CVUT v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Dimenzovani teplovodnich

otopnych soustay.
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* Mnozstvi tepla Q (W) / Teplotni rozdil (K)
Q=M -c-At

Hmotnostni pratok (kg/s) M&rna tepelna kapacita (J/kg.K)

Jedna se o mnozstvi energie za urcité Casové obdobi. PFi stacionarnim
posouzeni kdy M je v (kg) mnozstvi tepla je v (J). Plati 1kWh=3,6x106 J

* Odvozeny hmotnostni pratok M (kg/h;kg/s)

Q Voda c=4186J/kg.K=1,163Wh/kg.K
At M =L=0,86g (kg/h)
1163- At At

Neplati pro nemrznouci smési.




* Hydrostaticky tlak p (Pa)

Tihové zrychleni (m/s?)

p=H-p-g H
7

Vyska sloupce vody (m)

(3

Hustota vody (kg/m3)

* Vztlak p, (Pa)
p,=H-9-(p,—p)

 Dynamicky tlak pp (Pa) -pfedstavuje energii proudici tekutiny

Rychlost proudéni vody (m/s)

1 2
Po = 5 pP-W
D Hustota vody (kg/m?3)
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* Tlakova ztrata tfenim p,, (Pa)

Soucinitel tfeni A =f(Re,k/d) Rychlost proudéni (m/s)

— Délka potrubi (m)

p —|£
7t d

1 J
E . p . W2 = R . I
N ™~ Tlakovy spad (Pa/m)

Hustota vody (kg/m3)

Primér potrubi (m)
Dynamicky tlak (Pa)

» Tlakovy spad R(Pa/m) Reynoldsovo gislo-vyjadtuje zptsob
proudéni tekutiny v potrubi. Ten je ovlivnén
rychlosti proudéni w a viskozitou tekutiny v

8-1-M? (m2/s).
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+ Laminarni proudéni Re<2320

i
64 1 -
A=—
Re C PR
* Turbulentni prOUdéni Re>4000 Ekvivalentni drsnost stény

potrubi (m)

* Prechodova oblast 2320<Re<4000

Ao —
A= 44000 72320 [Re—2320
A0 4000— 2320 [ ]

* Tlakova ztrata tfenim p,, (Pa)

Soucinitel tfeni A =f(Re,k/d) Rychlost proudé&ni (m/s)
111 / Délka potrubi (m)
P :la E'DWZ = Rl/
N ™S Tlakovy spad (Pa/m)
Hustota vody (kg/m?3)
Pramér potrubi (m)
Dynamicky tlak (Pa)

+ Tlakovy spad R(Pa/m) Reynoldsovo &islo-vyjadiuje zplisob
proudéni tekutiny v potrubi. Ten je ovlivnén
rychlosti proudéni w a viskozitou tekutiny v.

8-1-M?2
R=—2""_ wed

7 p-d” Re=="




+ Tlakova ztrata useku délky |

Py

=T
w

p,: - zavisi zejména na rychlosti proudéni.

# Tlakovd ztrdta mistnimi odpory p,,, (Pa)

Rychlost proudé&ni (m/s)

l\)!l—‘
°
=

n
2
P =2.& =Z
i=1
'/ AN ™\ Mistni ztréta (Pa)
Hustota vody (kg/m?)

Soucinitel mistniho odporu

Zjistén experimentalné (napf. Cihelka).
o Mistni ztrata Z (pa) Zavisi na rozr’nért’ectj daného prvku. Pro
armatury nyni uvadéna kv hodnota.
n
8.3 M
i=1

Z=—it
ﬁZ'p'dS




 Tlakovd ztrdta mistnimi odpory p,,, (Pa)

3/h
o , 10,V — ™M
* Jmenovity pritok armaturou k, (m3/h) kv ==

m ]3/ (kg/h) AP, ——_ pa)

Ap = O,l(k— L
\'l[wl‘/hl? ~

\

L@i 4p, =100 kPa

* Celkova tlakova ztrata p, (Pa)

Py =P, +P,=R:-1+2Z

Tlakova ztrata trenim (Pa) Tlakova ztrata mistnimi odpory (Pa)




* Pohyb vody v otopné soustavé (OS) zajistuje pfirozeny vztlak vody
zpusobenymi rozdilnymi hustotami topného média.

pp =H .g.(pz_pl)
.~ Tlakova ztrata okruhu (Pa) 1

Ap, = AP, N
H

Uginny tlak (Pa)

Bézné zanedbavame ochlazeni vody
v potrubi. Jedinym ochlazovacim
mistem je otopné téleso.

