POMOCNY UCEBNI TEXT K PREDMETU APLIKOVANA FYZIKA

SALAVE OTOPNE SYSTEMY

(Vlastnosti, projekcni zasady a numerické vypocty)

Prof. RNDr. Tomas Ficker, DrSc.

Brno, 2019



OBSAH

1. Duilezité informace VO .........ccuiviiriiriiririririeeietet ettt 3
1.1 Proc¢ by se m¢li studenti stavebnich oborii obezndmit se sdlavym vytdpénim? ............. 3
1.2 Proc neexistuje ¢eska staveni norma pro maloplosné salavé vytapeni?..........cccccuveuneneee. 3
1.3 Piiprava ke zkouSce z predmetu CBOOT ........coooiiiniiiiiiiniiieceececeeee e 4

2. Uvod do SA1aVEho VYTAPENT [1-4] co..eeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
2.1 Rozdé€leni salavych otopnych SOUSTAV........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 6

3. Rozdil mezi sdlavym a konvekenim VytapEnim..........ccceeeeveeriieeiieniieniieenieeie e 10

4. Celkova pohoda prostredi [2].......ccoerierieririenieie ettt 12
4.1 HygieniCkad PONOAA. .......oooviiiiieiieiieiteeee ettt ettt st eesaeense e 12
4.2 TepelNd PONOAa .......ooiuiiiiiiiie ettt 12

5. Salavé vytapéni primyslovych prostor [1 = 8] ..cc.eeviiiiiiiiieiieieeeeeee e 13
5.1 Vykonoveé plynove SAlave ZATICE.......cccuieiiieriieiiieiieeiie ettt 14

5.1.1 Tmaveé plynove ZATICE [S]..ccuieorieriieiiieiieeieeeie ettt ettt et e e et eaeebee e 14
5.1.2 SveEtle plynove ZATICE [6 = 8] c.eeiiiriiiiieiieiieieeeee et 16
5.1.3 Zésady projekce plynovych zafict do velkych prostor [4 - 5].....cccveeeiievieeciienieennen. 19
5.1.4 Ukazkova projekce TMAVYCH salavych panelti do velké haly .............ccco......... 24
5.1.5 Ukéazkova projekce SVETLYCH salavych paneld do velké haly..........cccccouene..... 27
5.2 Vykonové teplovodni salaveé panely [4 =57 ....oooeeriieiiiiiieeeeee e 31
5.2.1 Zasady projekce teplovodnich panelti do velkych prostor [4 - 5]..ccceevvveevvenennee. 36
5.2.2 Prvni ukazkova projekce TEPLOVODNICH salavych panelii (90/70 °C ) do
VEIKE DALY ..ot 41
5.2.3 Druha ukazkova projekce TEPLOVODNICH salavych panelii (80/60 °C ) do
VEIKE ALY Lottt ettt et et e be et etaeenaeenne 50
5.2.4 Pfirozend cirkulace u teplovodniho Vytapeni........ccccoevieiiiiiiiniiieeeeeeee, 58
5.3 Elektrické salavé panely do bytovyCh proStor.........cccueecvierieeeiiinieiiieieecie e 58
5.3.1 Obecny postup projekce elektrickych salavych panelt do bytového prostoru ........ 61
5.3.2 Ukézkova projekce ELEKTRICKYCH salavych panelt do bytovych prostor ....... 62

6. Vypocty tepelnych vykonil sdlavych panell..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 67

6.1 SAlavy VKON PANCITL ....covviiiiiiiieiiee et 68
6.1.1 Pohledovy faktor uzavienych obélek (miStnosti)..........ccceeveeriiieniinieinienieeeeee. 68
6.1.2 Ptenos tepla zafenim mezi povrchy vV mMiStnosti........ccveeveereeeiiienieeieeniieeveeieeene. 72
6.1.3 Ukazkovy ptiklad pfenosu zativého tepla ve dvou-ploSné mistnosti..........cc..c........ 74
6.1.4 Ukézkovy ptiklad pfenosu zafivého tepla ve tfi-ploSné mistnosti..........c.ccecueneenee. 76
6.1.5 Priklad k samostatnému FESeNT.......ccueeiieiiiiiieiieeeee e 79
6.1.6 Piiklad k samostatnému FeSEN1........cevueeruiriiriiiiiiienieeiesescee e 79

6.2 Konvektivini VKON PAnCIll.......cccocviiiiiiiiiiieciiiecie ettt ee e aee e e e en 80

Konvektivni pienos tepla vznika vSude tam, kde fluidum (kapalina nebo plyn) dané
teploty obtéka povrch latky s teplotou odlisSnou od fluida. Pfenos tepla se déje vzdy ve
sméru od vyssi teploty k nizsi teploté, takze pokud je fluidum teplejsi, pak teplo predava
latce, je-li latka teplejsi, pak fluidum odebira teplo z povrchu latky a tim, ze proudi, odnasi
piijaté teplo na dal$i mista prostoru. Takto napt. funguje konvekce u radiatort tstfedniho

topeni - vzduch pfijima teplo od radidtoru a proudénim roznasi teplo po mistnosti.......... 80

6.2.1 NUCENA KONVEKCE ...oeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e 81

6.2.2 PHIrozend KONVEKCE ......cc.eoiiiiiiiiiiiieeieete e 84
T LIEETATULA ..ottt ettt et b et et sa et eb e et ea b e eb e e bt eatesae e bt eatesbeenneas 92
8. Pomocné internetove adresy a tabulKy..........cccveieiiiiiiiieciicceeeeece e 93
9. Tabulky pro vodu, ocelové trubky, soucinitelé mistnich odport a tepelné vlastnosti vzduchu
.................................................................................................................................................... 93



1. Dulezité informace uvodem

Tento vyukovy text se tyka moderniho, vysoce usporného zplsobu vytapéni pomoci
maloploSnych sdlavych panelit. Rozvoj tohoto zplUsobu vytidpéni zaznamenal zejména v
poslednich dekadach znaény technicky rozvoj a na vyvoji dalSich, vylepSenych generaci
salavych panell se stale pracuje. Byly vyvinuty rizné systémy salavych panelt podle toho, do
jakych prostor jsou ur€eny. Existuji systémy vhodné jak pro velké vyrobni nebo komer¢ni haly,
velkd kulturni zafizeni (koncertni, divadelni, pfednaskové, sportovni prostory), tak i pro malé
prostory (malé kancelafe, malé obchody, bytové prostory ap.). Tento ucebni text seznami
Ctenafe se vSemi hlavnimi modifikacemi sdlavych paneli a nauci jej zdkladnim zdsaddm
projekcni Cinnosti, které se vztahuji jak k primyslovému, tak k bytovému salavému vytapéni.

1.1  Pro¢ by se méli studenti stavebnich oboru obeznamit se
salavym vytapénim?

Ptednaskova skupina CB001 sestava ze studentii z oboru pozemniho stavitelstvi (projektantii a
statikll) a ze studentii oboru TZB. Na celé Stavebni fakulté VUT neni jediny piredmét, ktery by
se zabyval salavym vytapénim_pomoci maloploSnych panelii, ackoliv jde o velmi moderni,
perspektivni a rychle se rozvijejici obor vytapéni, se kterym se absolventi diive Ci pozdéji ve
své praxi setkaji. Je tedy namisté, aby se frekventanti jak z pozemniho stavitelstvi, tak z oboru
TZB s timto oborem sezndmili. Dokonce i1 pro statiky bude velmi uzitecné, aby ziskali
povédomost o této discipling, protoze napt. robustni primyslové systémy paneli zavéSené u
stropu hal mohou dosahovat délky 1 né¢kolika stovek metrii a hmotnosti 1 nékolika tun, coz
vyzaduje statické posouzeni tnosnosti stropu - nedavna havérie (r. 2019) dfevéného stropu ve
sportovni hale v Ceské Tiebové bshem sportovniho zapasu je varovnym piikladem, ktery
ukazuje na nutnost statického posouzeni. Pokud by se do takové haly s nespolehlivym stropem
meély zavéSovat salavé panely, pak by s nejvétsi pravdépodobnosti doslo ke zficeni stropu jiz v
pribéhu instalace. Jak ctendfi uvidi pozdéji, existuji modifikace panelli urené piimo pro
sportovni haly. Pribéh havarie zminéného stropu je mozno sledovat na nasledujicim videu
(video je optimalizovéano pro prohlize¢ Google Chrome):
https://video.aktualne.cz/kamera-zachytila-pad-strechy-nove-sportovni-haly-v-ceske-
tre/r~2d614972dbec11e6be7d00259060412¢/r~ce300978dc9c11e694810025900fea04/

1.2 Proé neexistuje ¢eska staveni norma pro maloplosné salavé
vytapéni?

Po ptechodu na trzni ekonomiku po roce 1989, se na trh v Ceské republice dostala fada
zahrani¢nich vyrobki salavych panelii a pivodni eska stavebni norma (CSN 06 0215), uréena
pro projekci téchto panelti do vnitinich prostor, musela byt zruSena, protoze neodpovidala
zahrani¢nim vyrobkim. V soucasné dobé (v. 2019) neni v Ceské republice %idnd stavebni
norma pro maloplosné sdlavé panely, kterou by projektanti mohli vyuZivat. V praxi se
nejdiive musi projektant domluvit s investorem na konkrétnim vyrobci, od kterého budou
panely kupovat, a pak pii jejich projekci do danych prostor peostupovat podle firemni
dokumentace. Vyrobcl je vétsi mnozstvi, takZze bylo nutné nckteré z nich vybrat, aby tento
udebni text mohl poskytnout ukazky a prezentovat konkrétni zasady projekce. V Ceské
republice existuji dva kvalitni vyrobci sdlavych panelt.

BYTOVE SYSTEMY salavych panelii vyrabi a dodava firma Fenix (sidlo v Jeseniku a Praze):
https://www.fenixgroup.cz/cs/salave-topne-panely



https://video.aktualne.cz/kamera-zachytila-pad-strechy-nove-sportovni-haly-v-ceske-tre/r%7E2d614972dbec11e6be7d002590604f2e/r%7Ece300978dc9c11e694810025900fea04/
https://video.aktualne.cz/kamera-zachytila-pad-strechy-nove-sportovni-haly-v-ceske-tre/r%7E2d614972dbec11e6be7d002590604f2e/r%7Ece300978dc9c11e694810025900fea04/

PRUMYSLOVE SYSTEMY vyrabi a montuje firma Kotrbaty s.r.o. (vyrobna v Pelhifimovs,
sidlo v Praze): http://www.kotrbaty.cz

Tento text ¢erpd z projekcnich zasad uvedenych dvou firem, protoze - jak bylo jiz fec¢eno - v
Ceské republice momentalné (r. 2019) neexistuje zavaznd stavebni norma pro projekci
maloplosnych salavych panelti do vnitinich prostor budov. Neni ov§em nutné studovat vyrobni
dokumenty téchto firem na jejich webovych stankdach - potiebné védomosti jsou dostatecné
shrnuty v tomto ucebnim textu.

1.3 Priprava ke zkousce z predmétu CB001

Tato brozura obsahuje vsSe, co bude vyzadovano u zkousky. Je sestavena na minimalistické
bazi tak, aby zahrnovala jen podstatné instrukce umoziujici projekci sdlavych panelii. Diky
tomuto minimalnimu usporadani se doba potfebna k pripravé na zkousku redukuje pfiblizné¢ na
4 dny. V prenéskach je sice o tomto tématu pojednano ponckud Sifeji s ohledem na eventudlni
zajemce o hlubsi porozuméni predmétu, ale_u zkouSky bude vyZadovdno pouze to, co je
uvedeno v této minimalistické broZuie. ZkouSka miiZe mit 3 varianty: (1)pouze testové otdazky,
(2)kombinace testovych otazek a jednoho rozsahlejSiho numerického piikladu, (3)pouze dva
rozsahlejsi numerické piiklady. Béhem semestru se studenti na zdkladé ankety rozhodnou,
kterou variantu si zvoli. BliZSi informace na prednasce.

Za nékterymi kapitolami této broZury jsou uvedeny otdzky se ctyirmi odpovéd’mi. Je tieba
v§echny projit a vyzkouSet si nabyté védomosti, protoie pokud by zkouSka sestivala 7
otazkového testu, pak by test byl sestaven piedevsim 7 poskytnutych otazek a odpovédi (viz
samostatny soubor). Béhem zkouSky by se na pldatno postupné ve dvouminutovych
intervalech promitaly nékteré 7 otazek vcietné CtyF nabidnutych odpovédi. Studenti by
odpovidali pisemné Cislem otazky a pismenem vybrané odpovédi. Béhem zkouSky neni
dovoleno pouZivat poskytnutou literaturu.

Podrobnéjsi instrukce ke zkouSce naleznete v samostatnych dvou pridavnych souborech
otazek a prikladi.

2. Uvod do salavého vytapéni [1-4]

Vytapéni délime podle zptsobu pienosu tepla od zdroje do okoli na:

a) Konvekéni vytapéni (tepelné proudéni)

b) Salavé vytapéni (elektromagneticky zafivy pienos tepla)

V podstaté nelze ob¢ slozky prenosu tepla od sebe zcela oddélit, a proto u kazdého zdroje tepla
jsou pritomny. Nejsou vSak pfitomny rovnocenné. Zdroj tepla, u kterého prevlada ptenos tepla

konvekci (proudénim) se povazuje za konvekéni zdroj a naopak, prevlada-li salavy
elektromagneticky pienos tepla, mluvime o sadlavém zdroji tepla.



Prvnimi uméle vytvotfenymi salavymi soustavami byla jiz ohnisté pravékych lidi nebo krby ve
sttedovekych sidlech. Velmi dokonalého salavého vytapéni se sténami zahfivanymi vzduchem
uzivali ve svych laznich jiz staif Rimané. Slo o tzv. hypokaustum (viz obr. 1) a predstavovalo
vlastn€ prvni systém podlahového vytapéni. Navrhl jej Sergius Orata 80 let pfed naSim
letopoctem. Spaliny venkovniho ohnisté¢ byly vedeny tunelem pod dutou podlahu, ktera
spocivala na sloupcich, mezi kterymi byly dutiny. Horké spaliny prochazely dutinami pod
podlahou a ustily do dutych svislych stén, odkud se kominovym efektem dostavaly ven.
Podlaha a dokonce i stény byly tim padem vyhiivané. Nad ohniStém byl umistén také bojler s
vodou, odkud se horka vody vedla potrubim do vnittku lazni (viz obr. 1 a 2).

Starofimské Hypokaustum - pouZiti kruhovych cihel pro tvorbu spalinovych dutin

Obr.2  Starofimské Hypokaustum - pouZiti étvercovych cihel pro tvorbu spalinovych dutin

K salavym otopnym plochdm je
mozné také pocitat staroddvna
kachlova kamna minulych stoleti.
Historie salavého vytapéni je tedy
velmi stara.

Koncem 19. stoleti vzesly do
obecného  povédomi  soustavy
teplovodniho vytapeni. Za
vynalezce teplovodniho vytapéni
je povazovan francouzsky
architekt Jean Simon Bonnemain
(1743 - 1830), ktery instaloval
zafizeni v Vchateau du Pecq

- nedaleko  Pafize, které jiz

obsahovalo kotel, rozvodné
potrubi, expanzni nddobu a otopna
télesa. Nicméné, teplé vody v
otopné soustavé bylo pouzito jiz v
roce 1710 az 1714 v Rusku pro
ustiedni vytadpéni letniho palace
Petra Velikého v Petrohradu. O
néco pozdéji, v roce 1716, byla

' teplovodni otopna soustava

pouzita ve Svédslfu pro vytapéni
obytnych budov. Svédsky inzenyr



Marten Triewald pouzil, priblizné v téze dob¢, teplovodni soustavu k vytapéni sklenikli u
Newecastle. Otopna télesa se diive vyrabéla prevazné z litiny, pozdéji z ocelového plechu.
Pokusné se vyrabél i z médi.

Vyvoj moderniho salavého vytapéni se vSak obvykle pocitd az od roku 1906, kdy Anglican
A.H.Barker poprvé pouzil k vytdpéni plochych nasténnych paneli s otopnymi trubkami
zalitymi v sadrové omitce. Z téchto salavych paneli se pak brzy vyvinuly stropni a pozdéji i
podlahové otopné plochy se zabudovanymi trubkami. Ve 30. letech 20. stoleti se zacalo s
ukladanim trubek do stropil a podlah, ¢imz se vytvarely velkoplosné otopné plochy a v zasad¢
tak doslo k obnoveni staré¢ho fimského podlahového vytapéni.

Tésné pred druhou svétovou vélkou byly vyvinuty kovové salavé panely, kterych se pouziva
zejména pro vytapéni vysokych prostori pramyslovych provozoven. Zatim poslednim
vyvojovym stupném salavého vytapéni jsou infraCervené zafice (plynové nebo elektrické),
kterych se ve vétsim métitku zacalo pouzivat az po roce 1950.

V na$i zemi v r. 1955 vyvinul I. Cernicky z Kovotechny Praha infracervené svétlé plynové
zarice, kde jako ¢innou otopnou plochu pouzil keramické perforované desticky. Princip je
zaloZen na bezplamenném povrchovém horeni. Povrchova teplota desti¢ek je 850 az 900 °C.
Destiéky pfi provozu sviti - odtud nézev 'svétlé plynové zéﬁée V}'/roby se ujal zévod Moravia

vvvvv

vvvvv

se pouzivani zarict omezﬂo pouze na vytapéni lokalnich pracovist, nebo mensu:h prostor. Po
roce 1989 piiSly na trh zahrani¢ni vyrobky a vyroby se ujaly i Ceské firmy. Zacaly se
prosazovat 1 zdrice tmavé, kde otopnou plochu tvofi trubice, uvnitt kterych dochézi ke
spalovani zemniho plynu se vzduchem. Povrchova teplota trubic je 180 az 500 °C.

Rozsah vinovych délek tepelného sdlani v ramci elektromagnetického spektra - viz nasledujici
obrazek:
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2.1 Rozdéleni salavych otopnych soustav



Zpusoby salavého vytapéni Ize rozdélit na:

A) Velkoplosné vytapéni (stropni, podlahové a nasténné otopné plochy)
B) Individualni (lokalni) vytapéni blizkymi panely.
C) Celkové vytapeni zavéSenymi salavymi panely

D) Vytapéni infraCervenymi zafici

A) Velkoplo$né vytapéni (stropni, podlahové a nasténné otopné plochy): Otopnou plochou
pii velkoplosném vytipéni je obvykle nektery povrch ohranicujici vytdpény prostor.
Nejcastéji to je strop, méné Casto podlaha a jen zfidka nékterd ze svislych stén. Povrchova
teplota otopné plochy je pomérné nizka: 40 az 45 °C u stropniho vytapéni, 25 az 30 °C u
podlahového vytapéni a 55 az 60 °C u svislych otopnych ploch. Otopna plocha je zahfivana
teplou vodou, teplym vzduchem nebo elektricky (odporové). Konstrukéni provedeni otopné
plochy mtze byt velmi rozmanité. V zasad¢ rozeznavame dva zptsoby:

(1) Otopna plocha je nedilnou soucasti konstrukce (zabudované topné prvky uvnitf
stavebni konstrukce).

(i) Otopna plocha je samostatné (zahfivand deska upevnéna nebo zaveésend na povrchu
stavebni konstrukce).

V _prvém pripadé (i) je otopnou plochou povrch konstrukce, ktery je zahtivan teplou vodou
proudici trubkovymi hady (registry). Trubky jsou zabudovéany (zabetonovany nebo zazdény)
pod povrchem stavebni konstrukce. Jestlize je salavé vytapéni zifizovano dodate¢né v hotové
stavbg, mohou se trubkové hady zavésit pod nosny strop a v podhledu se zakryji vhodnym
zpusobem (napft. ptidavnou vrstvou omitky). Pti elektrickém vytapéni jsou v povrchové vrstve
stavebni konstrukce zabudovany misto trubkovych hadl odporové kabely. Elektricky zahtivané
plochy mohou byt feSeny opét velmi rozmanite.

Ptednosti stavebni konstrukce se zabudovanymi trubkovymi hady je jednoduchost, pomérné
snadna montédz a dale velka odolnost zatfizeni. Nevyhodou je velké tepelnd setrvacnost téchto
systémd.

Ve druhém pripade (ii) se pouZzivaji samostatné otopné panely (otopné desky), které se zaveésuji
na stény mistnosti nebo umistuji voln¢ v prostoru (rozmisténi pomoci stojanti). Otopné plochy
panelil jsou nejcastéji kovové, mohou vsak byt i z jiného materidlu, napt. z keramiky, ze skla, z
mramoru nebo dokonce i ze dfeva, pokud to vyzaduje architektonické feseni interiéru. Tyto
otopné desky se zahtivaji obvykle elektricky. Pouze kovové desky zavéSené na sténé mistnosti
byvaji obvykle napajeny teplou vodou, ale nemusi to byt pravidlem. Elektrické napajeni je
mozné i tam.

U soustav s otopnymi deskami pfipevnénymi na povrchu stén lze vhodnou tepelnou izolaci
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vytapéni. Zejména elektricky zahiivané desky je nutno fesit tak, aby se pln¢ vyuzilo pruznosti
elektrického vytapéni.

Klady a zdapory stropniho a podlahového velkoploSného vytapéni:
o Stropni vytapeni. K vytvoreni otopné plochy je k dispozici cely strop (nutno pamatovat
1 na rozmisténi osvétlovacich prvki). Povrchova teplota muize byt vétsi nez u
podlahového vytapéni. Pomér mezi sdlanim a konvekci je u stropu velmi ptiznivy -
priblizné 2,5:1.
Nevyhoda stropniho vytapéni je v tom, Ze nejvétsi salavy ucinek otopné plochy je v
miste hlavy ¢lovéka at’ jiz sediciho nebo stojiciho. Lidska hlava je velmi citliva na



prehfivani.

e Podlahoveé vytapeni. U tohoto typu vytapéni je nevyhodou omezend povrchova teplota,
kterd nesmi byt z fyziologickych diivodd vyssi nez 25 az 35 °C. Dalsi nevyhodou je
skute€nost, Ze efektivné vytapi pouze podlahova plocha nezastavéna nabytkem, takze se
timto efektivni otopnd plocha podlahy castecné redukuje. Muze se stat, ze pfrilisné
zastaveéni podlahy nabytkem, pokud neni zohlednéno v navrhu, zplisobi nedostate¢nost
vytapéni mistnosti a pak je nutno doplnovat absenci tepla jinym zplisobem (napf.
otopnou plochou ve svislych sténdch). Dalsi nevyhoda podlahového vytapéni, kterd se
projevi zejména ve vysokych mistnostech, je v tom, Ze pomér mezi saldnim a konvekci
jejen asi 1:1 (tj. podlahovéa otopnd plocha je intenzivné ochlazovéana konvekeci).

Vyhodou podlahového vytapéni je rovnomérngjsi osalani lidského téla ve srovnani
se stropnim salanim.

B) Lokdlni vytapéni osamélych pracovist’blizkymi panely: Blizkymi salavymi deskami lze
dosdhnout podminek tepelné pohody jen na omezeném misté, napt. na osamélém malém
pracovisti uvnitt velké haly. Pomér mezi teplotou vzduchu a teplotou okolnich ploch mize byt
témeért libovolny. Je moZno sniZit teplotu vzduchu v prostoru az na venkovni teplotu. Tento
zpuisob vytapéni je proto velmi hospodarny, avsak je mozno jej uzit jen v piipadech
ojedin€lych lokélnich pracovist’ umisténych velkych prostorech (napt. ve vyrobnich haldch),
nebo pokud jde o lokalni pracovisté, na nichz se vyzaduje vyssi vysledna teplota nez v ostatnim
prostoru (napf. pfi kontrole chlazenych vyrobkii ap.). Blizkymi salavymi deskami je mozno
také vytapét i1 v otevieném prostoru - v takovém pfipadé¢ je vSak vhodnéj$i pouzit
infracervenych zaficu.

Salavé desky jsou umistény bud” svisle kolem pracovniho mista (viz
Montayni hala | nakres na obr. 3) nebo vodorovné nad pracovnim mistem. Desky jsou
zahtivany teplou vodou (zfidka parou) nebo -elektricky odporovym
teplem. Povrchova teplota svislych desek umisténych tésné kolem
pracovniho mista ma byt nejvyse 60 az 70 °C. Vodorovné panely
Sedava éinnost | ZaveSené nad pracovnim mistem mohou mit vyssi povrchovou teplotu

—_— (podle vysky zavéseni panel).
l Jako blizké salavé desky mohou slouzit také infracervené keramickeé
A O l panely zahiivané elektricky na teplotu az 200 °C. Tyto panely se zavéSuji

Blizke sélavé panely nad pracovni misto.

Obr. 3 Blizké panely.

C) Celkové vytapéni zavéSenymi salavymi panely: Pro celkové vytapéni vysokych prostorii
(napt. primyslovych provozoven a hal) se pouzivaji zavéSené salavé panely. Panely jsou tzké
kovové desky, voln¢ zavésené podél celé haly v jisté vySce nad podlahou. Pojizdi-li v
provozovné stropni jefab, je nutno umistit panely nad jefabovou drédhu. Panely jsou zahtfivany
horkou vodou nebo péarou. Teplota G¢inného (spodniho) povrchu panelti je nejvyse 120 az
140°C. Horni strana paneld musi byt dobie izolovdna. Sdlavym teplem usmérnénym doli se
zvysi u€inné teplota ploch v pracovni oblasti, takze tepelnd pohody 1ze dosédhnout pfi teploté
vzduchu jen 8 az 10 °C. Snizenim teploty vzduch se pak velmi podstatné zmensi tepelna ztrata
vétranim. Spotieba paliva pfi vytapeéni zavéSenymi panely je o 20 az 30 % nizSi neZ spotieba
paliva pfi teplovzdusném vytapéni.




e e s, p— f— ~ ek S ~ N

T~ o 7
O e I N = N S

— e — e —

PRACOVNI OBLAST

Vytapéni primyslové provozovny zavéSenymi salavymi panely

Obr. 4 Zaveseneé salavé panely prumyslovych hal.
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infracervenymi zarici (viz obr. 5). U plynovych zaficu je zdrojem salani keramickd deska,
ktera se bezplamennym povrchovym spalovinim plynu zahiiva na teplotu 800 az 900 °C.

vvvvv
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Schéma plynového zatice Elektricky zari¢ s korytkovym
' reflektorem

Obr. 5 Plynovy a elektricky infrazadric.
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naplni. Zdroj je odporové zahtivan na teplotu 400 az 800 °C (u keramickych téliseck mize byt
povrchova teplota jesté vyssi). Tepelné paprsky vysilané zdrojem jsou usmérnény pohyblivym
nebo pevnym korytkovym reflektorem z lesklého kovu k vytapéné oblasti.

Infraervenymi zafici se s uspéchem vytapéji zejména pudorysné rozlehlé a vysoké
mistnosti (napf. primyslové provozovny, shromazd’ovaci saly, restauraéni mistnosti, nadrazni
dvorany atd.). Pii permanentnim vytapéni velkych a vysokych mistnosti (napt. priimyslové
haly) se uplatiiuje, podobn¢ jako pii vytapéni zavéSenymi panely, velkd hospodarnost tohoto
zpusobu vytapéni, kterd je umoznéna tim, Ze se nevytapi cely prostor, ale jen ta mista v
pracovni oblasti, kde pobyvaji lidé. Pti krdtkodobém vytdapeni se uplatni dalsi prfednost zafica,
tj. jejich nepatrna tepelna setrvacnost. Teplo je k dispozici takika ihned (za 1 az 2 minuty) po
spusténi zafict a naopak ihned po zastaveni pfestavaji zafice vysilat tepelné paprsky.

InfraCervenych zarict lze také pouzit - jako jediného mozného zplisobu vytapéni - k
vytvofeni tepelné pohody ve volném prostoru, napf. na tribundch sportovnich stadiont,
nadraznich nastupistich, chodnicich frekventovanych ulic ap.

Otazky ke kapitole 2

2.1 Co je hypokaustum
a) starofimsky chrdm vytapény konvektivné
b) starofimsky chrdm vytapény salavym zpiisobem
c) starofimské lazn¢ vytapéné podlahou a sténami
d) starofimské 1azn€ vytapéné krbovym zpisobem



2.2 Vyvoj moderniho salavého vytapéni se obvykle pocita od pocatku
a) 18. stoleti
b) 19. stoleti
¢) 20. stoleti
d) 21. stoleti

2.3 Celoplosné salavé vytapéné stropy, na rozdil od podlahovych salavych ploch, mohou
dosahovat
a) vyssich teplot
b) vyssich konvektivnich vykont
¢) horsiho prostorového vyuziti ozafované plochy mistnosti
d) mensi setrvacnosti pti chladnuti

2.4 Co se rozumi individualnim lokalnim vytapénim blizkymi panely ve velkych

pramyslovych objektech

a) rozmisténi lokdlnich panelii po obvodovych sténdch primyslového objektu

b) rozmisténi lokéalnich panelil na stropé primyslového objektu

¢) rozmisténi lokalnich panela v blizkosti ¢asto oteviranych vrat do velkého
pramyslového objektu

d) rozmisténi lokalnich panelii v blizkosti osamélého malého pracovisté uvniti
velkého priimyslového objektu

3. Rozdil mezi salavym a konvekénim vytapénim

Otopnd télesa dodavaji do mistnosti teplo tfemi zplsoby: salanim (pomoci tepelnych
elektromagnetickych vln), konvekci (pomoci cirkulace teplého vzduchu) a vedenim. V
mistnostech se uplatituji dva hlavni tepelné transporty, a to salani a konvekce. Jestlize vykon
otopného télesa je_z vice jak padesdti procent tvoien sdalavym teplem, pak jde o sdlavy zdroj
tepla. V opacném pripadé jde o_konvekcni zdroj tepla.

