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1. Zakladni pojmy pouzivané v tepelnych soustavach a v regulaci

V soucasné dobé v topenafském oboru zacinaji platit nové CSN EN, které vznikly piekladem evropskych norem
EN. Normy obsahuiji ¢asto nové znaceni veli¢in a také nové pojmy. Zde jsou uvedeny aktudlni pojmy pouzivané
v tepelnych soustavach a v regulaci, ktera souvisi s témito soustavami.

1.1 Zakladni topenaiské pojmy

Tepelna soustava - soustava (obr. 1), ve které se teplo vyrabi ¢i do ni vstupuje a dopravuje se dale teplonosnymi
latkami potrubim ke spotrebi¢iim. Sestava:

- ze zdroju tepla,
- zrozvod( tepla (tvofi je tepelnad sit, Upravny parametr( a tepelné pfipojky),
-z odbér( tepla.

Rozsah tepelné soustavy mlze byt meziméstsky, méstsky, okrskovy (arealovy), objektovy, etazovy, bytovy. Tepel-
na soustava muze obsahovat ¢asti s rliznymi Urovnémi provoznich pretlakd a teplot. Sériové fazena odbérna
mista rozdéluji tepelnou soustavu na ¢ast prvniho rfadu, ¢ast druhého fadu atd. Tepelnd soustava muize sestavat
z nékolika dil¢ich soustav.
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Obr. 1 - Skladba tepelné soustavy
Dilci soustava - ¢ast tepelné soustavy vymezenad plsobenim jedné teplonosné latky.
Délici misto - misto oddélujici dil¢i soustavy. Je dano teplosménnou plochou vyméniki tepla.
Prvotni energie - energie obsazend v pfirodé. Je obnovitelnd nebo ulozena ve fosilnich palivech.
Obnovitelna energie - energie obsaZena v okolnim vzduchu, vodé, zemi, ve sluneénim zafeni a také v rostlinach.
Energie fosilnich paliv - energie obsazend v uhli, v ropé a v zemnim plynu.

Druhotné teplo - vznika pfi technologické ¢innosti, napf. pfi vyrobé elektfiny, pfi vétrani v odvadéném vzduchu,
pfi chlazeni zdrojl energii ¢i materialQ ap.

Zdroj tepla - uplné zarizeni, ve kterém se ziskava teplo pro tepelnou soustavu. Teplo se ziskava spalovanim pa-
liva, pfeménou z elektfiny, pfipadné vyuzivanim druhotného tepla nebo prvotniho (pfirodniho) tepla. Zdrojem
tepla mize byt kotelna, teplarna, kogeneracni zafizeni, vyméniky tepla a tepelna cerpadla (oboje na druhotné
teplo), vyméniky tepla, tepelna Cerpadla, slunecni kolektory (vSe na pfirodni teplo).

Upravna parametri - zafizeni pro Upravu téchto parametrd teplonosné latky:

- teploty (sméSovace, vyméniky tepla, ejektory),
- pretlaku (redukce, vyméniky tepla, ¢erpadla),
- tlakového rozdilu (regulatory, ¢erpadla),

- pratoku (regulatory, ¢erpadla).

Upravny mohou byt:

- nepfimé, s teplosménnou plochou, pres kterou se predava teplo z jedné latky do druhé,
- pfimé, bez teplosménné plochy.

Pokud je Upravna parametrd umisténa do samostatné mistnosti, mlze se zafizeni nazyvat stanici.
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Tepelna pripojka - ¢ast rozvodu tepla, kterou se pfivadi teplo do odbérného mista.

Odbér tepla - odbérné zafizeni, sestavajici z odbérné sité, pripadné z Upravny parametrl a ze spotiebicl tepla.
Na odbérné siti mohou byt napojeny dalsi odbéry tepla.

Odbérné misto - rozhrani mezi zafizenim dodavatele a odbératele tepla na tepelné soustavé (obr. 2). Rozhra-
ni musi byt ukonceno ze strany dodavky tepla hlavnimi uzévéry. Za rozhranim, kde za¢ind odbérné zafizeni, se
osazuje sefizovaci armatura, fakturacni méfic tepla, regulator tlakového rozdilu, kalnik nebo filtr, pary teploméru
a tlakomérl a kulovych vypoustécich kohoutd. Ty slouzi i pro odbér tlakd, resp. tlakovych rozdild. Idealni poloha
odbérného mista je na hranici pozemku odbératele tepla. Pokud by zfizeni odbérného mista v idedlni poloze
bylo nékladné, Ize odbérné misto umistit mimo hranici pozemku do objektu odbératele tepla. Na ¢ast pfipojky
vedouci na pozemku odbératele musi byt u odbératele zalozeno vécné bfemeno, umoznujici pfistup dodavateli

tepla k jeho zafizeni.

VSTUP ——

Obr. 2 - Schema odbérného mista

Vytapéci soustava (také otopna soustava) - koncova cast tepelné soustavy uréend pouze pro vytapéni. Pro-
stfednictvim spotrebicl tepla® zajistuje soustava v jednotlivych mistnostech predepsany teplotni stav vnitiniho
prostredi. Zacind v tom misté tepelné soustavy, ve kterém jsou parametry teplonosné latky upraveny pouze pro
potfeby vytapéni.V pripadé, Ze zdroj tepla dodava teplo pouze pro vytapéni, je vytapéci soustava shodna s tepel-
nou soustavou.

Ohfivaci soustava - koncova ¢ast tepelné soustavy uréena pouze pro ohfev vzduchu, vody, pfipadné technolo-
gické latky.

Tepla voda - ohfata pitnd voda, ktera musi splfiovat predpisy vychazejici ze Smérnice ECC. Jiz se nepouziva po-
jem tepla uzitkova voda! V anglické literature se pro teplou vodu pouziva zkratka PWH - potable water hot.
Priprava teplé vody - ohfev vody.

Ustiedni vytapéni - zplsob dodavky tepla vytapéci soustavou za Ucelem zajisténi predepsaného teplotniho
stavu vnitfniho prostiedi v jednotlivych mistnostech.

Spotiebic tepla’ - zafizeni na konci tepelné soustavy, které slouzi k predavani tepla pro:

- vytapéni (otopné téleso),

- ohfev vzduchu (ohfivac vzduchu),

- ohfev vody (ohfivac vody),

- ohfev technologické latky (ohfiva¢ technologické latky).

Otopné téleso - spotiebic tepla na konci vytapéci soustavy, kterym se pfedava teplo do mistnosti.
Ohfrivac - spotiebic tepla na konci ohfivaci soustavy, kterym se predéava teplo do vzduchu, do vody ¢i do jiné latky.
Vétev tepelné soustavy - provozné samostatna ¢ast tepelné soustavy vybavena parem uzavirek.

Potrubni usek - ¢ast potrubniho rozvodu mezi dvéma odbockami, ve které je v daném okamziku stejny pratok
vody.

Okruh tepelné soustavy - soubor potrubnich Usek, kterymi je teplonosna latka dopravovana napf. od zdroje
tepla, pfipadné od Upravny parametrd, ke konkrétnimu spotrebici tepla a zpét.

1) Zde neni za spotiebic tepla chapana budova jako jeden spotiebic energie, jako napf. ve vyhl. ¢ 148/2007 Sb.
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Hydraulicka spojka (propojka) - potrubi, které propojuje pfivodni a zpétné potrubi. Mize slouzit:

- k vyrovnani pretlak(i mezi pfivodnim a zpétnym potrubim (vyrovnavaci spojka),
- ke smésovani (smésovaci spojka),
- k prepousténi (prepoustéci spojka).

Vytapéna budova - budova, ktera byla navrzena a provedena podle ovéiené projektové dokumetace k uréenému
Ucelu a jejiz uzivani bylo povoleno na zakladé kolauda¢niho rozhodnuti nebo na zékladé kolauda¢niho souhlasu.
Muze sestavat z jedné ¢i vice sekci, neboli vchodd, a je vybavena pouze jednou vytapéci soustavou. Jakékoliv
zmény tohoto statutu musi projit stavebnim fizenim, které bude respektovat opravnéné zajmy viech vlastnikl
a uzivateld bytd.

Termostatické radiatorové ventily (TRV) - pfimocinné regulacni armatury, které se osazuji na pfipojky otop-
nych téles. Reguluji teplotu vzduchu v okoli téles a tim i v mistnosti. Sestavaji z ventilové ¢asti a z regulacni hlavi-
ce. Nastavenim TRV se rozumi uvedeni sefizovaciho prvku TRV do predepsané polohy s pfipadnou aretaci.

Regulator tlakového rozdilu (RTR) - regula¢ni armatura, prevazné primocinna, slouzici k udrzovani tlakového
rozdilu na pozadované hodnoté v urc¢itém misté soustavy, odkud vychazeji dvé impulzni potrubi nebo impulzni
kanalky. Pracuje na principu Skrceni nebo pfepousténi pritoku. Nastavenim RTR se rozumi uvedeni regula¢niho
prvku regulatoru do predepsané polohy dané pozadovanym tlakovym rozdilem.

Rizena obéhova ¢erpadla - ¢erpadla, kterym Fidici a silovy systém muze ménit otacky podle predepsané funkce
a tim prizplsobovat tlakovy rozdil ¢erpadla chovani tepelné soustavy. Systém nejcastéji udrzuje konstantni tlako-
vy rozdil v ur¢itém misté soustavy. U kompaktnich ¢erpadel je fidici a silovy systém jejich soucasti.

Hydraulické sefizeni tepelné soustavy - uvedeni pratok v dilezitych potrubnich Usecich tepelné soustavy do
souladu s pratoky udanymi v projektu.

