10 ~—

55 8 =

o 6

1o 1 —
5

o 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tloustka izolace v cm
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Priklad :

Stanovte zavislost tloustky izolace v cm pro pfipady dodavek tepla v horké vodé o konstantni
teploté 130°C s ménici se kvalitou izolace, kdy A = 0,01 — 0,1 W/m.K. Teplo je dodavano
potrubim o DN 150. Teplota okoli je - 15°C a teplota povrchu izolace je — 10°C. Teplota
povrchu izolace i okoli je stala.

Tloustka izolace v cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lambda izolace W/m.K 0,01.0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09.0,10

Tloust’ka izolace potrubi DN 150 pri teploté
povrchu izolace -10°C, teploté okoli -15°C, teploté
topné vody 130°C a zménach kvality izolace

0,1 >
0,09 /
0,08
0,07 //

0,06

0,05 - /

0,04
0,03 -
0,02
0,01

0

Lambda izolace

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tloustka izolace v cm

Priklad :

Stanovte zavislost tloustky izolace v cm pro pfipady dodavek tepla v topné vodé o ménici se
teploté dodavané topné vody 10 - 150°C s konstantni kvalitou izolace, kdy A = 0,04 W/m.K.
Teplo je dodavano potrubim o DN 150. Teplota okoli je -15°C a teplota povrchu izolace je
-10°C. Teplota povrchu izolace i okoli je konstantni.

TlousStka izolace v cm 1 2 3 4 5 6
Teplota topné vody ve °C 10 30 55 80 110 150
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Zavislost tloust’ka izolace potrubi DN 150 pfi
zménach teploty dodavané topné vody, konstantni
hodnoté izolace 0,04 W/m.K, konstantnich
hodnotach venkovni teploty -15°C a teploté povrchu
izolace -10°C.

160
(]
> 140
=
g 120 -
® , 100
& o 80 /
oW
p 60 _—
o 40
> 20 /
[t
O T T

1 2 3 4 5 6

Tloustka izolace v cm

Priklad :

Stanovte zavislost tloustky izolace v cm pro pfipady dodavek tepla v horké vodé o konstantni
teploté dodavané horké vody 130°C s konstantni kvalitou izolace, kdy A = 0,04 W/m.K a
ménici se teplotou povrchu izolace. Teplo je dodavano potrubim o DN 150. Teplota okoli je
konstantni -15°C.

Tloustka izolace v cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teplota povrchu izolace ve °C -6,0:-7,0:-8,0-9,0,-10,0:-11,0:-12,0-13,0 -14,0
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Tloustka izolace potrubi DN 150 pfi zménach
teploty povrchu izolace a konstantnich
hodnotach lambda izolace 0,04 W/m.K, teploté
topné vody 130°C a teploté okoli -15°C.

-4
6

°C

-8 4
-10 -

12 ~—_

-14 - ~~

Teplota povrchu izolace ve

-16

Tloustka izolace v cm

5.0 Chladnuti potrubi po jeho odstaveni z provozu

Teplota potrubi t po jeho odstaveni postupné klesa az na teplotu t. , jejiz vySe zavisi
na rozdilu teploty t potrubi a teploty okoli t, , na mnoZstvi tepla akumulovaného v potrubi,
v jeho naplni a v tepelné izolaci a na tepelném odporu 2r tepelné izolace, respektive
prostiedi, které potrubi obklopuje a na dobé ochlazovani 1 :

Za predpokladu, Ze t; je konstantni, t; = konst, potom je :

te = to+(t—to).e-wT
kde znamena :
3,6

W=——— r=r+n+.+r,, 2G.c=Gu.c+ Gnc,+0,46 . Gi.c
ir.:G.c

Gt.c ( vlastni potrubi ), G,.c, ( naplfi v potrubi ), 0,46 . Gi.c; ( izolace potrubi )

Pokles teploty syté pary, ktera proudi mezi usekem 1 — 2, viz obrazek z pfredchozich kapitol,
zavisi na tlaku, ktery vznika pfi pritoku timto usekem, nebot teplota syté pary je funkci jejiho
tlaku t“ = f ( p* ). Konkrétné pro sytou vodni paru s dostate¢nou presnosti plati :

t“ = 100. 4\/6 , kde tlak p je v jednotkach ( bar, nebo atp)
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Tepelné ztraty zplsobuji v tomto pfipadé kondenzaci pary v mnozstvi :

AQ
AG=G1—Gz = —

r
kde r* znaCi vyparné teplo pfi tlaku syté pary v useku potrubi 1 — 2.