U konvekéniho vytdpéni_ ohtivaji otopnd télesa nejprve vnitrni vzduch a ten potom predava
teplo sténam a ostatnim predmétim v mistnosti. Teplota vzduchu je tedy u konvekéniho
vytapéni vyssi nez povrchova teplota stén.

U sdlavého vytapéni se v mistnosti prednostné ohtivaji steny a zarizeni a od nich nasledné se
zahtiva vzduch. Proto maji stény a zatizeni vyssi teplotu nez vzduch v mistnosti.

Pozitiva salavého vytapéni:

Nejveétsi prednosti salavého vytapéni je moznost usmeérnit proud tepla (salanim) jen k tém
mistim, kde je tfeba vytapét a dale to, Ze neni tfeba zahtivat vzduch ve vytapéném prostoru.
Vyuzitim téchto vlastnosti salavého vytapéni se velmi podstatné zmensi spotieba tepla. Déle se
umozni vytdpét i venku, mimo uzavieny prostor, kde jinych (konvek¢nich) zplisobll vytapéni by
vibec nebylo mozno pouzit.

Velmi vyhodna je také nepatrna setrvacnost nékterych zptsobii sdlavého vytapéni, zejména

vvvvv
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pouzivat zaficu pro kratkodobé vytapeni. Zativé teplo je pohotové k dispozici podobné jako
svétlo buzené elektricky.

Velmi dulezité jsou také fyziologické a hygienické prednosti sdlavého vytapéni. VSeobecné
je znamo, zZe prijemnéjsi tepelné pocity mame p#i chladném vzduchu a teplych stendch, nez pti
opacnych teplotnich pomérech. Také dychani chladnéjsiho vzduchu je pfijemnéjsi a vykonnost
stoupd, pokud ovSem je zachovéna tepelnd rovnovaha clov&ka. Nizsi teplota vzduchu také
potlacuje vegetaci baktérii ve vzduchu.

Dalsi ptednosti salavych zpiisobii vytapéni také je, ze na rozdil od konvek¢nich zplsobu
nezpiisobuji vireni prachu nadmérnou cirkulaci vzduchu. Zavésené salavé panely a plynové
zafice jsou tedy vhodné pro prasné provozy.

Naésledujici video ilustruje graficky rozdily obou zptsobt vytapéni:
https://youtu.be/vU9y2kvOH2Y

Otazky ke kapitole 3

3.1 Otopné téleso je povazovano za salavé, jestlize jeho vykon je tvoren

a) z vice jak padesati procent konvektivnim teplem
b) z méné jak padesati procent salavym teplem

¢) z vice jak padesati procent tepelnym vedenim

d) z vice jak padesati procent salavym teplem

3.2 U konvektivniho vytapéni se nejdiive ohfivaji

a) stény mistnosti

b) vzduch v mistnosti

¢) stény 1 vzduch se ohifivaji soucasné
d) rozhoduje typ konvektivniho zdroje

3.3 U salavého vytapéni se nejdiive ohtiva

a) vzduch v mistnosti

b) stény 1 vzduch se ohfivaji souc¢asné
¢) stény mistnosti

d) rozhoduje typ salavého zdroje

3.4 Ptijemng;jsi tepelné pocity mame pti
a) chladnych sténach a teplém vzduchu
b) chladné podlaze a teplém stropé

¢) chladném stropé¢ a teplé podlaze
d) pfi chladném vzduchu a teplych povrsich mistnosti
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4. Celkova pohoda prostredi [2]

Celkova pohoda prostiedi je souhrnem tepelné a hygienické pohody.

4.1 Hygienicka pohoda

Hygienickd pohoda prostfedi se dosahuje, je-li optimalni osvétleni, nulovy hluk, nulova
koncentrace Skodlivin, zabranéno zapachu a zneciSténi vzduchu jinymi plyny, bezprasny
vzduch, minimalni vyskyt baktérii a alergend, potlacen vyskyt elektrickych nabojt ap.

4.2 Tepelna pohoda

Podrobné podminky pro tepelnou pohodu prostiedi je obtizné urcit, nebot’ ji ovliviiuje cela fada
faktori. Mezi n€ napf. patfi teplota a vlhkost vzduchu, stfedni radiacni teplota povrcht
mistnosti, rychlost proudéni vzduchu, druh vykondvané ¢innosti, tepelny odpor odévu, pohlavi,
télesnd konstituce, zdravotni stav, ptijem potravy, vék, ro¢ni obdobi ap.

Mezi Ctyii nejvlivngjsi faktory patii:

o Teplota viduchu

o Vihkost vzduchu

e  Rychlost proudéni vzduchu

e Stiedni radiacni teplota vSech povrchit v mistnosti

Stiredni radiacni teplotou se rozumi jednotna teplota vSech povrchli v mistnosti, pfi které by
salavy tepelny tok mezi ¢lovékem a okolnimi povrchy byl stejny, jako je ve skuteCnosti pii
rozdilnych teplotach povrchd.

Pro tepelnou pohodu v mistnosti je velmi dilezitd kombinace teploty vzduchu ¢, a stfedni
radiacni teploty ¢ . Prijemné&jsi pocit ma Clovek, je-li teplota vzduchu niZsi oproti radiacni
teploté. Naopak méné piijemné se Cloveék citi, je-li teplota vzduchu vyS$i nez je radiacni
teplota. Rozdily mezi témito teplotami ale nesmi byt vétsi neZ 3 °C, jinak jsou vyvolany velmi
nelibé pocity. Optimalni stav tedy nastava, jsou-li obé teploty souméfitelné, tj.

v =l
Pocitova (vysledna) teplota clovéka t, v mistnosti je vyslednici piisobeni teploty vzduchu a

radiacni teploty povrchii. 1dealni teplotni stav je tedy nasledujici:

ty=t, =1,
V zimnim obdobi v naSem stfedoevropském klimatu se pfedpoklad4 pro normalné obleceného,
sediciho Clovéka, ktery vykonava jen velmi lehkou manudlni praci, teplotu vzduchu v

mistnosti ¢z, =22°C.

Pro zachovani tepelné pohody v prostorach, kde se vykonava rtizna fyzicka prace, se vyzaduji
teploty vzduchu podle naroénosti prace v rozsahu od 10 °C do 18 °C. Cim je fyzicka prace
intenzivnéjsi, tim mze byt v mistnosti nizsi teplota vzduchu.

Proudéni vzduchu ma ve vytapéném prostoru rovnéz znacny vliv na tepelnou pohodu. Pii tzv.

normalni teploté vzduchu 20 °C - 22 °C by se méla rychlost proudéni vzduchu pohybovat od
0,15 m/s do 0,2 m/s.
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Otazky ke kapitole 4

4.1 Celkova pohoda lidi v mistnosti je podminéna

a) pouze tepelnou pohodou

b) pouze hygienickou pohodou

c¢) tepelnou a hygienickou pohodou

d) tepelnou, hygienickou a neutralitou elektrickych naboji

4.2 Ctyfi nejvlivngjsi faktory pro dosaZeni tepelné pohody jsou

a) teplota vzduchu, radia¢ni teplota, typ odévu, druh pohlavi

b) télesna kondice, vk, druh Cinnosti, vlhkost vzduchu

¢) zdravotni stav, ptijem potravy, radiacni teplota, rocni obdobi

d) teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, radia¢ni teplota, rychlost proudéni vzduchu

4.3 Pro dosazeni tepelné pohody c¢lovéka, ktery vykonava jen velmi lehkou manudlni praci, je
dualezité, aby se teplota vzduchu neliSila od radia¢ni teploty o vice jak

a) 1°C
b) 2°C
¢) 3°C
d) 4°C

5. Salavé vytapéni priumyslovych prostor [1 - 8]

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vytdpéni velkokapacitnich prostor - na ptiklad to mohou byt
vyrobni a skladovaci haly, komeréni predvadéci haly, sportovni haly, zemédé€lské velko-stdje,
velké shromazd’ovaci prostory kulturni povahy (koncertni sdly, pfednaSkové saly, divadelni
saly) ap. - je tfeba se zabyvat nejvykonnéjSimi salavymi zdroji tepla, jako jsou vykonové
teplovodni sélavé panely, vykonové plynové zatice nebo vykonové elektrické salavé panely.
Ve velkokapacitnich prostordch jsou nejpouZivanéjSi prvni dva typy topidel, tj. plynové zdrice
a_teplovodni panely. Uziti elektrickych salavych panelt je doménou spiSe menSich prostor,
jako jsou napft. bytové prostory nebo malé kancelate. V této kapitole se proto zaméiime na
plynové zaiice a na teplovodni panely.

Pokud se projektant s investorem rozhoduji, ktery typ vykonnych salavych topidel ve
velkokapacitnim objektu pouziji, musi nutné prihlédnout k dostupnosti energetického zdroje,
tj. zda v blizkosti objektu vede parovod nebo teplovod méstského rozvodu nebo jestli je mozno
objekt napojit na blizky rozvod plynu méstské plynarny. Pro pouziti plynu je nutné ovéfit, jestli
tlak plynu v rozvodné siti neklesd pod hranici nutného tlaku pro napdjeni daného typu
plynovych zafict (1.8 kPa - pro zafice firmy Kotrbaty s.r.o.). Pokud takovy pokles tlaku
existuje, nelze napojeni na plyn doporucit, protoze by to v rozvodnych Spickach vedlo k
provoznim vypadkim topeni. Dostupnost plynu jeSté nemusi automaticky znamenat vybér
plynovych zafici, protoZe je mozno zfidit vlastni plynovou kotelnu, ktera vyrobi horkou vodu a
tou je mozno napajet teplovodni salavé panely. Pokud ale ani jeden z téchto zdroji energie neni
k dispozici, pak lze v krajnim piipad¢ uvazovat o pouziti fosilnich paliv, které ve vlastni
koteln¢ vyprodukuji horkou vodu pro salavé teplovodni panely. Tato posledni moznost ale neni
ekologicka a projektant s investorem by se méli snazit takovému feSeni vyhnout.
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5.1 Vykonové plynoveé salavé zarice

vvvvv

zati¢e barvu neméni, jejich trubice jsou stale tmavé, zatimco svétlé zatice, diky spalovani plynu
na povrchu keramickych desticek a vysoké teploté, sviti nariizovélym svétlem. V obou typech
zaficu je nejcastéj$im zdrojem energie zemni plyn, ale je mozné pouzit také propan-butan. Oba
typy zatizeni maji elektronickou tlakovou pojistku, ktera hlida poklesy tlaku, a pii sniZzeni pod
kritickou tlakovou hodnotu tato pojistka zafizeni automaticky vypind. Tmavé zdrice vyZaduji,
aby kaZdy zari¢ byl napojen na samostatny odtah zplodin hoieni, kdeito svétlé zarice
samostatné odtahy nevyZaduji, protoZe lépe spaluji a zbylé zplodiny jsou odvétravainy
hromadné ve stieSnim (stropnim) prostoru. Pokud jde o rychlost nabéhu do plného vykonu po
zapnuti zaficu, pak tmavé zari¢e jsou méné flexibilni, nabéh jim trva kolem 15 minut, zatimco
svétlé zafice jsou podstatné flexibilngjsi, jejich nabéh trva jen asi kolem 1 minuty. Nyni
probereme dal$i vlastnosti plynovych zaficd a také zasady pro jejich projekei do
velkoprostorovych objektt.

5.1.1 Tmavé plynové zafrice [5]

Plynovy hoték tmavého zéfice je umistén spolu s automatikou pro regulaci tlaku plynu pied
otopnou trubici. Plamen vstupujici do trubice zahiiva jeji povrch zhruba na 500 °C. Po
prachodu zatfi¢em klesne teplota spalin zhruba na hodnotu 160 + 250 °C. Trubice jsou bud’
tvaru U (Obr. 6 A) nebo tvaru I (Obr. 6 B). V teplotach spalin Ize hledat prvni negativni vliv na
hospodéarny provoz zéfice. Uvadéné rozmezi teplot spalin je dano délkou otopné trubice.
Jestlize budeme mit konstantni délku a konstantni primeér trubice a tato trubice preda jednou
vykon 20 kW pfi teplot¢ 160 °C a podruhé vykon 30 kW pfi teploté¢ 250 °C, pak pii vétsi
teploté bude méné hospodarna (nevyuzije se rozdil teplot 250 -160 = 90°C) .

Tmavé zdiice se umist’uji pod stieSni plast’ do vysSek 4,5 ai 8 metrii. Do vétSich vySek
(h > 8 m) se prednostné osazuji svétlé plynové zarice.

= =0 —_—= e e e o
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Obr. 6 Tmavé zdiice: A) KM -U; B) KM - I. [5]

Podstatnou roli pro hospodéarnost infra-vytapéni tmavymi zafi¢i hraje konstrukce reflexniho
zékrytu a nasledné umisténi zafice do vytapéného prostoru. Zati¢ s mélkym jednoduchym
zakrytem a bez koncovych cel 1ze oznacit jako naprosto nevhodné konstrukéni feSeni. Jeho
salava ucinnost se pohybuje kolem 50 %, coZz je na rozhrani mezi sdlavym a konvekénim
télesem. Jeho umisténi v horni ¢asti vytapéného prostoru pak bezpecné zajisti zatradit polovinu
dodaného vykonu do ztrat (konvekéni transport tepla ke chladné stiese). Negativni vliv na
pomér salavé a konvekéni slozky ma i kvalita reflexniho zakrytu - leskly hlinik ma vétsi
odrazivost, av§ak mensi zivotnost proti nerezovému plechu. Na obrazku 7 je zachycen jeden z
realnych tmavych zaficl instalovanych ve velké vyrobni hale.
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Obr. 7 Tmavy plynovy zaric se samostatnym spalinovym odtahem vedeny pres strop do
exterieru [5].

Dulezit¢ pojmy u plynovych zafici jsou: thel celkového salani a_uhel jadrového sdlani.

vvvvvv

hlediska projekce (rozmisténi zatic¢t) je thel jadrového salani. Oba uhly jsou znazornény na
obrazku ¢islo 8. Jsou na ném dva ptic¢né fezy dvéma tmavymi zéfic¢i. Silné vytazené uhly jsou
uhly jadrového salani a uhly kreslené slabymi ¢arkovanymi ¢arami jsou thly celkového salani.
Z obrazku 8 je ziejmé, Ze u obou typt jde do sdlavého vykonu 65% tepelné energie, zatimco do
konvektivniho vykonu pouze 35% tepelné energie. Celych 65% salavé energie jde do uhlu
celkového salani (kreslen ¢arkované) a z téchto 65% jde 90% do uhlu jadrového salani. Ma-li
napt. zafi¢ A) z obrazku 8 celkovy vykon 25 kW, pak 16,25 kW jde do jeho tihlu celkového
salani, z toho 14,625 kW do thlu jadrového sélani. Do chladného stfeSniho prostoru unika a
ztraci se v ném 8,75 kW konvektivniho vykonu.

A)

17.5% 17.5%

65%

Obr. 8 Dva pricné rezy dvema tmavymi zarici: A) Alfa zari¢ s mensim uhlem jadrového
salani; B) Beta zaric¢ s vetsim uhlem jadrového salani. 5]

Konstrukénim vylepSenim je izolace reflexniho zakrytu (Obr. 9), kterd ovliviiuje vyuziti
pfivedené tepelné energie o cca 3 = 5 %. Tloustka nehoflavé izolace na horni strané
plechového zékrytu je 20 mm a na povrchu této izolace je hlinikova folie. Ugelné je pouziti
izolace u zafi¢i s nerezovym zakrytem, nebot’ teplota povrchu nerezového plechu je vyssi
oproti zékrytu hlinikovym plechem (nerezovy plech ma vétsi pohltivost).
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m@ izolace wml» m

Obr. 9 Tepelnd izolace tmavych zaricu.

Vykony tmavych zafici popisovanych konstrukci se pohybuji v rozmezi 6 + 50 kW.
U-trubice byvaji v délkach 3 m az 12 m, I-trubice mivaji délky 5 m az 22 m.

5.1.2 Svétlé plynové zarice [6 - 8]

Svétlé zarice dodavaji salavé teplo z otopné plochy tvorené keramickymi destickami, které
maji teplotu kolem 900 °C. Tyto desticky pii provozu jasné sviti (odsud ndzev svétlé zarice).
Jde o katalytické spalovdni smési vétSinou zemniho plynu se vzduchem. Tato smées prochézi
jemnymi kanalky keramickych desticek a uvniti kanalk hoti, takze vlastni plaménky vidét
nejsou (odtud nazev "bezplamenné" hoieni), ale jejich jasné Cerveno-rizové svétlo vidét Ize

Obr. 10 Svetle plynove zarice a jejich pouziti ve velke hale.

Ptivod spalovaciho vzduchu do haly je zajiStén infiltraci nebo pfivodnimi otvory a praduchy.
Odvod spalin ze zaiicu se provadi hromadné, tj. nepiimo, odsdvacimi ventildtory v nejvyssich
bodech objektu (svétlé zaiice nemaji samostatné odtahy, protoie dobie spaluji, a proto
zanechdvaji minimum zplodin. Vykon zafi¢h lze do jist¢ malé miry regulovat pfivirdnim
piivodu plynu. Vzhledem k vysokym povrchovym teplotdm lze tyto zafiCe vyuzivat pro
vytapéni zejména velkoprostorovych objektli s vysokym stropem, a to ptiblizn€ v rozmezi
vySek od 8 m aZ do 20 m podle tepelného vykonu zafic¢l. Znacnou vyhodou oproti tmavym
infrazaficm je jejich znacna rychlost nabéhu do plného vykonu. Zatimco tmavé zafice
dosahuji plného vykonu po 15 minutach (i déle), svétlé zdrice jsou schopny dosahnout 80 %
vykonu uz po 30 vtefindach a plného vykonu vétSinou béhem 1 minuty. Svétlé zarice mohou
slouzit nejen pro celoplosné vytapéni, ale i pro vytapéni osamélych pracovist’ (stropni
zavéseni nad osaméelym pracovistém - vysvétleni osamélého pracovisté viz kapitola 2.1 B). Dle
konstruk¢éniho feSeni délime svétlé zatice na nékolik typt:

e zafiCe s otevienou komorou,
e zafiCe se salavou miizkou,
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e zafiCe se sdlavou miizkou a pfedehievem spalovaci smési,

e kombinovany zafi¢ s uzavienou komorou,

e kombinovany zafi¢ s uzavienou komorou pln¢ izolovany.

Delta-smésovaci

komora /

Injektor a tryska

T e e — s —

L

Keramicka deska

Zapalovaci a
regulaéni jednotka

Salava mfizka

Obr. 11 Detail derovanych keramickych desticek a konstrukcni popis plynového zarice.

Pii rozmistovéani svétlych zafi¢a plati zasady jako pro zafi¢e tmavé. Uhel jadrového salani u
svétlych zafich ¢ini 60 °, thel celkového (vSeobecného) salani je 90°. V nékterych piipadech,

vvvvv

vstupnich vrat, je vhodné vyuZit kombinace tmavych a svétlych zaric¢i. Svétle zafice se pak
umisti do okoli vrat a zapoji se do samostatného regulacniho okruhu. Diky rychlému nabéhu do
plného vykonu umoziuji v zimnim obdobi zajistit tepelnou clonu prakticky okamZité po
kaZdém otevieni vrat.

Otazky ke kapitolam 5.1.1 a 5.1.2

5.1

5.2

5.3

Tmavé plynové zafice jako topidla pouzivaji

a) kovové trubice, ve kterych hoii plyn

b) otevieny plamen z plynovych trysek

¢) keramické desticky, ve kterych hoti plyn

d) plynové trubice v kombinaci s keramickymi destickami

Svétlé plynové zétice jako topidla pouzivaji

a) kovové trubice, ve kterych hofi plyn

b) otevieny plamen z plynovych trysek

c¢) keramické desticky, ve kterych hoti plyn

d) plynové trubice v kombinaci s keramickymi destickami

Tmavé plynové zafice
a) nepotiebuji samostatny odtah, dobie spaluji
b) potfebuji samostatny odtah, dobie nespaluji

¢) maji samostatnou sbérnou komoru na zplodiny
d) zplodiny se neodvadi, nejsou skodlivé
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5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Svétlé plynové zarice
a) nepotiebuji samostatny odtah, dobte spaluji
b) potiebuji samostatny odtah, dobie nespaluji

¢) maji samostatnou sbérnou komoru na zplodiny
d) zplodiny se neodvadi, nejsou skodlivé

Provozni teplota tmavych plynovych zaticu je

a) 300 °C
b) 400 °C
¢) 500 °C
d) 600 °C

Provozni teplota svétlych plynovych zafica je

a) 800 °C
b) 900 °C
¢) 1000 °C
d) 1100 °C

Tmavé plynové zatice po zapnuti nabihaji na plny vykon za

a) | minutu
b) 5 minut

¢) 10 minut
d) 15 minut

Svétlé plynové zafice po zapnuti nabihaji na plny vykon za

a) pul minuty
b) 1 minutu
¢) 5 minut

d) 15 minut

Uhel jadrového salani u plynovych zafict je uhel, do kterého vstupuje
a) 40% salavého vykonu
b) 50% salavého vykonu

¢) 75% salavého vykonu
d) 90% salavého vykonu

5.10 Topidlo se povazuje za salavé, jestlize v jeho celkovém tepelném vykonu

je obsazeno alespoi

a) 25% salavého vykonu
b) 50% salavého vykonu
¢) 75% salavého vykonu
d) 90% salavého vykonu

5.11 Topidlo se povazuje za konvekenti, jestlize je v jeho celkovém tepelném vykonu

obsaZeno alespon

a) 25% konvekéniho vykonu
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b) 50% konvekéniho vykonu
¢) 75% konvekéniho vykonu
d) 90% konvek¢niho vykonu

5.1.3 Zasady projekce plynovych zaric¢t do velkych prostor [4 - 5]

Kvalitni projekt otopné soustavy v primyslovych a komer¢nich prostorach by mél zajistit vSem
pracovnikiim tepelnou pohodu a optimalni mikroklima pro jejich pracovni Cinnost. Projekt by
mél byt navrZzen tak, aby rovnéZz zajistii minimdlni energetickou naro€nost vytdpéni. Ve
velkych halovych objektech dochazi pii nevhodném navrhu otopné soustavy k nezadoucimu
vertikdlnimu rozlozeni teplot. Tyto rozdily teplot ve svislém sméru mohou C¢init i né€kolik
stupnili, coz naruSuje pocit tepelné pohody. Je znamo, ze pravé topeni pomoci stropnich
salavych téles je priznivé pro udrzeni malych rozdili teplot ve svislém sméru. Vzhledem k
tomu, ze vertikalni rozvrstveni teplot hraje nezanedbatelnou roli pro udrzeni tepelné pohody
(viz kapitola 4.2), rozdélujeme velkoprostorové objekty ve vertikalnim sméru na dva prostory,
a to na dolni vertikdlni prostor a horni vertikalni prostor. Dolni vertikalni prostor se casto
nazyva prostorem pobytu lidi, zatimco horni vertikalni prostor se nékdy oznacuje jako neutralni
prostor.

Spodni prostor pobytu lidi je prostorem do vySky 2 m nad podlahou, coz koreluje s vyskou
¢lovéka. V tomto prostoru zejména by mély byt vytvotfeny podminky pro tepelnou pohodu lidi,
coz je nutny predpoklad pro dosaZeni dobrého pracovniho vykonu, pokud jde o vyrobni
objekty.

Horni neutrdlni prostor je prostorem od 2 metrii vySky nad podlahou po stiesni plast’.
Teploty v tomto prostoru pifimo neovliviiuji mikroklima v dolnim prostoru pobytu lidi. Teplotni
rozdily v hornim neutralnim prostoru maji vliv na tepelnou bilanci celého vytapéného prostoru.

Pfi stropnim zavéSeni plynovych zafic¢u je pro dosazeni rovnomérného vytapéni spodnich
prostor pobytu lidi nutné dodrZet urcitd pravidla. Probereme nyni jednotlivé kroky projektové
¢innosti.

KROKC. 1:

Pro vysky zavéSeni i vétsi jak 8 m davame prednost svétlym zati¢tim pred tmavymi. Pouze v
odivodnénych ptipadech lze do vysky 10 m pouzit tmavé zafice.

KROK C. 2:
Vypocet tepelnych ztrat v kilo-wattech pro jednotlivd oddéleni, tj. pro jednotlivé plosné zény
primyslové haly, pokud existuji tyto zony s odliSnymi tepelnymi ztratami (Q.snq):

Q.o = Prostup - f, - f, + Infiltrace + Vétrani (kW)
kde f, je oprava na vySku zavéSeni, f, je oprava na zatop. Vypocet ztrat prostupem, infiltraci
a vétranim neni tfeba pocitat, tyto ztraty budou zadany ucitelem. Opravy f, a f, je ticba
zohlednit - jsou uvedeny v nasledujicich dvou tabulkéch:

Smeénnost provozu
h(m)| 6 8 10 12 15 P />

I 1.00 | .08 | .12 [ 1.18 [ 1.30 Jednosménny provoz | 1,2
. Dvousménny provoz | 1,1

Zbyvajici potfebné opravy jsou f; (Cinitel typu) a f, (Cinitel osazent)
fi=n,®- 4K Jo=n, @4
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Vypoctené hodnoty Cinitelit f, a f, Ize nalézt v ndsledujici tabulce:

Zaric¢ - T-N T-1 S-0 S-DN S-DI

Vodorovné 0,630 0,720 0,580 0,670 0,820
Salava ucinnost Ns -

Sikmo 30° 0,580 0,670 0,550 0,620 0,780
5 Vodorovné 0,190 0,217 0,174 0,193 0,195
Cinitel typu f, -

Sikmo 30° 0,307 0,355 0,277 0,313 0,325
5 Vodorovné 0,214 0,245 0,197 0,228 0,279
Cinitel osazeni f, -

Sikmo 30° 0,345 0,398 0,327 0,369 0,464
Konstanta K - 0,890 0,890 0,880 0,850 0,700
Absorbce stén A - 0,850

T-N tmavy neizolovany, T-I tmavy izolovany, S-O svétly oteviena komora, S-DN svétly
komora delta neizolovany, S-DI svétly komora delta izolovany.

Stiedni salavy ucinek @ = 0,4 pii vodorovném osazeni, @ = 0,7 pti Sikmém osazeni.

KROK C. 3:
Vypocet teploty vzduchu #; ze zadan¢ vysledné (pocitove) teploty #, , vypoctené celkoveé ztraty

v dan¢ zon¢ Q,;,, (v kilo-wattech) a plochy podlahy § ., (v metrech ¢tvereCnich) dan¢ zony

ona 0na

o _on'na'f -1000 2
(=0, 00720, (O), 1= LT (Wi

zona

Pokud I <200 W/m’, pak je spinén hygienicky pofadavek pro osdlini podlahy. Je nutno
ovérit!!!

V opacném piipadé, tj. I > 200 W/m’, neni moiné pouiit v dané zoné plynové zarice, a
proto ani nemd smysl pokracovat v projekci plynovych zavicii do dané zony!!!

KROK C. 4:

Urceni celkového potiebného vykonu zarici v kazdé zoné Q, pomoci vypocitané ztraty dané

a vypocitané teploty vzduchu ¢, .

na

zony Q... teploty exteriéru ¢,, plochy interiéru zony S,
K tomu ucelu jsou pro kazdy typ zafiCe ureny specialni vzorce, ve kterych jsou pouzity
soucinitelé vyuziti spalin &, :
ex = 0,95 — svétlé zatiCe, nepiimy odvod spalin z vytapéného prostoru
er = 0,8 — tmavé zétice, piimy odvod spalin mimo vytapény prostor koufovody

s teplotou spalin do 180 °C
er = 0,7 — tmavé zatice, primy odvod spalin mimo vytapény prostor koufovody

s teplotou spalin nad 180 °C
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Tmavy zaric neizolovany T-N — hluboky zakryt

Q. = 0’0122 - (tl - te ) Széna ' Qzéna
l 0’0148k . (tl - te )Szo'na + f3 ) Qzu’na
Tmavy zavic izolovany T-1 — hluboky zdkryt
Q_ — 0’0120 (tl _te )'Sza'na 'Qzéna
l 0’01 4£k . (tl - te ) Szo'na + f3 ) Qza'na
Svétly zaric¢ s otevienou komorou S-0O
Q. — 0’0125 (tl _te )'Szdna 'on'na
l 0’01 48k . (tl - te ) Szo’na + f3' on’na
Svétly zaric¢, komora delta, neizolovany S-DN
Q.: 0’0119 (ti-te )Széna'on'na
l 0’01 4‘c:k . (tl - te )Szo'na + f3 ) Qzéna
Svetly zaiic, komora delta, izolovany s miizkou S-DI
Q' _0,0098. ¢t -t. )S_,..-Q..
l 0’01 4£k - (tl - te ) Szo'na + f3 ) Qzéna

KROK C. 5:

Piedbéiné rozmisténi zaricit v obou smérech x a y haly pomoci_minimdlnich rozmérii a uhli
vyzaiovani zdii¢n (hodnoty zjistime z firemni produktové nabidky - u zkousky urci ucitel).