Hlavni uzaviraci armatura - armatura slouzici k odpojeni odbérného zafizeni od pfivodu tepla nebo vody.
Regulacni armatura - armatura slouzici ke spojitému ovliviiovani pritoku.

Sefizovaci armatura - armatura slouzici k vytvoreni a k nastaveni stalého hydraulického odporu. Je vybavena na-
stavovacim, ukazovacim a zajiStovacim mechanizmem a hrdly pro odbér tlakového rozdilu. Ma dolozenou hyd-
raulickou charakteristiku, coz je zavislost tlakové ztraty na pritoku pro urcita nastaveni. Ze zméreného tlakového
rozdilu Ize pro dané nastaveni stanovit neptimym zpUlsobem pritok. Nastavenim sefizovaci armatury se rozumi
uvedeni sefizovaciho prvku armatury do pfedepsané polohy s naslednou aretaci. Za provozu musi armatura vy-
kazat potrebnou tlakovou ztratu pfi daném pratoku. Sefizovacim prvkem byva kuzelka, klapka, deska, kulovy
element apod.

Tlakovy rozdil - rozdil pretlak(i mezi odpovidajicimi misty pfivodniho a zpétného potrubi.
Tlakova ztrata - Ubytek pretlaku vznikly pfi pratoku prvky nebo ¢astmi tepelné soustavy.

Dopravni tlak - tlakovy rozdil mezi vytla¢cnym a sacim hrdlem obéhového cerpadla nebo ejektoru; také tlakovy
pfinos.

Pojistné zafizeni - povinna vybava kazdého zafizeni, kterym vstupuje teplo do tepelné a diléi soustavy, zajistujici
nepiekroceni nejvyssich dovolenych pretlakd, podtlakd, teplot, pfipadné nedostatku vody.

Expanazni zafizeni - soucast zabezpecovaciho zafizeni vodnich tepelnych soustav umoziuijici:

- vyrovnavani objemovych zmén vody, a to bez zbyte¢nych ztrat vody,
- udrzovani pretlaku v otopné soustavé v predepsanych mezich.

Potrubi pojistné - potrubi spojujici vstup tepla s pojistnym zafizenim.
Potrubi expanzni - potrubi spojujici neutralni bod s expanznim zafizenim.

Bod neutralni - misto na tepelné soustavé s kapalnou teplonosnou latkou, ve kterém je udrzovan pretlak v urci-
tém rozsahu.

DN - jmenovity pramér (-).

PN - jmenovity pretlak (-).
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Smésovani - déj, pii kterém se ¢ast chladnéjsi vody ze zpatecky smésuje s privodni vodou.
Prepousténi - déj, pfi kterém se ¢ast privodni vody prevadi do zpatecky.

Smésovaci bod - misto, ve kterém dochazi ke spojovani dvou proud( teplonosné latky.
Rozdélovaci bod - misto, ve kterém dochazi k rozdélovani proudu teplonosné latky.

Charakteristika cerpadla - zavislost mérné energie na objemovém pratoku cerpadlem. U obéhovych cerpadel
také zavislost dopravniho tlaku ¢i tlakového pfinosu na objemovém pritoku.

Charakteristika potrubni sité - zavislost tlakové ztraty sité na pritoku siti.
Provozni bod - priisecik charakteristiky cerpadla a charakteristiky potrubni sité.

Nastaveni regulatoru tlakového rozdilu - uvedeni regula¢niho prvku regulatoru do pfedepsané polohy dané
pozadovanym tlakovym rozdilem.

Nastaveni sefizovaci armatury - uvedeni sefizovaciho prvku armatury do predepsané polohy.
Odchylka regula¢ni - rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou regulované veliciny.

Odchylka regula¢ni maximalni - rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou regulované veliciny, ktery
zpUsobi uzavieni regula¢ni armatury.

Topidlo - spotiebi¢ tuhého, kapalného nebo plynného paliva nebo elektrické energie, ktery slouzi pro lokalni
vytapeéni.

Teplota - stav prostiedi nebo latky, znaceni 6 (°C, K).

Teplotni rozdil - rozdil dvou teplot, znaceni A8 (K).

Tepelna ztrata - ztraceny tepelny vykon, znaceni ¥ (kW).

Ztrata tepla - ztracené teplo (tepelna prace), znaceni Q (kWh, GJ).

Sefizovaci mista - mista na pocatku vétvi (obr. 3), ktera slouzi pro osazeni sefizovacich armatur. Obsahuji uza-
véry, sefizovaci armaturu, pary teplomér( a kulovych vypoustécich kohoutd, slouzicich i pro odbér tlakd, resp.
tlakovych rozdilG. Sefizovaci mista na pocatku stoupacek obsahuji uzavéry, sefizovaci armaturu a pary kulovych
vypoustécich kohout, slouzicich i pro odbér tlakl nebo tlakovych rozdil{.

z ? ;’1
VSTUP ———»
—

P3P
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Obr. 3 - Schema sefizovaciho mista
1.2 Zakladni pojmy v regulaci tepelnych soustav
Systém - soubor vzdjemné vazanych prvku sestaveny k dosaZzeni zadaného cile.

Systém automatického Fizeni - systém fizeni, pracujici bez zasahu ¢lovéka. Déli se na systém Fizeny, od akénich
¢lenl dale do technologie, a na systém fidici, od ¢idel po akéni ¢leny.

Zde je ziejmé prolinani a nutna soucinnost profesi vytapéni a regulace, nebot prvni ¢ast systému je garantovana
topenarem, zatim co druhou garantuje profese méreni a regulace. Pozor na slovni vazbu ,fidici systém .., ktera je
v praxi vyuzivana i k oznaceni druhu (pfipadné vyrobce) hlavnich prvk{ navrzeného zafizeni pro méreni a regu-
laci.

Program - posloupnost ¢innosti, navrzenych pro dosazeni urcitého vysledku.

Rizeni - G¢elové pusobeni na systém, slouzici k dosazeni uréenych cild. MGze byt ruéni a automatické. Pojem za-
hrnuje jak ovladani, tak i regulaci.
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Automatické Fizeni - fizeni, pfi némz neni nutny zasah ¢lovéka na koncovy fidici prvek, napf. ventil.

Ruc¢ni Fizeni - fizeni, pfi némz ¢lovék zasahuje na koncovém fidicim prvku.

Ovladani - fizeni bez zpétné kontroly, ktera by byla provadéna mérenim. M{ize byt ru¢ni nebo automatické a kaz-
da z obou variant zahrnuje zptsob mistni nebo dalkovy.

Regulace - fizeni urcité veliciny, podle danych podminek a na zékladé méfeni jeji hodnoty. M{zZe byt ru¢ni nebo
automaticka.

Méfteni - ¢Cinnost smérujici k uréeni okamzité hodnoty proménné veliciny.

Regulacni obvod - obvod, ve kterém probiha regulace. Je soucasti fidiciho systému.

Regulovana soustava - zafizeni nebo jeho ¢ast, na kterém se provadi regulace. Je soucasti fizeného systému.
Regulator - zafizeni, které provadi automatickou regulaci. Je soucasti regula¢niho obvodu.

Ovladac - zafizeni slouzici k ru¢nimu nastaveni Zddané hodnoty regulované veli¢iny nebo polohy regula¢niho
organu, pfipadné konstant regulatoru ap.

Adaptivni €len - ¢len regula¢niho obvodu, jehoZ parametry se samocinné prizptsobuji pracovnim podminkam.
Akeni €len - koncovy ¢len fidiciho obvodu, napf. regulaéni organ.

Regulacni organ - koncovy ¢len regula¢niho obvodu, ktery bezprostfedné pusobi na regulovany obvod.
Snimac (¢idlo, senzor) - vstupni ¢len méficiho a regula¢niho obvodu, ktery méfi velikost proménné veliciny.
Regulovana velicina - velicina, jejiz hodnota je regulaci upravovana podle stanovenych podminek.
Pozadovana hodnota - nastavena hodnota regulované veliciny.

Mérena hodnota - ¢iselny Udaj o velikosti mérené veli¢iny, vyplyvajici z informace dodané méricim zafizenim
v daném okamziku a za danych podminek.

Regula¢ni odchylka - rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou regulované veliciny.
Poloha regula¢niho organu - mira jeho otevfeni udavana obvykle v %.

Hystereze - charakteristicka vlastnost zafizeni, kdy stejné hodnoté vstupni veli¢iny odpovidaji dvé rtizné hodno-
ty veli¢iny vystupni. Jedna plati pro stoupajici, druha pro klesajici tendenci vstupu.

1.3 Typické regulaéni a ovladaci systémy v topenafrstvi
Jsou jimi schémata regulace (ovladani):

- vnitini teploty v mistnosti,

- ekvitermni regulace,

- vyméniku tepla (na proménnou teplotu, na konstantni teplotu).
- ohfivace vody,

- ohfivace vzduchu,

- tlaku, tlakovych rozdilG a pratokd,

- obéhovych ¢erpadel,

- hladiny.

2. Uvod k topenaiskym obéhovym éerpadliim

Vyrobci obéhovych cerpadel pro vodni tepelné soustavy se stale snazi zlepSovat jejich funkce a zejména jejich
ucinnosti, ¢imz pfispivaji ke snizovani spotfeby Cerpaci prace a tim i spotreby zdrazujici se elektfiny. Pfitom pro-
jektanti topenafi je$té nevycerpali moznosti, jak pfimo novou koncepci pfi ndvrhu tepelnych soustav zajistit dalsi
minimalizaci spotreby Cerpaci prace.