Proudi-li usekem potrubi 1 — 2 mirné pfehfata para, ochladi se nejprve na teplotu syté pary o
t —t% €imz se uhradi Cast tepelné ztraty AQ“=Q-AQ" = Gy, . cy (t—1°).

Druha ¢ast tepelné ztraty AQ’ zpusobi kondenzaci nyni jiz syté pary v mnozstvi podle vySe
uvedeného vztahu :

AQ
AG = G1 - G2 = —
o~
V uvedenych vztazich znaci :
Q - mnozstvi tepla kJ
AQ - tepelna ztrata potrubi kJ
AQ* - tepelna ztrata pfehfati proudici pfehfaté pary kJ
AQ’ - tepelna ztrata pusobici kondenzaci proudici syté pary kJ
G, G, G;i - hmotnost 1metru viastniho potrubi, naplné potrubi a izolace kg
Gh - hmotnost proudici pary potrubim kg/h
r - vyparné teplo pfi odpovidajicim tlaku syté pary kJ/kg
Ct, Cn, Ci - mérna tepelna kapacita materialu potrubi, napiné a izolace kd/kg.K
w - pomér soucinitele prostupu tepla z obsahu potrubi do okolniho
vzduchu k jednotkovému mnozstvi tepla, které obsahuje sténa potrubi,
jeho naplh a izolace na zacatku chladnuti 1/h
T - doba chladnuti potrubi h

Priklad :

Horkovodni potrubi o DN 150, opatfeno izolaci z mineralni viny o tloustce 7 cm, je jako
venkovni vedeni ulozeno na potrubnim mosté. Primérna provozni teplota dodavané horké
vody je t = 150°C.

UrCete orientatné teplotu ochlazené horké vody v potrubi v pfipadé odstaveni potrubi
Z provozu pfi rizné venkovni teploté t, a dobé odstaveni potrubi T.

Za predpokladu, Ze tj je konstantni, t, = konst, potom je :

te = to+(t—to).e-wT

Vypocet potfebnych hodnot pro 1metr délky potrubi o priméru DN 150 :

Udaj Hmotnost Mérna tepelna kapacita |Hodnota G.c
Material potrubi G;=17,03 kg ¢ = 0,452 kd/kg.K Gi.c=7,70 kJ/K
Napli potrubi G, = 17,66 kg Ch = 4,2 kJ/kg.K Gn.ch=74,18 kJ/K
Izolace potrubi G; =5,08 kg ¢ = 0,8 kJ/kg.K 0,46.G;.ci= 1,87 kJ/K
Celkem G.c=83,75kJ/K
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Hodnota w :
3,6 3,6
w = = = 0,009685369
>r.>G.c 4,44 . 83,75

Pro razné, vhodné volené Casové Useky chladnuti T je mozno postupné ziskat teplotu
vody v potrubi pfi rdznych teplotach okoli. Vysledky jsou zfejmé z nasledujici tabulky
a souvisejiciho grafu :

Cas chladnuti v hodinach 20 [40 |60[80|100|120|140
Teplota t. ve °C pfi :
konstantnich venkovnich teplotach 0°C | 124|102 |84 69| 57| 47| 39
-5°C|123]100|82|66| 54| 43| 35
-10°C 122 99|79|64| 51| 40| 31
-15°C|121| 97|77 61| 48| 37| 28

Zavislost poklesu teploty horké vody t na ¢ase
s pocatecni teplotou v potrubi t = 150°C, DN 150, tl. Izolace 7 cm

160
140
120 -
100 -
80 -
60 -
40
20
0 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

¢as poklesu v hod.x10

teplota te °C

pfi teploté okoli -5st.C =—pfi teploté okoli 0st.C
= pfi teploté okoli -10st.C = p¥i teploté okoli -15st.C
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5.1 Hospodarna tloust'’ka tepelné izolace.