Tim se zjisti pfiblizny pocet zaticu n.
Pravidla, kterd se pouZiji pro rozmisténi zaiicu, jsou tato:

e Pfi¢né rozmisténi (viz obrazek 12):

Krajni paprsky jadrového sdlani ze sousednich zaii¢iu se musi protinat ve vysce 1,5 m
nad podlahou a u krajnich zaricii musi byt tento prisecik s obvodovou sténou

minimdlné 2,5 m nad podlahou.

e Podélné rozmisténi (viz obrazek 13):

Krajni paprsky Celniho sdlani ze sousednich zdiicii se musi protinat ve vysce 1,5 m
nad podlahou a u krajnich zavic¢ii musi byt tento prusecik s obvodovou sténou

minimdlné 2,5 m nad podlahou.

Pravidla pro pfi¢né a podélné rozmisténi zafict jsou tedy velmi podobnd a li§i se jen uzitim
krajnich paprskit jddrového thlu (u pfi€éného rozmisténi) a celniho wthlu (u podélného

rozmisténi) - viz obrazky 12 a 13 nize uvedené.
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PRISTAVEK

—Ih, z25m

E & s / ’ /z - / y gy
! = - - =
K i I\ / N
i i / b
f!’ = B / 4
/"\.‘_359 o o', . ‘\\ 3
Fanicd [Tp] (3 ' b P
i A e |
; /N 2 b
g 1 1 / A\ 1

Obr. 13 Podélné rozmisténi salavych panelii (Celni ithel =35°).

Zkusmé nakresové rozmisténi paneld je problematické, protoze nezname ptredem typ panelu,
ktery budeme pouzivat, a riizné vykonné panely se obycejné od sebe 1isi také svymi rozméry.
Lze vyhledat typ panelu s nejmensimi rozméry a ptisluSnymi uhly vyzafovani a pokusit se je
rozmistit dle vzori na obr. 12 a 13. To by mohlo byt pracné. Existuje vSak i1 jind moZnost
zalozend na gkusmém numerickém vypoctu, do kterého vstupuji vybrané minimalni rozmeéry
zafice a jeho uhly vyzafovani (jaddrovy a celni). Vypocetni procedura je zalozena na
jednoduchych geometrickych uvahach plynoucich z ptedeslych dvou obrazkt 12 a 13:

Priblizny pocet zaricu n umistovanych ve vybraném sméru haly s rozmérem haly L:
Uhel @ je bud jadrovy nebo &elni dle orientace zafice, minimalni délka nebo §iitka zafie
(podle jeho orientace) je d , vyska zavéSeni méfend od podlahy je A

2 (h-2,5) tga+ (n-1 x2x (h-1,5 ) tga+nxd=L (L je vvbrany rozmér haly)
Odvozeni pouzité rovnice bude vysvétleno na prednasce. Z této rovnice vyjde pravdépodobné
necelé Cislo n, takze zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé Cislo. Tim obdrzime predpokladany
pocet zafici n na cely rozmér haly. Rozdélime zati¢e do jednotlivych z6n a obdrzime pocet
zaficd v kazdé zoné n, .
KROK C. 6:
Vypocet vykonu jednoho zéfice v zoné:

P=Q/n, (kW)
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Podle zjisténého vykonu P, dohleddme z firemni nabidky konkrétni typ zafice (nejblizsi vyssi
vykon v kilo-wattech P,®"%% )} a ovétime, jestli vybrané zatice kryji ztraty v zoénach tak, Ze
piebytek vykonu (n, - P, yrobek)) nepitesahuje ztrdty v zoné o vice jak 10%:

. (vyrobek)
n-F @ 100% <10%

i

Provedeme také kontrolu hygienického osdlani podlahy v dané 7oné

B ni X P| (vyrobek)x f4 X 1 000

2
s (zo6na)” S <200 W/m

z6éna

KROK C. 7:

Provedeme kontrolu rozmisténi %}ran}'/ch zarica podle rovnice z KROKU ¢ 5 - vybrané
zéfiCe budou mit jiné rozméry, nez jsme predpokladali v kroce €. 5, a proto znovu ovéfujeme
rozmisténi.

KROK C. 8:

Provedeme piedbéiny ndacrtek ptidorysu, umistime do n¢j zafice a okotujeme jejich rozmisténi
v obou smérech haly.

KROK C. 9:

Pokud souéet osalani podlah v jednotlivych zénach bude mensi nebo roven 200 W/m?, tj.

> L <200 W/m?

( pres v§echny zony)
pak neni tfeba délat kontrolu osalani celé podlahy v hale. V opaném piipadé je nutné tuto
kontrolu provést, tj.

_ (Vykon vSech zafica xf, x1000

s ¢elapodlaha) ™ S

I <200 W/m?

cela podlaha

KROK C. 10:

Piedbéiné zkusmé posouzeni unosnosti, resp. uZitného rovnomérného zatieni stropni
konstrukce souborem panelii. Pokud je k dispozici udaj o uzitném zatizeni stropni konstrukce
z projektové dokumentace haly napt. formou dovolené pusobici sily na metr Ctverecni, napf.
Ustrop= 2 kN/m®, vyuZzijeme tento daj a porovname s vypo&tenou hodnotou: tiha panelu
G =m-g dé¢leno jeho plochou S, tj.

U =10"-m-g/S (kN/m?)

panel
Pokud Upuner 20,75 . Ugyrop, nechame vypracovat u odborné statické kanceldie posudek na

zatizeni stropu panely. Tato situace muze nastat zejména u lehkych dievénych konstrukci - viz
havarie stropu sportovni haly v kapitole 1.1.
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5.1.4 Ukazkova projekce TMAVYCH salavych paneld do velké haly

Primyslova hala sestava ze 3 zon A, B, C. Rozméry haly jsou
60m x 100m x 12m. Venkovni teplota z, =—16 °C, vysledna

w1 | a8t pocitova teplota v hale ¢, =15°C, 1, =¢,, #, jsou teploty
> " vzduchu v zénach A, B, C. Projektujte tmavé plynové zatice
firmy Kotrbaty s.r.o. s vyskou zavéSeni 4 =9 metri nad

podlahou, tj. 3 metry pod stropem.

Ztraty v jednotlivych zonach:

0. = (Prostup - f, - f,)+(Infiltrace) + (Vétrani) kde f, je
oprava na vySku zavéSeni, f, je oprava na zitop (Ciseln¢ viz
tabulka v kapitole 5.1.3).

Bylo zjistény ztraty: Q, =120kW , Qg =70kW.

Vypocet potifebného vykonu v zoné A na pokryti ztrat
Q, =120kW:

Osalani podlahy : [

fo=n-®-4 =0,72-0,4-0,85=0,245 (dle osazeni)
fi=1f,-K=0,245-0,89=0,218 (dle typu)

_120000-0,245

o =11,76 Wm” <200 Wm™ ......vyhovuje hygieng&
25-100

Teplota vzduchu v zon€ A: ¢, =t,-0,0716-1 ,=15-0,0716-11,76 =14,157 ~ 14,2 °C
PoZadovany vykon pro zonu A: (¢ =0,8 ptimy odvod spalin)

B 0,012-(14,2+16)-2500-120
0,014-0,8-(14,2+16)-2500+0,218-120

0, =124,71~125 kW

Pro zénu A je pozadovano 125 kW (dvé A zony 250 kW).

Vypocet potiebného vykonu v zoné B na pokryti ztrat Q; =70kW :

~70000-0,245
1000

t, =1,-0,0716-1, =15-0,0716-17,15=13,77 ~13,8 °C

=0,218, f,=0,245, I =17,15 Wm™ <200 Wm™ ...... vyhovuje
3 4 sb

PoZadovany vykon pro zonu B: (¢ =0,8 ptimy odvod spalin)

0, = 0,012-(13,8+16)-1000-70
" 0,014-0,8-(13,8+16)-1000+0,218-70
Pro zénu B je poZadovano 72 kW.

=71,72~~7T2kW
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Rozmisténi zarica v hale (A + B + C):
e Je nutné respektovat zasady prekryvu uhli jadrového salani.

e Pokud bychom umistili zafice podéln€ ve sméru Y, vysel by riizny pocet v zénach A a
B, coz by nezarucovalo optimalni piekryv.

Volime proto umisténi zafict podélné¢ ve sméru X, jak je naznaCeno péti tlustymi
kratkymi ¢arami na vedlej$im obrazku.

AY PiibliZzny pocet zaFi¢hi n podélné ve sméru X:

L st <a=35", d=3m (nejkratsi zafi¢), h=9m

2(h-2,5)tga+(n-1)-2-(h—-1,5)tga+n-d=L
(sitka haly)

2(9-2,5)tg35+(n-1)-2-(9-1,5)tg35+n-3=60
n=4,54~5 (zkusime umistit 5 zari¢i na Sirku
x haly, tj ve sméru X)

Piiblizny pocet zari¢i n pricné ve sméru Y:

Pro celoplosné vytapéni volime typ [ (velky uhel jadrového

—_——— ——! salani). Jsou dva mozné uhly: 130° a 124° (dle firemni
i dokumentace) - u zkousky doda ucitel. Pro ptiblizné rozmisténi

i e ] volime mensi uhel 124°, polovina je 62° (zafice s vétsim uhlem
I pak budou vypocitanému rozmisténi vyhovovat také):

<a=62°, d=0,59 m (tato Sitka zarice je spolecna pro vSechny
typy tmavych zatici

A B A u firmy Kotrbaty s.r.o.)
X

2(h-2,5)tga+(n—-1)-2-(h—1,5)tga +n-d =L (délka haly)
2(h—-2,5)tg62+ (n—-1)-2-(h—1,5)tg62+n-0,59 =100
n=3,6~4 (zkusime umistit 4 zafice na délku haly, tj ve sméru Y)

Vykony jednotlivych zari¢i v zonach:
Vypocet vykonu jednoho zarice v zoné A (8 zaticu):

n,= 12?5 =15,625~16 kW podle tohoto vykonu vybereme vhodny typ z firemni nabidky,
atotyp KM 15-U (17 kW), <2a=130°, d=6m

Kontrola vhodnosti: % -100% = 8,8% < 10%

Vyhovuje.
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Kontrola hygienického osalani podlahy v zoné A:

_8-17000-0,245
25-100

=13,328 <200 W/m*> ... 0OK.

sA

Vypocet vykonu jednoho zarice v zoné B (4 zarice):

Ny = % =18 kW podle tohoto vykonu vybereme vhodny typ z firemni nabidky, a to typ

KM 22,5-U (18 kW), <2a=124° , d=6m
Kontrola vhodnosti:

18772 4 009% = 0% < 10% vyhovuie

Kontrola hygienického osalani podlahy v zéné B:
~4-18000-0,245
10-100

=17,64 <200 W/m*> ... 0OX.

sB

Kontrola rozmisténi vybranych zarica:

1) Podél sméru X - krajni zétice u zdi: (9-2,5).tg35= 4,55 m. Stacilo by 4,55 m ode zdi, ale
vzhledem ke chladné venkovni zdi zmensime vzdalenost napf. na 3 m.
Ostatni roztece mezi zafici: (60 - 2x3 - 5x6) /4 =6 m.

6/2=3m, 9m - 3/tg35=4,71m > 1.5m ...... O.K.

vvvvv

z nich 124° a jeho polovina je 62°. Typ s vét§im rozptylovym thlem bude automaticky
rozmisténi s men§im hlem vyhovovat:

Krajni zafice u zdi: (9-2,5).tg62=12,22 m
Kwvili chladné venkovni zdi zmensime vzdalenost zafich od stény z 12,22 m napf. na 8 m.
100—2~83—4~0,59 _27.21m
27,21/2=13,605m, 9m - 13,605/tg62=1,766m > 1.5m ...... O.K.

Ostatni roztece mezi zarici:

e Okotujeme rozmisténi panelii v pudorysu.
3m 5 Yrosas
17 8m 31“. 1\
- & - , . . o .
7] | 7 Vysledna situace je na vedlej$im obrazku vlevo:
6m 6m 6m
2721 m Zavérecna kontrola hygienického pozadavku v

3m 6m 3m

A | celé hale:

! 7 Soucet osalani ve vSech tfech zonach:

6m 6m om
am | 6m 2 x 13,328+17.64 = 44.296 <200 W/m” ...... O.K.
= |24 ~
= I a7 Soucet je mensi nez kritickd hranice, takze bychom
:"“ 721m o™ | om nemuseli kontrolovat osalani celé podlahy v celé hale,
2" = ale pro nazornost to provedeme:
p r i
6m y Gm 6r|::1 6m
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1

N

_(16-17000+4-18000)-0,245 _ 14,05 Wm™ < 200 Wm? ... Vyhovuje.

6000
Pozn.: Znovu mizeme zkontrolovat prekryvy mezi thly zafeni tak, aby prisecik krajnich
paprskl jadrovych whla byl ve vysce 1,5m (nebo vyse), coz je v tomto piipade splnéno.
Ozareni stén by mélo byt ve vysce 2,5m nebo vyse, coz je také splnéno.

Zkusmé statické posouzeni stropu:  uZitné zatiZeni stropu je napf. 2,5 kN/m”.
Panelové plosné zatizeni: 1) KM 15-U (17kW) ...... 1370 N/(6,53x0,59) ~ 0,36 kN/m*

2) KM 22.5-U (18kW) ..... 1500 N/(6.53x0.59) ~ 0,39 kN/m’
Oba typy panell nezatizi strop kritickym zptisobem. Pokud by ale strop mél uzitné zatizeni
napk. jen 0,5 kN/m?, stropni sestava by vyzadovala podrobné statické posouzeni.

5.1.5 Ukazkova projekce SVETLYCH salavych panelii do velké haly

S —— — e Svétlé zarice budeme umist’ovat do stejné haly,
- pag =S jako tomu bylo pii umist’ovdni tmavych zaiici
v kapitole 5.1.4. Tim padem budeme moci podle

vysledkit porovnat energetickou vyhodnost

vvvvv

Primyslové hala sestavd ze 3 zé6n A, B, C.
Rozméry haly jsou 60m x 100m x 12m.
Venkovni teplota ¢, =-16°C, vysledna

pocitova teplota v hale 7, =15°C, 1, =1, t,
jsou teploty vzduchu v zonach A, B, C.
Projektujte svétlé plynové zarice firmy Kotrbaty
s.r.o. s vyskou zavéSeni h=9metri nad
podlahou, tj. 3 metry pod stropem.

Ztraty v jednotlivych zonach:

O.sna = (Prostup - f, - f,) + (Infiltrace) + (Vetrani)
kde f, je oprava na vySku zavéSeni, f, je
oprava na zatop (¢iseln¢ viz firemni dokument).

Bylo zjisténo: Q, =120kW , Qz; =70kW.

Budeme pouzivat svétlé zatice izolované s delta komorou a miizkou (S-DI) zavésené ve vySce
h =9 metrq.

Vypocet opravnych soucinitelii:
fi=n-®-4 =0,82-0,4-0,85=0,2788 (dle typu zafice)
f,=/,-K=0,2788-0,7=0,1952 (dle polohy)
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Vypocet osalani podlahy a teploty vzduchu v z6né A na pokryti ztrat Q, =120 kW

120000-0,2788
25-100

Teplota vzduchu v zon€ A: 7, =t,-0,0716-1, =15-0,0716-13,4 =14,0406 ~ 14,0 °C

Osélani podlahy : [, = =13,382~13,4 Wm™ <200 Wm™......vyhovuje

PoZadovany vykon pro zonu A: (& =0,95 nepiimy odvod spalin)

_ 0,0098-(14,0+16)-2500-120
0,014-0,95-(14,0+16)-2500+0,1952-120

0, =86,392 ~ 86,4 kW

Pro zénu A je poZadovano 86,4 kW (dvé A zény 172,78 kW).

Vypocet osalani podlahy a teploty vzduchu v z6né B na pokryti ztrat Q; =70kW :

70000-0,2788
1000

t,=1,-0,0716-1, =15-0,0716-19,516 ~ 13,6 °C

f£,=0,1952 , f,=0,2788 , [, = =19,516 Wm™ <200 Wm™ ...... vyhovuje

PoZadovany vykon pro zonu B:

B 0,0098-(13,6+16)-1000-70
0,014-0,95-(13,6+16)-1000+0,1952-70

0, ~ 49,85 kW

Pro zénu B je poZadovano 50 kW.

Predbézné rozmisténi zarica v hale (A + B + C):

AY e Je nutné respektovat zasady piekryvu whld jadrového
Y salani.

e Pokud bychom umistili zafice podélné ve sméru Y, vysel
by rlizny pocet v zéonach A a B, coz by nezarucovalo
optimalni piekryv.

e Volime proto umisténi zafici podéln¢ ve sméru X, jak je
naznaceno péti tlustymi kratkymi Carami na vedlejSim
obrazku.

<a =35, d=0,46 m (nejkratsi zafi¢), =9 m
2(h-2,5)tga+(n-1)-2-(h—-1,5)tga +n-d =L (Sitka haly)
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2(9-2,5)tg35+(n—-1)-2-(9-1,5)tg35+n-0,46 = 60
n=>5,6~6 (zkusime umistit 6 z4ti€l na Sitku haly, tj ve sméru X - viz
vedlejsi obrazek)

<a=45", d=0,124m (predpokladame jednostupiiovy typ, ktery je nejuzsi, ostatni budou
vyhovovat, viz nabidka firmy Kotrbaty s.r.o.)

2(h—-2,5)tga+(n—-1)-2-(h—1,5)tga +n-d =L (délka haly)
2(h—-2,5)tg45+(n-1)-2-(h—1,5)tg45+n-0,124 =100
n=06,74~=7 (zkusime umistit 7 zafi¢l na délku haly, tj ve sméru Y)

. r v 7 Y
Situace rozmisténi: A

Vypocet vykonu jednoho zarice v zoné A (14 zaricu):

86;‘4 =6,17~=6,2kW podle tohoto vykonu vybereme vhodny typ z firemni nabidky, a to

nA=

typ MK 7.1 (6,7 KW), jadrovy <2a =90° , délka d =0,46 m
Celkem v zon¢ A: 14x 6,7=93,8 kW
Kontrola vhodnosti:

% 100% =8,6% <10% ....... vyhovuje
Kontrola hygienického osalani podlahy v zoné A:

9y =w =10,46~10,5 Wm~” <200 Wm™ ....... O.K.
25-100

vvvvv

73‘14 =5,24~5,3kW podle tohoto vykonu vybereme vhodny typ z firemni nabidky, a to

ng =

typ MK 11.2(zapnuta pouze jedna fada desti¢ek dava 6,5 kW) jadrovy <2a =90, délka
d=0,65m
Celkem v zé6né B: 14x6,5=91,0 kW
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Kontrola vhodnosti:

91-73,4
73,4

mens$im vykonem, takze se budeme snazit pomoci hlidaciho termostatu v zoné B nepietapét.

-100% =23,97% >10% .... ptetopeno, nevyhovuje, ale neni k dispozici jiny typ s

Kontrola hygienického osalani podlahy v zoné€ A:

~91000-0,27838
10-100

Zo6ny A budou mit také samostatné termostaty (vSechny zoény budou regulovany nezavisle na
sob&). Lepsi feSeni by v tomto ptipad€ bylo volit kombinaci tmavych zafici se svétlymi nebo
jen tmavé zafice, se kterymi tato hala vychazi bez problému s pretapénim (viz névrh s tmavymi

vvvvv

=25,37~25,4 Wm™ <200 Wm™....... O.K.

sB

Kontrola rozmisténi s vybranymi zarici:

1) Podél sméru X mame osazeny 4 zati¢e délky 0,46m a dva zati¢e délky 0,65m. Krajni zafice
budou ode zdi: (9-2,5).tg35 = 4,55 m. Stacilo by 4,55 m ode zdi, ale vzhledem ke chladné
venkovni zdi zmenS§ime vzdalenost na 3 m.

Ostatni roztece mezi zafici: [60 -2 x 3 - (4 x 0,46+2 x 0,65)] /5 =10,17 m.

vvvvv 017 1 4 7m>15m ...0K.

tg35

2) Podél sméru Y mame opét dva typy zarich, které ale maji spoleCnou hodnotu jadrového
uhlu 2a =90° (¢ =45°) a jako jejich sitku bereme hodnotu nejuzsiho z nich, tj. 0,124, coz
odpovida Sifce jedné fady keramickych desticek :

Krajni zatice u zdi: (9-2,5)tg45=6,5 m.

Kviili chladné venkovni zdi zmenSime vzdalenost zatici od stény z hodnoty 6,5 m na S m.
100-2-5-7-0,124

Ostatni rozte¢e mezi zafic¢i budou nasledujici: p =14,86 m.
y . 4 1te C e 14,86 1
Kontrola ptekryvu jadrovych thli mezi zafici: 9— y teds =1,57m>15m .... O.K.
g
Kéty rozmisténi zarict v nacrtku pudorysu: AY
Vysledna situace je na nésledujicim obrazku: - v
14.86m | B o
B A
A Sm| B A X
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Kontrola hygienického poZadavku pro celou halu:

Soucet osalani jednotlivych zon ...... 10,5+25,4=35,9~36 W/m* <200 W/m? .... O.K.

Protoze soucet osalani jednotlivych zon je mensi nez kritickd hodnoty, nemuseli bychom délat
separatni kontrolu oséalani pro celou halu, ale pro ndzornost ji provedeme:

I - (28-6700+14-6 500)-0,2788

. =12,95 Wm” =13 Wm~ <200 Wm™........ vyhovuje.
6000

ZKkusmé statické posouzeni stropu: uZitné zatizeni stropu je napt. 0,5 kN/m®.
Panelové plosné zatizeni: 1) MK 7.1 (6,7kW) ...... 66 N/(0,46x0,36) ~ 0,40 kN/m?

2) MK 11.2 -zapnuta jedna fada desti¢ek (6,5kW) ..... 76 N/(0,63x0.36) ~ 0,34 kg/m™.
Oba typy paneld nezatizi strop kritickym zptisobem. Pokud by ale strop mél inosnost
napf. jen 0,45 kN/m? stropni sestava by vyzadovala podrobné statické posouzeni.

Zavérecnd poznamka:

Provedli jsme projekci plynového otopného systému do jedné a téze primyslové haly pomoci

vvvvv

Svétlé zarice: pozadovany vykon 246,2 kW , skutecné instalovany vykon 278,6 kW.

Tmavé zarice: pozadovany vykon 322 kW , skutecné instalovany vykon 344 kW.

vvvvvvvvvvv

jedinym kritériem vybéru. Zélezi také na dalSich polozkach, jako je pofizovaci cena obou
systémd, jejich zivotnost, ndro¢nost udrzby, spotfeba zemniho plynu atd.....

5.2 Vykonové teplovodni salavé panely [4 -5]

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 1.2, v Ceské republice neni v soucasné dobé zadna stavebni
norma, podle které by se projektanti mohli fidit pii projekci salavych otopnych systému. Je
proto jedind mozZnost, a to vybrat vyrobni firmu, od které budou zakoupeny otopné salavé
panely, a fidit se pii projekci jeji firemni dokumentaci. V Ceské republice je piednim vyrobcem
vykonovych teplovodnich sdlavych panelli uréenych do velkych objekti primyslového nebo
komeréniho charakteru firma Kotrbaty s.r.o. Budeme proto vychazet pii projekci téchto
systémi do velkych prostor z jejich firemnich dokument. Z téchto dokumentii bylo vse
potfebné shrnuto a ulozeno do této brozury, takze pii ptipravé na zkousku neni nutné
vyhledéavat firemni literaturu, ale sta¢i se omezit pouze na tento vyukovy text.

Stropni sdalavé otopné panely firmy Kotrbaty, s.r.o. jsou v principu tvorfeny soustavou
ocelovych trubek, které jsou zasazeny do rozndseci salavé kovové plochy (hlinikového nebo
ocelového nerezového plechu). Trubkami protéka pdara nebo horkd voda a ta se priitokem v
panelu ochlazuje a predava teplo vedenim do roznaSeciho plechu, ktery sdlanim
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(elektromagnetickym tepelnym zaienim) vyzaiuje teplo do okoli. Zakladni stavebni jednotkou
téchto panelu je tzv. modult (segment) Siroky 150mm, do kterého je zapusténd jedna trubka

(viz obrazek 14). Moduly jsou vyrabény v riznych délkach 2, 3, 4, 5 a 6 metra.

Obr. 14° Prenos tepla z ctopného media na povreh modulu zédvésného salavého panelu
1— otopné trubka ocelova @ 28 x 1,5 mm (voda), @ 28 x 2.6 mm (péra), 2 — roznaseci plech — otopné lamela Sifky

150 mm — hlinikovy plech H. 0.8 mm, 3 — hiinfkovy pas

Moduly jsou spojovdany vzajemné do $iiky, cimz vytvaieji panelové jednotky - jejich Sitky jsou
tim padem nasobky Sifky jednoho modulu (segmentu) - na obrazku 15 je zndzornéna jedna
panelova jednotka o Sifce 4 x 150mm = 600mm (obsahuje tedy 4 otopné trubky).

Obr. 15 Penelovd jednotka sloZend ze 4 segmentii délky 3m. Sivka panelové
Jjednotky je 4 x 150cm = 60cm (obsahuje 4 otopné trubky).

Obr. 16 Zavéseny salavy panel KZ
1 — vytapéci rourka ocelova @ 28 x 1,5 mm (voda), @ 28 x 2,6 mm (para), 2 — vytapéci lamela §. 150 mm

— hlinikovy plech tl. 0,8 mm, 3 — priény nosnik, 4 — napinaci Sroub M6 x 60/110, 5 — bocnice z hlinikového plechu

6 — uzlovy fetizek K32/3,1/12, 7 — tepelna izolace ORSIL tl. 40 mm,

8 — hlinikova félie.
Konstrukéni detaily panelové jednotky je vidét na obrazcich 16 a 17. Vrchni plocha
roznaseciho plechu je potazena nehoflavou izolaci s hlinikovou folii, aby se potlacil nezadouci
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konvektivni pfenos tepla smérem ke chladnému stropu. Neizolovana spodni plocha roznaseciho
plechu tepelné sald do spodniho prostoru, kde se nachazi zona pobytu lidi.

Qbr.£. 6 Kombinace salavého panelu Obr.t. 7 Kombinace salavého panelu
& integrovanym osvétlenim s osvétlenim - LED trubice
-Evropsky patent-
Legenda:

1 - otopnd plocha - hiinikovy plech t1.0,8 mm 4 - polep izolace hlinikowvou folii
povrechova dprava - praskové lakovani, 5 - botnice - hlinikovy plech
emisivita povrchu 0,93 povrchova Uprava - pradkové lakovani
barva RAL 9016 (bild) - standard 6 - fetézova rychlospojka (souddsti dodavky)

2 - otopna trubka - ocelova @ 28x1.5 T - zav&ieni - napf uzlovy fetizek K 32/3,1/12
trubka s plechem spojend prolisovanim plechu & napinacim droubem nebo lankovy

3 - tepelnd izolace - mineralni, tloudtka 40 mm systém GRIPPLE s napinacim Sroubem
tepeiny odpor 1 m2K /W 8 - pfitny nosnik - pozinkevany plech
hustota 45 kg / m?2 9 - ogvétiovaci téleso LED (na dotaz)
vrehni polep - hlinikova falie 10 - kabelovy Zlab (na dotaz)

Trida hoflavosti - panel A1; izolace A2

Teplonosna latka: tepla, horka voda (para na dotaz)
maximalni provozni pretlak - 1,6 MPa (PN16)
maximalni provozni teplota - 140 *C

2.2 Konstrukéni varianty
KSP
Jednd se o standardni provedeni s ocelovymi trubkami v bilé barvé RAL 9016.

KSP COLOR

Salavé panely |lze za pfiplatek dodat v libovolné RAL barvéd, Konstrukce panelu dokonce umoffuje | ruzné barevng kombinace.
Mavyieni ceny se pohybuje primémé kolem 10 %.

KSP COOL

W ozimé wytdpi, v 18té chladi se stejnou éinnou plochou. Specidini dprava panelu zakladni varianty spodivd v nerezovém provedeni
rozvodného potrubi a v regulaci, kterd zabrafuje kondenzaci. Alternativné je moZnd i levnéjéi varianta, kterd zachovava material
potrubi standardni ocel. Potom je regulace zabranujici kondenzaci nezbytna.

KSP SPORT

Salavé panely KOTRBATY proély zatiZowym testem bezpefnosti pro sportovni objekty a jsou certifikované dle:  DIN
18032-3:1997-04 a EMN 13 964, pfioha D. Navic je moZno na panely doobjednat vrchni dratény kryt, aby nahofe na panelu
nezlistavaly mite. Velikost oka je mendi ne tenisovy mié.

KSP LIGHT

Vzhledem ke své modulové konstrukei lze do salavych panell KOTRBATY lehce integrovat rizné druhy osvétleni od jednoduchych
liniovych zafivek, pres kompakini osvétlovaci télesa aZ po provozné nejuspornéjdi LED panely a trubice. Nabidky vietné osvétieni
na dotaz.

KSP FARM
Specidlni Gprava pro agresivni prostfedi vikrmen dribeZe s mozZnosti sklopeni a fisténi vysokotlakym fisticim strojem. Nerezové
provedeni potrubi, bez vrehni izolace a boénich kfidélek, vyztufena zavésna konstrukce.