Projektanti topenafi pfi ndvrhu soustavy by méli minimalizovat vypoctové pratoky. Sou¢asné by méli zajistit,
aby vhodnym zpusobem fizeni ¢erpadel byly minimalizovany i provozni pritoky. Obéhova ¢erpadla, resp. jejich
otacky, by méla byt fizena dalsimi zplsoby, nez jaké nabizeji vyrobci obéhovych ¢erpadel. Tato publikace ma na-

9
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pomoci projektantlm pfi orientaci v parametrech obéhovych ¢erpadel, potiebnych pro stanoveni ¢erpaci prace
za urcité obdobi.

Projektant pro feSeni uvedené ulohy musi mit k dispozici nastroje pro urceni:

- charakteristik tlakovych rozdilg,
- charakteristik pfikonu,
- charakteristik uc¢innosti.

Tyto nastroje jsou samoziejmé potiebné pro urceni charakteristik pfi libovolnych otackach. Pokud uvedené na-
stroje neposkytnout vyrobci, vytvofime ndhradni obecné nastroje.

3. Zakladni charakteristiky obéhovych cerpadel

Vyrobci obéhovych Cerpadel uvadéji v lepSim pripadé ve svych katalozich tyto druhy charakteristik (obr. 4), coz
jsou zavislosti hlavnich parametr( cerpadla na jeho objemovém pratoku V (m3.h):

- charakteristiku tlakového rozdilu Ap (kPa), tj. Ap = f, (V), Cte se, Ze Ap je funkci V,
- charakteristiku pfikonu P, (kW), tj. P, = f2 v,

- charakteristiku celkové ucinnosti n. (%), tj.n. = f3 V).
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Obr. 4 - Charakteristiky obéhového erpadla uvddéné vyrobci
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Namisto charakteristiky tlakového rozdilu uvadéji néktefi vyrobci charakteristiku dopravni vysky H (m), coz je
nespravny pojem. Obéhova ¢erpadla nejsou uréena pro dopravu kapalin z nizsi hladiny na hladinu vy3si s urcitou
vyskou, jako ¢erpadla vodarenska, ale pro pfekondvani tlakovych ztrat (kPa) potrubniho okruhu. Proto vytvareji
tlakovy rozdil Ap (kPa).

Pfepocet hodnot charakteristiky dopravni vysky na hodnoty charakteristiky tlakového rozdilu Ize provést pomoci
vztahu

Ap=103.H.p.q, (1)
kde Ap je tlakovy rozdil (kPa)
H - dopravni vyska (m)
o) - hustota vody pfi 20 °C =998 (kg.m3)
g - zemské (tihové) zrychleni = 9,81 (m.s2).

Vlivem ztrat na jednotlivych prvcich obéhového ¢erpadla od vstupu hnaci energie do vystupu do kapaliny (obr. 5) se
postupné snizuje vykon od pfikonu elektrické energie k hydraulickému vykonu v kapaliné. Hnaci pfikon z elek-
trické sité P, vstupuje do frekvencniho ménice a déle vstupuje o vykonu P, do elektromotoru. Zde se méni na
mechanickou energii o vykonu P, vstupuijici do Cerpadla. Z ¢erpadla se pfeda mechanicka energie kapaling, ktera
ziska hydraulicky vykon P,. Proto by méli vyrobci cerpadel oznacovat piikon ¢erpadla P, a ne jinak, napt. P, (obr. 4).

Hydraulicky vykon (W) pfedany cerpadlem kapaliné se vypocita pomoci veli¢in v zakladnich jednotkach Sl podle
vztahu

P .=V .Ap, (2)
kde V.  je objemovy pritok kapaliny (m3.sT)
Ap, - tlakovy rozdil na obéhovém Cerpadle (Pa).

Hydraulicky vykon (kW) pfedany ¢erpadlem kapaliné Ize vypocitat pomoci veli¢in v topenarskych jednotkach ze
vztahu

P,=0,278.V.Ap, 3)
kde V je objemovy pratok kapaliny (m3.hT)
Ap - tlakovy rozdil na obéhovém ¢Eerpadle (kPa).
ELEKTRICKA VYKONY (W):
Sit
P1
FREKVENCNI
MENIC FM Mt
P, S
=
ELEKTROMOTOR GPD N, 8
=
5
v P.
0C 3

OBEHOVE /) .
CERPADLO  \_/ h

Obr. 5 - Tok energie na obéhovém cerpadle

Celkova ucinnost obéhového cerpadla (-) (obr. 5) je dana vztahem

nc:P4/P1:nf'r’m'nh’ (4)
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kde P, je hydraulicky vykon cerpadla (kw)
P, - prikon ¢erpadla (kW)
n - ucinnost frekvencniho ménice (=)
n, - ucinnost elektromotoru (=)
n, - hydraulické U¢innost ¢erpadla ().

Hodnoty jednotlivych Gcinnosti se vyjadiuji také v jednotkach (%).
Priklad
Zadadni

U ob&hového Cerpadla TP 50-900/2 (obr. 4), které ma elektromotor o jmenovitém pfikonu P_= 22 kW, se ma pro-
vést kontrola zdkladnich parametr( uvadénych vyrobcem.

Reseni

Z charakteristik uvadénych vyrobcem (obr. 4) Ize pro maximalni celkovou Gcinnostn_ = 63,2 % = 0,632 odecist
tyto udaje:

max

- objemovy pritok kapaliny V, =62 m*.h”,

-dopravni vyska H =74 m,

- elektricky pfikon Cerpadla P, = P, = 19,8 kW (v diagramu je oznaceni P).

Tlakovy rozdil na obéhovém Eerpadlech pfi maximalni celkové ucinnosti je dan vztahem (1)
Ap,=74.998.9,81 =724 kPa.

Hydraulicky vykon predany ¢erpadlem kapaliné je podle vztahu (3)
P o= 0,278.62.72,4=12,48 kW.

4uvy

Vypocitany elektricky pfikon obéhového cerpadla je dan jinym tvarem vztahu (4)

P =12,48/0,632=19,75 kW.

Tuvyp = P4uvyp / ncmax

Tato hodnota vypocitaného elektrického pfikonu ¢erpadla dobfe odpovida hodnoté elektrického pfikonu ¢erpa-
dla uvadéné vyrobcem P, = 19,8 kW.

4. Zména pritoku a tlakového rozdilu na obéhovém cerpadle pfi zméné otacek cerpadla
Kdyz u obéhového ¢erpadla v potrubnim okruhu s konstantnim odporem budeme ménit otacky, zméni se:

- objemovy priitok na pomérnou hodnotu V/V =n/n,
- tlakovy rozdil na pomérnou hodnotuAp /Ap =(n/n )
- hydraulicky vykon na pomérnou hodnotu P,/ P, =(n/n )

kde V  je vypoctovy objemovy pritok (m3h™)
Ap_ - vypocltovy tlakovy rozdil (kPa)
P, - vypoctovy hydraulicky vykon (kw)
n - otacky Cerpadla (min)
n. - vypoctové otacky cerpadla (min")

Uvedené vztahy jsou tzv. afinitni rovnice, pficemz o afinité je pojednano dale.

Pokud snizime pomérny priitok soustavou napt. na hodnotu V/V_=0,9, sniZi se hydraulicky vykon obéhového
¢erpadla na pomérnou hodnotu P, /P, =(V/V )>=0,9°=0,73.Vidime, Ze i malé snizeni pritoku vede ke znatel-
nému snizeni hydraulického vykonu obéhového ¢erpadla a tim i potfebného elektrického pfikonu.

Vv

4.1 Konstrukce charakteristiky tlakového rozdilu pro nizsi nez jmenovité otacky

Tuto charakteristiku Ize odvodit od charakteristiky tlakového rozdilu pfi jmenovitych otackach. Postup spociva
v pfevodu vybranych bodU plvodni charakteristiky (obr. 6) na body nové charakteristiky. Pro konstrukci se vyuzi-
va kfivka afinity. Afinitou se rozumi vztah mezi plvodnim a novym bodem, takze pomoci afinity Ize k pvodnimu
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bodu najit obraz nového odpovidajiciho bodu. Kazdym bodem plivodni charakteristiky Ize prolozit jedine¢nou
krivku afinity.

Aptn

Npg, A OTAZKY n,, (1/min)

ApAn <

OTACKY g, (1/min)

Apeisg

c
Apgrsg
Apaso

TLAKOVY ROZDIL Ap (kPa)

0 Vesg  Vaso Van
PRUTOK V (m3/h)

Obr. 6 - Zména charakteristiky obéhového cerpadla pii zméné otdcek

Krivkou afinity je v daném pfipadé parabola 2. stupné, ktera ma napf. pro puvodni bod A tvar

Ap=A4p,.(V/V,)? (5)
kde Ap je tlakovy rozdil (kPa)
Ap, - tlakovy rozdil (soufadnice) v bodé A (kPa)
v - objemovy pritok (m3.hT)
V, - objemovy pritok (soufadnice) v bodé A (m3.hT)

Obecné plati, ze vztahem (5) je definovana kfivka afinity, prochazejici libovolnym bodem plvodni charakteristiky,
pokud jsou do vztahu dosazeny soufadnice tohoto bodu.

Napf. bod A, leZici na plvodni charakteristice se jmenovitymi otackami n_, ma soufadnici prdtokovou V, a sou-
fadnici tlakového rozdilu Ap, , coZ se znacitakto: A (V, ;Ap, ). Kdyz chceme nalézt k bodu A odpovidajici bod A’
s polovi¢nimi otdckami n_, oproti otackam jmenovitym n , tj. na hodnotu n, = 0,5 . n , staci proloZit kfivku afinity
bodem A. A potom po vloZeni jedné z dale uvedenych soufadnic bodu A’ ziskame bod A’ (V. ; Ap,., ), ktery lezi
jak na kfivce afinity, tak na nové charakteristice s otackami n_ . Pfitom pro soufadnice odpovidajiciho bodu A’ plati
podle shora uvedenych afinitnich rovnic, Ze pro polovic¢ni otacky bude:

- objemovy priatok V,, =05.V, ,
- tlakovy rozdil Ap,. = 0,5*.4p, =0,25.4p, .