Hospodarna tloustka tepelné izolace sy se zjisti z nejmensi hodnoty souctu nakladd
na ztraty tepla a nakladl na pofizeni a udrzovani tepelné izolace.

Obé tyto slozky se ur€i v zavislosti na tloustce tepelné izolace pro celou dobu
ekonomické zivotnosti izolace nebo uzivani izolace a to pro &ast tepelné izolace o stejném
pridmeéru nebo pro 1 metr délky izolované trubky.

Secteni obou téchto slozek se provede bud matematicky, kdy se prva parcialni
derivace podle tloustky izolace poloZi rovno nule nebo graficky.

Do pofizovacich nakladl je €asto tfeba zahrnout i naklady na prostor potfebny pro
vedeni potrubi, nebot’ tloustka tepelné izolace ovliviuje rozméry podzemnich kanalu. Proto
matematické feSeni pomoci jednoduchych vzorcu Ize pouzit pouze pro potrubi ve volnych
prostorach, na jejichz velikost nema tloustka tepelné izolace vliv.

Pro pfipady rovinnych a nebo malo zakfivenych ploch Ize hospodarnou tloustku izolace
v centimetrech vyjadfit vztahem :

Pro potrubi s tepelnou izolaci o tloustce v rozmezi s = (0,25 az 0,9 )D pak vztahem :

Sy = \/960.D2+M-19.D ................ (cm)
aB
kde predstavuje : A=N\.(t—t).71.C.36.10°
B=C,+C.(sx*+50.D)

a - ro¢ni odpis. sazba izolace a pomérné roCni vydaje na jeji udrzovani 0,01, %
Sy - pfedbézné odhadnuta tloustka izolace potrubi cm
C - prirGstek ceny tepelné izolace potrubi na 1 cm jeji tloustky K&/m2.cm
C, - cena 1 m2 tepelné izolace o tloustce s, nebo sy, K&/m2
C; - cena ztraceného tepla Ke&/GJ
D - vnéjSi pramér potrubi m
N - cena 1 m3 tepelné izolace rovinné nebo mirné zakfivené plochy

o tloustce sy, K&/m3
A - primérna mérna tepelna vodivost tepelné izolace v provoznim

stavu W/m.K
T - provozni doba tepelné izolovaného zafizeni h/r
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Priklady :

1. ploS$na izolace — venkovni provedeni

Ureni hospodarné tloustky izolace vypoctem podle vySe uvedenych vztahu pfi pouziti
nasledujicich hodnot konkrétniho technického zadani z praxe :

teplota proudiciho média t=90°C
pramérna teplota okolniho vzduchu v topném obdobi to=4,3°C
cena ztraceného tepla C; =300 K¢/GJ
tepelna vodivost izolaéniho materialu Ai=0,04 W/im.K
soucinitel pfestupu tepla z povrchu izolace do okoli a; =25 W/m2.K
cena 1 m3 tepelné izolace o tl. sy, N = 1000 K&/m3
provozni doba tepelné izolovaného zafizeni v topném obdobi 1=3600 h/r
odpisova sazba izolace a=0,12(12%)
vysledné hodnoty: hodnota A= 13 328

hospodarna tl. izolace s, = 10 cm

2. izolace potrubi — venkovni provedeni

Uréeni hospodarné tloustky izolace vypoc¢tem podle vySe uvedenych vztahU pfi pouziti
nasledujicich hodnot konkrétniho technického zadani z praxe :

prameér tepelného potrubi D=02m
teplota proudiciho média t=90°C
primeérna teplota okolniho vzduchu v topném obdobi to =4,3°C
cena ztraceného tepla Ci =300 K&/GJ
tepelna vodivost izolaéniho materialu A =0,04 W/m.K
predbézné odhadnuta tl. izolace sy=12cm
cena 1 m2 tepelné izolace o tl. sy, Cx =190 K&/m2
pfirstek ceny tepelné izolace potrubi na 1 cm jeji tloustky C =15 K&/m2.cm
provozni doba tepelné izolovaného zafizeni v topném obdobi 1=3600 h/r
odpisova sazba izolace a=0,12(12%)
vysledné hodnoty: hodnota A= 13 328

hodnota B = 520
hospodarna tl. izolace s, = 19 cm

V dalSi ¢asti prace je uvedena fada pfiklad( z technické praxe ve formé grafického
provedeni, které umozhuji ziskat nazor na uUspory energie izolovanych potrubi a pfipadné i
nakladl na provedeni izolace.