OBR. 17 Konstrukcni detaily panelovych jednotek a typy vyrabénych panelil.

Na obou koncich panelové jednotky jsou nasazeny tzv. registry (viz obrazek 18), které rozvadi
teplonosné medium do vSech trubek panelové jednotky. Registry souc¢asné dovoluji vzajemné
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spojovani panelovych jednotek do rizné dlouhych pdsi. Vysledné délky past si urcuje
projektant podle pozadovaného vykonu (pasy mohou dosahovat délky i1 200 m, pokud to
dovoluje délka haly, do které jsou pasové panely projektovany).

==

AP ST g i
Registr == & Registr

i

u

‘.l
|

Tl
L
:l

Zapojeni trubek v salavém panelu do registru

Zapojeni sériové hadu
je mozné provadét pii malém teplotnim rozdile pfivodu a zpatecky topného media 40 < 20 K;
maximalni délka pasu L _ =40 m.

e =%:;$

SjER|ENIENIN

— — 'f.
Zapojeni trubek v salaveém panelu do Zapojeni trubek v salavém panelu do
hadis (sudy pocet moduli) hadl (lichy pofet moduld) - napojeni z jedné
strany
it |- [ L1
i
- = —
L ]

Zapojeni trubek v salavéem panetu do hadu
{lichy pocet modulu} - napojeni z obou stran

Obr. 18 Panelové jednotky s registry na obou stranach. Registry dovoluji riizny rozvod
teplonosného média a soucasné 1 spojovani panelovych jednotek do dlouhych past dle
pozadavku projektanta.

Do pést se mohou spojovat nejen jednotky stejné Sitky, ale také jednotky rozdilnych Sitek diky

univerzalni konstrukei registrii - viz obrazek 19. Praktickd ukazka nainstalovanych dlouhych
teplovodnich panelovych past je na obr. 20.
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Obr. 19 Oboustranny registr pro napofeni salavych panelu ruznych Sifek
1 - salavy panel o sedmi modulech , 2 - salavy panel o ¢tyfech modulech . 3 — oboustranny registr

= § | !
odnich paneld

e

Obr. 20 [nstalace salavych teplovodnich panelovych pdsu do zkuSebni haly stanice technické
kontroly.
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5.2.1 Zasady projekce teplovodnich panell do velkych prostor [4 - 5]

1. Stanovit tepelné ztraty v zoénach primyslové haly a optimalizovat tepelné ztraty
vzhledem k vySce h_zavéSeni paneld (oprava f;) a vzhledem ke snizenému zavéSeni

h

povrchu stropu, ale ve vzdalenosti alespon 1-3 metry nebo 1 vice od povrchu stropu.

oproti vySce stropu H (oprava f,). Panely nesmi byt pfimontovany pfimo na

Vypocteme zakladni tepelnou ztratu zony Qv kilo-wattech (kW). Stanovime opravy na
visku zavéseni panelii f,, na snizeni v zavésSeni panelii oproti stropu f, a event. na

Sikmé zavéseni f, . Korekce f, a f, se stanovi dle nasledujicich tabulek:

 [m] f, _h L/B

6 1,00 H-1 2 2-5 5

8 1,08 o 7, 7, 7,
10 1,12 ’ 0.904 | 00944 | 0.969
12 1,18 0,95 0874 | 0927 | 0959
15 1,25 0,90 0,845 0910 | 0,949
20 1,30 0,85 0,904 | 00944 | 0969
0,80 0.874 | 0927 | 0.959
0,75 0,845 | 00910 | 0949
0,70 0817 | 0839 | 0939
— 0,65 0,790 | 0.877 | 0.930
0,60 0,764 | 0,861 0,920
| _ 0,55 0,739 | 0845 | 0911
| 0,50 0,715 | 0.830 | 0902
0,45 0.692 | 0816 | 0.893
0,40 0,670 | 0802 | 0.884

Sikmé zavéseni (ve vyjime&nych piipadech):
a=30" f,=1,10 /
AKX
a=45" f,=115 77

Pomoci oprav £, f, a event. f; se optimalizuji ztraty v zoné takto:

Q,=Q, xf,xf, xf, (kW)

2. Urcit teplotni spad dle moZnosti kotelny nebo teplovodu napf. tepelné ¢erpadlo 50/30
°C, para z teplarny 130 °C (na vstupu do otopného systému), horka voda z teplarny 90
°C (na vstupu do otopného systému), kotel na biomasu 85 °C (voda na vstupu do
otopného systému), kondenzaéni plynovy kotel 70 °C (voda na vstupu do otopného
systému). Teplota zpatecniho toku (zpatecky) mad nckterd omezeni, napf. tepldrna

Sv v

nejvyssi teplota. Teplotni spad je plné v rukou projektanta.
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3. Urcit pozadovanou vyslednou (pocitovou) teplotu ®, v zoné nebo celé hale dle typu

pracovni ¢innosti.

4. Délka pasovych panelit se urCuje podle délky nebo Sitky zony dle rozhodnuti
projektanta. Je-1i napf. vybran rozmér L, pak délka panelovych past bude ptiblizné o 2
az 3 metry krat$i na kazdé stran¢ u zdi, tj. L —4 (nebo L —6) kvili montdznimu
prostoru. Rozte€e pasovych panel v druhém sméru zony se voli podle vySky zavéseni

: y : . h Ly
h tak, ze rozte€ stfedii paneltt / mezi sebou bude /<4 a od stén [ < A Z rozmisténi

vyplyne pocet panelit N v z6né (zO6nach) a potazmo pak v celé hale:

Celkova délka panelovych pasi: D=Nx (L-6)

5. Urceni $iFky pasovych teplovodnich panelti pomoci dvou parametri:

a) Teplotni rozdil A® mezi pramérnou teplotou pasové sestavy a teplotou
vyslednou (pocitovou) ©, v hale, tj.

(Ot O,

vstup vystup ) _ 0

40 = 5 3

b) Vykon na metr délky:

_ optimalizované ztraty
celkova délka panelu

(W/m)

Na zaklad¢ dvojice Ciselnych hodnot (A@ ,w ) vybirame vhodny panel z nasledujici
tabulky firmy Kotrbaty s.r.o., a to panel s nejbliz$im vys§im vykonem w,; ., (W/m). U

kazdého panelu je uvedena také jeho Siika. Hodnoty vykona vyrabénych panela ¢iselné
uvedené v nésledujici tabulce mohou byt aproximovany cejchovnim vztahem

~ K x AO" (W/m)

w vyrobek

Hodnoty K, n jsou uvedeny v zdhlavi nasledujici tabulky:
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Tepelné vykony panelu - dle EN 14037: 2004

Tepelny vykon panelu [Wm]

AG Sifka panelu [mm]

300 | 450 | 800 | 750 200 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
21608 (27501 3,3624 29704 | 45743 | 51741 | 57070 | 64457

=
n
o
(=]

n 11831 (11072 | 12012 1,2021 [ 12020 | 1.2033 | 1,2045 | 1, 1204 | 11042
K] | (Wim] | [Wim] | [Wim] | DW/m] | [Wim] | (Wim] | [Wirm] | (Wim] | [Wim]
20 L] 78 100 123 148 [i:] 181 211 231
22 62 BY 113 138 163 128 214 238 258
5 T2 102 131 161 191 220 250 275 a1

27 7 112 144 177 e 242 274 an2 330
30 en 127 164 2M 237 74 mn 343 74
32 er 137 177 217 257 a7 338 ar 404

35 108 152 187 241 286 e ] 375 412 450
ar 115 163 210 253 306 353 401 471 431
20 127 i7e 231 283 336 356 440 434 528

a2 134 188 245 300 364 411 467 513 558
45 146 206 268 327 a7 447 507 557 807
47 153 217 280 344 408 471 h34 537 340

5 185 234 302 am 439 508 57a 632 aag
5 173 245 1y 333 430 532 604 633 722
55 185 262 339 418 402 &0 648 709 72
5 193 73 353 434 514 o4 674 740 305
80 205 221 3ra 41 547 632 7 737 857
G2 213 302 301 430 568 G5B 748 B13 331
a5 226 320 414 503 602 [ li] 7O B 47
ar 234 332 428 527 624 T22 B18 693 avT
70 247 350 453 555 653 761 564 B47 1030
5 2063 330 482 03 715 az7 238 [ 1022 | 1118
B0 239 410 531 652 EEE] £ 115 [ 1997 | 1208
5 1 441 571 T 831 251 1021 | 1185 | 1208

ea 333 472 612 51 a0 1030 | 1162 | 1280 | 1300
25 55 504 653 783 Bs0 1009 | 1248 | 1366 | 1483
100 | 377 533 a4 BA3 1011 1160 | 1327 | 1452 | 1578

105 | 400 563 736 a4 1073 | 1240 | 1403 | 1540 | 1871
110 | 423 600 77g 055 1133 | 1311 | 1489 [ 1623 | 1786

6. Zbodu ¢. 5 a vySe uvedené tabulky dostaneme Sitku vyrabéného pasu a spolu s ni také

delkovy vykon vyrobku w, . .. Nasledn¢ vypocitame celkovy skutecny vykon ve

wattech P vybraného panelového pasu v dané zéné¢ a tento vykon porovname
s optimalizovanymi ztrdtami v této zon¢ (viz bod 1.):
P=w

vyrobek

W / m )x délka panelu D (m )= ...... W,

10%
Vykon zvoleného panelového pasu by nemél presahovat ztraty v zoné o vice jak 26%. V
opacném ptipadé hledame jiné fesen.

7. Urc¢ime hmotnostni pritok, objemovy pritok a rychlost proudéni (rychlost by méla byt
alespont 0,15 m/s nebo vétsi, aby se uvniti vodorovné zavéSenych panelil u stropu haly
nezavzdusiiovala teplonosna voda.
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Hmotnostni priitok M je odvozen na zdkladé odevzdaného tepelného vykonu uvnit
panelu. Odvozeni vzorce vychazi z kalorimetrické rovnice:

m-c-AT =E (Joul)
m je hmotnost vody protékajici panelem, c tepelna kapacita, AT teplotni rozdil vody
vstupujici do panelu a vystupujici z panelu. Jestlize za cas Al protece panelem voda o

hmotnosti Am , pak hmotnostni priitok M = Am / At (kg/sec.) odevzda vykon
AE / At = P (joul/sec=watt):

A_m.c.AT =& (Watt)
At At
M-c-AT =P (watt)
. P
Hmotnostni pritok:  |M = c AT (kg/sec.) (P je ptedany vykon ve wattech)
;e / = M 3
Objemovy priitok: V= ; (m’/sec.), pje hustota vody
. 4 o
Rychlostni prutok: V= o r? (m/sec.), r je vnitrni polomér trubek

v panelu, n je pocet trubek v panelu.

Kontrola rychlostniho prutoku vody:

Je-li v>0,15 (m/s), pak rychlost vyhovuje, protoze je potla¢eno zavzdusnovani
vodorovné zavéSenych panelti panelového systému. V opacném piipadée se panelovy
otopny systém vodorovnych panelll bude zavzdusiiovat, coz pro bézné topeni nebude
vyhovovat, a pak je tieba hledat jiné feSeni.

8. Urcime ztratovy tlak vody v celém otopném systému (kotel, rozvody, armatury,
panely). Ztratovy tlak Ap se sklada ze ztrdty tlaku tienim vody o stény celého

trubkového vedeni Ap, a ze ztraty tlaku mistnimi odpory v armaturdch Ap,:

Ap=A4p,+Ap, =R-/+2

2 2
pv. [ PV
Ap1:|:2k I _/i| , Apz:z f i
) "2 di @) "2

R je tlakova ztrata tfenim proudici vody o stény trubek (Pa/m)

[ resp. I; je délka trubek urcitého useku otopného systému (m)

Z je tlakova ztrata vlivem mistnich odporti (Pa)

k; soucinitelé tfeni [-] - pro ocelové bezesvé trubky &, = 0,7

p hustota vody pii dané teplots (kg/m’) - viz tabulky na konci brofury

v; rychlosti vody v rliznych mistech i otopného systému (m/s)

d; prumér trubek (m) - ocelové bezesvé trubky viz tabulky na konci broZury
¢&; soucinitelé mistnich odport [-] - viz tabulky na konci broZury

Ztratovy tlak u pisemky - pokud bude zaddan - miiZete pocitat bud’ pomoci vyse uvedenych
vzorcii a tabulek na konci broZury,_coZ je pomalejSi zpiisob, nebo pomoci internetovych
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kalkulacek a internetovych tabulek a svého notebooku pripojeného na Skolni wifi sit’
EDUROAM, coZ je rychlejsi a pohodlnéjsi zpuisob (je véci svobodné volby kaZdého, co si

vybere).

Internetové adresy kalkulacek tlakit a tabulek:

Kalkulacka ztratovych tlakti vyvolanych tfenim:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/87-vypocet-tlakove-ztraty-trenim-v-potrubi

Kalkulacka ztratovych tlakti vyvolanych mistnimi odpory:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/46-tlakova-ztrata-mistnimi-odpory

Tabulka pro vodu v zévislosti na teploté
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/7-tepelne-vlastnosti-vody-pri-tlaku-nasyceni

Tabulka pro trubky ocelové bezesvé:
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/16-ocelove-trubky-zavitove-bezne-a-bezesve

Tabulky v tisténé forme jsou na konci brozury.

9. Vybrat vhodné obéhové Cerpadlo dle ztratového tlaku a objemového pritoku - tento
bod nebude vyZadovin u zkousky, ale pro zajemce o hlubsi pochopeni latky je vybér
Cerpadla vysvétlen:

Pro vyhledani obéhového Cerpadla potfebujeme znat minimalné dva udaje:
Objemovy priitok a ztrdatovy tlak (V ,Ap)

Tyto tdaje byly uréeny v bodech €. 7 a 8. K dispozici je internetovy vyhleddvac firmy
Grundfos:

https://product-
selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA 1 &familyc

ode=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637&time=1539764628760

Pro vybér vhodného &erpadla je nutno dodrZet nasledujici pozadavky:

Pracovni bod cerpadla necht’ lezi co nejbliZze stfedu charakteristické kiivky cerpadla a
pracovni bod otopného systému necht lezi pod pracovnim bodem cerpadla s rezervou
kolem 5 — 10 %, aby byla k dispozici vykonnostni rezerva cerpadla kvili regulaci pritoku
vody v otopném systému a tim padem k regulaci tepelného vykonu.

Prakticka ukazka vyhledani vhodného ¢erpadla bude provedena na prednasce.

10. Ovéfeni hygienického hlediska - osalani podlahy:

P X
= Teoron N < 200w/ m?

celkovd
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kde P

celkol

. je celkova plocha podlahy haly,

 Je celkovy vykon vSech panelt, S,

n je salava uinnost:

n=0,69-0,71 pro stiedni teplotu panelti mensi jak 80 °C
n=071 pro stiedni teplotu panel rovnou 80 °C
n=0,71-0,75 pro stiedni teplotu paneli vétsi jak 80 °C

Toto kritérium oSetfuje piipady, kdy by dochdzelo k pfilisSnému tepelnému séldni do oblasti
hlavy lidi b&zného vzristu, ktefi se nachazeji (pracuji) pod salavymi panely ("Horka hlava,
studené nohy").

11. Statické posouzeni stropu - navod viz kap .5.1.3(posledni krok).

5.2.2 Prvni ukazkova projekce TEPLOVODNICH salavych paneld
(90/70 °C ) do velké haly

Primyslovéd hala (viz vedlej$i obrazek)
sestava ze 3 zon A, B, C. Rozméry haly
| e = ] jsou 60m x 100m x 12m. Je

18 piedpokladana venkovni zimni teplota
| = Rl t,=-16°C, t,=t,=t,=15°C jsou
ety o M / pozadované pocitové teploty v zonich
' : A, B, C. Do této haly navrhnéte
teplovodni pasové salavé panely firmy

t 14
B0°C L et B0°C ITEE

Y

_ Kotrbaty s.r.o. s vy$kou zavéSeni h =11
| metrii nad podlahou (tj. 1 metr pod
# ’ﬁ ’ stropem).
N \

I -

. B 1. Urceni teplotniho spadu:

| ' K dispozici bude horkd voda z mistni

| kotelny 90 °C, teplotu zpatecky

| predepiSeme v hodnoté 70 °C (vyssi
teplota panell zaru¢i posileni jejich
salavého vykonu ve srovndni s jejich
konvek¢énim vykonem). Budeme tedy v

b=t projektu pracovat s teplotnim spadem 90

o e C /70 °C (viz vedlejsi obrazek).

|

} I

- | e

I | !
a0 :l T ‘|s+{ 90°C ~+ —.} q E

Vrata se oteviraji mnimalné - nenavrZena tepelna clona. 2' POCitOVé tepl()ta ve V§eCh Z(’)na’»Ch
haly je poZadovana v hodnoté 15 °C.

|
P
|
|

gm—— - >r

3. Rozmisténi paneli v hale:

Kritické hodnoty vzdalenosti stfedi panelli mezi sebou 4 =11m volime radé€ji mensi kvuli
vétSimu tepelnému komfortu, tj. 7m; pouze zoéna B bude mit rozte€ panelll vétsi, a to rovnych
10m, coz je Sitka zony B - tim nebude zastinéno denni svétlo prichdzejici ze svétliku.
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Vzdalenost stfedi paneli od stén by sice mohla byt 4/2=15,5m, ale volime radéji mensi
vzdalenost, abychom lépe eliminovali chlad venkovnich stén - volime 4m. Situace rozmisténi
panell je zndzornéna na hornim obrazku. Vysledkem jsou dva panely B1 a B2 pro zénu B a
jeden panel pro zonu A - mame ale dvé zény A, tudiz i dva panely Al a A2.

4. Ztraty v jednotlivych zénach:

0.,,. = (prostup+infiltrace+ vétrani)- f, - f, kde f, je oprava na vySku zavéSeni paneld, f, je
oprava na jejich sniZzené zavéSeni (viz kapitola 5.2.1).

Zakladni ztrata: ( Prostup+ infiltrace+ vétrani ) v zoné€ A ¢ini 120 000W, v z6né B 70 000W.

Ztraty v z6né B:

Do zény B pfrispivaji oba panely Bl a B2 stejnym dilem. Panely jsou zavéSeny 1m pod

stropem, tj. A=11m, H =12m, L =1, £ = 100m (délka haly) =1,67 . Korekce na vysku
H-1 B 60m (sitka haly)

zavéSeni A (viz tabulka v kap. 5.2.1 ) f, =1,15. Korekce na sniZeni zavésu HL =1 (viz

tabulka v kap. 5.2.1) ¢ini f, =1,0. Zakladni ztrata (prostup+ infiltrace+ vétrani) v zon€ B byla

vypocitana a ¢ini 70 000W. Na pokryti zakladnich ztrat potfebujeme vykon paneld alespon v
hodnoté P =70000- f, - £, =80500 W, takze kazdy ze dvou panelti B1 a B2 by m¢l dodavat

40250 W .

Ztraty v zoné A:
Panely budou zavéseny rovnéz Im pod stropem, takze miizeme opakovat vypocet jako v zoné
. h L 100m (délka haly) .
B, tj. h=1lm, H=12m, ——=1, —= =1,67. Korekce na vysku
H-1 B 60m (8itka haly)

zavéSeni panelt s (viz tabulka kap. 5.2.1) ¢ini f =1,15. Korekce na snizeni zavésu
_h
H-1
(prostup+ infiltrace+ vétrani) v zoné¢ B byla vypocitdna a ¢ini 120 000W. Na pokryti

=1 (viz druha tabulka v kap. 52.1) ¢&mi f,=1,0. Zikladni ztrata

zakladnich ztrat potiebujeme vykon paneli alespon v hodnoté
P=120000- f, - £, =138000 W, takze kazdy panel Al a A2 ve dvou zoénach A by m¢l mit

vykon 138 000 W (obé zony A dohromady budou tedy vyzadovat 276 000W).

5. Urceni Sifek a typi panelt pro zonu B:

wo2025007) _o0e gyim. 7o 20+T0
196 (m)

tabulky uvedené v kap. 5.2.1 vybereme panel, jehoz vykon w

skutecny
A® =65°C dosahuje nejblizsi vy$si hodnotu k hodnoté vypocitané (205,4 W/m) . Tento
pozadavek splituje panel Sitky 300mm, a proto je vhodnym pro osazeni do pozic paneli Bl a
B2. Tento typ panelu mé vykon 226 W/m a obsahuje 2 trubky DN 20.

=80°C, A®=80-15=65 °C. Z vykonové

(W/m) pfi teplotnim rozdilu
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6. Skutecny vykon paneli B1 a B2 v z6né B:
Panely B1 a B2 jsou totozné, vypocet vykonu bude dvojnasobkem vykonu jednoho z nich , ;.
P=2-196(m)-226 (W/m) =88592W .
88592 -80500

Kontrola vykonu: SEDT -100% =10,05% ~10% ptebytek do 10% vyhovuje.

7. Uréeni hmotnostniho priitoku, objemového pritoku a rychlosti proudéni v panelech B:

T . . .= 90+70
Primérnd teplota vody v otopném systému je 7 =

=80°C. Pro vodu této teploty

zjistime z tabulek na portalu TZB jeji hustotu p=971,8 kg/m’ a tepelnou kapacitu
c=4194Jkg'K" . Rozdil teplot na vstupu a vystupu otopného systému je Az =90—70=20
°C.

Hmotnostni pritok: M = P 88592 =1,05617 kg/s
c-At  4194-20
M _1,05617

Objemovy priitok: V = =1,0868-10"° m’/s = 3,912 m’/hod. ~ 4 m*/hod.

o, 971,8
Rychlost proudeéni v metrech za sekundu:

7 -3

Sov=p = v=r=V —= 1,0868-10 ~=2,6619m/s ...... Byl pouzit polomér trubky DN 20

S nm-r m-(0,0114)
(polomér trubky DN 20 viz tabulka trubek na portalu TZB). Vypoéteny objemovy tok V ale
musi protékat v souctu obéma panely, 7 nichZ kazdy ma 2 takové trubky, takze vysledna
rychlost bude 4 krdt mensi, tj. 2,6619 /4 = 0,665 m/s.
Kritérium vhodnosti: 0,665 m/s > 0,150 m/s ..... vyhovuje (k zavzduSnéni vodorovnych panelt
nebude dochazet).

8. Urceni Sifek a typi panelt pro zonu A:
Ztraty v zoné A byly jiz stanoveny v bod€ 4 a pozadovany vykon k jejich pokryti vySel v
hodnoté¢ 138000 W na jeden panel. Urceni Sifky a typu panelu vhodného pro zéonu A bude
probihat podobné jako tomu bylo v zoné B.

o 13800007 200 e g 20+70
196 (m)

tabulky vybereme panel, jehoz vykon w

skutecny

=80°C, A®=80-15=65 °C. Z firemni

(W/m) pfi teplotnim rozdilu A® =65°C

dosahuje nejblizsi vyssi hodnotu k hodnoté vypocitané (704,08 W/m). Tento pozadavek spliuje
panel Sitky 1200mm, a proto je vhodnym pro osazeni do pozic panelit A1 a A2. Tento typ
panelu ma skute¢ny vykon 790 W/m a obsahuje 8 trubek DN 20.

9. Skute¢ny vykon panelit A1 a A2 v zénach A:
Panely Al a A2 jsou totozné, vypocet vykonu bude dvojnasobkem vykonu jednoho z nich , t;.
P=2-196(m)-760 (W/m)=309680 W.

Kontrola vykonu: 309 65;)6_0%26 000 100%=12,2% ..... nevyhovuje, prebytek je vétsi jak

10%! Hledejme vhodnéjsi ieSeni.
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Vhodnéjsim feSenim by mohla byt kombinace jednoho Sirsiho a jednoho uZsiho pdsu v ramci
jednoho panelu. Zkusime proto vyménit polovinu panelu, tj. jeden pas za pas o Sifce, ktera je
nejblizsi uzsi k pivodni Sifce 1 200mm, a tim je pas o Sifce 1050mm (viz vykonova tabulka
panelt v kap. 5.2.1).

V ramci jednoho panelu budou kombinovéany dva pasy, a to pas 1200mm (790 W/m) s pasem
Sitky 1050mm (696 W/m). Dva pésy dvou paneli Al a A2 dohromady davaji nésledujici
vykon (pfi teplotnim rozdilu A® = 65 °C):

P=2-98-(790+696) =291 256 W

Kontrola vykonu: 291256276000 100%=5,5% < 10% ............ vyhovuje

276000

10. Urceni hmotnostniho priitoku, objemového priitoku a rychlosti proudéni v panelech A
kombinovanych z riznych Sirek pasi:

Hmotnostni resp. objemovy prutok kombinovanym panelem, ktery sestavd z rtizné Sirokych
past, musi byt ve vSech jeho pasech stejny (pozadavek proudové kontinuity). Nasledujici
rovnice je proto zalozena na rovnosti hmotnostnich pritokit v obou pasech Sitky 1200mm a
Sitky 1050mm a jejim Gcelem je zjistit spravnou teplotu vody # na spojnici obou past (nebude
to jiz teplota 80°C):

1,2046 1,2038
98-5,1741-{90”—15} 98.4,5743.{70“_15}
S 2 1)
4194-(90~1) 4194 (t—70)

Tuto transcendentni rovnici feSime iterativné. Lze k tomu s vyhodou pouZit EXCEL, pokud si
ke zkouSce pfinesete notebook (prakticka ukézka na piedndsce). Piiblizny vysledek je
t=78,4405°C. Hmotnostni pratok zjistime tak, Ze teplotu ¢~ 78,4405°C dosadime do

libovolné ze dvou stran revmice (I) a obdrzime hmotnostni tok M , ktery prochazi panelem
slozenym ze dvou nestejné Sirokych past, jejichz délka je 98m, tj. celkova délka jednoho
panelu je 2 x 98 = 196m.

11. Hmotnostni prutok, objemovy pritok a rychlost proudéni v panelech A:

Hmotnostni pritok:
Dosazenim teploty ¢ ~ 78,4405 °C napf. do pravé strany rovnice (1) dostavame

1,2038
98-4,5743-{70”2’4405—15}
M= ~1,7229 kg/s = 6 202,44 kg/hod.
4194-(78,4405—70)
Objemovy pritok:
M 1,7229

=1,7729-107° m%/s = 6,383 m’/hod. ~ 6,4 m*/hod.

o 9718
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Rychlost proudéni v metrech za sekundu:

Mame zapojené dva pasy o nestejné Sitce.
Pés Sitky 1200mm obsahuje 8 trubek DN 20, takze rychlost vody t€émito 8 trubkami bude

-3
Vir0omm = L Lﬂ()z =0,543m/s > 0,15 m/s ........ vyhovuje (k zavzdu$néni
8 7-(0,0114)
vodorovnych panelii nebude dochéazet). Polomér trubky DN 20 viz tabulka trubek na konci
brozury nebo na internetové adrese tam uvedené.

Pés Sitky 1050mm obsahuje 7 trubek DN 20, takze rychlost vody t€émito 7 trubkami bude

-3
Viosomm = lLﬂOz =0,621m/s > 0,15 m/s ........ vyhovuje (k zavzdusnéni
7 7-(0,0114)
vodorovnych paneli nebude dochéazet). Polomér trubky DN 20 viz tabulka trubek na konci

brozury nebo na internetové adrese tam uvedené.

Sirsi pas v zondch A bude umistén vidy jako prvni u stény kviili eliminaci chladu 7 venkovni
zdi, uZsi pas pak na vnitini strané (viz uvodni ndkres).

Shrnuti pritokii: (BI +B2) uuueeeuereenen 4 m’/hod.
(Al + A2).ueeeerrernee 12,8 m’/hod.

12. Urceni ztratového tlaku Ap:

2 2
Ap:R-l+Z:{Zki'OL-I—’} +> AR
® 2 4] T 2

(Lze pouzit internetovou kalkulacku na internetové adrese uvedené v kap. 5.2.1 nebo na
konci této broZury. Internetova kalkulacka je rychlejsSi a pohodlnéjsi alternativa ve srovnani
s numerickym vypoctem na kalkulacce dle ndapovédy v kapitole 5.2.1 v bodé ¢. 8 - to je ale

vev s

R je tlakova ztrata tfenim proudici vody o stény trubek (Pa/m)
[ resp. I; je délka trubek urcitého useku otopného systému (m)

Z je tlakova ztrata vlivem mistnich odport (Pa)

ki soucinitelé tieni [-]

p hustota vody pii dané teploté (kg/m’)

v; rychlosti vody v riznych mistech i otopného systému (m/s)

d; primér trubek (m)

¢; soucinitelé mistnich odport [-]

Popis rozvodii:

Al + A2 maji spolecny piivod, spoleény odvod a jedno spole¢né Cerpadlo.
B1 + B2 maji spole¢ny ptivod, spole¢ny odvod a jedno spole¢né cerpadlo.

Okruhy (A1+A2) a (B1+B2) jsou vzajemné nezavislé, maji vzajemné nezdvislé fizeni, sviij
vlastni termostat a svad obéhova Cerpadla.