Podobné Ize pro dalsi zvoleny bod B nalézt odpovidajici bod B’ s polovi¢nim otackami n, . Pro konstrukci se musi
pouzit kfivka afinity bodu B.

Nakonec vypocitdme souradnici tlakového rozdilu bodu C; ktery odpovida bodu C (0 ;Ap) s nulovym prdtokem
na pavodni charakteristice se jmenovitymi otackami n . Pro soufadnici odpovidajiciho bodu C’ plati podle afinit-
nich rovnic, Ze pro polovi¢ni otacky bude Ap . =0,5°.Ap_ =0,25.Ap_ .

Pokud pfeneseme charakteristiku tlakovych rozdild se jmenovitymi otackami n , ktera prochazi body CBA, do
bodl C'B'A, dostaneme charakteristiku tlakovych rozdili s polovi¢nimi otackamin, .

Matematicky popis charakteristiky tlakovych rozdili obéhového cerpadla se jmenovitymi otackami n_ je dan
vztahem

Ap =Ap -e V2, (6)

kde Ap_  je tlakovy rozdil (kPa)
Ap., - tlakovy rozdil pfi nulovém pratoku (kPa)
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e - konstanta dana soufadnicemi 1 bodu charakteristiky (kPa.h2.m)

n

4 - objemovy pritok (m3.hM).
Konstantu e muiZzeme vypocitat ze soufadnic, napf. bodu A, ze vztahu
e =@p,-4p,)/ V2 (7)

Matematicky popis charakteristiky tlakovych rozdilt obéhového Cerpadla se snizenymi (redukovanymi) otackami
n_je dan podobnym obecnym vztahem

Ap,=Ap,,-e .V, @)
kde Ap je tlakovy rozdil na redukované charakteristice (kPa)
Ap,, - tlakovy rozdil pfi nulovém pritoku na redukované
charakteristice (kPa)
e - konstanta dana soufadnicemi 1 bodu redukované
charakteristiky (kPa.h2.m*)
v - objemovy pritok (m3.hT).

Pokud do vztahu (8) dosadime soufadnice bodu A’ redukované charakteristiky, vypocitané ze soufadnic bodu A
pomoci afinitnich rovnic, ziskdme po Upravé univerzalni vztah pro charakteristiky tlakovych rozdild obéhového
Cerpadla pfi libovolnych otackach

Ap,=r,.Ap -e . V2 9)
kde r je pomérotacekn /n_ ().

Vztah (9) plati i pro charakteristiku tlakovych rozdilG se jmenovitymi otackami n , a to v pfipadé, kdyz pomér
otacekr=1.

Vazba mezi charakteristikami tlakovych rozdild je nejlépe patrnd v grafické formé (obr. 6). Redukovanou charak-
teristiku ziskdme z vychozi charakteristiky se jmenovitymi otackami tak, ze vychozi charakteristiku posuneme
smérem k ose, V* tak, aby bod C' mél soufadnici (. 4Ap, ).

4.2 Zavislosti ucinnosti obéhového cerpadla na prikonu a na otackach

Ucinnost tiifazovych dvoupélovych elektromotorl ob&hovych ¢erpadel roste s rostoucim ptikonem (obr. 7). Mu-
sime si uvédomit, ze ucinnost u piikond do 2 kW je pomérné nizka, a to mensi nez 87 %.
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Obr. 7 - Zdvislost ucinnosti tifdzovych dvoupdlovych elektromotori obéhovych cerpadel na prikonu

Obeé dilci ucinnosti obéhovych Cerpadel, tj. elektricka n_ = n, . n_ a hydraulicka n, (obr. 8), maji v zavislosti na
pratoku a na otackach zajimavé prabéhy. Elektrickd ucinnost s klesajicimi otackami klesa, a to znatelné v oblasti
nizkych pritokd. Hydraulickd u¢innost ma maxima pfi urcitych pratocich, pficemz maxima jsou na otackach té-
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meF nezavisla. Celkova ucinnost n_je v oblasti mensich pratokd vyssi pfi nizsich otackach nez v oblasti vyssich
pratokd, kdy je tomu naopak. Tento pribéh je ovlivnén pribéhem hydraulické ucinnosti, ktery je obdobny.
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Obr. 8 - Zdvislosti ucinnosti obéhového Cerpadla na pritoku a na otdckdch

5. Obéhova cerpadla v potrubni siti
5.1 Charakteristika potrubni sité

Dale budeme pouzivat pojem charakteristika potrubni sité (obr. 9), coz je zavislost jeji tlakove ztraty Ap_(kPa) na
objemovém pritoku V (m3.h). Vétsina potrubnich siti ma regula¢ni ventily (RV), které pracuji na principu skrceni
pritoku. Budeme rozezndvat charakteristiku potrubni sité s pIné otevienymi RV, kterd prochazi jmenovitym (vy-
poctovym) bodem A. Timto bodem prochazi také charakteristika tlakovych rozdil( se jmenovitymi otackamin .

OTACKY ng (1/min)

Ap[n B ™ .
Aan OTACKY nn(1/m|n)
& Appn
B3 ]
&l e «
g App: E
N <
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POTRUBNI SiT, RV PRIVRENY

Obr. 9 - Charakteristiky obéhového cerpadla a potrubni sité
5.2 Nefizené obéhové cerpadlo v potrubni siti

Kdyz za¢nou pracovat RV a snizovat pratok, budou se provozni body na charakteristice tlakovych rozdil(i se jme-
novitymi otackami n_(obr. 9) pfesouvat z bodu A smérem k bodu B. Tak budou vznikat charakteristiky potrubni
sité s castecné otevienymi RV, kterych je pochopitelné velké mnozstvi. Pfitom jedna charakteristika sité (dale dol-
ni charakteristika sité) prochdzi bodem B, kterym je vymezena dolni hranice pritoku pfi nejvyssim skrceni RV.

5.3 Proporcionalné fizené obéhové cerpadlo v potrubni siti

Dnes existuje fada kompaktnich ob&hovych ¢erpadel, ktera jsou vybavena Gplnym systémem Fizeni otacek. Ridici
systém je tvoren regulatorem, snimaci elektrickych veli¢in a frekvenénim ménic¢em. Eexistuji i jiné zpisoby zmény
otacek motoru, ve vétsiné pripadu ale energeticky méné ucinné. Z hodnot namérenych elektrickych veli¢in (na-
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péti, proudu, otacek a skluzu) se s vyuzitim zavislosti mezi témito el. veli¢inami a hydraulickymi charakteristikami
Cerpadla ulozenymi v paméti ¢erpadla vypocitava pratok a tlakovy rozdil.

Obéhova Cerpadla se systémem fizeni otacek umoznuji kromé regulace na konstantni tlakovy rozdil vytvofit i tzv.
proporcionalni charakteristiku tlakového rozdilu (obr. 9). Charakteristikou je pfimka, resp. usecka, vyznacujici se
tim, Ze vychazi ze jmenovitého bodu A (V, ;Ap, ) akoncivbodé D (0;Ap, /2), ve kterém je nulovy pratok a tla-
kovy rozdil Ap, = Ap, /2. Proporcionalni charakteristika tlakového rozdilu je jako funkce Ap = f (V) vloZena do
regulatoru systému fizeni. Do regulatoru se ale musi nastavit soufadnice jmenovitého bodu A (V, ;4p, ).

V posledni dobé se zac¢ina pouzivat automaticka regula¢ni funkce AUTOAdapt, ktera vychazi z principu vyse po-
psané proporcionalni charakteristiky tlakového rozdilu, ale na rozdil od néj nevyzaduje zadani soufadnice jme-
novitého bodu (V, ;Ap, ), nebot nastaveni regulacni pfimky cerpadla, ktera je v kazdém okamziku optimalni pro
danou soustavu a pfindsi maximalni mozné Uspory el. energie (sklon proporciondlni charakteristiky tlakového
rozdilu je vétsi a tudiz dochazi k vétSimu snizovani otacek cerpadla), je zcela automatické a vychazi z pozadavk
dané soustavy.

Kdyz za¢nou pracovat RV a snizovat pritok, budou se provozni body na proporcionalni charakteristice tlakovych
rozdill pfesouvat z bodu A smérem k bodu B’ Bodem B’ prochdzi doIni charakteristika sité, kterd vymezuje dolni
hranici pritoku pfi nejvyssim skrceni RV. K tomuto presunu dochazi proto, ze snizeni pritoku zaznamena snimac
pratoku umistény v ¢erpadle, reguldtor vyhodnoti regula¢ni odchylku od predepsané charakteristiky a pres frek-
vencni ménic upravi otacky.

Pfipomenme, Ze hydraulicky vykon pfislusici uréitému provoznimu bodu je z definice Umérny soucinu soufad-
nic provozniho bodu, napf. u bodu A (V, ; Ap, ) jde o soucin (V, .Ap, ).V grafické podobé (obr. 9) pfedstavuje
soucin plochu tzv. provozniho obdélnika. Porovnanim ploch provoznich obdélnik( ziskame nazornou predstavu
o Uspore hydraulického (¢erpaciho) vykonu u takto fizeného Cerpadla oproti Cerpadlu nefizenému. Takze pfi po-
uziti proporcionalni charakteristiky postaci pro ¢innost ¢erpadla podstatné mensi hydraulické vykony ve vsech
provoznich bodech.