49



Uspory tepla pfi izolaci potrubi starou a novou izolaci - voda 150 °C.
Teplota okoli ( celoroéni pramér) 8,6 °C. Vrchni vedeni na potrubnim
mosté.

r lambda = 0,08 W/m.K

w w H

o a o

o o o
| |

250 +
200 +

150 +

100 + /

0 f f f f {
DN 65 DN 80 DN 100 DN125 DN150 DN200 DN 250

Primér potrubi v mm

lambda = 0,04 W/m.K

Tepelné ztraty a uspory tepla W/m
(&)
o

Tepelna ztrata stara izol. W/m Tepelna ztrata nova izol. W/m Uspora tepla novou izolaci W/m

Uspory tepla pfi izolaci potrubi starou a novou izolaci - para 200 °C.
Teplota okoli ( celoro€ni pramér) 8,6 °C. Venkovni vedeni.

500
450 ~
400 + /

350 1
300 |

250 +
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150 lambda = 0,04 W/m.K
/ ,
100 e

Ztraty tepla a uspory tepla W/m

50 T

0 f f
DN 65 DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200 DN 250

Pramér potrubi v mm

=——Tepelna ztrata stara izol. W/m Tepelna ztrata nova izol. W/m Uspora tepla novou izolaci W/m
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Specificky naklad v K€ na 1m

délky potrubi

Naklady na provedeni izolovaného potrubi vedeného vrchem
na potrubnim mosté.
1 - Orsil tl. 30-70 mm, 2 - Armaflex t1.16-20 mm,
3 - Armaflex tl. 26-30 mm

-
w
o
o
Attt

DN 65 DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200 DN 250

Pramér potrubi v mm

Specificky naklad v KEé na 1m délky

Naklady na predizolované potrubi vedené v zemi s
hloubkou ulozeni do 1 metru. Naklady zahrnuiji dvojici
potrubi stejného priméru.
9000 |

8500
8000
7500 +
7000 +
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000 +
2500
2000 +
1500 +
1000 +
500 +
0 f f f f f

DN 65 DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200 DN 250

potrubi

Primeér potrubi vmm
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Tepelné ztraty W/m

Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 65, povrchové

70,00

60,00 +

50,00

40,00 +

30,00

20,00 A

10,00 +

0,00

vedeni

teplota média 200 st. C

150 st. C

100 st. C

50st.C

-15

-10 -5 0 5 10 15

Teplota okoli ve°C

20

Tepelné ztraty W/m

Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 80, povrchové

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

vedeni

200 st.C

150 st.

100 st.g

50 st.C

-15

-10 -5 0 5 10

Teplota okoli ve °C

15 20
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Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 100, povrchové

Teplota okoli ve°C

vedeni
£ 100,00
= 80,00 200 st.C
>
g 60,00 150 st.C
g 4000 100 st.q
§- 20,00 ‘ 50 Std
F 0,00 : : : ‘ :
-20 5 0 5 10 15 20
Teplota okoli ve °C
Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 125, povrchové
vedeni
100,00
90,00 200 st.C
£ 80,00 |
= 7000 150 st.0
2 60,00 -
£ 50,00 -
2 40,00 - 100 st.C
© 30,00
2 ,
Kz 20,00 | 50 st.C
10,00 1
0,00 + + + +
-5 0 5 10 15 20
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Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 150, povrchové

vedeni
g 120,00
= 100,00 | 200st.C
g 8000 150st.C
£ 60,00 }
g 40,00 ,L ‘ 100st.C
§ 20,00 + ‘ 50st.Cl
= 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Teplota okoli ve °C
Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 200, povrchové
vedeni
160,00
£ 140,00 £
S 12000 | 200st.C
£ 100,00 ¢ 150st.C
£ 80,00 }
2 60,00 } ‘ 100st.C
& 40,00 ‘ ‘
2 20,00 | ‘ 50st.C
0,00 ; ; ; ; ;
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Teplota okoli ve °C
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Tepelné ztraty izolovaného potrubi DN 250, povrchové vedeni