Vypocet za¢indme nejnepfiznivéjSim okruhem.
Stanovime pfedbézny tlakovy spad soustavy.

* Pohyb vody v otopné soustavé (0S) zajistuje pFirozeny vztlak vody a

obéhové cerpadlo.
Tlak Cerpadla (Pa)

Ap, +Ap, =Ap,.

Uginny tlak (Pa) Tlakova ztrata soustavy (Pa)

Pokud p,<<p,, potom p,, Ize zanedbat

(napF. nizké rozlehlé soustavy)

Vysoké objekty -T(°C) a m(kg/h) nestalé >uvazujeme 50-70% ucinného tlaku.
(0,5-0,7)-Ap, +Ap, = Ap,,




* PfedbéZny tlakovy spad R,
Podil mistnich odpord na
\ celkové ztraté (Pa/m)

; Ap-(1-a . >z

P > Y (R1+2Z)

Délka okruhu, systému (m) ———

Dispozi¢ni tlak (Pa)

Druh soustavy a
Venkovni rozvody 0,1-0,2

OS v rozsahlych budovach 0,2-0,3
Bézné OS v obytnych budovach 0,3-0,4

OS po rekonstrukcich starych budov 0,4 - 0,55
Teplonosna latka w (m/s) | Primérna w (m/s)
OS s pfirozenym obéhem | 0,05- 0,3 0,2

OS s nucenym obéhem 02-1 0,6

** Metoda optimalnich rychlosti

+ Volba ekonomické rychlosti 2 priméry zakladniho useku—>tlakova
ztrata—navrh Cerpadla

+ Vypocet dalSich usek( dle éerpadla (w=0,3-0,9 m/s)

» Metoda ekvivalentnich délek
— Zejména pro dalkové horkovodni sité (pomér d/A pfi vysSich
teplotach konstantni)

/ Ekvivalentni délka (m)

pcz =R°(I+Iekv) Iekv:zé'%




* Metoda ekonomického tlakového spadu
— Omezime maximalni rychlost
— Vypocet provedeme dle zvoleného R (Pa/m)

Potrubni sit’ w (m/s) Regq (Pa/m)
obytné budovy - pFipojky k 03-07 60 - 110
télestim, stoupaci potrubi ' ’

obytné budovy - horizontalni

rozvody v technickych 0,8-1,5 110 - 200
prostorech

obytné budovy - venkovni 20-30 200 - 400
rozvody CZT ' '

prCImySIOVé objekty - pFipojky 0,8-2,0 110 - 250
k télestim, stoupaci potrubi

primyslové objekty - ) )
venkovni rozvody CZT 2,0-30 200 - 400

Vyhlaska ¢. 193/2007 Sb. kterou se stanovi podrobnosti
ucinnosti uZiti energie pfi rozvodu tepelné energie a
vnitfnim rozvodu tepelné energie a chladu

= Teplota teplé vody <90 °C (pfipadné 115 °C)
= Teplota zpatecky <70 °C
= Vstupniteplota vody do télesa:

= Nuceny obéh <75 °C

= Pfirozeny obéh <90 °C




* Prirozeny obéh
* metoda daného tlaku
# ucinny tlak + pridavny vztlak
* etazova soustava ?

* Nuceny obéh
* metoda ekonomického tlakového spadu
+ 60 az 200 Pa.m-1

* metoda optimalnich rychlosti
+ 0,05 az 1,0 m.s-1 (! Hluk)
* metoda daného tlaku
« Gerpadlo + pfidavny vztlak, 10-70 kPa

19

* Otopna télesa lezi priblizné v roviné kotle.
 Uginny tlak vyvozen ochlazovanim vody v potrubi.

/// Neizolované potrubi

Py =H 'g'(pz_p1)
o, H=0naOT

I — j-* /i-*

Navrh dle predbéznych rozmeérd.

P1

Kontrola tlakd nejdelSiho a nejkratSiho okruhu.

10



W

- 1. Ochlazeni na otop. télesech
1 > ) 2. Ur€eni ochlazovacich mist
0, 3. Hmotnostni pratok v Usecich