Ptivody a odvody téchto otopnych okruhii jsou konstruovany z trubek vétSich pramértt DN8O0.
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Délky useki:

Kotel - stupacka k paneltim ........... 2x30m=60m
Stupacka .....ccceeeeveviieiieeiieieee 2x11m=22m
Roztec teplé a studené pro panely:
AL+ A2 52m+38m=90m
BIl+B2 i I0m+24m=34m
Panely B1 + B2, DN20, 2 panely kazdy ma 2 trubky............ 2x 196 x 2 =784 m (0,665 m/s)
Panely Al + A2, DN20:
dva uzsi pasy 7 trubek ............... 2x7x98=1372 m (0,621 m/s)
dva $irsi pasy 8 trubek .............. 2x 8x98=1568 m (0,543 m/s)

Tlakova ztrata tirenim R:

Voda teplota 80 °C, hustota 971,8 kg/m3, kinematicka viskozita 0,364.10° m?/s.
Voda teplota 70 °C, hustota 977,7 kg/m3, kinematicka viskozita 0,415. 10 m?/s.

Al + A2:
délka potrubi (rozte¢ tep.+stud.) 90 m, 6,4 m3 /hod., 1449,9 Pa }

DNSO0 (vnitini primér 0,0818m, ~ 80 C) 3
délka potrubi (kotel ke stup.+stup.) 82 m, 12,8 m™ /hod., 4 997,2 Pa

panel( = 7OOC) 1050 mm, délka potrubi 1372 m, 0,621m/s, 362 450,4 Pa }

DN20 (vnitini primér 0,0228m) o
panel( ~ 80 "C) 1200 mm, délka potrubi 1568 m, 0,543 m/s, 314 806,2 Pa

Celkem ztraty tirenim v trubkach okruhu Al + A2 .... 083703.7 Pa

B1 + B2:

. 0 délka potrubi (roztec tep.+stud.) 34 m, 2,0 m3 /hod., 66,8 Pa
DNSO (vnittni pramér 0,0818m, = 80~ C) 3
délka potrubi (kotel ke stup.+stup.) 82 m, 4,0 m~ /hod., 532,5 Pa

DN20 (vnitini primér 0,0228m, ~80°C) {panel 300 mm, délka potrubi 784 m, 0,665m/s, 232 668.,4 Pa}

Celkem ztraty tirenim v trubkach okruhu B1 + B2 233 267.7 Pa

Tlakova ztrata vlivem mistnich odporu Z:

Okruh A1 + A2
Vysledny soucinitel mistnich odpori pro DN8O (ventily, Soupatka, redukce, kotel atd.)

E=)E=6.
(i)
Trubkami DN8O prochazi objemovy tok odpovidajici souctu pritokt obéma panely A1+A2 :
2x 1,7729.10° m*/s = 3,5458.10° m’/s = S.v
= 3,5458-107
n-(0,0409)*
Internetova kalkulacka na portaluTZB (971,8 kg/m’, £=6,v=0,6747m/s): Z =12327Pa

=0,6747 m/s
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"y L )
Trubkami DN20 {“ZSI pas (9777 kg/m’), &=2,5, 0,621 m/s, Z=471 Pa}

$irsi pas (971,8 kg/m’), £€=2,5, 0,543 m/s, Z=358Pa

Celkove Z pro okruh AT 4 A2 oo 7.=2 156 Pa

Okruh B1 + B2

Trubkami DN80 prochazi objemovy tok odpovidajici souctu pritokt obéma panely B1+B2 :
v 1,0868-10

n-(0,0409)>

Internetova kalkulacka na portalu TZB (971,8 kg/m’, £ =6,v=0,2068 m/s): Z =125Pa

=0,2068 m/s

Trubkami DN20 (971,8 kg/m®, £=5,v=10,665M/S ): wceevvvrmereereeerrereennn. Z =1074 Pa

Celkoveé Z pro okruh BT + B2 oot 7Z.=1199 Pa

Shrnuti celkovych ztratovych tlakia a objemovych prutoki v okruzich:

683 703,7 Pa +2 156 Pa = 685 859,7 Pa ~686 kPa
Al + A2

12,8 m® / hod.

233 267,7 Pa+1 199 Pa =234 466,7 Pa ~235 kPa
B1 + B2

4,0m®/hod.

13. Vybér cerpadel pro okruhy A1+ A2 a Bl + B2:

Vybirdme napt. z vyrobkl firmy Grundfos (typ ¢erpadel "CR") pomoci vyslednych hodnot
ztratovych tlakii a objemovych pritokii. Firma Grundfos ma na svém internetovém portalu
konfigurator, ktery usnadni vybér vhodného obéhového Cerpadla:

https://product-
selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA 1 &fam
ilycode=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637 &time=1539764628760

SnaZime se nalézt Cerpadlo, jehoi pracovni bod bude co nejblize stiedu charakteristické
kiivky a pracovni bod naseho systéemu bude leZet pod pracovnim bodem Cerpadla s rezervou
nejméné 3% nebo i vice, aby byl k dispozici zdaloZni vykon Cerpadla.

Napt. pro okruh A1 + A2 by bylo mozno pouzit nasledujici ¢erpadlo:
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“ [} 3 10 12 12 18 1 E] E] 28 apmn P -
3 NESH v Power curves P2
‘Wiring Diagram Ly [¥Fel J NPSH
= v Eta
Q .
. (D] . Iso ets curve
Spare parts - Tolerance
1
—
v :
n 2 ¥PSH = 1052 €23 Show advanced opfions

Specifications | Quotation Text | Videos (1) = Documents (63) = CADdrawings = Systemparts | Sizing result

Specifications
CHANGE CONFIGURATION

Product name CR 15-6 K-F-A-E-HQQE Installation
Product No 085T06TS Maximum ambient temperature 80°C
EAN number 5700821320204 Maximum operating pressure 16 bar

Max pressure af stated femp 16 bar/ 120 °C
Technical Mazx pressure at stated temp 16 bar/-20 *C
Pump speed on which pump dats are Type of cennaction DIN
ba SEZ ’ e Size of inlet connection DN 50

Pro okruh B1 + B2 nasledujici cerpadlo:
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Product range: Infemationsl | 50 Hz | Language: English (English)

GRUNDFOS ?( PRODUCT CENTER

Change seftings

HOME FINDPRODUCT ~ COMPARE ([}  YOURPROJECTS  SAVEDITEMS TOOLS  HELP 1.44.14
= #  CR10-12 A-FI-A-E-HOQE

CR 10-12 A-FJ-A-E-HQQE - 96605561

EXPORTTO - ADD TO COMPARISON - PRINT [ PDF

u w Curve settings
. TR D12, 3200V, 5072 =
Fe Q-smmn F
Performance e Operating point
curve 2 n- 128
R [ Pumped iqud = Wiz
— N LIqUK BMEaraE uning 0parIan = 100 °C Input: [v]
\ Dencity - 958.3 igm*
= 2 100 aQ 4| | m*m ﬂ
Product photo
H 235| | kPa  [¥]
200 ]
H statie 0| kPa
5 & e
Dimensional Vohiage
Drawing c
400V
00 2
Curve types
Motor curve = F
yy Power curves P1
- Stapump - 546% Power curves P2
[ A i3 pumps matr = 437 % oSl
L [ 10 15 20 25 30 35 20 a5 50 55 50 S5 o NPSH
Wiring Diagram ™I [¥Fe) Eta
=0 » 5o eta curve
500 25 .
alerance
= 2
Spare parts
HEE M 1§
00 1
100 5
0 Show sdvanced options
3D
Specifications | Quotation Text Videos (1) Documents (63) CAD drawings System parts Sizing result
Specifications
CHANGE CONFIGURATION
Product name CR 10-12 A-FJ-A-E-HQQE Installation
Product No 96605561 Maximum smbient temperature 40°C
EAN number 5700832181216 Mazximum operati sure 16 bar
Max pressur emp
Technical Max pressur ed temp
Pump speed on which pump data are Type of conn
400 rpm

based Size of inlet connection DN 40

14. Ovéreni hygienického hlediska (kritické osalani podlahy):

Intenzita osalani (/ ) podlahy musi byt maximalng 200 W/m”.

Ovéfeni:
Plocha podlahy 100 x 60 = 6 000 m?,
Celkovy vykon vSech paneli dohromady P = 88 592 + 291 256 =379 848 W.
Salava ucinnost 77 = 0,71 pro teplotu vody do 80 °C dle kapitoly 5.2.1 bodu 11.

Intenzita osalani podlahy:

~379848-0,71
6000
Toto kritérium oSetiuje ptipady, kdy by dochézelo k pfiliSnému tepelnému salani do oblasti
hlavy lidi bézného vzrastu, kteii se nachdzeji (pracuji) pod sdlavymi panely ("Horka hlava,
studené nohy").

= 44,95 W/m*> <200 W/m” ......... vyhovuje

15. Statické ovéreni stropu - samostatny kol (navod viz posledni krok v kap. 5.1.3).
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5.2.3 Druha ukazkova projekce TEPLOVODNICH salavych paneli
(80/60 °C ) do velké haly

A Primyslova hala (viz vedlejSi obrazek)
N sestava ze 3 zén A, B, C. Rozméry haly
' jsou 60m x 100m x 12m. Je
’ pfedpokladdna venkovni zimni teplota
— = i t,=-16°C, t,=t,=t, =15°C jsou
S S pozadované vnitini pocitové teploty v
: zonach A, B, C. Do této haly projektujte
Pm teplovodni pasové salavé panely firmy
Kotrbaty s.r.o. s vySkou zavéSeni h=9
metrii nad podlahou (tj. 3 metry pod

stropem).

e

x>
&
®

1. Uréeni teplotniho spadu:

K dispozici bude horkd voda z mistni
= kotelny 80 °C, teplotu zpatecky
‘ ptedepiSeme v hodnoté

60 °C (vy$si teplota zpateCky zaruci

posileni salavé slozky oproti konvekéni).

‘ Budeme tedy v projektu pracovat s

| & | tm teplotnim spadem 80 °C / 60 °C (viz

i ' vedlejsi obrazek).

13
by

l\ J

[ 1 & N
S PO e 1 1 |
1[1' Sta 1
vV ey

B°C 60°C 60°C ggep B0°C sp'C 60°C 80°C

A
!
I

Vrata se oteviraji mnimilné - nenavrZena tepelni clona.
2. Pocitova teplota ve vSech zonach
haly je poZadovana v hodnoté 15 *C.

3. Rozmisténi paneli v hale:

Kritické hodnoty vzdélenosti stfedii panelit mezi sebou /< s =9m volime rad¢ji mensi kvuli
vétSimu tepelnému komfortu, tj. 7m; pouze zoéna B bude mit rozte¢ panell vétsi, a to rovnych
10m (tim mirn& piekracujeme limit pro rozmisténi), av§ak na druhé strané timto opatfenim
nebude zastinéno denni svétlo piichazejici ze svétliku. Vzdalenost stiedii paneli od stén by sice
mohla byt / </ /2 =4,5m, ale volime rad€ji mensi vzdalenost, abychom Iépe eliminovali chlad
venkovnich stén - volime 4m. Situace rozmisténi panelli je znazornéna na hornim obrazku.
Vysledkem jsou dva panely B1 a B2 pro zo6nu B a jeden panel pro zénu A - mame ale dvé zony
A, tudiz i dva panely Al a A2.

4. Ztraty v jednotlivych zonach:

0.;,.. = (prostup+infiltrace+ vétrani)- f, - f, kde f, je oprava na vySku zavéSeni paneld, f, je
oprava na jejich snizené zavéSeni (viz kapitola 5.2.1).

Zakladni ztrata: ( Prostup+ infiltrace+ vétrani ) v zoné€ A ¢ini 120 000W, v z6né B 70 000W.
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Ztraty v zoné B:
Do zény B pfiispivaji oba panely Bl a B2 stejnym dilem. Panely jsou zavéSeny 3m pod

stropem, tj. h=9m, H=12m, —'——og1g, L_100m(Clkahaly) , o0 @i eice na
H-1 B 60m (3itka haly)

vysku zavéSeni paneld # (viz prvni tabulka v kap.5.2.1) £, =1,10. Korekce na snizeni zavésu

%=0,818 (viz druhd tabulka v kapitole 5.2.1) a interpolace v ni mezi tabulkovymi

0,904 -0,874

hodnotami 0,85 a 0,80 = f, =0,874+ (0,818-0,8)=0,8848.

Zakladni ztrata (prostup+ infiltrace+ vetrani) v zoné B byla vypocitana projektantem a €ini
65 255 W. Na pokryti této zékladni ztraty potfebujeme vykon paneld alespoit v hodnoté
P=70000-f, - f,=68130 W, takze kazdy ze dvou paneli Bl a B2 by m¢l dodavat

34065 W.

Ztraty v zoné€ A:
Panely budou zavéSeny rovnéz 3m pod stropem, takze miizeme opakovat vypocet jako v zoné
. h L 100m (délka haly) .
B, tj. h=9m, H=12m, ——=0,818, —= — =1,67. Korekce na vysku
H-1 B 60m (sitka haly)

zavéSeni paneld /4 (viz prvni tabulka v kap. 5.2.1) f, =1,10. Korekce na snizeni zavésu

% =0,818 (viz druhd tabulka v kap. 5.2.1) a interpolace v ni mezi tabulkovymi hodnotami

0,904-0,874

0,85 a 080 = [f,=0,874+ (0,818-0,8)=0,8848. Zakladni ztrata

(prostup+ infiltrace+ vétrani) v zoné¢ B byla vypocitana projektantem a ¢ini 120 000 W. Na
pokryti této zdkladni ztraty potfebujeme vykon paneld alespon v  hodnoté
P=120000-f, - , =116794 W, takze kazdy panel Al a A2 ve dvou zoénach A by m¢l mit

vykon 116 794 W (obé zony A dohromady budou tedy vyzadovat 233 588 W).

5. Urceni Sirek a typia panelt pro zonu B:

e 34065 (W) 80+ 60
196 (m)

vyrobkll vybereme panel, jehoz vykon w

skutecny

=173,8W/m, T= =70°C, A®=70-15=55 °C. Z firemnich

(W/m) pfti teplotnim rozdilu A® =55°C

dosahuje nejblizsi vyssi hodnotu k hodnoté vypocitané (173,8 W/m) . Tento pozadavek spliuje
panel of Sifce 300mm (viz dalsi tabulka v kapitole 5.2.1), a proto je vhodnym pro osazeni do
pozic panelit B1 a B2. Tento typ panelu ma vykon 185 W/m a obsahuje 2 trubky DN 20.

6. Skute¢ny vykon paneli B1 a B2 v z6né B:
Panely B1 a B2 jsou totozné, vypocet vykonu bude dvojnasobkem vykonu jednoho z nich , tj.
P=2-196(m)-185(W/m)=72520W . Vykon jednoho panelu B je 36 260 W.

Kontrola vykonu: 72 526?313608130 -100% =6,44% <10% piebytek do 10% vyhovuje.
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7. Uréeni hmotnostniho priitoku, objemového pritoku a rychlosti proudéni v panelech B:

— 80+60

Primérna teplota vody v otopném systému je 7 = =70°C. Pro vodu této teploty

zjistime z tabulek na konci této broZury nebo v internetové tabulce - jeji adresa viz kap. 5.2.1
jednak hustotu p=977,7 kg/m’ a také tepelnou kapacitu ¢ =4187 Jkg'K™' . Rozdil teplot na

vstupu a vystupu otopného systému je Az =80-60=20 °C.

Hmotnostni _priitok _jednim panelem B: M = P _ 36260 _ 0,433 kg/s (dvéma
c-Ar  4187-20
trubkami!) Hmotnostni pritok jednou trubkou: 0,433 /2 =0,2165 kg/s.
Objemovy priitok_panelem B: V = M = (9)’74;33 =0,44288-10> m*/s =1,594 m*/h ~ 1,60 m*/h.
p ,

Objemovy priitok jednou trubkou: 1,594 /2 =0.797 m*/h = 0,2214.10~ m’/s.

Rychlost proudéni v metrech za sekundu jednou trubkou:

; -3
Sv=V = v= r._r = 0,2214-10 >=0,542m/s ...... rychlost proudu jednou trubkou
S nm-r m-(0,0114)
DN 20 (polomér trubky DN 20 viz tabulka trubek na konci této brozury nebo v internetové
tabulce - jeji adresa viz kap. 5.2.1).

Kritérium vhodnosti dosazené rychlost proudu: 0,542 m/s > 0,150 m/s ..... vyhovuje (k
zavzdu$néni vodorovnych panelt B nebude dochézet nebo jen minimalng).

8. Urceni Sifek a typi panelt pro zonu A:
Ztraty v zoné A byly jiz stanoveny v bod¢ 4 a pozadovany vykon k jejich pokryti vySel v
hodnoté 116794 W na jeden panel. Urceni Sitky a typu panelu vhodného pro zénu A bude
probihat podobn¢ jako tomu bylo v zoné B.

W L6794 ) _gor aovwm 7 80+60
196 (m)

uvedené v kapitole 5.2.1 vybereme panel, jehoZ vykon w

skutecny

=70°C, A®=70-15=55 °C. Z tabulky

(W/m) pfi teplotnim rozdilu

A® =55°C dosahuje nejblizsi vyssi hodnotu k hodnoté pozadované vypoctem (595,89 W/m).
Tento pozadavek spliuje panel Sitky 1200mm (viz tabulka v kap. 5.2.1), a proto je vhodnym
pro osazeni do pozic panelll Al a A2. Tento typ panelu ma dle tabulky v kap. 5.2.1 skute¢ny
vykon 646 W/m a obsahuje 8 trubek DN 20.

9. Skutecny vykon paneli Al a A2 v zénach A:
Panely A1 a A2 jsou totozné, vypocet vykonu bude dvojnasobkem vykonu jednoho z nich , t;.
P=2-196(m)-646 (W/m)=253232 W . Jeden panel A ma vykon 126 616 W.

Kontrola vykonu: 228 P SIotE -100% =8,4% < 10% ..... piebytek do 10% vyhovuje.

233588
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11. Urceni hmotnostniho pritoku, objemového priitoku a rychlosti proudéni v panelech
A:

o s . . .= 80+60
Primérmaé teplota vody v otopném systému je 7 =

=70°C. Pro vodu této teploty

zjistime z tabulky na konci této brozury nebo v internetové tabulce, jejiz adresa je uvedend v
kap. 5.2.1 nasledujici hodnoty: hustota p=977,7 kg/m’ a tepelna kapacita ¢ =4187 Jkg' K™ .

Rozdil teplot na vstupu a vystupu otopnych paneli je Az =80-60=20 °C.

Hmotnostni priitok jednim panelem A: M = P _ 126616 =1,512 kg/s (osmi trubkami!)
c-Ar  4187-20
Hmotnostni pratok jednou trubkou: 1,512 /8 = 0,189 kg/s.
Objemovy pritok panelem A: V =% = ;7 57127 =1,546x10° m’/s = 5,566 m’/h ~ 5,60 m’/h.
P s

Objemovy pritok jednou trubkou: 5,566 /8 =0.696 m*/h =0,1933.10~ m’/s.

Rychlost proudéni v metrech za sekundu jednou trubkou:
; 5 =

Sv=V = v= r.r - = 0,1933-10 >=0,473m/s ...... rychlost proudu jednou trubkou.
S n-r r-(0,0114)

DN 20 (polomér trubky DN 20 viz tabulka trubek na portalu TZB).

Kritérium vhodnosti dosazené rychlost proudu: 0,473 m/s > 0,150 m/s ..... vyhovuje (k
zavzdu$néni vodorovnych panelit A nebude dochazet nebo jen minimalng).

Shrnuti pritokii:

(BI +B2) uuueeeeeennene 3,2 m’/hod.
(A1 + A2)ueueeeerrennnn. 11,2 m’/hod.

12. Ur¢eni ztratového tlaku Ap:

2l 2
Ap=RI+Z=|S L] 4 e 20
) 2 4 (i) 2
(Lze pouzit internetovou kalkulacku na internetové adrese uvedené v kap. 5.2.1 nebo na
konci této broZury. Internetova kalkulacka je rychlejsSi a pohodlnéjsi alternativa ve srovnani
s numerickym vypoctem na kalkulacce dle ndapovédy v kapitole 5.2.1 v bodé ¢. 8 - to je ale

vev s

R je tlakova ztrata tienim proudici vody o stény trubek (Pa/m)
[ resp. I; je délka trubek urcitého useku otopného systému (m)

Z je tlakova ztrata vlivem mistnich odport (Pa)

ki soucinitelé tieni [-]

p hustota vody pii dané teploté (kg/m’)

v; rychlosti vody v riznych mistech i otopného systému (m/s)

d; primér trubek (m)

¢; soucinitelé mistnich odport [-]
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Popis rozvodu:

Al + A2 maji spole¢ny piivod, spoleény odvod a jedno spole¢né Cerpadlo.
B1 + B2 maji spole¢ny ptivod, spole¢ny odvod a jedno spole¢né ¢erpadlo.

Okruhy (A1+A2) a (B1+B2) jsou vzijemné nezavislé, maji vzajemné nezavislé fizeni, svij
vlastni termostat a sva obéhova cerpadla.

Ptivody a odvody téchto dvou otopnych okruhti jsou konstruovany z trubek vétSich priméra
DN8O0.

Délky useki:
Kotel - ke stupackam k paneltm ........... 2x30m=60m
Stupacka .....cccoeeevveviieiieeieeiiee 2x9m=18m
Roztec teplé a studené pro panely:
AT +A2 2m+38m=90m
BIl+B2 i I0m+24m=34m
Panely B1 + B2, DN20, 2 panely kazdy ma 2 trubky............ 2 x 196 x 2 =784 m (0,542 m/s)

Panely Al + A2, DN20, 2panely kazdy ma 8 trubek ........ 2x196x 8=3136 m (0,473 m/s)

Tlakova ztrata tifenim R:

Voda teplota 80 °C, hustota 971,8 kg/m3, kinematicka viskozita 0,364 10 m?%s.
Voda teplota 70 °C, hustota 977,7 kg/m’, kinematicka viskozita 0,415 .10 m?/s.

Okruh A1+ A2:

. 0 délka potrubi (roztec tep.+stud.) 90 m, 5,6 m3 /hod., 1167,3 Pa
DNB8O (vnitini primér 0,0818m, 70 ~C)

délka potrubi (kotel ke stup.+stup.) 78 m, 11,2 m3 /hod., 3669 Pa

DN20 (vnitini pramér 0,0228m) {panel(70 OC) 1200 mm, délka potrubi 3136 m, 0,473 m/s, 491 778,7 Pa }

Celkem ztraty tirenim v trubkach okruhu Al + A2 496 615 Pa

B1 + B2:

N 0 délka potrubi (roztec tep.+stud.) 34 m, 1,6 m3 /hod., 38,6 Pa
DN8O (vnitini pramér 0,0818m, 70 ~C)

délka potrubi (kotel ke stup.+stup.) 78 m, 3,2 m3 /hod., 350,4 Pa

DN20 (vnitini pramér 0,0228m) {panel( 70 OC) 300 mm, délka potrubi 784 m, 0,542m/s, 159485,6 Pa}

Celkem ztraty tirenim v trubkach okruhu B1 + B2 . 159 874.6 Pa
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Tlakova ztrata vlivem mistnich odporu Z:

Okruh Al + A2
Vysledny soucinitel mistnich odpori pro DN8O (ventily, Soupatka, redukce, kotel atd.)
E=5E=6.
(i)
Trubkami DN8&0
prochazi soucet prutokd obéma panely A1+A2 : ~11,2 m’/h, ~3,10. 10° m*/s =S.v

3
EAUR UL
m-(0,0409)

Internetova kalkulacdka na portaluTZB (70 °C, 977,7 kg/m®, £=6, v = 0,590 m/s ): Z =
1021 Pa

Trubkami DIN20.ceieeiiieiiiiieeeeeeeeeeeeiin,
{70°C, 977, 7kg/m®, &5, 0473 m/s, Z= 547 Pa|

Celkoveé Z pro okruh Al + A2 e 7=
1568 Pa

Okruh B1 + B2

Trubkami DN&O:
prochazi soucet pritokd obéma panely B1+B2 : ~3,2 m’/h, ~0,886 . 10° m’/s =S.v

v 0,886-107
n-(0,0409)
Internetova kalkulacka na portalu TZB (70 °C, 977,7 kg/m’, £ =6,v=0,1686 m/s ): Z =83
Pa

=0,1686 m/s

Trubkami DN20 (70 °C, 977,7 kg/m®, E=5,v =0,542 10/ ): weevevevereereererererrnrnnn. Z =718
Pa
Celkoveé Z pro okruh B1 4 B2 oo 7 =801
Pa

Shrnuti celkovych ztratovych tlakia a objemovych pritoki v okruzich:

496 615 Pa+ 1568 Pa =498 183 Pa ~ 499 kPa
Al + A2

11,2 m®/hod.

159 874,6 Pa+ 801 Pa= 160 675,6 Pa ~161kPa
B1 + B2

3,2m®/hod.

55


Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění

Admin
Zvýraznění


13. Vybér cerpadel pro okruhy A1 + A2 a Bl + B2:

Vybirdme napt. z vyrobkl firmy Grundfos (typ Cerpadel "CR") pomoci vyslednych hodnot
ztratovych tlakii a objemovych pritokii. Firma Grundfos ma na svém internetovém portalu
konfigurator, ktery usnadni vybér vhodného obéhového cerpadla:

https://product-
selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA 1 &fam
ilycode=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637 &time=1539764628760

SnaZime se nalézt Cerpadlo, jehoi pracovni bod bude co nejblize stiedu charakteristické
kiivky Cerpadla a pracovni bod naseho systému bude lezet pod pracovnim bodem Cerpadla s
rezervou nejméné 3% nebo i vice, aby byl k dispozici zdaloZni vykon Cerpadla.

Napt. pro okruh A1 + A2 by bylo mozno pouzit nasledujici ¢erpadlo:

o _ Product range: International | 50 Hz | Langusge: English (English)

GRUNDFOS >\ | PRODUCT CENTER Change settings
HOME  FIND PRODUCT  COMPARE YOURPROJECTS ~ SAVEDITEMS TOOLS  HELP 1.44.14
=] #  CR32-14 A-F-A-E-HQQE

CR 32-14 A-F-A-E-HQQE - 97912049
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Specifications

Product name Installation

Pr Maxim 60°C
EAN number xim 20 bar

x pre: 30 bar/ 120°°C
Technical Max pressure 30 bar/-30°C
Pump speed an which pump data are | Type of conn DIN
based o Size of inlet connection DN 85

Pro okruh B1 + B2 nasledujici cerpadlo:
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14. Ovéreni hygienického hlediska (kritké osalani podlahy):
Intenzita osalani (I ) podlahy musi byt maximalng 200 W/m®.

Ovéfeni:
Plocha podlahy 100 x 60 = 6 000 m?,
Celkovy vykon vSech panelti dohromady P = 72 520 + 253 232 =325 752 W.
Salava ucinnost 77 = 0,71 pro teplotu vody do 80 °C - viz kapitola 5.2.1., bod 11.

Intenzita osalani podlahy:

;_325752:0,71

=38,5 W/m”> <200 W/m® ......... vyhovuje
6000

Toto kritérium oSetfuje piipady, kdy by dochdzelo k pfilisSnému tepelnému séldni do oblasti
hlavy lidi b&zného vzristu, ktefi se nachazeji (pracuji) pod salavymi panely ("Horka hlava,
studené nohy").

15. Statické ovéreni stropu - samostatny ukol (ndvod viz posledni krok v kap. 5.1.3).
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5.2.4 Prirozena cirkulace u teplovodniho vytapéni

Predeslé dva ukazkové projekty teplovodniho salavého vytapéni vyuzivaly nucené cirkulace
vody. Cirkulace byla vyvolana obéhovym cerpadlem. Teplovodni otopny systém je ale mozno
navrhnout bez obéhového Cerpadla tak, aby voda cirkulovala na zaklad¢ ptirozeného obéhu,
vyvolaného Archimédovou vztlakovou silou. To je uZite¢né zejména u bytového vytapéni
podsklepenych rodinnych domki, kde délka rozvodi mezi kotelnou ve sklepnim prostoru a
otopnymi télesy v bytovych prostorach neni velkd a tudiz tlakové ztraty v rozvodech jsou velmi
malé. Pak je mozno dimenzovat primér rozvodnych trubek tak, aby Archimédova sila byla
dostatecna pro prekonani tlakovych ztrat a tim i1 pro zabezpeceni nutné cirkulace vody.

Pisobeni Archimédovy vztahové sily v otopném systému je zaloZeno na rozdilu hustot teplé
p, a studené vody p, votopném systému. Tepld voda ma mensi hustotu nez studend voda

(p, < p,) a tudiz sloupec studené vody vyvine vétsi hydrostaticky tlak p = Hp g neZ stejné
vysoky sloupec teplé vody p,=Hpg. Rozdil téchto hydrostatickych tlaka
AP = p — p, = Hg(p, — p,) vytlaCuje teplou vodu nahoru, zatimco studena klesa doli, a tak se
udrzuje cirkulace — viz nékres:

Expanzni E: Dle nakresu: AP = D, — D, = Hg(ps — p[)
s 5 v £,(30°C)=995,6 kg/m’,  p,(50°C) = 988,0 kg/m’

Y

< i ey AP = Hg(p, — p,) =4-9,81-(995,6 —988,0) = 298,2 Pa
)
I
|

E Aby cirkulace fungovala, musi byt pfirozeny vytlak AP
A H=d4m . )
) Vefzo oc] vEtsi, nezli je celkovy ztratovy tlak Ap v rozvodech, tj.
i : AP > Ap
i ; TS *_JI — e Celkovy ztratovy tlak Ap, tj. ztraty tfenim a mistnimi
= < odpory, se pocita stejn¢, jako tomu bylo v kapitolach
522a5.23.