Tepelné ztraty W/m

180,00
160,00
140,00 + 200 st.C
£
S 120,00 }
> 150 st.C
& 100,00
N 80,00 +
2 ’ 100 st.C
2 60,00+
(]
=
40,00 + 50 st.C
20,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Teplota okoli ve st.C
Tepelné ztraty izolovaného potrubi v zavislosti na teploté okoli, povrchové
vedeni. Teplota proudiciho média 50 °C.
60
-15st.C
50
-5st.C
40 |
5st.C
15st.C

DN 65 DN 80 DN 100

DN 125 DN 150

Pramér potrubi

DN 200 DN 250
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0°C

Tepelné ztraty izolovaného potrubi v zavislosti na teploté okoli.
Teplota proudiciho média 100 °C. Povrchové vedeni.
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Primér potrubi v mm
Tepelné ztraty izolovaného potrubi v zavislosti na okolni teploté s
teplotou proudiciho média 150 °C., povrchové vedeni.
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Primeér potrubi v mm
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Tepelné ztraty W/m

Ztraty tepla izolovaného potrubi v bezkanalovém ulozeni v zemi.
Teplota proudiciho média 50 °C

-15°C
6 1 /

5F 0°C

15°C

0 1 1 1 1
DN65 DN80 DN100 DN125 DN150 DN200 DN 250

Primér potrubi v mm

Tepelné ztraty W/m

Tepelné ztraty izolovaného potrubi v bezkanalovém ulozeni v
zemi. Teplota proudiciho média 100 °C
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Tepelné ztraty izolovaného potrubi v bezkanalovém
ulozeni v zemi. Teplota proudiciho média 200 °C.

25
‘)/ -15°C
20 + 0°C

15 ¢

10 |

Tepelné ztraty W/m
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Ztraty tepla povrchem 1 m2 izolované a
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5.2 Soustava ¢tyitrubkova a dvoutrubkova

Priklad :

z pfedavaci stanice vedena v topném neprulezném kanale teplovodni pfipojka s dimenzi
2xDN150. Spolu s tim je vedena dvoijice potrubi pro TV 2xDN80 s recirkulaci. Dodavky tepla
jsou provadény ¢tyftrubkovou soustavou. Hloubka kanalu je cca 1,2 m pod urovni terénu.

Potrubi je izolované izolaci armaflex (A; = 0,04 W/m2.K). Na potrubich s topnou
vodou je tloustka izolace 4cm a na potrubi TV 3 cm. Celkova délka teplovodni pfipojky je cca
300 metra.

Uréete primérné tepelné ztraty pfipojky v topném obdobi, kdy primérna venkovni
teplota v topném obdobi je 3,1°C a primérna teplota v kanale je cca 20°C. Pramérna teplota
dodavané topné vody, odpovidajici primérné venkovni teploté je 60°C a u TV cca 48°C.

Srovnejte se ztratami, které by vznikly pfi dodavkach tepla pouze dvoutrubkovym systémem.

Vypoctené vysledky :

meérna tepelna ztrata topnych rozvodu 13 W/m
mérna tepelna ztrata rozvodld TV 13 W/m
celkova ztrata tepelného vykonu topnych rozvodua v délce 2x300m 7,8 kW
celkova ztrata tepelného vykonu rozvodd TV v délce 2x300m 7,8 kW
celkové ztraty tepla topnych rozvodd v zimnim obdobi 55,0 GJIr
celkové ztraty tepla rozvodd TV v zimnim obdobi 40,0 GJ/Ir
celkoveé ztraty tepla rozvodu tepelné pfipojky v zimnim obdobi 95,0 GJ/Ir

Pokud by dodavka tepla byla fedena pouze systémem dvoutrubkovym, pak by
celkové ztraty tepla v zimnim obdobi byly ve vy$i 60 GJ/r. Uspory tepla proti &tyftrubkovému
provedeni (kdy celkové ztraty Cini 95 GJ/r) pfedstavuji 35 GJ/r, coz je cca 37 %. V technické
praxi se uspory tepla dvoutrubkovou soustavou proti soustavé c¢tyftrubkové pohybuji
v rozmezi od 20 do 40%, podle teploty dodavaného teplonosného média a zplUsobu ulozeni
potrubi.