Z polohy charakteristiky tlakového rozdilu pfi dolnich otackach, kterd prochazi body C'B; k poloze charakteristiky
tlakového rozdilu pfi jmenovitych otackach, Ize stanovit dolni otacky (min) ze vztahu

n,=n_.\(Ap./Ap,), (10)
kde n_ je jmenovity pocet otacek (minT)
Ap. - tlakovy rozdil pfisludny bodu C' (kPa)
Ap. - tlakovy rozdil pfisludny bodu C (kPa).
Priklad
Zadadni

Vypocitejme dolni otacky obéhového cerpadla s proporciondini charakteristikou tlakového rozdilu, kdyz jmeno-
vity pocet otacek n_= 1500 min™, tlakovy rozdil pfislusny bodu C’ je Ap . = 32,5 kPa a tlakovy rozdil pfislusny bodu
CjeAp. =50 kPa.

Reseni
Dolni otacky obéhového cerpadla s proporcionalni charakteristikou tlakového rozdilu budou podle vztahu (10)

n,=1500.+(32,5/50) = 1200 min™'.

6. Typy vytapécich soustav

Z hlediska hydraulické vazby mezi OC a vytapéci soustavou rozeznavame 5 typl vytapécich soustav (tab. 1). Na-
vzajem se lisi fazemi navrhu soustav a jejich provozu. Napft. navrh se provadi s konstantnim pritokem V = konst,
provoz se potom déje s proménnym pratokem V = prom, a to vlivem ¢innosti regula¢nich ventil (RV). Dale se lisi
zplsobem fizeni tepelného vykonu, pfipadné i fizenim obéhového cerpadla.
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Tab. 1 - Typy vytdpécich soustav

typ soustavy faze fizeni ]
navrh provoz fizeni vykonu fizeni OC
1 tradi¢ni V = konst V = konst zménou teplot -
2 tradi¢ni s RV V = konst V =prom zménou teplot -
3 soucasnd s RV V = konst V= prom zménou teplot proporcionalni
4 budouci s RV V = konst V =prom zménou teplot optimalni
5 perspektivni s RV V=prom V =prom zménou prutoku linedrni

Rizeni tepelného vykonu se provadi nej¢astéji zménou teplot obéhové vody, resp. zménou jejich teplotniho roz-
dilu, v zavislosti na venkovni teploté (ekvitermni regulace), pficemz pratok obéhové vody se navrhuje konstantni.
Kompaktni obéhova cerpadla mohou mit ,vestavéné” vnitini fizeni, které zajistuje, Ze vystupni charakteristiky
tlakového rozdilu jsou:

- proporcionalni, kdy je charakteristika OC dana obsluhou nastavenou tse¢kou (obr. 9), kterd klesa s klesajicim-
pratokem,

- optimalni (funkce AUTOAdapt), kdy je charakteristika OC téméF shodna s charakteristikou potrubni sité; ¢erpadlo
si samo, zcela automaticky, nastavuje nejoptimalnéjsi charakteristiku OC v zavislosti na pozadavcich dané sou-
stavy, a to z hlediska maximalnich Uspor el. energie a sou¢asného zajisténi pozadovaného tepelného vykonu.

Dal$im, modernéjsim zplsobem fizeni tepelného vykonu vytapécich soustav se nabizi naopak fizeni zménou
pratoku obéhové vody, pficemz teplotni rozdil by byl jak pfi navrhu, tak pfi provozu konstantni.

7. Zpusoby fizeni obéhovych cerpadel

Podle toho, zda se OC zapojuji do Fizeni tepelného vykonu soustavy ¢i nikoliv, rozeznavame Fizeni OC aktivni
nebo pasivni.

7.1 Pasivni fizeni

Rizeni tepelného vykonu tepelné soustavy se provadi zménou teplot ob&hové vody, resp. zménou jejich teplotni-
ho rozdilu. Pfi pasivnim Fizeni ¢erpadla fidici systém, vétSinou vestavény do kompaktniho cerpadla, zajistuje pro-
porcionalni nebo optimalni charakteristiku tlakového rozdilu ¢erpadla. Cerpadlo pratok pfimo neovliviiuje, pouze
reaguje na zmény pruatoku, které svymi zasahy provadéji RV.

Zvlastnimi zplsoby pasivniho Fizeni jsou fizeni OC podle tlakového rozdilu v uréitém bodé potrubni sité. Jedna
se jednak o pfimy zpusob, pii kterém je snimac¢ tlakového rozdilu umistén v misté odbéru (obr. 10a), jednak
o nepfimy zpusob, pfi kterém jsou snimac tlakového rozdilu a snima¢ pritoku umistény u cerpadla (obr. 10b).

REG REG
IS (A} |
BB DA VR BB DA | VR
ot =@ SO ot @ & | %O
=
VA
a) b)

Obr. 10 - PFimé (a) a neptimé (b) Fizeni Fizeni OC

Pfi pfimém fizeni fidici systém (REG) udrzuje otacky cerpadla pres frekvencni ménic¢ (FM) tak, aby tlakovy rozdil
snimany snimacem tlakového rozdilu (DA) u hydraulicky nejnepfiznivéjsiho odbéru reprezentovaném regulac-
nim ventilem (RV) byl udrZzovan na konstantni hodnoté Ap,. Vyhodou Cerpadel s pfimym fizenim je v podstaté
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realizace idealniho fizeni. Vysledna charakteristika ¢erpadla odpovida skute¢né charakteristice soustavy. Nevyho-
dou je potifebné propojeni se snimac¢em tlakového rozdilu v misté odbéru.

Pfi nepfimém Fizeni fidici systém udrZuje otacky cerpadla tak, aby byl tlakovy pfinos ¢erpadla programové udrzo-
van pro urcity pratok snimany pritokomérem (VA) na hodnoté pobliz charakteristiky soustavy. Program je vlozen
do regulatoru. Pfi fizeni musi regulator fesit funkci n = f (V), tj. zavislost otacek na pratoku, pficemz do programu
regulatoru musi byt vlozeny parametry soustavy. Ridici systém u nepfimého Fizeni mdze byt umistén pfimo na
Cerpadle a cerpadlo se potom nazyva kompaktni, coz je vyhodou tohoto zpUsobu fizeni. K nevyhodam patii po-
treba kvalitniho regulatoru, tvorba fidiciho programu a nutnost nastaveni dvou parametrQ na regulatoru.

Pfi téchto zpUsobech fizeni jsou Uspory Cerpaci prace zavislé na celkové Ucinnosti cerpadla a na sprdvném nasta-
veni charakteristiky tlakového rozdilu ¢erpadla.

7.2 Aktivni fizeni

Rizeni tepelného vykonu vytapécich soustav se déje zménou pratoku obéhové vody. Rozdil teplot obéhové vody
je pfitom konstatntni. Pfi aktivnim fizeni ¢erpadla vétsinou externi fidici systém zajistuje regulaci pritoku ¢erpa-
dlem zménou otacek v zavislosti na vnéjsi teploté, podobné jako u ekvitermni regulace. Jedna se o tzv. linearni fi-
zeni OC, kdy je linearné regulovan prutok a tim i tepelny vykon soustavy. Matematicky pfedpis regulace je vlozen
do regulatoru fidiciho systému. Na snizovani pritokd, které svymi zasahy provadéji RV, také fidici systém reaguje
podle dalsiho vloZeného predpisu.

Pfi tomto zpUsobu fizeni jsou Uspory cerpaci prace zavislé nejen na celkové ucinnosti cerpadla a na spravném
nastaveni charakteristiky tlakového rozdilu Cerpadla, ale také na regulacnim pfedpisu pro fizeni Cerpadla, ktery
musi stanovit projektant topenar.

8. Jaké je dosazitelné minimum cerpaciho vykonu?

Na tuto otazku je mozné odpovédét vypoctem pro kazdy typ tepelné soustavy (tab. 1). Zde provedeme vypocet
minima vykonu pro upravenou soustavu budouci s RV, kterou zjednodusime na soustavu budouci bez RV s fize-
nim obéhového Cerpadla podle charakteristiky potrubni sité. Dale budeme predpokladat rovhomérnou Cetnost
vyskytu dil¢ich vykon( béhem vytdpéciho obdobi.

Pro vypocet pouzijeme charakteristiku potrubni sité prochazejici jmenovitym bodem A (obr. 9), kterd je déna
vztahem

Ap=24p,.(V/V,), (11)
kde Ap je tlakovy rozdil (kPa)
Ap, - vypoctovy tlakovy rozdil (bod A) (kPa)
4 - objemovy pritok (m3.h™)
V., - vypocltovy objemovy pritok (bod A) (m3.h).

Velikost plochy (W) pod kfivkou danou vztahem (11) Ize vypocitat integraci diferencidlniho vztahu
ds=Ap.av=A4p,.(V/V,)?.dV,

a to v mezich pritoku od V, do 0, pfi¢emz ziskame vyslednou plochu (W) a soucasné stfedni cerpaci vykon (W)
S=4p,.V,/3=P,/3=P, (12)

Ze vztahu je patrné, Ze dosazitelné minimum Cerpaciho vykonu je pro dany typ tepelné soustavy rovno 1/3 Cer-
paciho vykonu, ktery odpovida jmenovitému bodu A.