P2 P3 (tab.)
4. Predbézné dimenze (tab.)
e SOOW [ @ TE0OW 1 5. Vypodet teplot v tsecich
4 N0 /3— 18°C 6. Vypocet uéinnych tlaku
7. Kontrola tlakovych ztrat
éal m L d w R | RL| =g z I(RL+Z)
kg/h m |mm | m/s |Paim| Pa Pa Pa
1| 418.0 5 50 | 0.06 1 5115 3 8
2 191 10 [ 32 1| 0.06 | 1.8 | 18 6 11 29
3 191 8 | 32100718 14 3 7 22
4 418 5 50 | 0.06 1 5 2 4 9
67
1 2
[T 3 |
[—T— | °
- 0S 85/65°C
3
200W 1400W Vypocet okruhu télesa 1.
3 4
[T [T
I |
1 1
é.u. m L d w R |RL| 2| z |E(RL+Z)
kg/h m mm | m/s [Pa/m| Pa Pa Pa
1 [335.0]14( 20 |0.26| 55 [ 77 1 34 111
1/ 1 335.0 | 0.7 | 20 |0.26[ 55 | 39 1 34 72
2 176 3 | 15 10.26] 75 [225| 3 | 101 326
2/ | 176 3 | 15 )10.26] 76 [228| 1 | 34 262
3 99 55| 10 [0.24) 95 | 523 | 3 | 86 609
3/ 99 5.5 | 10 [0.24| 95 | 523 | 5.5| 158 681
2061

11
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* \lypocet
* Teplotni — urcuje teploty v jednotlivych
otopnych télesech pfi vypoctovych
podminkach
* Hydraulicky — ur€uje nastaveni armatur,
dimenze potrubi a parametry Cerpadla

23

Vstupni udaje

* Rozdéleni na okruhy, zptisob obéhu, zapojeni

(sméSovaci, jezdecké)
* Tepelny vykon okruhu  Q, [W]
* Teplotni spad  okruhu ot [K] (10-15k)

* SoucCinitel zatékdni do télesa o [-] (0,3-0,5)

24
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Hmotnostni pratok okruhem

* A )4 v . ra ra ,
Vypocet okruhu Soucinitel zatékani (kals)
Hmotnostni pratok télesem ~_ \
(kg/s) M; =a-M,

Teplotni rozdil na télese (°C)

At; = QT M, = <
c-M; c-At

At
Vykon télesa - pfepocet ze standardnich podminek (kW) — Q; =Q,, (Fj
N

Stfedni teplota libovolného __, t o=t _Ato'—Z:Qi_o 5.—~<T
télesa (°C) mT Q, Y

T

1. Hmotnostni pratok okruhem Mo
2. Navrh profilu potrubi (podle R nebo v)

3. Ztraty mistnimi odpory vyjadfime pomoci
ekvivalentni délky I,

4. Vypoctova délka okruhu L L=I1+1,,

5. TIaIfovavztrata okruhu Ap’C, . . Ap, =L-R+n-Ap,
n - pocet téles, Ap, -tlakova ztrata uzlu télesa

13



05 85/65°C, Q;=5000W by =or L +1-or) L,
1200W/ 20°C 1800W/ 20°C 2000w/ 18°C
79 71.2 63
85 I l 73 802 |t [[622 73 I 1 53
85 1 | 802 ,l ' 73 A 65
pwr , by s -
Qr ti o M Aty by U
w °C kg/h °C °C °C
1| 1200 | 20 0.4 86 12 85 79
1800 | 20 0.4 86 18 80.2 | 71.2
3| 2000 | 18 0.4 86 20 73 63

* Hmotnostni prutok + dopravni tlak
* Navrh ¢erpadla dle vykonu

n

n
/ '\Dopravnl’ mnozstvi (m3/s)

Dopravni tlak (Pa)

Jmenovity vykon €erpadla (W) Ucinnost ¢erpadla (W)

Skutecny vykon ¢erpadla zvolit 0 10-20% vétsi nez vypocteny.

5p Charakteristika
(Pa) Gerpadla ¢ Charakteristika 1m v.s.=10kPa
/ potrubi -
Pozor na tlakové ztraty
/ termostatickych ventill a jejich
// hlu&nost (do 20kPa).
s
-~

m (kgrh)

14



* Navrh Cerpadla

5{3 Charakteristika
(Pa) Gerpadla 7 Charakteristika
/ potrubi
/
/
/
7
Ve
-
_’/
m (kg/h)

* Komercni - zpravidla kvalitni profesionalni feSeni, stabilni verze
programu, podpora v pfipadé chyby programu, odborna Skoleni,
oteviena databdze vyrobku.

* Firemni — databaze vyrobk( omezeny, velké rozdily v kvalité a
podpofre uZivatell, obtizné feSeni chyb. Kvalita zavisla na verzi.

* QOstatni — zcela individualné hodnotitelné. Studentské programy,
pomlcky projektant(.

Pouze textovy vystup X Textovy i graficky vystup

Kvalita programu predbéziné posouditelna dle drovné manualu a

uvedeni priklad( feSeni a verze programu.