Naklady na realizaci dvoutrubkové soustavy predstavuji celkovou ¢astku 90 tis.KE a
zahrnuji pfemisténi stavajicich zasobnikl na ohfev teplé vody do bytového domu a jejich
napojeni na stavajici rozvody. Dale pljde o vyfazeni cirkulaéniho rozvodu teplé vody a
zvy$eni pratoku v pfivodnim potrubi DN 150 ze stavajicich 0,7 m/s na 1,1 m/s. Uspory tepla
ve vysi 35 GJ/r, pfedstavuji pfi primérné cené dodavaného tepla 310 K&/GJ ro¢ni Uspory
nakladd na teplo 10,85 tis.K¢&.

Prosta doba navratnosti viozenych investi¢nich prostfedkl pak vychazi 8,3 rokdl, coz
je hodnota relativné pfizniva.

Zde je tfeba konstatovat, Ze vétSina nové provedenych izolaci tepelnych potrubi, jako
nahrada za zastaralou doZitou izolaci, je ekonomicky pfizniva, kde prostd doba navratnosti
vlozenych investi¢nich prostfedkl zpravidla nepfesahuje 5 rok.

5.3 Predavaci stanice
Trubkové vymeéniky tepla

Pfedavaci stanice v pfedchozich obdobich byly standardné provadény s klasickymi
trubkovymi vyméniky tepla. Tyto vyméniky jsou sice raznych konstrukci, ale vSechny se
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vyznacuji pomérné znacnymi rozméry ve vztahu na pfenaseny vykon a tim i s pfisluSnou
hodnotou tepelnych ztrat z povrchu vyménikl do okoli. Tyto ztraty tepla i pfi dobre
provedené izolaci povrchu vyméniku se pohybuji na urovni cca 5% v Uspésnych pfipadech.
Celkova provozni ucinnost klasickych trubkovych vyménika se pohybuje ve vysi cca 94 -
96%.

PFi pratoku teplonosnych médii jsou u trubkovych vymeéniku tepla dosahovany
v bé&Znych provoznich reZimech soucinitelé prostupu tepla ve vysi :

Staré trubkové vyméniky — ze strojiren Zilina a ZVU Hradec Kralové
U soustavy voda — voda do 500 - 600 W/m2.K
U soustavy para — voda v pfipadé syté pary do 500 W/m2.K

Nové trubkové vyméniky Secespol - Cz s.r.0.
U soustavy voda — voda do 1800 W/m2.K
U soustavy para — voda v pfipadé syté pary do 1200 W/m2.K

Deskové vyméniky tepla

Pokud je v pfedavacich stanicich pouzita technologie deskovych vyménikl tepla
dochéazi k vyrazné miniaturizaci rozmérd vyménikd. ZmenSeni rozmérd vyménikd ma za
nasledek predevSim nékolikanasobné zvySeni prostupnich souciniteld tepla, které se
v bézné technické praxi pohybuji ve vysi od 400 — 4000 W/m2.K.

Obecné se da Fici, Zze soucinitel prostupu tepla u deskovych vyméniku je cca 2,5 krat
veétsi nez u vymeénikd trubkovych.

Diky malym rozmérim je velmi pfiznivy ukazatel hmotnosti vyméniku ve vztahu
k pfenaSenému vykonu ( kg/kW ). Tento ukazatel je aZz 10x menSi nez u vyméniku klasickych
trubkovych.

Ze stavebniho hlediska si vybudovani pfedavaci stanice s technologii deskovych
vyménikd vyZaduje minimalni prostory, coZ vyrazné sniZuje celkové investi¢ni naklady
s pfedavaci stanici souvisejici.

VySe uvedené skuteCnosti umozniuji konstruovat a realizovat pfedavaci stanice jako
integrované, miniaturni kompaktni celky, coZ je vyhodné z hlediska udrzby, oprav i ostatnich
provoznich hledisek.