5.3 Elektrické salavé panely do bytovych prostor

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 1.2, v Ceské republice neni v soudasné dobé Zadna stavebni
norma, podle které by se projektanti mohli tidit pii projekci sdalavych otopnych systému. Je
proto jedind moznost, a to vybrat vyrobni firmu, od které budou zakoupeny otopné salavé
panely, a fidit se pii projekci jeji firemni dokumentaci. V Ceské republice je piednim vyrobcem
teplovodnich salavych panelii uréenych do menSich prostor bytového nebo kanceldiského
charakteru firma Ecosun/Fenix. Budeme proto vychazet pfi projekci téchto systémt do malych
prostor z jejich firemnich dokumentt. Z téchto dokumentti bylo vSe potfebné shrnuto a ulozeno
do této brozury, takze pti pripravé na zkouSku neni nutné vyhledavat firemni literaturu, ale
staCi se omezit pouze na tento vyukovy text.

Stropni a nasténné salavé otopné panely firmy Ecosun/Fenix jsou v principu tvofeny
n¢kolika vrstvami materialti, jak ukazuje nasledujici obrazek 21:
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E) Karosaz - ocelovy pozinkovany plech v barevné tpravé (vodou
feditelny Balakryl, bil4, hnéd4, ostatni na objednavku).

| A) Izolacni vrstva - nehoflava mineralni vina (¢ediCova vata)
1 zabranuje tepelnym uniklim za zada panelu.

£ B) Topné prvky - 3 moznosti podle el. vykonu P :
/ (i) P<600W = Grafitova topna folie (do 150 °C).
/ (i) P=700W = Vyplet z izolovaného odporového vodice (do
180 °C).
(iii)) P>700W = Hlinikové lamely se zalisovanou topnou ty¢i.

Povrch lamel mé galvanickou upravu
SILICATING kviili zvySeni emisivity (do
\ 500 °C).

E
| C) Dielektricka izola¢ni vrstva - elektricka izolace.

| D) Sdlavé &elo panelu - Nékolik moznosti:
(1) Pokracovani karosaze = plech, jeho vnitini povrch potazen
——— Thermoquartzem (vede dobte teplo), venkovni povrch
i potazn Thermocrystalem (krystalky kiemiku zvétsuji
Obr. 21 El salavy panel. povrch, zvySend emisivita). Karosaz obsahuje fixacni otvory
pro upevnéni panelu ke stavebni konstrukei.

NN \T/f NP

(i1) Pokracovani karosdze = plech s venkovnim nastfikem
praskového plastu (dobie omyvatelny).

(ii1) Barevné nebo zrcadlové sklo 8mm-10mm bez nanasenych
vrstev. Sklo pfipevnéno ke karosdzi rameckem z
eloxovaného hliniku.

(iv) Mramorova deska nebo imitace prirodniho kamene - svislé upevnéni, velka tepelna
setrvacnost.

Rozdé&leni panelt podle elektrického vykonu P:

a) Nizkovykonové P <7001 obsahuji grafitové topné folie nebo vyplet z izolovaného

odporového vodice. ZavéSeni 2,5 -3,5 - 5 metri nad
podlahou. Teplota do 150 - 170 °C.
b) Vysokovykonové P > 700W obsahuji 1 nebo 2 nebo 3 topné lamely dle vykonu.

Zavé$eni 5 - 6 metrt nad podlahou. Teplota do 500 °C.

Nasledujici obrazky €. 22 a 23 ilustruji estetické moznosti salavych panelt Ecosun/Fenix.
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Imagedof @ ECOSUN G s potiskem
Imag=8of2

Obr. 22 Stropni sklenéné panely. Obr. 23 Nasténné sklenéné panely s vnitinim potiskem (Ize dodat viastni foto).

Nebude na zadvadu zopakovat si piednosti sdlavého vytapéni:

1 Z povrchu salavého panelu je vyzafovan tepelny tok, jehoz prevazna cast spektra lezi v
pasmu vlnovych délek vétSich nez 5 mikrometrti, a ktery je ve zna¢né mife povrchem lidského
téla pohlcovan: dochazi tedy k obdobnému principu ohfevu jako u predmétu.

1V ptipad¢ ohfevu predmétli a osob salavym tokem na 20-22°C, je mozné zajistit tepelnou
pohodu jiz pfti teplotach vzduchu 18-19 °C a dochdzi tak k uspote energie minimalné o 18 -
24%.

T V uréitych aplikacich lze salavé topné panely vyuzit k cilenému ohiivani pfitomnych osob —
velké haly, dilny, prodejni sklady, nebo tfeba lavice v cirkevnich objektech (kostely) — a proti
klasickému vytapéni téchto prostor dosdhnout vice nez 50% tspory nakladi na vytapéni — tzv.
zOnove vytapeni.

1 Je moZn¢ docilit podstatné rovnomérnéjSiho rozlozeni teplot ve svislém profilu — rozdil 1-
2°C mezi podlahou a stropem (u konvekéniho vytapéni je udavan rozdil 1°C na 30-50 cm

vysky).
1 V disledku sniZzeného proudéni - vifeni vzduchu v mistnosti - je omezeno 1 vifeni
prachovych ¢astic a tim je také snizeno nebezpeci piipadného vzniku riznych onemocnéni -

astma, zancty sliznic apod.

1 Diky zvySené teploté€ stén je zmenSena moZnost vzniku povrchovych kondenzaci, vzdusna
vlhkost neni vyrazné snizovéna.

] Pro salavy tok resp. pro zaieni o vinovych délkach vétsich jak 3um, neni sklo transparentni
(pruteplivé) a nedochazi tak ke ztratdm salavého toku sklenénymi vyplnémi oken.

"] Salavé topné panely ECOSUN nevyzaduji Zadnou tdrZbu.
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Hlavni zdsady regulace elektrickych sdalavych panelii:

Vytapény prostor se dle velikosti a zplisobu vyuzivani miize regulovat jako jeden celek nebo
muze byt rozdélen do zoén, ve kterych Ize salavé panely dle potieby postupné zapinat.
Nejbéznéjsi je regulace topnych paneltl prostorovymi termostaty (analogové, digitalni, nebo
bezdratove), které méfi teplotu a jsou nainstalovany piimo v mistnosti s topnymi panely.
Regulaci je mozné fesit i komplexné, s vyuZitim centralni regulace.

Reguldtory by mély byt umistény tak, aby pokud moZno nebyly v sdlavém poli topného
panelu, neovliviiovalo je piimé slunecni zdveni, nebo jiny piimy zdroj tepla i chladu.
Obvykle se umist’uji na vnitini sténu do vySky cca_l,2 m nad podlahou.

Pro regulaci nizkoteplotnich i1 vysokoteplotnich panelii plati v zdsad¢ stejna pravidla. Z
hlediska elektroinstalace musi byt topné obvody v rozvadéci samostatné jiStény a musi byt
zajisténo jejich dvoupodlové vypinani. Pouzity regulacni prvek musi odpovidat bezpe¢nostnimu
stupni kryti vyrobku.

Umisténi topnych prvkii:

Salavé topné panely se pitednostné umist’uji na stropni (pripadné do stropni) konstrukce a to
vzdy tak, aby jejich vykon vyrovnaval bilanci jednotlivych ploch — ¢im vétsi podlahova plocha,
tim vétsi plocha sdlavych panelt — je vvhodnéjSi pouZit vice panelit 0 _mensim vykonu a
rovnomérnéji _tak pokryt vytdpény prostor, nez soustfedit vykon do mensiho poctu
vykonngjsich topnych panelt. Vzddlenost od vertikalnich konstrukci by neméla byt mensi nez
0,6 - 1 m a je nutné dodriet minimalni instalacni vySku zdvislou na vykonu salavého panelu.
Topné panely 1ze umistovat také pod naklonem (smétovat tok salani), nebo do svislé polohy na
obvodovou sténu. Ve svislé poloze se ale zvySuje konvekéni slozka — mnozstvi pfedané energie
nebo Ucinnost panelu se neméni, pouze se procentudlné snizuje predavani tepla formou séalani
ve prospéch konvekce. ZvysSeni konvekéni slozky se pfiznivé projevi v dynamice nabchu,
nevyhodou je vSak zvySeni rozdilu teploty vzduchu u podlahy a pod stropem. PFi instalaci do
svislé polohy se nizkoteplotni salavé panely umist’uji podobné jako bézné radidtory, tj. spodni
hrana cca 20 cm nad podlahou.

Celkové shrnuti panelt Ecosun/Fenix a jejich vlastnosti naleznete také na tomto videu:

https://www.youtube.com/watch?v=-2xOzY WvB5A

5.3.1 Obecny postup projekce elektrickych salavych panelti do bytového
prostoru

1) Vypocet ztrat O (Watt) obytné mistnosti.

2) Piedb&zna kontrola osalani podlahy o plose S (hygienicky limit: < 150 W/m?):
0/8 <150 W/m®

3) Korekce na zatop (vyssi vykon o 20%):
P=12xQ

4) Stanoveni poctu panell n pii vysce zaveéseni H (dovolené H - viz dokumentace k vyrobku):
Rychly odhad: n = S/H> (n zaokrouhlime nahoru na sudy poéet paneli). Rozhodujici pro
rozmisténi a tudiZ i poCet panelll je stejné pravidlo, jako u teplovodnich panelt v predeslych
kapitolach 5.2.1 - 5.2.3. Rozmist'ovaci pravidlo pfipomina nésledujici obrazek:
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Minimalni R <H F £ 1H
vzdalenost o
od stén %H

k. 17H

H = montazni vyska

H = —_—

5) Vykon jednoho panelu p:
p=P/n... pokud je vykon jednoho panelu p tak velky, ze v nabidce neni, zvy$ime
pocet vybranych panelll o niz§im vykonu tak, aby se pokryly ztraty a pocet byl, pokud
mozno, op¢ct sudy.

6) Rozmisténi panelil a kotovani:
Pravidla pro rozmisténi - stiedy paneld maji byt maximalné h/2 od stén (blize mohou byt),
stiedy panelll mezi sebou maji byt maximalné h (bliZe mohou byt). Snazime se panely
priblizit ke chladnym venkovnim sténam, abychom kompenzovali chlad. Pofidit nakres a
okotovat rozmisténi.

7) Zavérecna kontrola hygienické limity salani na podlahu s vybranymi panely o celkovém
vykonu P: P/S <150 W/m®

8) Zavérecna kontrola vysky zavéSeni paneli:
Vyska zavéseni H musi vyhovovat doporuceni vyrobce pro vybrany typ paneld.

5.3.2 Ukazkova projekce ELEKTRICKYCH salavych panelii do bytovych
prostor

Zadani:

Obytna mistnost ma rozméry 6m x 5m x 3m. Dvé stény jsou venkovni (U=1,3 Wm?K™"), dvé&
vnitini (U=2,2 Wm?K™"), podlaha a strop maji U=2,0 Wm?K"'. Venkovni teplota je -15 °C,
nad stropem a pod podlahou je 5 °C a za vnitinimi sténami je 20 °C. Venkovni stény maji 2
okna o rozmérech 2,5m x 1,5m (U=1,1 Wm?K™"). Pozadujeme, aby pokojova teplota uvnitf
mistnosti byla 20 °C.

Navrhnéte vhodné stropni elektrické salavé panely firmy ECOSUN pro tuto mistnost,
okotujte jejich rozmisténi, urcete vysku zavéSeni a zkontrolujte hygienickou salavou limitu. Na
vybér mate z téchto panelovych typi:

E 300U rozméry (mm): 592x592x30  5kg 300W Instalaéni vySka (m): 2,5-3
E 600U rozméry (mm): 1192x592x30 10,1kg 600W Instalaéni vySka (m):2,7-3,8
E700U rozméry (mm): 1192x592x30 10,5kg 700W Instalaéni vySka (m):2,7-3,8
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Resent:

1) Tepelné ztraty

..................... 2x(2,5x1,5)x 1,1 x35=288,75 W

Venkovni stény.... [(6+5)x3-2x(2,5x 1,5)] x 1,3x35=1160,25W
Vnitini stény ........ (6+5)x3x22x0=0W

6m
o
=
=
)

Podlaha ................. 5x6x2,0x15=900 W
Strop .eeeveevieieene, 5x6x2,0x15=900 W
S5m
CelKeMm ..ooeieiiiceieeee e Q=3249 W

2) Predbézna kontrola salavé limitzy (< 150 W/m?)
3 249/(5x6) =108,3 <150 W/m" .....cccceevieenenne predbézné vyhovuje

3) Korekce na zatop (vyssi nabéh, pridavame 20%)
P=12xQ=12x3249=38988W~3899W

4) Stanoveni poctu paneli
S=5x6=30m", vyska zav&§eni H= 2,8 m (leZi v rozmezi dané tabulkou)
n=S/H*=30/ 2,8@,8 ~ 4 panely (snazime se, pokud mozno, o sudy podet)

5) Vykon jednoho panelu
p=P/n=3899/4=97475W ...... takovy panel v nabidce neni, a proto zvySime pocet
na_n = 6 (sudy pocet).

p=P/n=3899/6=649,83 W ...... vykonové nejblizsi vyssi je panel E 700 U (700W).
Jeho rozméry v milimetrech jsou 1192x592x30.

6) Rozmisténi paneli a kotovani
Pravidla pro rozmisténi - sttedy paneld od stén maji byt maximalné H/2 (blize mohou byt),
stiedy panelti mezi sebou maji byt maximalné H (blize mohou byt). Pokud mozno, snazime
se priblizit panely ke chladnym venkovnim sténdm, abychom kompenzovali chlad. Jedno
z moznych rozmisténi je na nasledujicim obrazku.

7) Zavérecna kontrola limity pro hygienické osalani
podlahy:

6 x 700 / 30 = 140 W/m? < 150 W/m” ............. vyhovuje

8) Kontrola vySky zavéSeni paneli
Vyska zavéSeni H = 2,8 m vyhovuje vysSkovému rozmezi
danému pro typ panelu E 700 U (viz tabulka v zadéni).

Zavér: V mistnosti bude 6 stropnich panelti zavéSenych 20cm
pod nehoflavym stropem. Rozmisténi ukazuji koty na vedlej$im
nakresu. Intenzita salani na podlahu spliiuje hygienickou
podminku pro elektrické salavé panely (<150 W/m?). UdrZzovéni
pokojové teploty bude kontrolovat termostat.
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Otazky ke kapitolam: 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5, 5.2, 5.2.1, 522, 523, 5.3, 53.1 a 53.2.

5.12 Spodni prostor pobytu lidi je prostor nad podlahou do vysky

a) 1,2m
b) I,5m
¢) 2,0m
d) 2,5m

5.13 Horni neutralni prostor je prostorem od

a) 2,5m vysky nad podlahou po stfes$ni plast’
b) 2,0m vysky nad podlahou po stiesSni plast’
¢) 1,5m vysky nad podlahou po stfesni plast
d) 1,2m vysky nad podlahou po stiesni plast’

5.14 Zakladni tepelnd ztrata zony se pii pouziti plynovych zafict
koriguje témito opravami:

a) f, navySku zavéSeni, f, na sniZenou vySku zavé&Seni, f, na sklon zafice
b) f, na vySku zavé€Seni, f, na zatop, f, dle typu zéfice
c) f, navysku zavéSeni, f, na zatop, f, dle typu zéfice, f, dle osazeni

d) f, navySku zavéSeni, f, na zitop, f, dle typu zafice, f, dle sklonu

5.15 Pravidla pro rozmisténi plynovych zafici jsou zaloZena na:

a) vySce zaveéSeni A zafich - vzdalenost L jejich stfedi musi byt L </

b) vySce zaveéSeni / zafich - vzdalenost L jejich stfedd musi byt L<h aodstén L<h/2
¢) na vySce zavéSeni A zaficl a na thlu jejich jadrového salani

d) na vySce zavéSeni s zafic¢u a na uhlech jejich jadrového salani v obou smérech

5.16 U plynovych zafict je hygienicky limit pro osalani podlahy

a) 100 W/m?
b) 150 W/m®
¢) 200 W/m?
d) 250 W/m?

5.17 Pii projektovani plynovych zafict do primyslové haly se zohledniuji tyto teploty:

a) teplota vzduchu uvnitf a vysledna pocitova teplota uvnitf
b) teplota vzduchu uvnitt a venku

c) teplota stén a teplota zarich

d) teplota stén a vnitini teplota vzduchu
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5.18

5.19

Zakladni tepelna ztrata zony se pti pouziti teplovodnich panelt

koriguje témito opravami:

a) f, na vySku zavéSeni, f, na snizenou vySku zavéSeni, f; na sklon panelu
b) f, na vySku zavéSeni, f, na zatop, f; dle typu panelu

c) f, navysku zavé&Seni, f, nazatop, f, dle typu panelu, f, dle osazeni

d) f, navysku zavéSeni, f, na zatop, f, dle typu panelu, f, dle sklonu

Pravidla pro rozmisténi teplovodnich paneli jsou zaloZena na:

a) vySce zaveéSeni i panell - vzdalenost L jejich stfedti musi byt L <4

b) vySce zavéSeni 4 panelll - vzdalenost L jejich sttedd musi byt L<h aodstén L<h/2
¢) na vySce zaveéSeni A panelid a na uhlu jejich jadrového salani

d) na vysce zavéSeni & paneli a na thlech jejich jadrového salani v obou smérech

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

U teplovodnich panel je hygienicky limit pro osalani podlahy

a) 100 W/m*
b) 150 W/m?
¢) 200 W/m*
d) 250 W/m®

Pti projektovani teplovodnich paneld do primyslové haly se zohlediuji tyto teploty:

a) teplota vzduchu uvnitf a vysledna pocitova teplota uvnitt
b) teplota vzduchu uvnitt a venku

c) teplota stén a teplota zarict

d) teplota stén a vnitini teplota vzduchu

Stropni salavé vytapéni v primyslové hale se z hlediska ekonomického se da povazovat
za piijatelné, pokud celkovy tepelny vykon topidel nepfesahuje o vice jak x% celkové
tepelné ztraty, kde x% ma nasledujici hodnotu:

a)5 %
b) 10 %
c)15%
d) 20 %

Na spojnici dvou stejné Sirokych a stejn¢ dlouhych teplovodnich stropnich paneld je
teplota 7. Jestlize jeden z past vyménime za uzsi, ale v ptivodni délce, pak na spojnici
bude nésledujici teplota #:

a) t > T, pokud tepld voda bude vstupovat do uzsiho pasu
b) ¢t > T, pokud tepld voda bude vstupovat do SirSiho pasu
c)t=T

d) Nelze rozhodnout, kdyz neznédme §itku past

Tlakové ztraty u teplovodniho topeni jsou dany:

a) pouze vykonem ob&hového Cerpadla

b) pouze vyskovymi rozdily mezi kotlem a topidly

) pouze poctem armatur

d) pouze tfenim vody o stény vedeni a mistnimi odpory v armaturach
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5.25 K vybéru obéhového cerpadla je tieba urcit minimalné tyto parametry:

a) jen délku rozvodného vedeni

b) jen objemovy pritok

¢) jen celkovy ztratovy tlak a vyskovy rozdil mezi kotlem a topidly
d) jen celkovy ztratovy tlak a objemovy pritok

5.26 Elektrické salavé panely do obytnych prostor se skladaji ze:

a) tii vrstev: sdlava, topnd a izola¢ni vrstva
b) ¢tyt vrstev: salava, dielektrickd, topna a izolacni vrstva
c) péeti vrstev: salava, dielektricka, topnd, izolacni vrstva a plechova karosaz
d) Sesti vrstev: salava, dielektricka, topnd, ptidavna topna, izolacni vrstva
a plechova karosaz

5.27 Nizko-vykonové elektrické salavé panely do obytnych prostor maji
vykon maximalné do hodnoty:

a) 900 W
b) 800 W
c) 700 W
d) 600 W

5.28 Vysoko-vykonové elektrické salavé panely do obytnych prostor maji
vykony minimalné do hodnoty:

a) 600 W
b) 700 W
c) 800 W
d) 900 W

5.29 Termostaticky regulétor pro elektrické salavé panely v interiéru by mél
byt umistén:
a) mimo salavé pole elektrickych panelti do vyse ~1,2m nad podlahou
b) pobliZ oken do vySe ~1,5 m nad podlahou

¢) mimo salavé pole paneld do vyse 2,5 m nad podlahou
d) pobliz oken do vySe ~0,5 m nad podlahou

5.30 Pii instalaci elektrickych salavych panell do svislé polohy na stény ma byt
spodni hrana panell nad podlahou ve vysce:

a) 30 cm
b) 25 cm
¢) 20 cm
d) 15 cm

5.31 Pravidla pro rozmisténi stropnich elektrickych salavych paneld jsou zaloZena na:

b) vysce zaveéSeni h zafich - vzdalenost L jejich stiedii musi byt L<h aodstén L<h/2
¢) na vySce zavéSeni A zaficl a na thlu jejich jadrového salani

d) na vySce zavéSeni A zaficu a na uhlech jejich jddrového salani v obou smérech
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5.32 U stropnich elektrickych salavych panelil je hygienicky limit pro osalani podlahy

a) 100 W/m?
b) 150 W/m®
¢) 200 W/m?
d) 250 W/m?

6. Vypocty tepelnych vykont salavych panelt

Doposud jsme v projekénich vypoctech pro stanoveni nutného poctu panelii pro dany prostor
vyuzivali tepelné vykony panelti dané¢ v dokumentech vyrobce. Tyto hodnoty jsou urCovany
experimentalné v akreditacnich zkuSebnach, které pak k vyrobku vydavaji Gfedni certifikaty s
uvedenim vlastnosti tohoto vyrobku vcetné jeho zpusobilosti pro komeréni uziti. Takto
provadéna méfeni jsou délana ve standardnich podminkach, které udavaji normy. Na ptiklad
teplovodni panely firmy Kotrbaty s.r.o. byly certifikovany akreditatni zkuSebnou HKL
Stuttgart (v Némecku) pro danou stfedni teplotu panelii (¢ +¢,)/2 a pro danou vyslednou

(pocitovou) teplotu 7, ve zkuSebnim prostoru. Jakmile se nektera z téchto teplot zméni, zméni

se tim 1 vykon p panelu. Proto se u teplovodnich sélavych paneli firmy Kotrbaty s.r.o. uvadi
cejchovni vzorec na vypocet nové hodnoty vykonu

t,+t
%_tg
kde # a #, jsou vstupni a vystupni teploty vody, 7, je vysledna (pocitova) teplota ve

p=k-A®" (Watt/m), A®=

vytapéném prostoru a koeficienty £, n jsou dany certifikacni zkuSebnou pro dany typ panelu.
Na zéklad¢ cejchovniho vztahu lze vytvofit tabulku vykontl pro riizné typy paneld a pro rizné
hodnoty A® a tuto tabulku pouzivat pii projekénich vypoctech tak, jak jsme to provadéli v
ukazkovych projektech v kapitolach 5.2.1, 5.2.2 a5.2.3.

Tento zpiisob vypoctu ovSem neni zcela presny, ponévadz salavy panel si vzdy vyménuje
salavé teplo s okolnimi plochami, at’ jiz jde o povrchy mistnosti nebo o povrchy predméth ¢i
nabytku nebo jiného zafizeni a tato tepelnd interakce s okolim pochopitelné vykon ovliviiuje.
Dostane-li se certifikovany panel do jiného prostiedi, nez je prostor akreditované zkusebny, je
vystaven jinym tepelnym interakcim a uvedeny cejchovni vzorec se stava jesté vice pfibliznym.
V praxi se to fesi tak, ze se vykon otopného systém nadhodnoti pomoci riiznych opravnych
koeficientd, a tim se vykonova nepiesnost cejchovniho vztahu vétSinou kompenzuje.

Vypocet vykonu panelii Ize ovsem provadét bez cejchovniho piiblizného vzorce, a to
piimym vypoctem a to tak, ze uvazime konkrétni podminky prostoru, ve kterém bude salavy
panel fungovat. Vykon salavého panelu se sklada ze dvou hlavnich vykonovych slozek. Jsou to
salavy a konvek¢ni (obCas nazyvany konvektivni) vykon. Panel totiz predava teplo to svého
okoli v interiérech budov predevs§im salanim a konvekci. Vedeni je oproti sdlani a konvekci
zanedbatelné. V kapitolach 6.1 a 6.2 si vysvétlime, jak Ize pocetné dospét k sdlavému vykonu a
ke konvekénimu vykonu, jejichz soucet tvoii thrnny tepelny vykon panelu.
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6.1 Salavy vykon panelu

Existuji Ctyfi zékladni fyzikalni zakony popisujici tepelné zafeni. Jsou to Plancklv zdkon
vyzarovani, Wientlv posunovaci zakon, Stefan-Boltzmanniv zidkon a Kirchhofuv zakon.
VSechny ctyti zdkony jsou vysvétleny ve tietim dile elektronickych skript [9] nebo v piirucce
tepelné techniky [10]. Prvni tii zdkony se tykaji absolutné cerného télesa (modelové téleso,
které ze vSech téles nejvice zafi a absolutné vSe pohlcuje, co na jeho povrch dopadd), posledni
ctvrty zakon se tyka Sedych téles (vétSina téles, které nas obklopuji). Kirchoffiv zadkon ve
spojeni se Stefan-Boltzmannovym zdkonem nam dovoluje pocitat vykon P zafivého tepla
Sedych difaznich téles témito tfemi alternativnimi zptisoby:

4
P=S.£.0-T*=S-¢.C, (%) =S.¢-E, (Watt)

kde S je povrch télesa, 8€<0;1> je emisivita povrchu télesa (materidlova konstanta),

0=5,67-10"° (Watt m? K™*) je Stefan-Boltzmannova konstanta, 7 je teplota v kelvinech,
C,=5,67 (Watt m? K% je souinitel  salani  Cerného  télesa a

4
T . .
E =0c-T"'=C, [ﬁj (Watt/m®) je intenzita sélani Gerného télesa.

Vykon P, ktery je dan vySe uvedenou rovnici, by mélo téleso v absolutné prazdném prostoru
bez dalSich téles, takze by si nemohlo vyménovat teplo s jinymi télesy, které by byly za
normalnich podminek v sousedstvi a které by ovliviiovaly jeho vykon. Takovy vykon nam
ovSem v projek¢nich vypoctech moc neposlouzi. Musime zohlednit to, Ze téleso (sdlavy panel)
bude v redlném prostoru a bude si vyménovat teplo se sousednimi povrchy téles (stén, stropu,
podlahy ap.). To, kolik tepla si vymeéni, bude ovliviiovat jeho skute¢ny, redlny vykon v daném
prostoru. Nejbliz§im nasim cilem tedy bude najit zplsob, jak pocitat tento skute¢ny vykon a k
tomu musime zohlednit vyménu tepla mezi sousedy. Kolik tepla posle jeden povrch na druhy,
zélezi nejen na jejich teploté, emisivité a velikosti povrchu, ale také na jejich geometrické
rozestavénosti, €ili na jejich geometrické konfiguraci v prostoru. Tuto vlastnost zohlediiuji tzv.
pohledové, casto nazyvané tvarové, faktory. Je o nich pojednano v nasledujici kapitole.

6.1.1 Pohledovy faktor uzavienych obalek (mistnosti)

Pohledovy (tvarovy) faktor F redukuje celkovou tepelnou energii vyzarenou jednim
povrchem na tu ¢ast, kterd zasdhne sousedni povrch. Vysledkem je ta ¢ast energie, ktera
dopada na sousedni povrch, zatimco zbyvajici energie miji sousedni povrch. Pohledovy

faktor je kladné bezrozmérné ¢islo mensi nebo maximalné rovno jedniéce F € <0, 1> :

Ve tretim dile skript [9] byl pohledovy faktor F' zaveden jako dvojrozmérny plosny integral.
Pohledovy faktor se vztahuje k dvojici ur€itych ploch i a j, tj. F} . Pohledovy faktor, zapsan

jako  F;, znamena, Ze jde o desetinné cislo, které redukuje celkovou energii vyzafenou
povrchem i na tu ¢ast energie, kterd dopadd na povrch j. Pro lepS$i pochopeni podstaty
pohledového faktoru si mizeme predstavit, Ze jde o procentudlni redukci. Napi. Fj, =0.45
znamena, ze povrch 1 posila na povrch 2 pouze 45 % ze své celkové vyzafované energie.
Povrch 1 emituje svou celkovou energii do vSech smért, ale pouze 45 % zni dopadd na

povrch 2. Protoze uvazované povrchy 1 a 2 maji kone¢né rozméry, jisté mnozstvi energie
(55 %) vyzéatené povrchem 1 miji nendvratn¢ povrch 2. Podobné¢ bychom mohli uvazovat o
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obraceném transportu zarivé energie jdouci z povrchu 2 na povrch 1, ¢emuz by odpovidal
pohledovy faktor F,,.