15



* Protech [ www.protech.cz] vypoctova linka se souborem programu

pro vypocty v oblasti TZB. Tepelny vykon, dimenzovani soustavy,
vétrani kotelny. Komeréni program.

* IMI international [www.imi-international.net] Soubor programu

IMItop. Databaze vyrobk(l firmy. Zdarma. (Dale program pro
nahrady armatur a prepocty kv hodnot)

* Uponor [www.uponor.cz] Programy pro vypocet vytapéni véetné

podlahového. Zdarma s firemni databdzi, komercné plna verze.
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18 °C 7 1600 W
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* Rychlost editace

* \lypis materidlu

* Detailni vlastnosti
vyrobk

+ @Grafické rozhrani
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http://www.protech.cz/

Typ vetey Gzek hmtok [kosh] délka[m] DM [mm] B [Pasm] dP tfenim [P w [mds] wiaz. odp.dP vfaz.odp dP suma [Pa] 1 °C 12°C
1 D Copper L L ZE0.4 100 | 12 111 111 0.3 0.0 0 111 80.0 20.0
T& P copper 1 2 128.0 .30 | LS 3z 302 0.28 | 0.3 11 313 80.0 73.8
T3 P Copper 1 3 EI 119 17 113 135 0.7 | a0 as 231 79.8 797
T4 vent.wl. hw=0. 41 nast: 4 2.0 2137
TE P Copper 1 4 57.4 0,81 | 1z 73 g4 0.2l | 3.0 54 127 73.8 73.7
T & | venmt.wl. k=032 nast: 4 1.3 2397
"7 P copper L5 £33 1.10 | 1z 111 122 0.25 | 2.0 53 185  80.0 73.9
& | venr.wl. hw=0.37 nast: 4 1.7 3702
T3 p copper 1 & sz.g o.a1 1z &2 €1 0.l13 | z.0 ES 37 20.0 73.3
T 10 vent.wl. kw=0.27 nast: 4 1.0 3958
Tz copper 1 10 750 4 100 1s 116 116 035 oon i 116 B0.0 600
T 1z = copper 1 2 128.0 2.30 | LE 26 als 0.z 1.1 40 358 60.1 60.0
T 1% £ copper L 3 708 1.3¢ | 1z 1z 160 0.25 | E.0 a5 256 E0.2 £0.1
T 1a | vEKOLUX kw=1_48 | 15 1.0 736
T 1 = copper L |40 £7.4 126 | 1z 23 05 0.zl 2.0 3 162 E0.2 g0.1
T 16 vEROLUX k=145 | L5 1.0 156
T 17 = copper L 5t £33 l.28 | 1z 118 148 0.25 | L1.E 47 135 E0.z E0.1
T1s | vEROLUK k=148 | L5 1.0 z31
T 13 z copper 1 5 5z.5 1.3¢ | 1z 7z 36 0.13 | 1.5 z6 l1zz  E0.z B0.1

Z0 VEHKOLITK kw=1l.42 L& 1.0 1z0

-

20 °C /1200 W

-

18 °C /900 W

-

24 °C /1300 W

198.0 kg, h\2/3

148.0 kgth 242
15x1

15%f

RALDIK KEASTK 20-500 % 1900 RADK KLASTK 20-500 x 1AXRADIK KLASIK 21-500 % 2000
DLIOLLY 3802 DLOLLK 3802 DUCLLY 3802

<]

15x%1

15x1
198.0

17



Qpc - tepelny

Z. L Cro=8; lg+g”| ptikon otopné
ks L g M\/tn plochy
g == - - .
A g=ap ltp—t)
L — v
/’/z’ L t,-zavisi na rozteci trubek |
q
s [ti] 1 r s 3
Pl .,
////\ v G __ay A Q'f=A3'A—P'(fp_fz‘)‘+*‘qa'(_fa'_fifj
- 3 ! Ml 2
2 .
/ bl 5| A-tepelna propustnost vrstev nad a

\
N\

/Z///OZ7{}/|?// b pod trubkami
/%fZ//;V/;/é t,-stfedni teplota teplé vody

p pa .
@ {qu :?_::;T:;I \r/);vurz:jva teplota podlahy
t, = 27 az 28 °C u mistnosti pro trvaly pobyt (obytné mistnosti, kancelare)
t, = 30 az 32 °C u pomocnych mistnosti, kde ¢lovek jen pfileZitostné
pfechazi (pfedsiné, chodby, schodisté)

t, = 32 az 34 °C u mistnosti, kde Clovék pfevazné chodi bos (plovarny,
lazné, koupelny)
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Zaver

Michal Kabrhel
michal.kabrhel@fsv.cvut.cz
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