Z hlediska energetickych ztrat jsou deskové vymeéniky podstatné provozné uspornéjsi
a to predevSim s ohledem na maly povrch vyménikl v relaci na pfenaseny tepelny vykon.
Tepelné ztraty salanim a vedenim do okoli jsou proto minimalni a celkova ucinnost
deskovych vymeéniku je nejméné o 3% vyssi nez u vyménikl klasickych trubkovych.

Relativni nevyhodou deskovych vyménikl jsou zpravidla vy$Si hydraulické ztraty pfi
pratoku topnych médii a moznosti Castého zanaSeni predavacich ploch vnitfnimi
inkrustacemi a problémy s ¢isténim téchto ploch.

Hydraulické ztraty se daji ¢astecné kompenzovat vhodnym tvarem desek vyménikd,
ale zustava zde urcity tlakovy rozdil, ktery se musi FeSit zvySenym vykonem obé&hovych
Cerpadel nebo vys§im tlakem vstupni pary &i jiného proudiciho média. To ur€itym zplsobem
devastuje ostatni provozni vyhody deskovych vyménik.

Cisténi teplosménnych ploch se zpravidla provadi chemicky, pFirodnimi latkami
s minimalnimi dopady na ekologickou zatéz.

Pfechod z klasickych trubkovych vymeéniku, které jsou dozité na deskové vymeéniky

se provadi v sou€asné dobé zcela automaticky a proto neni tfeba provadét zadné slozité
analyzy, ale pouze zdUraznit zakladni dllezité a prevazujici vyhody vyménikl deskovych.
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Priklad :

Vzajemné porovnani energetickych ztrat pfedavaci stanice s klasickymi vyméniky
trubkovymi a stanice svyméniky deskovymi a provozni vyhody pfedavaci stanice
s deskovymi vyméniky. V obou pfipadech se jedna o pfedavaci stanice napojené na
horkovodni soustavu CZT, kde dodavka tepla pro vytapéni je realizovana s tepelnym
vykonem 200 kW a pro zasobnikovou pfipravu TV s vykonem 50 kW.

Stanice jsou instalovany v samostatném suterénnim prostoru vytapéného objektu.

Primérna ro¢ni spotfeba tepla v objektu je pro srovnani v obou pfipadech 1700 GJ/r.

Klasické Deskové

vymeéniky vyméniky
Potfebny prostor pro instalaci zafizeni 52 m3 20 m3
Uspora potfebného prostoru 32 m3
Investi¢ni naklady na technologii PS 500 400
Stavebni naklady 150 80
InvestiCni naklady celkem 600 tis.K¢ 460 tis.KE
Uspory investi¢nich nakladu 140 tis.K¢
Uspory vy$$im vyuzitim prostor budovy - 10 tis.KE&/r
Primérna provozni uc¢innost 93-95% 97 - 98 %
Ztraty tepla salanim a vedenim do okoli 94 GJ/Ir 55 GJIr
Naklady na ztraty tepla 30 tis.K&/r 17 tis.KE&/r
Uspory provoznich nakladd ve ztratach tepla 13 tis.KE&/r
Nakupované teplo ze sité CZT 1794 GJ/r 1755 GJ/r

6.0 Zaver

Publikace se zaméfila na poskytnuti SirSich informaci o problematice moznosti uspor
energie pfi dodavkach tepla, provozni hospodarnosti a spolehlivosti dodavek tepla ke
kone&nym spotfebitelim. Prace je zaméfena jak pro energetické poradenstvi, tak i jako
pomucka pro energetické auditory a uzivatele tepelnych zafizeni.

Vychazelo se z praktickych zkuSenosti, Zze kazda potrubni soustava pro dodavky
tepla by méla byt, bez ohledu na vykon, vypoctové provedena odbornym, kvalifikovanym
zpusobem a realizovana zkuSenym montaznim tymem. Uzivatel by mél mit moznost vybéru
z nékolika navrzenych provoznich variant. Podcernovani téchto skuteCnosti muze vést
k rozpordm s ustanovenim pfislusnych vyhlaSek i zakona o hospodafeni energie,
naslednému nehospodarnému provozu a k neodstranitelnym chybam.
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