Vnitini prostory budov sestavaji z jistého poc¢tu () povrchii. Tyto vnitini povrchy vymezuji
interiéry a vytvareji uzavi‘ené obdlky téchto prostor. Teplo vyzatované ur¢itym povrchem i,
ktery je soucasti uzaviené obdlky, je konzervovano uvniti této obalky a je rozdélovano mezi
ostatni povrchy obalky. To znamend, ze souet vSech porci energie vyzarené povrchem i, se
prave rovna celkové energii vyzafené timto povrchem a zadna jeho porce se tedy nemtlize ztratit
(minout souseda). Disledkem toho je, Zze v uzaviené obdlce musi byt soucet pohledovych
faktorti nalezejicich k jednomu povrchu (napt. k povrchu i) roven jedné (soucet procentualnich
vyzétenych podilll se rovna 100 % ):

F, =1, (SOUCTOVE PRAVIDLO - plati pouze v uzaviené obalce !)
j=1

Uvedena suma obsahuje také specidlni pohledovy faktor F,. Tento pohledovy faktor se

vztahuje na vyzafovani povrchu i zpét na ten sam povrch i (tj. z i na i). Ne vSechny povrchy
ale dokdzou ozarit zpétné samy sebe. K tomu musi mit prohnuty tvar tak, aby cast jejich
povrchu "vidé€la" jinou ¢ast jejich povrchu. Napt. protilehlé Casti vnitiniho povrchu duté koule
se vzajemn¢ "vidi", tudiz vnitini povrch koule dokdze sdm sebe tepelné ozafit. Rovinné
povrchy ale tuto vlastnost nemaji, a proto zddny rovny povrch nedokdze sam sebe ozafit.
Hodnota pohledového faktoru F, je v takovych piipadech nulova, nebot” se vraci zpét nulova

porce vyzafené energie. Jiny pfipad nulového faktoru F, =0 mohou pfedstavovat specialné

vypuklé povrchy, napt. vnejsi povrch duté koule, ktery nedokaze ozafit sam sebe na rozdil od
vnitiniho povrchu, ktery to dokaze. Je tieba pozorné posuzovat tvary povrchl tak, abychom
uméli tuto vlastnost spravné odhalit:

F. =0, (NULOVE PRAVIDLO - pouze kdyZ povrch sim sebe neozéi)

Treti dilezitou vlastnosti pohledovych faktorti je jejich symetrie. Symetrickd vlastnost
pohledovych faktori byla odvozena ve tietim dile skript [9]. Jde o vlastnost, ktera plati zcela
obecné bez ohledu na tvar povrchii nebo uzavienost ¢i otevienost obalky interiéru:

S,'F;=S;-F;, (PRAVIDLO SYMETRIE plati obecn¢)
kde S, a §; jsou plochy povrchd ia ;.

Predeslé tfi vlastnosti jsou dillezité pii oceflovani tepelného zatfeni ve vnitinich prostorach
budov (a nejen tam). Pfi vypoctu pfeneseného tepelného zaieni je prvnim vypoctovym krokem
pravé urceni pohledovych faktord pro vSechny dvojice zucastnénych povrchl. Zminéna tfi
pravidla (souctové, nulové a symetrie) jsou proto vitanou pomuckou pii stanovovani hodnot
pohledovych faktorii. Pro ptfehlednost proto jesté jednou sumarizujeme tyto tii vlastnosti
spolecné s podminkou numerické restrikce pohledovych faktort:
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(i) Sumacni pravidlo:

n
D F;=1, Pouze pro uzaviené obalky !
i

(ii) Nulové pravidlo:

F, =0, Pouze pro povrchy, které nemohou ozafit samy sebe !

(iii) Symetrické pravidlo:

S;-F;=S;-F;, Platizcela obecné !

(iv) Numericka restrikce:

Fe <0,1> Plati pro vSechny pohledové faktory

Pohledové faktory zativych n-povrchll se obycejné zapisuji jako matice pohledovych faktori:

Fy By, ... B,
F, F, .. F,
F;zl F;zZ an

Protoze Cleny této matice musi spliiovat zminéné Ctyii vlastnosti (i) - (iv), jsou tim déany i
vlastnosti samotné matice. Napt. podle sumacniho pravidla (i), musi byt soucet ¢lenti matice v
kazdém jejim fadku roven jedné, pokud systém n-rovin tvoii wuzavitenou obdlku(!). Podle
nulového pravidla (ii), mohou byt nékteré cleny hlavni diagonaly nulovou hodnotu - jsou to
pohledové faktory patiici k povrchiim, které samy sebe nemohou ozarit. Vyse uvedend matice
je kvazi-symetrickd, nebot’_musi vzdy splilovat pravidlo symetrie (iii). Navic podle ¢tvrtého
numerického pravidla (iv) kazdy element pohledové matice musi byt nezdporny a nesmi byt
vetsi jak 1.

Nasledkem vlastnosti (i) - (iv) ma kazdy vnitini prostor budovy svoji vlastni pohledovou
matici. Je to Stvercova matice n-tého fadu, tj. ma »® ¢lend. Pomoci uvedenych pravidel si
muzeme dopocitat hodnoty pohledovych faktorGi uzavienych obalek, pokud zname jisty
minimalni pocet vstupnich faktord. Nezbytné vstupni hodnoty lze wurfovat pomoci
publikovanych grafii [11] nebo vzorct [11], neni tfeba vycislovat dvojné plo$né integraly.
Existuje také databaze vypocitanych pohledovych faktort pro Casté geometrické konfigurace
rizné tvarovanych povrchil a lze ji nalézt na adrese:

http://www.thermalradiation.net/indexCat.html

Abychom ilustrovali sestavovani pohledovych matic, vezméme si konkrétni ptipad tfi-
plosné obalky s povrchy 1, 2 a 3 tak, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku 24. Jde o
mistnost se stropem €. 1, podlahou €. 3 a bo¢nimi sténami ¢. 2, které jsou uvazovany jako jedna
lomena plocha.
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Obr. 24 Prototyp jednoduché mistnosti. Ocislovani stén slouzi pro sestaveni matice

pohledovych faktorii.

Rozméry mistnosti jsou 5m x 4m x 3m (Obr. 18.1) a plochy o&islovanych stén jsou S, =20m”>,
S, =54m* a S, =20m”. Jsou dva rovinné povrchy (strop, podlaha), tj. dva nulové pohledové

faktory. Bude tfeba znat jeden vstupni faktor, ktery odecteme z publikovanych grafii [11].
Napt. z grafu odecteme hodnotu F;, =0.67 a ostatni hodnoty ur¢ime pomoci pravidel (i) - (iii).
Prvni hodnota 0.67 dosazena do nasledujici matice:

F, 067 F,

Urceni nulovych clenii hlavni diagonaly F, =0 . Tyto ¢leny jsou uréeny rovnymi povrchy, tj.

strop F;, =0 apodlaha F;; =0, zalomena plocha ¢. 2 "vidi" sama na sebe, takze F,, #0:

0 067 F,
By By By
By, 0

3
Ddle aplikujeme souctové pravidlo na prvni iddek pohledové matice Z:F1 ;=1
=1

0 0.67 033
By Fy, By
By B0

Nyni aplikujeme pravidlo symetrie na c¢leny F,, a F, ,tj. S, -F, =8, -F, = F,, =(S,/85,)-F,
apodobné pro F;, =(S,/8;)-F5:

0 067 033
0248 F, F),
033 F, 0
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Pomoci aplikace sumacniho pravidla v poslednim radku matice dostavame:

0 067 033
0248 F, F,
033 067 0

Pravidlo symetrie urci dalsi chybéjici ¢len F,, takto S, -F,; =S, -F,, = F,, =(S,/85,)-F, :

0 067 033
0248 F, 0.248
033 067 0

Konecné posledni neznamy clen uprostred hlavni diagonaly je dan sumacnim pravidlem:

0 0.67 0.33
0.248 0.504 0.248
033 0.67 0

A to je konecny tvar matice pohledovych faktord nasi troj-plo$né mistnosti o rozmérech Sm x
4m x 3m. Matice podobnych typl slouzi pro vypocty pienosu tepelného zafeni v mistnostech.
Zpusoby téchto vypoctl budou vysvétleny v dalSich kapitolach tohoto textu.

Zéaveérem je tieba zdliraznit, Ze matice pohledovych faktorii se také sestavuje pro oteviené
"obalky", kdy €ast vyzafené energie mizi nendvratné v prostoru mimo povrchy konecnych
rozmérd. V takovych otevienych systémech jiz nelze aplikovat souctové pravidlo (i). Ostatni
pravidla (ii) - (iv) plati nadale i v téchto ptipadech.

6.1.2 Prenos tepla zafenim mezi povrchy v mistnosti

Vétsina stavebnich matridlti maji tzv. Sedy diftizni povrch - oznaceni "Sedy" v teorii tepelného
zareni ma malo spolecného se skutecnou viditelnou barvou povrchu. Je to symbolické oznaceni,
které znamend, Ze odrazivost a pohltivost takovych povrchit nezavisi na vinové délce tepelného
zareni. U povrchi budeme predpokladat tyto dvé viastnosti::

(1) Propustnost tepelného zéteni je nulova 7 =0.
(i1) Soucet koeficientit odrazivosti a pohltivosti (emisivity) se rovna jednicce: p+£ =1 .

H  W=pH+¢E,

i
) s

T ——
Obr. 25 Vyména energie mezi Sedymi povrchy.

Déle uvadime bez odvozeni tii zdkladni vztahy, podle kterych lze urCovat vykony povrchi v
mistnosti (uzaviené obalce). Obr. 25 zndzoriiuje situaci u jednoho ze Sedych povrchli. Symbol
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H piedstavuje hustotu celkového zafivého toku (Watt / m?) ptichazejici od viech sousednich
povrchl, kdezto symbol W zastupuje radiozitu, coz je celkova hustota zarivého toku
odchdzejici z tohoto povrchu (Watt / m?). Radiozitou je nazyvan soudet emitované Stefan-
Boltzmannovy hustoty enegie ( ¢E, ) a odraZené hustoty energie ( pH ).

Krok 1

Vypocet radiozit vSech zucastnénych ploch -kazda plocha ma svou radiozitu. Pocet radiozit W,

je proto roven poctu povrchii n. Bude tfeba feSit soustavu n-rovnic o n-neznamych. Jde o
soustavu linearnich algebraickych rovnic uréenych predpisem:

W,=¢E,+p Y FW, i,j=123.n| (Watt/md

J=1

Krok 2
Jakmile jsou vypocitany radiozity W, vSech zucastnénych povrchl, miizeme pocitat hustoty

teplenych zafivych toka g, vSech povrchii:

q;, = %(Ebi —-,) (Watt / m?)

Hustoty zativych tepelnych tokii mohou byt kladna 1 zaporna ¢isla.

Krok 3

Vynasobenim tepelnych zafivych tokii ¢, plochami S, jednotlivych povrchi lze okamzZité
dostat celkové vykony @, (celkové zafivé tepelné toky), které mohou byt opét kladnymi nebo
zapornymi Cisly. Je-li néktery vykon kladny, pak piislusny povrch do mistnosti doddva

(emituje) cely sviij tepelny vykon, v piipadé zaporného vykonu si povrch 7 mistnosti tento
vykon odebird (absorbuje jej):

q),‘ = S,'q,‘ (Watt)

Vsimnéte si, Ze nefikdme, na které konkrétni povrchy vySetfovany povrch teplo @, dodava, ani
ze kterych sousedil si teplo bere, mluvime o uzaviené obalce (tj. mistnosti) jako celku, tj. do
mistnosti vySetfovany povrch teplo @, dodava nebo si z ni teplo @, bere. VySe uvedené tii
rovnice jsou zékladnimi rovnicemi, které urcuji zafivy tepelny ptrenos z povrchi do mistnosti a
z mistnosti do povrchil. JestliZe si néktery povrch 7 mistnosti tepelny vykon bere (md zdaporny
tepelny tok (®, <0), pak jej povrch absorbuje do "svého' objemu a tam se event. miiZe ddl
Sifit k protilehlému povrchu - tak napi. vznikaji ztraty stavebnimi konstrukcemi. Protoze jsou
v praxi Sedé povrchy zastoupené dominantné, budou i uvedené rovnice v praxi casto
pouZzivane.

V uzaviené obélce musi byt soucet vSech tepelnych_zdrivych toki Zi:l @, roven nule (tzv.

kompenzacni teorém - jedna se o podminku nutnou, ale ne postacujici). Mirné odchylky od
nuly jsou obycejné zpiisobeny zaokrouhlovacimi chybami:
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®,=0

i
i=1

Tuto vlastnost Ize vyuzit jako kritérium spravnosti vypoctu - pokud je soucet velmi blizky k
nule, vypocet bude pravdépodobné spravny.

V této kapitole jsme velmi struéné (az drakonicky usporn€) vylozili podstatu radiozitni
metody prenosu zafivého tepla. Pokud by nékdo chtél proniknout do této metody hloubéji, ma k
dispozici volné ptistupné podrobné pojednani na adrese:

https://ojs.cvut.cz/ojs/index.php/ap/article/view/5375/5029

6.1.3 Ukazkovy pfriklad prenosu zarivého tepla ve dvou-ploSné mistnosti

V této kapitole bude analyzovan zafivy pienos tepla v interiéru, jehoz obalka sestava ze dvou
povrchii - vyhtivané podlahy a chladné kopule. Budou pouzity rovnice pro Sedé povrchy
odvozené v piedeslé kapitole. Oba povrchy (podlaha a kopule) mohou mit zcela obecny tvar.
Jedna se o obecny prototyp dvou-plo$né uzaviené obalky.

Obr. 26 Dvou-plosna obdlka mistnosti (podlaha 1 a kopule 2).

Situace je zndzornéna na obrazku 26. Kruhova rovinnd podlaha (m=1) ma ¢islo 1 a kupole ¢islo
2. Vstupni data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Vstupni data pro dvou-plosnou obalku.

Parametr Povrch 1 Povrch 2
S (m?) 80 240
T (K) 300 290
(Vyhtivana podlaha) | (Chladna kopule)
£ 0.9 0.25
P 0.1 0.75
- E, 413.34 100.257
(Watt/ m%)

Matice pohledovych faktori (viz pravidla (i) - (iv) v kapitole 6.1.1):
(n*—n)/2-m=(2>-2)/2-1=0 - nebudeme potiebovat zadny pohledovy faktor z grafu, vie

1ze urcit ze tfi zdkladnich pravidel pro pohledové faktory, t;.
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0 1
1/3 2/3

Radiozity W, a W, (systém dvou rovnic o dvou neznamych W; a W>):

W, =¢&kE, +p [FllVVl +E2VV2]
W, =¢&,E, +p2[F2lVVl +F22W2]

W, =413.34+0.17,

W, =100.257 +0.75GW1 +§W2j

W, =456.2015 (Watt/ m%)
W, =428.615 (Watt/ m®)

Hustoty tepelnych tokiiq, and q, :

. 1
q; :_I(Ebi _W):_(giEbi _giVVi)

1

pi pz

g, =—(413.34-0.9-456.2015) = +27.5865 (Watt/ m?)

A =#(100.257—0.25-428.615): -9.1957 (Watt/ m%)

Tepelné toky ®, a ©,:
®, =S5 -q
®, =S,-q,=80-27.5865 =+2206.9 (Watt)
D,=S,-q,=240-(-9.1957) =- 2206.9 (Watt)
Podlaha emituje teplo (+2206.9 Watt) a kupole pfijima (absorbuje) tu samou porci tepla
(—2206.9 Watt). Je to v souladu se skutecnosti, Ze podlaha je vytapena. V uzaviené obalce je
piijem a vydej zdrivého tepla v rovnovaze , tj. ®,+D, =0.

Je uzite¢né se zminit také o tom, ze zdFivy pienos tepla ve dvou-plosnych (a to pouze ve dvou-
plosnych !) soustavach miiZe byt pocitin jednoduseji pomoci soucinitelll vzijemného salani
C,, a C,, které byly definovany ve tfetim dile skript. Spocitejme tento pfenos jesté jednou

pomoci téchto koeficienti:

4 4 4 4
T, T. C T, T
on=56(155) (0 |55 1y lioe) (i) |-
1+S1(1_1j 100 100

g S,

&,

75



5.67

(o)

0.25
.\ (1Y

0, =5,C, l:(ﬁj _(ﬁj :|

3
5.67

B

Srovname-li vysledky pro tepelné toky (vykony) @ u obou feSeni, tj. pomoci radiozit W a
pomoci souCiniteli vzdjemného salani C, je zfejmé, Ze oba vysledky (2206.9 Watt versus
2207.05 Watt) jsou téméi totozné. Malé diference (0.15 Watt) je zplisobena zaokrouhlovacimi
chybami, ke kterym dochazi béhem vypoctu.

=80

1
+
0.9

T,

2

100

2

[3*—2.9%]=+2207.05 (Watt)
1

T ]IK %)

62
2.9 ~3*]=-2207.05 (Watt)

G,
5 1
S, &

=240

1
— +
0.25

6.1.4 Ukazkovy pfriklad prenosu zarivého tepla ve tri-ploSné mistnosti

Vypocitame nyni zafivé tepelné toky (vykony) @,, @, a @, uvnitf troj-plosné mistnosti o
rozmérech Sm x 4m x 3m. Tato mistnost byla diskutovdna z hlediska pohledovych faktora
v kapitole 6.1.1. Tvar mistnosti je pfipomenut na obrazku 27. Obalka mistnosti sestava pouze
ze tii Sedych povrchii: strop ma Cislo 1, bo¢ni stény tvofi jednotny lomeny povrch ¢islo 2, a
podlaha ma ¢islo 3. Podlaha je vytapénd. Vstupni data pro mistnost jsou uvedena v nasledujici
tabulce.

| 3 m
!
/J_____
2 7
[,
// Sm
4m

Obr. 27 Nacrt vySetrované mistnosti.
Tabulka vstupnich dat vysetrované mistnosti.

Parametr Povrch 1 Povrch 2 Povrch 3
S (m?) 20 54 20
T (K) 287 293 303
(vytapena
podlaha)
&£ 0.7 0.75 0.9
(Sedy povrch) | (Sedy povrch) | (Sedy povrch)
P 0.3 0.25 0.1
e-E, 269.28 313.41 430.13
(Watt / m?)
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Reseni:

1) Maice pohledovych faktoru.:

{EJ‘ }i]\il,j=1

Pro tuto mistnost byla v kapitole 6.1.1 sestavena matice pohledovych faktort takto:

0 0.67 0.33
0.248 0.504 0.248
0.33  0.67 0
2) Radiozity W, Sedych povrchii:

N
W,=¢E, + piZE/.W]. (Systém 3 rovnic o tfech nezndmych W, .)
j=1

3
W, =¢kE, +ple1jo

=
3
W,=¢E,, +pzzF2jWJ

j=1

3
W, = &E,; +p3ZF;jVV;

J=1

W, =269.28+0.3-(0-W, +0.67-W, +0.33- 7, )
W, =313.41+0.25-(0.248- W, +0.504 - W, + 0.248 - W,)
W, =430.13+0.1-(0.33-W, +0.67-W, +0-W,)

W, =269.28+0.3-(0-W, +0.67-W, +0.33- ¥, )
W, =313.41+0.25-(0.248- W, +0.504 - W, + 0.248 - W,)
W, =430.13+0.1-(0.33-W, +0.67-W, +0-W,)

Soustavu jsme prevedli do tzv. normalniho tvaru:

1-W, —0201-W, —0.099W, = 269.28
~0.062-W, +0.874-W, —0.062W, = 313.41
~0.033-W, —0.067-, +1W, = 430.13

W, =400,4705 (Watt / m®)
W, =420.4500 (Watt/m?)
W, =471.5157 (Watt / m?)
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Systém algebraickych rovnic miize byt feSen riznymi zplisoby napi. postupnym vyjadfovanim
neznamych, Gaussovou elimina¢ni metodou, metodou determinantd nebo pomoci inverzni
matice soustavy (existuje v Excelu). Pro ru¢ni zpracovani na kalkulacce jsou vhodné prvni dvé
metody, ostatni jsou vhodné spiSe pro pocitacové zpracovani. V tomto vypoctu jsme pouzili
pohodlnou internetovou kalkulac¢ku na adrese:

http://wims.unice.fr/wims/wims.cgi?session=0P947DD90B.2&+lang=en&+module=tool%2Flinear
%_2Flinsolver.en&+method=matrix&+cmd=resume

3) Zarivé hustoty tepelnych tokiiq; a tepelné toky ®,_Sedych povrchi mistnosti:

q; =ﬂ(Eb,- _Wz) . ©,=8g,
P,

1
q, :_(51Eb1 —51W1) ,  ©,=84¢,

£

1
q, =_(52Eb2 _52Wz) , ©,=84,

2

1
q; :_(‘93Eb3 _‘93W3) , Dy =584,

3

Strop 1 :

q = %(269.28 ~0.7-400.4705)=-36.8312  (Watt/ m’)
@, =20-(—38.6528) =-736.6233  (Watt)

Zalomené bocni stény 2:

g, = 01—25(313.41 ~0.75-420.4500) = -7.7100 (Watt/ m?)

@, =54-(~7.7100) =-416.3400 (Watt)

Vyhiivana podlaha 3:

g, = ﬁ(430.13—0.9-471.5157) = +57.6587 (Watt /m’)

@, =20-57.6587=1153.1740 (Watt)

Strop a bo¢ni stény piijimaji tepelnou energii (@, +D, =-1153 Watt), kdezto vytapéna
podlaha dodava teplo (®, = +1153 Watt). Soucet vSech tii zafivych tepelnych toka (vykont) je
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N

nulovy @ = ZQ)i =0, +d,+d, =0, ¢imz je ovéfena spravnost provedeného vypoctu
i=1

(podminka nutn4, ale ne postacujici).

V ptedeslych piipadech jsme vySetfovali vykony jednotlivych ploch mistnosti. Vyhtivana
podlaha tvotila velkoplosny salavy panel. Pokud by v mistnosti byly malo-plo$né salavé panely
umisténé napt. na stropé nebo na bocnich sténach, vypocet by probihal zcela analogicky jako s
vyhtivanou podlahou (matice pohledovych faktort, radiozity, hustoty tepelnych toktl a celkové
tepelné toky jednotlivych ploch, ¢ili jejich vykony). Rozdil by byl pouze v tom, Ze by soustava
feSenych rovnic byla rozmérnéjsi a méla tolik rovnic, kolik ploch by se bralo do Gvahy.

6.1.5 Priklad k samostatnému reSeni

Vycislete pienos tepla zafenim v mistnosti, kterd sestava z podlahy €. 1 a kupole ve tvaru duté
polokoule €. 2. Podlaha mé polomér R =5m. Pouzijte oba typy vypoctl vysvétlené v kapitole

6.1.2 tj. pomoci radiozit nebo pomoci soucinitelli vzajemného salani. Vstupni data naleznete
v nasledujici tabulce :

Vstupni data pro vySetirovanou mistnost.

Parametr Povrch 1 Povrch 2
T (K) 303.15 291.15
£ 0.75 0.3
(Sedy povrch) | (Sedy povrch)
1% 0.25 0.7

6.1.6 Priklad k samostatnému reSeni

Vycislete ptenos tepla zfenim v mistnosti sestavajici z podlahy €. 1 a kopule ve tvaru dutého
vélce €. 2. Podlaha ma polomér R=6m a valcova kupole ma vySku H =3 m (viz obrazek).
Pouzijte oba typy vypocti vysvétlené v kapitole 6.1.2, tj. pomoci radiozit nebo pomoci
souCinitelll vzajemného salani. Vstupni data naleznete v nésledujici tabulce:

Vysetrovand mistnost. Vstupni data pro vySetirovanou mistnost.

Parametr Povrch 1 Povrch 2
T (K) 303.15 291.15
™ . :
& 0.75 0.3

. (Sedy povrch) | (Sedy povrch)
v P 0.25 0.7
= @

T Y
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6.2 Konvektivni vykon paneli

Neexistuje stoprocentné salavy panel. VZdy ma jisté procento vykonu v konvektivni slozce. A
naopak, neexistuje stoprocentné konvektivni topné téleso, protoze vzdy jde u néj jisté procento
vykonu do salavé slozky. Za sdlavy panel je povaZovino takové topné téleso, jehoZ sdlavd
slozka vykonu obndsi VICE JAK 50%. To znamen4, Ze konvektivni slozka vykonu u takového
salavého panelu miZe klidné Cinit 1 49%, a to je docela velky podil konvekénosti takového
salavého panelu.

Zajimame-li se o celkovy tepelny vykon panelu, pak musime znat nejen jeho salavy vykon,
ktery mizeme pocitat pomoci metody radiozit (viz kapitola 6.1.2), ale také konvektivni vykon,
o kterém jsme zatim nehovofili. Vypocet konvektivniho vykonu bude zaloZen na pienosu tepla
konvekei ze salavé plochy panelu do okolniho vzduchu. V nasledujici kapitole bude vysvétlena
podstata konvekce, vypocet pienosu tepla konvekci a aplikace sméfujici ke konvektivnimu
vykonu otopnych paneld.

Konvektivni pfenos tepla vznika vSude tam, kde fluidum (kapalina nebo plyn) dané teploty
obtéka povrch latky s teplotou odliSnou od fluida. Pfenos tepla se déje vzdy ve sméru od vyssi
teploty k nizsi teploté, takze pokud je fluidum teplejsi, pak teplo predava latce, je-li latka
teplejsi, pak fluidum odebira teplo z povrchu latky a tim, Ze proudi, odnasi pfijaté teplo na dalsi
mista prostoru. Takto napt. funguje konvekce u radidtora ustfedniho topeni - vzduch piijima
teplo od radidtoru a proudénim roznési teplo po mistnosti.

Proud fluida mize byt uspotadany, tj. proudove cary se nekrizi, probihd lamindrni
proudéni. Proudéni ale mize byt také neuspotradané, chaotické, tj. virove, kdy se proudové cary
staci _do viru, a pak mluvime o turbulentnim proudéni. Piechod od laminarniho k
turbulentnimu proudéni nastava vzdy po dosazeni laminarniho proudu jisté kritické vzdalenosti
x.. Ve schématu konvektivniho proudéni na obrazku 28 je tato vzdalenost x, vyznacena.

Konvektivni proud mize byt hndn_externi silou ventilatoru (v interiéru) nebo vétrem (v
exteriéru), pak mluvime o_nucené konvekci (typicky v exteriérech). Vznika-li konvektivni
proud samovolné, tj. Archimédovou vztlakovou silou (ohtaty vzduch zmensi svou hustotu, je
leh¢i a stoupa nahoru proti gravitacni tihové sile), jedna se o_pFirozenou konvekci (zejména v
interiérech).

Proudnice
-

va

Turbulentni
oblast

} Tlumici vrsiva

} Viskozni podvrstva

— ¥

- Laminarni oblast -;-——-f-— Turbulentni oblast

Pfechodna
oblast

Obr. 28 Schéma konvektivniho proudu podél povrchu télesa.
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Vypocetni vztahy pro prenos tepla se 1iSi podle toho, jestli se jednd o pfirozenou nebo
nucenou konvekci a 1i8i se navic 1 tim, jestli jde o laminarni nebo turbulentni proudéni. Na
pocatku vypoctu tedy musime rozhodnout, o jaky typ konvekce a jaky typ proudéni vlastné jde.

Rozdéleni konvektivniho jevu:

Lamin arni
Prirozenda Smisend
Turbulentni
Konvekce
Lamin arni
Nucena Smisena

Turbulentni

6.2.1 Nucena konvekce

Jde o typicky piipad, kdy v exteriéru vitr ofukuje fasaddu. Je-li to v zimnim obdobi, fasada je
teplejsi, vzduch studenéjsi, teplo si proto odnasi vétrem hnany vzduch a tak vznikaji
konvektivni ztraty venkovnich konstrukci.

Pro vypocet pienosu tepla béhem nucené konvekce musime zavést tii tzv. podobnostni ¢isla
(nemayji jednotku). Jsou definovana takto:

Reynoldsovo ¢islo Re, Re, = , u_je rychlost volného fluidniho proudu

L charakteristicka délka povrchu
v kinematicka viskozita fluida

Prandtlovo ¢islo Pr Pr=— v je kinematicka viskozita fluida
a

A L
a =—— teplotni vodivost
p-c

A, tepelnd vodivost

i
p hustota fluida, ¢ tepelna kapacita fluida

Nusseltovo ¢islo Nu Nu, = h soucinitel tepelného piestupu

L charakteristickéa délka povrchu

A, tepelna vodivost
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Pro vypocet pfenosu tepla napii¢ konvektivhim proudem fluida je nutné ziskat hodnotu
soucinitele tepelného prestupu /4. Tento koeficient je obsazen v definici Nusseltova ¢isla.
Samotné Nusseltovo ¢islo 1ze ziskat z tzv. korela¢nich funkci f(Re,,Pr), které jsou zavislé na
hodnotach Reynoldsova a Prandtlova ¢isla. Z Nusseltova c¢isla a korela¢ni funkce dostavame
soucinitele tepelného piestupu 4

A
Nu, = f(Re,,Pr) = h:Tff(ReL,Pr)

a na zéklad¢ hodnoty # mizeme pocitat vykonovy pienos tepla @ :

D=S-h-(t,—t,)| (Watt)

kde S je plocha povrchu, kolem kterého obtéka fluidni proud, z, je teplota volného fluidniho

proudhu a ¢, je teplota povrchu.