9. Elektrické vlastnosti obéhovych cerpadel
Nékdy je potfebné stanovit pfikon ¢i vykon elektromotoru ¢erpadla z jeho elektrickych velicin.
Elektricky pfikon jednofazového elektromotoru cerpadla (W) je dan vztahem

P.=U,.l.cosg, (13)
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kde U, je elektrické napétifaze (V)
I, - elektricky proud faze (A)
cos @ - ucinik, kde ¢ je uhel mezi okamzitymi vektory

stfidavého napéti a proudu ().

Elektricky pfikon tfifazového elektromotoru ¢erpadla (W) je dan vztahem

P =V3.U.l.coso, (14)
kde U je sitové elektrické napéti (V)
/ - sitovy elektricky proud (A).

Mezi sitovym napétim U a napétim faze U, plati zavislost U= /3. U,. Je-li U, = 230V, bude sitové elektrické napéti
U=+3.230=1,73.230=400V.

Vykon elektromotoru cerpadla (W), ktery se prendsi do cerpadla, je dan vztahem

P,=P, .n, (15)
kde n, je ucinnostelektromotoru ().
Jesté k orientaci v otackach tfifazovych elektromotord.

Pro vztah mezi otackami elektromotoru n_(s") a frekvenci elektrického proudu f (s") plati, Ze n_=f. Jednotkou pro
frekvenci elektrického proudu byva nejcastéji 1 Hz (hertz) = s.V nasi elektrické siti je frekvence f= 50 Hz.

Ma-li elektromotor p (-) pard pold, plati pro jeho teoretické otacky (min) v nasi siti vztah
n=60.f/p=60.50/p=3000/p. (16)

Takze dvoupolovy elektromotor (p = 1) ma teoretické otacky n = 3000 min”, ¢tyfpolovy (p = 2) potom teoretické
otacky n = 1500 min™ a nakonec Sestipdlovy (p = 3) ma teoretické otacky n = 1000 min™'. Skute¢né otacky jsou
vzdy vlivem zatizeni elektromotoru nizsi nez otacky teoretické.

Priklad
Zaddni

Elektronicky fizené obéhové ¢erpadlo TPE 50-900/2 s tfifazovym elektromotorem ma v katalogu uvedeny tyto
parametry: sitové napéti U =400V, sitovy proud / = 39,1 A, ucinik cos ¢ = 0,93 a u¢innost elektromotorun_=0,871.
Ma byt stanoven prikon a vykon elektromotoru ¢erpadla.

Reseni

Elektricky pfikon elektromotoru ¢erpadla bude podle vztahu (14)
P, =+/3.400.39,1.0,93 =25200W = 25,2 kW.

Vykon elektromotoru ¢erpadla bude podle vztahu (15)

P,=25200.0,871=22000W =22 kW.

10. Uspory elektrické energie pfi pouzivani energeticky tispornych obé&hovych éerpadel
Snizeni spotieby elektrické energie béhem provozu obéhovych cerpadel Ize dosdhnout nasledujicimi zplsoby.
10.1 Otackoveé regulovana cerpadla

Vyrazné Uspory ve spotfebé elektrické energie jsou zaloZzeny na vyuZziti rovnice afinity P/ P_=(n/n )* (viz kap. 4).
Vzhledem k tomu, Ze jen po pomérné malou ¢ast roku je nutno provozovat ¢erpadla na maximalni otacky, je
mozné dosidhnout Uspor fadové v desitkdch % ve srovnani s neregulovanymi cerpadly.

10.2 Nové ucinnéjsi motory

U bezucpavkovych obéhovych ¢Eerpadel se v poslednich letech uplatiiuji motory vyuzivajici pfi vyrobé rotoru
technologii permanentnich magnetd, nebot motory vyuzivajici tuto technologii se vyznacuji vyssi Gcinnosti ve
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srovnani se standardnimi motory. U ucpavkovych cerpadel se stale vice pouzivaji motory v nejvyssi ic¢innostni
tridé EFF1 (viz kap. 12).

10.3 Nové zpiisoby otackové regulace cerpadel

evvs

hodnéjsi zplsob otackové regulace AUTOAdapt. Obéhové cerpadlo si vtomto pfipadé nastavuje nejoptimalnéjsi
charakteristiku OC (z hlediska minimalnich otaéek a tedy maximalnich Uspor el. energie a sou¢asného zajisténi
pozadovaného tepelného vykonu).

K dalsim energetickym Usporam dochazi vlivem pouzivani funkce ,Nocni redukovany provoz". Pokud je tato funk-
ce pro danou soustavu pouzitelnd, obéhové Cerpadlo se automaticky prepind do energeticky podstatné méné
naro¢ného provozu (Cerpadlo je provozovano podle minimalni kfivky), pokud zaregistruje zadanou minimalni
rychlost poklesu teploty ¢erpaného média. Pri vzrlistu teploty kapaliny se ¢erpadlo automaticky vraci do pGvod-
niho provozniho rezimu.

Kombinaci vyse zminénych zpUsobu Ize dosahnout az 80% uspor elektrické energie ve srovnani s prdmérnymi
standardnimi neregulovanymi ob&hovymi ¢erpadly.

11. Co znamena veli¢ina NPSH pro obéhova cerpadla?

Vyrobci odstredivych obéhovych cerpadel uvadéji v projektovych podkladech pribéh hodnot veli¢iny nazyvané
NPSH. Zde si vysvétlime co tato veli¢ina pfedstavuje a k ¢emu slouzi v topenarské praxi pfi ndvrhu obéhovych
terpadel (OC) do tepelnych soustav.

Hlavni podminkou pro bezvadnou funkci obéhového cerpadla je zajisténi dostate¢ného statického tlaku v cer-
padle, zejména v jeho saci ¢asti. V Cerpadle se urychluje voda a proto klesa staticky tlak. Nesmi vsak klesnout pod
tlak nasycenych par, coz by znamenalo mistni odpafovani vody a vznik kavitace. Pfi kavitaci se odpafuje voda
a vznikaji bublinky vodni pary. Také dochazi k vylu¢ovani plynt, zejména vzduchu, které jsou ve vodé rozpustény.
Kavitaci se snizuje hydraulicka uc¢innost ¢erpadla a v ¢erpadle mize dochéazet k hluku. V misté zaniku kavita¢nich
bublin také mlze dochazet k opotfebovani materidlu lopatek obézného kola, v krajnim pripadé vedouci az k de-
strukci obézného kola.

V této Casti je u statického tlaku rozliSovan pojem tlak a pretlak. Tlakem je minén tlak absolutni, ne pretlak.
11.1 Hydraulické poméry v obéhovém cerpadle

Nejprve se seznamime s hydraulickymi poméry v saci ¢asti obéhového ¢erpadla.V této ¢asti dochazi k nejvétsimu
snizeni statického tlaku vody. Nasledné stanovime pozadované tlakové poméry v sani obéhového cerpadla, pfi
kterych bude zajisténo, Ze voda proudici cerpadlem bude vzdy v kapalném skupenstvi. V ¢erpadlové technice je
hlavni veli¢inou pro energetické vypocty mérna energie ¢erpadla Y (J.kg™"). V tepelné technice je vyhodnéjsi pro
energetické uvahy kolem obéhovych Cerpadel pouzivat tlak a tlakovy rozdil. Pfevod mezi mérnou energii ¢erpa-
dla Y (J.kg™") a tlakovym rozdilem (pfinosem) na ¢erpadle Ap (kPa) je dan vztahem

Ap=103.p.Y,
kde p je hustota vody pfi dané teploté (tab. 2) (kg.m?).
Orientacné plati, ze Ap (kPa) = Y (J.kg™), protoze hustota studené vody p je priblizné 10% kg.m=.

Tab. 2 - Zdkladni vlastnosti vody

teplota vody (°C) 10 20 30 40 50 60 70 80
tlak syté pary (kPa) | 1,23 | 2,34 | 424 | 7,38 | 12,34 | 19,92 | 31,2 | 47,4
hustota (kg.m?) | 1000 | 998,0 | 996,0 | 992,1 | 988,1 | 983,3 | 977,5 | 971,8
teplota vody (°C) 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
tlak syté pary (kPa) | 70,1 | 101,3 | 143,3 | 198,5 | 270,1 | 361,4 | 476,0 | 618,0
hustota (kg.m?) | 965,3 | 957,9 | 950,6 | 943,4 | 934,6 | 925,9 | 916,6 | 907,4
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Pfi vtoku vody do obéhového Cerpadla (obr. 11) vstupuje voda nejprve do saciho hrdla (1) a potom je pfisdvana
k lopatkdm obézného kola (2). Tésné pred vstupem do lopatek, kdy voda neni jesté obéznym kolem undsena
a kdy neni staticky tlak obéznym kolem zvySovan, je dosazeno minima statického tlaku vody v ¢erpadle. Pro prou-
déni vody mezi misty 1 a 2 plati Bernoulliho rovnice o zachovani energie dana rovnosti celkovych tlakd neboli
rovnosti souctu tlakovych slozek v uvedenych mistech

Py + P, + Py =Pyt Py + Py, + AP, (17)
kde p_, je staticky pretlak v sacim hrdle oC (kPa)
p, - barometricky tlak (kPa)
p,, - dynamicky tlak v sacim hrdle OC (kPa)
p, - staticky pfetlak pfed ob&znym kolem oC (kPa)
p,, - dynamicky tlak pfed obéznym kolem OC (kPa)
Ap, - tlakova ztrata mezi misty 1a 2 (kPa).

POTRUBI _|  CERPADLO

Obr. 11 - Schema ndtoku do cerpadla
Protoze veli¢iny p_, p,, a Ap, nelze v misté (2) ¢erpadla méfit pfimo, zavedme, Ze
Ap,=p,,+4p, (18)
kde Ap, je pokles tlakové energie v saci Casti Cerpadla (kPa).

Z definice Ap_ ve vztahu (18) vyplyva, Ze pokles tlakové energie v saci ¢asti cerpadla je dan sou¢tem dynamického
tlaku p , a tlakové ztraty Ap v misté (2). ProtoZe oba ¢leny ve vztahu (18) zavisi na druhé mocniné pratoku, je pa-
trné, Ze pokles tlakové energie v saci ¢asti Cerpadla je také zavisly na druhé mocniné pratoku. Pokud zavedeme,
ze staticky tlak v misté (2) bude roven alespon tlaku vodni pary na mezi sytosti pfi teploté protékajici vody, bude

Py tP,=Py (19)
kde p, - tlakvodnipary na mezisytosti

pfi teploté proudici vody (tab. 2) (kPa).
Potom Ize vztah (17) upravit na tvar

P, +P,+pPy =P, +4p, (20)
ze kterého lze vyjadrit minimalni staticky pretlak v sacim hrdle ¢erpadla (kPa), Cili v misté (1), vztahem

Pom =P, + AP, - P, - Py, (21)
Dynamicky tlak v sacim hrdle OC

p,,=510"%.v.p, (22)
kde v, je rychlost vody v sacim hrdle (m.sT)

o) - hustota vody pfi dané teploté (kg.m?3).

Po dosazeni vztahu (22) do vztahu (21) dostavame konecny vztah pro minimalni staticky prfetlak v sacim hrdle
Cerpadla

ps1m:pp+Ape—pb—5.10‘4.v12.p. (23)
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Samoziejmé plati, Ze provozni staticky pfetlak v sacim hrdle ¢erpadla p_, (kPa) musi vyhovovat podmince

ps1 Zplsm'

Jedni vyrobci ¢erpadel doporucuji, aby provozni pretlak v sacim hrdle ¢erpadla byl alespor o 5 kPa vyssi nez po-
Zadovany minimalni staticky pfetlak v sacim hrdle. Druzi zase doporucuji, aby se k hodnoté Ap_pfidalo 15 %. Tyto
rezervy maji zajistit urcitou jistotu s ohledem na kolisani pretlaku v tepelné soustavé. Je vhodné stanovit provozni
pretlak tak, aby vyhovoval vy$simu z doporuc¢ovanych navyseni.

Hodnoty dynamického tlaku jsou u obéhovych ¢erpadel pro tepelnou techniku v rozsahu 0,5 kPa (pro rychlost
vody v, =1 m.s") az 50 kPa (prov, =10 m.s™).

Hodnoty Ap, se zjistuji na méfici trati s Cerpadlem pomoci zméfenych hodnot p | a naslednym vypoctem pomoci
vztahu

Ap,=p,, -p,+p,+510%.v?.p. (24)

Pfi méreni se postupné snizuje pretlak v sacim hrdle, pfi¢emz se sleduje stav, kdy dojde ke snizovani Ap v charak-
teristice obéhového Cerpadla vlivem snizovani hydraulické u¢innosti. Pfi tomto stavu se ze vztahu (24) vypocita
hodnota Ap..

11.2 Co znamena NPHS?

V anglické a némecké literatufe se pro ureni dostate¢ného tlaku v Cerpadle pouziva veli¢ina NPSH (net positive
suction head) s rozmérem (m), coz pfedstavuje pokles tlakové energie v saci ¢asti ¢erpadla dany vyskou vodniho
sloupce. Pribéh hodnot veli¢iny NPSH cerpadla, tj. jeji zavislost na pritoku vody cerpadlem, je vétsinou pro vétsi
Cerpadla uvadén v podkladech vyrobce spole¢né s charakteristikou ¢erpadla (obr. 12), priilbéhem elektrického
pfikonu P, a s prlibéhem hydraulické ucinnosti n (eta) (%). Charakteristikou Cerpadla se rozumi zavislost Ap = f (V),
kde V (m3.h-") je objemovy pratok. Vyrobci ¢asto jesté uvadéji charakteristiku ¢erpadla jako zavislost H = f (Q), kde
H (m) je dopravni vyskou a Q (m*.h') objemovym priitokem.

Citované charakteristiky a prlibéhy (obr. 12) jsou zpracovany pro referencni teplotu vody 20 °C. Proto budou déle
vsechny veliciny, které jsou udavany pfi referencni teploté vody 20 °C, oznaceny indexem ,r".
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Obr. 12 - Zdvislost NPHS na pritoku obéhovym Cerpadlem

Pfevod mezi veli¢inou NPSH (m) Cerpadla a poklesem tlakové energie v saci ¢asti Cerpadla Ap_ (kPa) pfi referencni
teploté je dan vztahem
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Ap_=10%.p.g.NPHS, (25)
kde g je zemské zrychleni = 9,81 (m.s3).
Pfitom plati, ze Ap_ (kPa) = 10 . NPHS (m).

Pokud jsou odecitany parametry ¢erpadla z jeho charakteristik, musi se vychazet z objemového pratoku vody pfi
referencni teploté. Referencni priitok (m3.h™) je dan vztahem

V=V.p/p, (26)
kde V je objemovy pratok vody pfi skutecné teploté vody (m3.hT)
P - hustota vody pfi skutecné teploté (kg.m3)
P, - hustota vody pfi referencni teploté (kg.m?).

V charakteristikdch ¢erpadel jsou pro urcity pritok uvadény i rychlosti vody v sacim i vytlaéném hrdle. Tato rych-
lost samoziejmé plati pro referen¢ni teplotu vody. Rychlost vody (m.s™") pfi skute¢né teploté vody bude dana
vztahem

v,=V, .p,/p, (27)
kde v,  je referennirychlost vody (m.sT).
Pro stanoveni minimalniho statického pfetlaku v sacim hrdle ¢erpadla je nutné jesté urcit pokles tlakové energie

v saci ¢asti Cerpadla pfi skutecné teploté vody. Skutecny pokles tlakové energie v saci ¢asti ¢erpadla (kPa) je dan
vztahem

Ap, =Ap_ . (p./p), (28)
kde Ap_ je poklestlakové energie v saci Casti Cerpadla

pfi referencni teploté vody (kPa).
Priklad
Zaddni

Pro obéhové Cerpadlo, jehoz charakteristiky jsou na diagramech (obr. 12), ma byt uréen minimalni i provozni sta-
ticky pretlak v sacim hrdle ¢erpadla. Obéhové cerpadlo ma zajistit pratok vody ve vysi V=74 m3.h" o teploté 120 °C,
pfi barometrickém tlaku p, = 98 kPa.

Reseni
Nejprve odecteme hustoty vody (tab. 2). Pfi teploté 20 °C je hustota vody p = 998,2 kg.m?, pf¥i teploté 120 'C je

hustota p = 943,4 kg.m?, Déle odecteme tlaky vodni pary na mezi sytosti. Pfi teploté 20 °C je P, =234 kPa, pfi 120 'C
jep,=1985 kPa.

Podle (26) bude referencni pritok
V=V.p/p,=74.943,4/9982=70m>h".

Pro referen¢ni pratok Ize v diagramech (obr. 12) odecist hodnotu NPSH = 3,2 m a také rychlost vody v sacim hrdle
v, =5,5m.s™ (vie pfi referencni teploté vody 20 C).

Podle (27) bude skute¢na rychlost vody
v,=v,.p,/p=55.9982/9434=58ms".

Podle (22) bude dynamicky tlak v sacim hrdle OC
p,,=510".v.>.0=5.10".5,8.943,4 = 15,9 kPa.

Podle (25) bude referencni pokles tlakové energie v saci ¢asti ¢erpadla
Ap_=10%.p .g.NPHS=107.998,2.9,81.3,2=31,3 kPa.

Podle (28) bude skute¢ny pokles tlakové energie v saci ¢asti ¢erpadla

Ap.=4p, .(p, /p)=31,3.(998,2/943,4)* = 35,1 kPa.
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Minimalni staticky pretlak v sacim hrdle ¢erpadla potom bude podle vztahu (21)

Pam =P, +4p.-P,-Py; =1985+351-98-159=119,7 kPa.
Provozni staticky pretlak v sacim hrdle ¢erpadla bude dan vyssi z hodnot

p,=p,. +5=1197+5=124,7 kPa,

p.,=p,. +015. Ap,=119,7 +0,15.35,1 = 125 kPa.
Pozndamka

Pokud by cerpadlem proudila voda o referencni teploté 20 °C, byla by hodnota minimalniho statického pretlaku
v sacim hrdle ¢erpadla

p51m = 2134+ 3113 _98 - 15,1 = _79,5 kPa,

takze v sacim hrdle ¢erpadla bude pro studenou vodu postacovat i podtlak (tlak je 98 - 79,5 = 18,5 kPa). Stanoveni
hodnoty 15,1 kPa pro referen¢ni dynamicky tlak v sacim hrdle OC ponechavame na ¢tenéfi.

12. Zafazovani motori obéhovych ¢erpadel do tcinnostnich trid

Spotreba elektrické energie predstavuje nejvétsi ¢ast nakladd spojenych s provozovanim cerpadla a ve vétsiné
pripadu tvofi vice nez 85 % celkovych néakladi spojenych s vlastnictvim cerpadel. Proto je stale vice kladen dUraz
na energetickou naro¢nost ¢erpadel. Pro rychlé a snadné odliseni energeticky Uspornych cerpadel od Cerpadel
méné energeticky uc¢innych se podle typu cerpadel pouzivaji rizné zpusoby jejich oznacovani.