Korela¢ni funkce f(Re,,Pr) maji odliSné tvary pro rlizné tvarované povrchy téles, kolem

kterych obtéka fluidni proud, a proto se také vzorce pro soucinitele tepleného pienosu 4
budou ménit pro rizné tvary povrchii. Pro naSe tcely bude postacujici, kdyz se omezime na
rovinné povrchy, coz muze byt napf. sténa nebo plochy sadlavy panel s charakteristickym

rozmérem L.
t < Lamindrni | Turbulentni >
e

Obr. 29 Nucena konvekce kolem rovinného povrchu.
Pro libovolné orientovanou rovinnou plochu (svisld, naklonénd, vodorovna - viz obr. 29)
milZeme pouzit tyto vztahy pro soucinitel tepelného prestupu h a pro kritickou vzdalenost x,

piechodu laminarity do turbulence:

x, =5-10° . (metry)
u

o0

a) Nucend lamindrni konvekce podél roviny o délce L

A
h="-0,664-(Re, )" (Pr)""| Pr20,6, x>L
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b) Nucend smiSend (lamindrni +turbulentni) konvekce podél roviny o délce L

A
L.10,037-(Re, )" ~871](Pr)""| 0,6<Pr<60, 0<x <L

h="L
L

5-10° <Re<10°

¢) Nucend turbulentni konvekce podél roviny o délce L

2
h="10,037(Re, )-(Pr)”| 0,6<Pr<60, x, <L

5.10° <Re<10®

6.2.1.1 Postup pro vypocet pfenosu tepla pii nucené konvekci
Krok 1

t +t

Ur¢it primérnou teplotu konvektivni vrstvy 7, = v kelvinech a pro tuto teplotu z

tabulek (viz piiloha na konci této broZury) urcit hodnoty v , 4, , Pra Re, . Reynoldsovo ¢islo

Re, dopocitame podle jeho defini¢niho vztahu (viz ptredesla kapitolka 6.2.1.1).

Krok 2

Urcit, zda jde o laminarni, smiSené nebo turbulentni proudéni na zaklad¢é porovnani kritické

vzdalenosti |x, =5-10 Lla délky povrchu L:
u

00

a) Laminarni xf >0,95,  b)SmiSené 0< xf <0,95,  c) Turbulentni 1> xf 50

Podle toho, o ktery typ proudéni jde, zvolit ptislusny vztah a), b) nebo c) z predeslé kapitolky
6.2.1.1.

6.2.1.2 Ukazkovy priklad vypoctu nucen€ konvektivniho pfenosu tepla na rovinné plose

Kolem rovinného povrchu délky L=0,5m, $itky b=1m a teploty ¢, =27 °C proudi vzduch podél
rozméru L. Okolni vzduch ma teplotu ¢, =35°C a rychlost u, =10m/s pfi normalnim
atmosférickém tlaku 101,325 kPa. Vypocitejte tepelné zisky povrchu ve wattech.

<] inarni | Turbulentni > ResSeni:
1,=35°C T 1L

Je zadédna rychlost proudéni, takze jde o nucenou

i konvekci. Je tieba jeste rozhodnout, jestli tato
i nucenda konvekce je lamindrni, smiSend nebo
L ///f =152 2 turbulentni a podle toho zvolit spravny vzorec pro
— vypocet soucinitele tepelného prestupu /4 .
- L=05m -

Krok 1: Nejdfive si opatfime termodynamicka
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data proudiciho vzduchu pro jeho primérnou teplotu 7, (v kelvinech, protoze naSe tabulka v
35+27

pfiloze je rovnéz v kelvinech) 7, = +273,15~~ 304K . Z tabulky na konci brozury

najdeme interpolaci mezi teplotami 300K a 350K tyto hodnoty:

30-26.3

2,(304K) = [26, 3+ 4} 107 =26,596-10° Wm'K" (podobnd interpolace u

dalgich)
v(304K)=16,2924-10°m>/s , Pr(304K)=0,70644

u, L 10-0,5

Re, = =
Yov o 16,2924:107°

=3,0689-10°

Krok 2: Ovéfteni typu proudéni.

Re, =3,0689-10° <5-10° Reynoldsovo &islo je mensi jak kritickd hodnota 5-10° = ptjde asi
o laminarni proudéni. Dalsi diikaz laminarity poskytne porovnani kritického tseku x, s délkou
L=0,5 m:

16,2924-10°°

x =510° L =5.10°-
u

o0

=0,8146m>0,5m =  x >L to znamena, Ze

turbulence se muze rozvinout aZ ve vzdalenosti 0,8146m, coZ je jiz mimo rozmér desky L,
takze podél celé délky L je proudéni lamindrni.

Krok 3: Vypocet pienosu tepla. Jde Cisté o lamindrni proudéni, vybirdme proto vztah uvedeny
pod bodem a) v kap. 6.2.1.1:

y)
h:‘—f-0,664-(ReL
L

2.--1

1/2 13 26.596-10° 1/2 1/3 2
) (pr) T =222 ) .(0,70644) "~ =17,426 Wm™"K

-0,664-(3,0689-105
0.5
®=8-h-(t,—t;)=(0,5-1)-17,426-(35—27) = 69,7 Watt.

Teplejsi vzduch predava chladnéjsimu povrchu 69,7 wattt.

6.2.2 Prirozena konvekce

V predeslych kapitolach byla diskutovana nucend konvekce, tj. takové fluidni proudéni, které je
vyvolano napf. v exteriéru vétrem a v interiéru napi. teplovzduSnym ventilatorem nebo
elektrickou pumpou apod. Nucena konvekce se vyznacuje vyssi rychlosti proudéni a vyssi
rychlosti tepelného ptrenosu, tedy efektivnéjSim transportem tepla. To je vitané u chladicich
zafizeni, ale nezddouci u izolujicich systémt naptiklad u obvodovych plastt budov.

Naproti tomu prirozend konvekce nema externi hnaci silu, kterd by vedla k vétSim
rychlostem proudéni a tudiZ jeji tepelny pienos je podstatné menSi ve srovnani s nucenou
konvekci, coz je zejména vitané u izolujicich systémut v oplasténi budov.

Ve stavebni technice se pfirozend konvekce v atmosférickém vzduchu vyskytuje pfedevsim
v interiérech, které jsou vytdpéné piirozenym zplisobem bez hnaciho ventildtoru (radidtory
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ustfedniho topeni, klasickd kamna na tuha paliva nebo akumula¢ni kamna na elektiinu apod.).
Proudéni vzduchu v interiéru je v takovém ptipad€ zalozeno na Archimédové vztlakové sile.
Zahtaty vzduch ma mensi hustotu ve srovnani s chladnym vzduchem a vztlakova sile jej proto
nadnasi a nuti k pohybu, ¢imZ vznikd interiérova cirkulace a obtékani vzduchu kolem stén.
Pfiblizné je mozno fici, ze pfirozena konvekce je typickd pro interiérové prostory, zatimco
nucend konvekce pro venkovni exteriéry.

Ve svétle téchto skutecnosti a ddle vzhledem k tomu, Ze salavé panely jsou umist'ovdny ve
vetsiné pripadii uvniti budov a jejich soucdsti nejsou Zdadné ventildtory, uplatiiuje se u nich
piedevSim piirozend konvekce. Jejich konvektivni vykon je tudif dan pienosem tepla v ramci
PRIROZENE KONVEKCE a nikoliv nucené konvekce. Je proto zadouci shromazdit potfebné
vypocetni vztahy pro pfirozenou konvekci podobné, jako tomu bylo v predesié kapitole 6.2.2
pro nucenou konvekei.

Pro vypocet pienosu tepla béhem prirozené konvekce musime zavést tfi tzv. podobnostni ¢isla
(nemaji jednotku). Jsou definovana takto:

3
RaL — gﬁ(‘iS;too)L

Rayleighovo ¢islo Ra,

g je tihové zrychleni,), ¢, teplota povrchu, ¢z, teplota vzduchu mimo konvektivni proud,
B =1/T, je souCinitel objemove roztaznosti idealniho plynu (vzduchu),

T, =(t;+1,)/2+ 273,15 je primérna teplota v kelvinech konvektivniho proudu, L je

A,
charakteristicka délka povrchu, v kinematické viskozita konvektivniho vzduchu, o = L

p-c
teplotni vodivost, p hustota konvektivniho vzduchu, ¢ tepelna kapacita konvektivniho

vzduchu.

Prandtlovo ¢islo Pr Pr=—| v je kinematicka viskozita konvektivniho vzduchu,
a
/1;' ; . . : . .
a =—— teplotni vodivost konvektivniho vzduchu, 4, tepelna vodivost konvektivniho
p-c

vzduchu, p hustota konvektivniho vzduchu, ¢ tepelna kapacita konvektivniho vzduchu

h-L - . y
Nusseltovo ¢islo Nu Nu, =——|  h soucinitel tepelného piestupu,

A

L charakteristicka délka povrchu, 4, tepelna vodivost konvektivniho vzduchu

Pro vypocet pfenosu tepla napii¢ konvektivhim proudem fluida je nutné ziskat hodnotu
soucinitele tepelného prestupu /. Tento koeficient je obsazen v definici Nusseltova disla.
Samotné Nusseltovo Cislo 1ze ziskat z tzv. korela¢nich funkei f (Ra L,Pr), které jsou zavislé na
hodnotach Rayleighova a Prandtlova ¢isla. Z Nusseltova ¢isla a korelaéni funkce dostavame
soucinitele tepelného piestupu 4
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A,
Nu, = f(Ra,,Pr) = h:Tff(RaL,Pr)

a na zaklad¢ hodnoty 2 miZzeme pocitat vykonovy pienos tepla @ :

O=S-h-(t,—t)| (Watt)

kde S je plocha povrchu, kolem které¢ho obtéka konvektivni proud, z, je teplota volného

fluidniho proudu a ¢ je teplota povrchu.

Korela¢ni funkce f (Ra L,Pr) maji odlisné tvary pro rlizné tvarované povrchy téles, kolem

kterych obtékd konvektivni proud, a proto se také vzorce pro soucinitele tepleného prestupu 4
budou ménit pro rizné tvary povrchll. Pro naSe ucely bude postacujici, kdyz se omezime na
rovinné povrchy, coz mize byt napt. plochy salavy panel s charakteristickym rozmérem L nebo
sténa délky L.

U piirozené konvekce je prenos tepla ovliviiovan orientaci roviny, napf. je-li rovina loZena
svisle (svisle umistény panel na bo¢ni stén¢) bude konvektivni pfenos tepla intenzivnéjsi nez
pii jejim vodorovném lozeni (stropni panel umistény na stropé). U vodorovného lozeni navic
zalezi na tom, jestli je salava plocha panelu ,,dole* (stropni panel sild na podlahu) nebo
,hahote*“ (panel by salal do stropu, ale takova instalace se ovSem nedéla, neméla by smysl,
avSak u vytapéné podlahy jde pravé o tento ptipad, kdy salani jde ,nahoru, ke stropu.
Ptirozena konvekce kolem vodorovné roviny s orientaci ,,nahoru‘ poskytuje vétsi pienos tepla
nez pii orientaci ,,doli“, a proto také stropni panely (orientace ,,doli®) maji potlaceny
konvektivni pfenos ve prospéch salavého prenosu.

Kritickd hodnota Rayleighova ¢isla pro pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim:

<10° — Laminarni
Ra,

>10° — Turbulentni

Kritickd vzdalenost x, pro pfechod mezi lamindrnim smiSenym a turbulentnim proudénim:

x,>L Laminarni

x =300 — 2% 0<x <L Smisené
gﬁ(tS_too)

L>>x,—0 Turbulentni

Uved'me nyni vypocletni vztahy pro pienos tepla pfirozenou konvekci pro ruzné orientace
rovinného povrchu:
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A) Prirozena konvekce - SVISLY POVRCH o délce L

A
Turbulentni a smiSené proudéni  h =

Lamindrni proudéni h=

e~

7.
L

1/6
0.825 + 0,387 - (Ra, _
9/16
[ (0,492) }
1+
Pr
1/4
Joes+ 0,67-(Ra, )

9/16 149
{1 +[0,492j ]
Pr

B) Piirozena konvekce - VODOROVNY POVRCH o plo3e S a obvodu O

Charakteristicky rozmér

L=
o

(plocha délend obvodem)

t.

ol

Homi povrch

Spodni povrch

4 I

5 af

Horni teply povrch nebo Spodni studeny povrch:

h:%-0,54-(RaL)”4,

A,
h:Tf-O,IS-(RaL)m,

Horni studeny povrch nebo Spodni teply povrch:
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t¢ >t, Tepla plocha

tg <t, Studend plocha

10° <

107 <

Ra, <10’

Ra, <10"




A
h:Tf.()’zT(RaL)”“, 10° < Ra, <10"

U vodorovnych povrchli nemusime zkoumat lamindrnost nebo turbulenci, ale fidime se
rozsahem Rayleighova ¢isla.

6.2.2.1 Postup pro vypocet prenosu tepla pii pfirozené konvekci

Krok 1
t,+1i,

Ur¢it primérnou teplotu konvektivni vrstvy 7, = v kelvinech a pro tuto teplotu z

tabulek (viz pfiloha na konci této brozury) urcit hodnoty termodynamickych parametrti v, 4,
a, Pr. Rayleighovo ¢islo Ra, dopocitime podle jeho definicniho vztahu (viz pfedesla

kapitolka 6.2.2). Soucinitel objemové roztaznosti vzduchu S =1/T,.

Krok 2
Pro svisle instalovany panel (na bocnich sténach) urcit, zda jde o laminarni, smiSené¢ nebo
e , . v-a
turbulentni proudéni na zéklad€ porovnani kritické vzdalenosti |x, = i/l 0’ W a
g . . s —_— OO

délky L panelu v jeho svislém sméru:

| =

a) Laminarni —=2>0,95, b) Smisené 0< % <0,95, c¢) Turbulentni 1> % —0

B~

Podle toho, o ktery typ proudéni jde, zvolit jeden ze dvou vztahd v odstavci A) predesié
kapitolky 6.2.2.

U vodorovné instalovanych panelii (u stropu) se neurcuje typ proudéni, ale pii vybéru vztahi
se fidime velikosti Rayleighova ¢isla Ra, a vybirdme jeden ze tfi vztahll v odstavci B)

predeslé kapitoly 6.2.2. Charakteristicky rozmér vodorovnych panelit L se vypocita jako
podil topné plochy a obvodu této plochy L=S/0 .

6.2.2.2 Ukazkovy priklad vypoctu konvektivniho vykonu svislého panelu

Topny panel je instalovan na bo¢ni sténé€ ve svislém sméru a ma Sitku 2m a vysku L=Im. Jeho
spodni strana je 25 cm nad podlahou a jeho zadni strana je izolovana, takze hieje pouze predni

strana, ktera ma plochu S=2m’ a teplotu 7, =36°C. V mistnosti je vzduch s normalnim
atmosférickym tlakem a teplotou 7/, =18 °C.
36+18 1

+273=300K, B=—8K.
300

Primérna teplota konvektivniho proudu: 7, =

Z tabulky v pfiloze zjistime hodnoty termodynamickych parametri:
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v=15,89-10"m?/s
A, =26,3-10" Wm K"
a=22,5-10"°m"/s

Pr=0,707
509 Sl-i-(36—18)-13
Pl -T,) L ’
Rayleighovo &islo: Ra, _& p(I-L.) = 300_6 —=1,6463-10°
vV-a 15.89-10™-22,5-10
-6 —6
Kriticka vzdalenost: xczi/log-L 109-15’89 107-22,5-10 =0,847m

g p-(I-T,) ¢ 9,81-L-(36—18)
300

x, =0,847m<L=1m = smiSené konvektivni proudéni

Vztah pro h u smiseného konvektivniho proudéni — viz kap. 6.2.2 odstavec A):

2 2
A 0,387-(Ra, )"’ 26,3-10" 0,387-(1,6463-10°) 2 1
h=-—-10,825+ T = 90,825+ 7 ( =3,768Wm K"
L (0,492)9/16 1 0,492 9/16
1+ 1+ 22—
Pr 0,707
Konvektivni vykon: ®=5-h-(t,—t;)=2-3,768-(36-18)=135,6 Watt
6.2.2.3 Ukazkovy ptiklad vypoctu konvektivniho vykonu vodorovného panelu
Panel je instalovan na stropé ve vodorovné poloze, ostatni zadani je stejné jako v predeslém
piipad€ 6.2.2.2 . Pozor na charakteristicky rozmér L u vodorovnych panel !
e y S 2
? Charakteristicky rozmér L = 0% =0,333m
g | ' | Termodynamické parametry viz predesly priklad
T Spodni teply povrch 6.2.2.2.
I, 1,
1 3
BAT. -T ). I3 9,81-——-(36-18)-0,333
Rayleighovo ¢islo: Ra, = g p(-1) = 300 — ——=6,0792-10’
v-a 15.89-107-22,5-10

U vodorovnych panelt se nevySetiuje typ proudéni, ale pfi vybéru vypocetniho vzorce pro h
se fidime hodnotou Rayleighova ¢isla Ra, — viz kap. 6.2.2 odstavec B):
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Spodni teply povrch:
i 107

h="00,27-(Ra,)"* = 22210 0,27.(6,0792:107) “ = 1,883 Wm K"
L 0,333

Konvektivni vykon: ®=S-h-(t,—t;)=2-1,883-(36—-18)=67,8 Watt

Porovname-li vysledky vykoni pro svisly panel (kap. 6.2.2.2) a vodorovny panel (6.2.2.3),
vidime, Ze pri vodorovné poloze panelu se podstatné zmenSila konvektivni sloZzka vykonu,
coZ je Zadouci, protoZe pak jde do silavého vykonu vétsi podil tepla. Proto je stropni
umisténi paneli vyhodnéjsi.

Otazky k celé kapitole €. 6:

6.1 Celkovy vykon salavého panelu je tvofen z nasledujicich komponent:

a) pouze salava komponenta, ostatni jsou zanedbatelné

b) pouze konvektivni komponenta, ostatni jsou zanedbatelné

¢) pouze vodivostni komponenta, ostatni jsou zanedbatelné

d) pouze salava a konvektivni komponenta, ostatni jsou zanedbatelné

6.2 Pohledovy faktor E‘j mezi povrchy i a j umoziuje vypocitat tu ¢ast energie, ktera je

a) vysilana povrchem i a miji povrch j
b) vysildna povrchem j a miji povrch i
¢) vysilana povrchem i a dopada na povrch j
d) vysilana povrchem j a dopada na povrch i
n

F.
6.3 V uzaviené obalce (mistnosti) musi byt soucet v§ech pohledovych faktort z y,
J=1
které se vztahuji k jednomu povrchu i

a) roven jedné

b) mensi jak jedna, ale vétsi jak nula
c¢) roven nule

d) vétsi jak jedna

6.4 Mistnost ma 6 vnitinich povrchii (podlaha, strop, 4 stény). Matice pohledovych faktort
této mistnosti bude mit

a) 6 ¢lenti

b) 12 Clent
c) 24 ¢lent
d) 36 ¢lent
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6.5 Radiozita povrchu je

a) soucet jeho vlastni vyzarené energie a odraZené energie
b) jeho vlastni vyzarena energie

c) jeho pohlcena energie

d) soucet jeho odrazené a pohlcené energie

6.6 Pokud v radiozitni vypocetni metodé vyjde pro dany povrch mistnosti zdporna hodnota

vykonu ve wattech, znamena4 to, ze povrch

a) do mistnosti tuto energii vysila

b) z mistnosti tuto energii odebira

¢) polovinu této energie odrazi a polovinu pohlcuje

d) ma Spatn¢ vypocitany vykon, pouze kladné hodnoty myji smysl

n
6.7 V uzaviené obalce (mistnosti) musi byt soucet vSech zafivych tepelnych vykonii Z (Di

i=1

a) veétsi jak nula, zapornd hodnota energie je nepiijatelna
b) mensi jak nula, kladna hodnota je nepfijatelna

c) roven jedné

d) roven nule

6.8 Studeny vzduch je hnan vétrem kolem teplé fasady rychlosti 10m/s. Jedna se o:

a) ptirozenou konvekci s tepelnymi ztratami fasady

b) nucenou konvekei s tepelnymi ztratami fasady

¢) ptirozenou konvekei, nebot” Archimédova sila ptekona silu vétru
d) zadna konvekce nevznikne, rychlost vétru neni dostatecna

6.9 Radiator ustfedniho topeni s teplotou 40°C se nachazi v mistnosti s teplotou vzduchu 22°C.

6.10

Kolem otopného télesa vznika:

a) nucena konvekce

b) ptfirozena konvekce

c¢) konvekce nevznika

d) radiatory usttedniho topeni vykazuji pouze pienos zafenim

Radiator ustfedniho topeni s teplotou 25°C se nachazi v mistnosti s teplotou vzduchu
25°C. Kolem otopného télesa vznika:

a) nucend konvekce

b) ptfirozené konvekce

¢) konvekce nevznika

d) radiatory Ustfedniho topeni vykazuji pouze prenos zatrenim

6.11 K pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim muze dojit

a) pouze u nucené konvekce

b) pouze u ptirozené konvekce

¢) u pfirozené i nucené konvekce
d) nemuze dojit u zadné konvekce
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6.12 Reynoldsovo ¢islo Re, ma fyzikalni jednotku:

a) W/m

b) W/m?

¢) W/m’

d) nem4 jednotku

6.13 Rayleighovo ¢islo Ra, ma fyzikélni jednotku:

a) nema jednotku
b) W/m
¢) W/m®
d) W/m®

6.14 Jeden a tentyZ salavy panel umistime ve stejné mistnosti za stejnych fyzikalnich podminek
jednou svisle na sténu a podruhé vodorovné na strop. Mensi konvektivni vykon bude mit
panel umistény:

a) u stény

b) u stropu

¢) nebude rozdil mezi umisténim

d) nelze rozhodnout, pokud nezndme velikost panelu, jeho teplotu a teplotu vzduchu
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8. Pomocné internetové adresy a tabulky

Kalkulacka ztratovych tlakti vyvolanych tfenim:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/87-vypocet-tlakove-ztraty-trenim-v-potrubi

Kalkulacka ztratovych tlakii vyvolanych mistnimi odpory:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/46-tlakova-ztrata-mistnimi-odpory

Tabulka pro vodu v zévislosti na teploté:
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/7-tepelne-vlastnosti-vody-pri-tlaku-nasyceni

Tabulka pro trubky ocelové bezesvé:
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/16-ocelove-trubky-zavitove-bezne-a-bezesve

Hledani obehovych cerpadel Grundfos:

https://product-
selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA 1 &familyc
0de=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637&time=1539764628760

Internetova kalkulacka na feseni soustavy linearnich algebraickych rovnic:
http://wims.unice.fr/wims/wims.cgi?session=0P947DD90B.2 &+lang=en&+module=tool%2Flinear
%?2Flinsolver.en&+method=matrix&+cmd=resume

9. Tabulky pro vodu, ocelové trubky, soucinitelé mistnich
odporu a tepelné vlastnosti vzduchu (nasledujici stranky):

93


https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/87-vypocet-tlakove-ztraty-trenim-v-potrubi
https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/46-tlakova-ztrata-mistnimi-odpory
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/7-tepelne-vlastnosti-vody-pri-tlaku-nasyceni
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/16-ocelove-trubky-zavitove-bezne-a-bezesve
https://product-selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA1&familycode=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637&time=1539764628760%20
https://product-selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA1&familycode=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637&time=1539764628760%20
https://product-selection.grundfos.com/catalogue.product%20families.q%26h%20cr.html?custid=GMA1&familycode=CRFAM&flow=0&head=0&lang=ENU&qcid=444467637&time=1539764628760%20
http://wims.unice.fr/wims/wims.cgi?session=0P947DD90B.2&+lang=en&+module=tool%2Flinear%2Flinsolver.en&+method=matrix&+cmd=resume
http://wims.unice.fr/wims/wims.cgi?session=0P947DD90B.2&+lang=en&+module=tool%2Flinear%2Flinsolver.en&+method=matrix&+cmd=resume

Tepelné vlastnosti vody pri tlaku nasyceni

Teplota

t T
'-!31 [K]
a 27315
5 27815
10 28315
15 28815
20 29315
25 29815
30 30313
35 30815
40 31315
45 31815
50 32315
55 32815
B0 33315
65 33815
70 34315
75 34815
80 35315
85 35815
90 38315
95 368815
100 37315
110 38315
120 39315
130 40315
140 41315
150 42315
160 433,15
170 44315
180 45315
190 463,15

Hustota

o

[kg/m]

9856
9540
9822
9602
88,0
9857
9832
980,5
erry
9748

8713

9348
9261
916,2
807 4
887 4
3866

876.1

Teplotni
obje-
mova

roztai-
nost

B.104

[1/K]

-0.7

30

3.9

46

5,3

5,8

6.3

7.0

75
8,0
85
9.1
a7
10,3
10,8
M35
12,1

12,8

Mérna
tepelna
kapacita

<

[kJikg.K]

4,187
4 182
4,178
4176
4175
4175
4176
4178
4179
4,181

4 184

4202
4206
4211
4,224
4232
4,250
4 257

4,270

4,480

Mérna
tepelna

A

[W/m.K]

0,558
0,568

0,577

0615
0,624
0,833
0,840
0,847
0,852
0,658
0,663
0,665
0671
0,873
0,676
0675
0,630
0,682
0,654
0,685
0,656
0,654
0,654
0,680
0679
0673

0,870
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Mérna

teplotni
vodivost vodivost

w10®

[m3/s]

0,131

0,135
0,137
0,141

0,143
0,146
0,148
0,150
0,151

0,155
0,157
0,158
0,158
0,161

0,163
0,164
0,165
0,186
0,167
0,188
0,165
0,170
0,171

0,172
0,172
0,172
0,173
0,172
0,172

0,171

Dynamic-
ka
vizkozita

p10®

[Pais]

1753638
1534,7T41
1256435
1135610
953,414
880,637
782377
716.508
658.028
605.070
555.058
505,946
471.670
435415
404.034
3TB.575
352.058
328.523
308,908
292238
277,528
254,973
235360
211,824
201,038
183,346
171,618
162,290
152,003

145,138

Kinema-
ticka
vizkozita

[m=/a]

1,785
1,535
1,300
1,148
1,006
0,354
0,805
0,725
0,653
0811
0,556
0,517
0,478
0444
0,412
0,366
0,364
0,338
0,326
0,310
0,254
0,268
0244
D,226
0212
0,201
0,181
0,181
0173

D166

Prandi-
lova
gislo

8,13
7.03
6,05
540
433
436
3,94
354

327

1,95
1,35
174
1,58
143
1.3
1,23
1,16
1,10
1.05
1.01

0,97



Vnéjsi
pr./tl.
stény
v mm

Ditl.
stény

[mimi/mim]
22,0026
28,012,6
31,826
38,002,6
44 5/2.6
510726
57,0029
60,3729
70,0732
76,013,2
§9,0/3,6
103,0/4,0
133,014,5
153,0/4,5
219,0/8,3
273,017,0
324,0/8,0
377,009,0

457 0M4.0

o08,0M14,0

OCELOVE TRUBKY BEZESVE

Jmen. Vnéjii Tlouitka WVnitini Ohbjem Svétly Povrch
svétlost prumér  stény prumér  1,0m prirez 1,0m
¥ mm trubky trubky trubky trubky trubky trubky
DN D t dy v a s
[mm]  [mm] [mm] [mm]  [dm’m] [m310% [mPm]
15 22,00 2,60 16,30 2217 22176 00691
20 28,00 2,60 2280 04083 40828 00830
25 31,20 2,60 2660  0,5557 55572 0,0998
32 38,00 2,60 32,80  0,8450  B.4496 01194
40 44,50 2,60 39,30 1,2130 21304 01398
40 51,00 2,60 4550 16475 164748 01602
50 57,00 2,80 51,20  2,0589 20,5887 0179
50 80,20 2,80 5450 23328 233283 01894
50 70,00 3.20 §3,60 31769 317680 02198
85 78,00 3.20 B9.E0 38046 380450 02338
20 89,00 3,60 81,80 52553 52,5528 02798
100 108,00 4,00 100.00  7.8540 78,5385  0,3393
125 133,00 4.50 12400 12076 12,763 04178
150 158,00 450 15000  17.671 176715 0,4995
200 218,00 £.30 206,40 33,459 334587  0,6830
250 273,00 7.00 258,00 52,685  526.853 08577
300 324,00 8.00 308.00 74506 745060  1,0179
350 377,00 8,00 358,00 104,223 1012228 1,1844
400 457,00 14,00 42900 144,545 1445455 14357
450 508,00 14,00 480,00 180,956 1809.557  1,5858
Soucinitelé mistnich odporit &
Armatura | Soucinitel mistniho odporu &
Koleno 1,5
Ventil 0,7
Redukce 1
Kotel 3
T-kus 2,0
RozSifeni 1,0
Soupatko 0,5
Radiator UT 2,5

95

Hmotnost
1,0m
trubky

[kg/m]
1,244
1,629

1,872

3,103
3,669
4,105
5,272
5,745
7,582
10,259
14,261
17,146
33,047
45,920
62,344
81,679
152,851

170,559



Termodynamické vlastnosti vzduchu pii
normélnim atmosférickém tlaku.

“— e A T [ I v TS T A e ey,
T p c, 107 v-10° A 10° a-10°
(K) (kg/m®)  (kJ/kg-K) (N + s/m?) (m%/s) (W/m - K) (m?/s) Pr

Vzduch, [t = 28.97 kg/kmol

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 934 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 2213 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22:5 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26041 33.8 383 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 309.8 84.93 57.3 120 0.709
850 0.4097 1.110 3843 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 [.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 11351 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 . 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 257 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 208 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0:1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
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