Pro bezucpavkova obéhova cerpadla vyvinulo Sdruzeni evropskych vyrobcl ¢erpadel Europump systém ozna-
¢ovani energetické Uc¢innosti pomoci ndzornych energetickych stitk(. Tento systém, ktery se pouziva v Evropské
unii od r. 2005, pouziva stupnici energetickych tfid ,A” az,G" (obr. 13). Pfitom do tfidy ,A” jsou fazena energeticky
tfidy,D" A otackové regulovana Cerpadla, kterd maji moderni Usporné motory, napf. s vyuzitim technologie trva-
lych magnetd, frekvenéni ménic¢e a moderni regulaéni funkce (napf. unikatni funkce AUTOAdapt), jsou schopna
usetfit dokonce az 80 % elektrické energie ve srovnani s obéhovymi ¢erpadly energetické tfidy,D".
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Obr. 13 - Energeticky Stitek bezucpdvkovych obéhovych cerpadel

2-pélovy motor o
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Obr. 14 — Rozmezi ucinnosti pro 2-pdélové elektromotory
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U ucpévkovych cerpadel se pouzivé systém rozdélovani motor( do tfid EFF1 az EFF3 dle jejich energetické ucin-
nosti. Tento systém, ktery byl zaveden v Evropské unii od r. 2000 na zakladé dohody mezi Evropskou komisi a
asociaci CEMEP, plati pro asynchronni, tfifazové (3 x 400V, 50 Hz), 2 a 4-pblové motory s kotvou nakréatko o vykonu
1,1 az 90 kW, které jsou chlazené vzduchem pomoci ventilatoru.

Motor daného vykonu v kW je do pfislusné tfidy EFF1, EFF2 nebo EFF3 zafazen podle své U¢innosti (EFF je zkratka
pro efficiency = G¢innost) (obr. 14 a 15).

Pouzivani nejucinnéjsich motord ve tfidé EFF1 znamena pro uzivatele a vlastnika ¢erpadla nésledujici vyhody ve
srovnani s tfidami EFF2 a EFF3:

- bude nizsi energeticka spotieba a tedy i nizsi provozni néklady,
- niZsi spotfeba energie predstavuje mensi skodlivy dopad na Zivotni prostiedi (nizsi emise CO,),

- u motor( ve tfidé EFF1 dochdzi k mensimu vyvinu tepla v motoru, coz ma kladny vliv na prodlouzeni Zivotnosti
loZisek a izolace statoru,

- pro mensi vyvin tepla v motoru postacuje ke chlazeni motoru mensi ventilator (ten velkou mérou pfispiva k pro-
vozni hlu¢nosti elektromotoru) a tim se snizuje Uroven hluku motoru,

- diky nizsi teploté motoru EFF1 je mozno pouzit ¢erpadla pro provozni aplikace s okolni teplotou nad 40 °C, coz
byva nejvyssi pfipustna teplota u béznych motoru.

4-polovy motor

kW uéinnost % 4-polovy motor
@ EFF3 100,0
2 2 <
11 838 76,2 950

15 85.0 785
5I5) 6.4 81,0
3 874 826
4 B8.3 842
55 85,2 85,7
75 90,1 870
[ 91,0 B84
15 918 5,4 800
185 922 50,0
22 926 90,6 750
30 932 914

37 936 52,0
15 939 925 700
56 94,2 93,0 111522 3 4 5575 11 1518522 30 37 45 5 75 90
75 947 936
50 95,0 539

a0,0

85,0 1

acinnost (%)

vykon motoru (KW)

Obr. 15 — Rozmezi ucinnosti pro 4-pélové elektromotory

Oznaceni EFF1 atd. je uvadéno na Stitku motoru, néktefi vyrobci ¢erpadel uvadéji informace o Gc¢innostni tfidé
EFF rovnéz ve své technické dokumentaci, ceniku nebo navrhovém programu.

13. Zapojeni dvou stejnych obéhovych cerpadel

Spole¢nym béhem 2 stejnych ¢erpadel v potrubni tepelné siti (obr. 16) chce nékdy projektant dosdhnout bud
vétsiho tlakového rozdilu pomoci jejich seriového zapojeni nebo vétsiho pritoku pomoci jejich paralelniho za-
pojeni. Pokud ale neprovede kontrolu charakteristik jednoho ¢erpadla a spole¢né charakteristiky ¢erpadel s cha-
rakteristikou potrubni sité, nemusi se o¢ekavané efekty dostavit.

13.1 Seriové zapojeni

Pfi tomto zapojeni (obr. 16a) se spoleCna charakteristika ¢erpadel odvodi z charakteristiky jednoho ¢erpadla tak,
ze budeme pro nékolik zvolenych bodu jejich charakteristik s¢itat tlakové rozdily Ah obou cerpadel pti shodnych
pratocich V. Napf. bodu B na charakteristice jednoho cerpadla nalezi tlakovy rozdil Ah o hodnoté poradnice AB.
Bod C spole¢né charakteristiky ziskame tak, ze pro dany pritok pri¢teme k poradnici AB jednoho cerpadla stejné
velkou poradnici druhého Cerpadla BC.

Podivejme se jaké dosahneme tlakové rozdily pfi spole¢ném béhu obou ¢erpadel v urité potrubni siti. Kdyz bude
sit vykazovat nizky hydraulicky odpor, napt. sit s, bude zvy3eni tlakového rozdilu pfi spole¢ném béhu cerpadel
pomérné malé oproti tlakovému rozdilu pfi béhu jednoho ¢erpadla. Naopak, pokud bude sit vykazovat vysoky
hydraulicky odpor, napf.sit s, bude zvyseni tlakového rozdilu pfi spole¢ném béhu Cerpadel pomérné velké oproti
tlakovému rozdilu pfi béhu jednoho ¢erpadla.
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a) b)

Obr. 16 - Seriové (a) a paralelni (b) zapojeni 2 stejnych cerpadel

13.2 Paralelni zapojeni

Pfi tomto zapojeni (obr. 16b) se spole¢nd charakteristika ¢erpadel odvodi z charakteristiky jednoho ¢erpadla tak,
Ze budeme pro nékolik zvolenych bodu jejich charakteristik s¢itat pratoky V obou ¢erpadel pfi shodnych tlako-
vych rozdilech Ah. Napf. bodu B na charakteristice jednoho ¢erpadla nalezi priitok V o hodnoté pofadnice AB.
Bod C spolec¢né charakteristiky ziskame tak, Ze pro dany tlakovy rozdil pfi¢teme k pofadnici AB jednoho ¢erpadla
stejné velkou poradnici druhého cerpadla BC.

Podivejme se jaké dosdhneme pritoky pfi spole¢ném béhu obou cerpadel v urcité potrubni siti. Pokud bude
sit vykazovat nizky hydraulicky odpor, naptf. sit s, bude zvySeni pratoku pfi spolecném béhu cerpadel pomérné
velké oproti pritoku pfi béhu jednoho cerpadla. Naopak, kdyz bude sit vykazovat vysoky hydraulicky odpor,
napf. sit s, bude zvyseni pratoku pfi spole¢ném béhu Cerpadel pomérné malé oproti priitoku pfi béhu jednoho
Cerpadla.

14. Osazovani obéhovych cerpadel

Nejvhodnéjsim mistem pro osazovani obéhovych Cerpadel (obr. 17) v tepelnych soustavach je misto na zpétném
potrubi mezi neutralnim bodem (NB), ve kterém je pfipojené expanzni zafizeni (1), a kotlem (K), resp. i jinym zdro-
jem tepla. Toto umisténi ma dvé vyhody:

- na zpétném potrubi je niz3i teplota, takze je snizeno nebezpeti vzniku kavitace na lopatkach OC,

- na vétiné potrubniho okruhu od vytlaku OC az po NB ve sméru pratoku je vzdy staticky tlak zvétsovan o tlakovy
rozdil od OC snizeny o tlakové ztraty do uré¢itého mista, coz snizuje moznost vzniku podtlaku v potrubi a tim
i pfisdvani vzduchu do sustavy.

vhodné osadit OC do spodni &asti soustavy. Tam je vyssi staticky tlak a tim i mensi riziko vzniku kavitace.
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Z diivod snizeni pfenaseni hluku a chvéni je vhodné pripojovat vétsi OC (od vykonu 1 kW) s potrubim pomoci
dvou pryzovych kompenzatora.

PFipustné montazni polohy OC, zejména z hlediska samoodvzdusfiovéni, udava vyrobce ve svych pokynech.

Obéhova voda tepelnych soustav se chova jako pruzna latka. Obsahuje totiz vzduch a plyny jednak rozpusténé,
jednak volné. Je tedy smési vody a plynu. Pfevazna cast vzduchu se do vody dostava difuzi. Vzduch v obéhové
vodé zpusobuje jeji pruznost, kterd muize spolupUsobit s cinnosti expanzniho zafizeni. Difuze vzduchu do obého-
vé vody muze byt bud pfima nebo nepfima. Pii pfimé difuzi prochazi vzduch do vody pres vodni hladinu, pokud
je v soustavé volna hladina. Pfi nepiimé difuzi prochazi vzduch do vody pres prvky tepelné soustavy z poréznich
materialQ. Za porézni elementy se povazuje vétsina nekovovych tésnéni, ucpavky a také plastové trubky, zejména
bez difuzni bariéry. Pfi neptimé difuzi je difuzni tok zavisly na odporu difuzniho mista.

Mezi zajimavosti patti stav pfi rozbéhu OC, kdy u velkych tepelnych soustav s vykonem v fadu MW dochazi k do-
¢asnému znatelnému snizeni objemu vody v expanznim zafizeni. Snizeni objemu vody je zptisobeno pfechod-
nym zvy$enym stla¢enim smési vody a plynd za vytlatnym hrdlem OG, tj. v potrubi a v dal3im zatizeni.
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