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1. Uvod

Zésobovéni s1d1ist i primyslovych zdvodd teplem je
velmi zdva¥ny technicko-ekonomicky problém, jehoZ vyznam ro-
ste se stoupajici materidlni i kulturni drovni na strané jed-
né a s nedostatkem uSlechtilych paliv na strané druhé,

Ve smyslu norem je soustava centralizovaného zdsobo-
véni teplem vytvdPena uUstPednimi zdroji, tepelnymi sitémi,
pPeddvacimi stanicemi a spotPebitelskym zaPizenim,

Se z¥retelem na komplikovanéjsi schemata rozvodu tepla
se stdle ve vdt3{ miYe uplatnuje navrhovéni tepelnych siti
pomoci moderni vypoletni techniky. Velkd pozornost se vénuje
otdzkdm mé¥eni, regulace a automatizace provozu. Napjatd e-

e

nergetickd situace ve v&tSiné zemi svéta si pfimo vynucuje
rychlé a co nejdokonalej8i PeSeni hospodédrného provozu soustav
czT, V 0SSR gse spot¥ebuje vice nei polovina vieho paliva pro
ucely vﬁtépéni, vétrani a ohYevu uZitkové vody. Zatimco ve
zdrojich tepla se uplatnuje snaha o zvySeni Ulinnosti zdklad-
niho zarizeni o desetinj procent, plytvd se lasto w spot¥ebi=-
tel® teplem tak, %e by bylo moZno pii sprévném hospodareni u-
Set¥it ndkolik procent energie. V soulasné dobé je proto vyzkum
v oblasti CZT zeYazen do pdtiletého pldnu koordinovaného vyzku-
mu &lenskych gtatd RVHP,

Za. -posledni topné obdobi se odhaduje, Ze bylo spotFe-
bovéno k vytdpéni 40 % paliv a energie z celkové palivoenerge-
tické bilance ¢SSR, Podil CZT na celkové spotFebé paliv pro
vytdpéni je neiméné 20 %, tedy 8 % celostidtni bilance. ProtoZe

6

se v celdm stdté spotPebovalo asi 900 , 10~ MWh v palivech

6

a energii, spotPeba soustav CZT inila nejméné 72 . 10~ MWh,
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7 tohoto mnoZstvi bylo nejménd 20 % vynaloZeno na vyrovniva-
ni nestability avoutrubkovych vytdpécich soustav, Tele |
14,4 . 10° WWh, cof predstavuje 3,7 milidnu tun energetické-
ho uhli, O toto velké mno¥stvi by p¥i dodrzeni podminek hy-
draulické stability potrubnich soustav mohla byt naSe kaZdo-
rodni t&¥ba uhli mensi,

Proto se nyni dostdvéd do popredi zdjmu odbornikd pra-
cujicich v oboru vytépécich zab{zeni problém hydraulické sta-

bility topnych git{, Tato problematika byla v minulosti zaned-

o

4vana & problém nerovnonérného rozdileni tepla se TFefil pPe-
t4pénim budov, co¥ vedlo ke znacné neekonomickému provozu.
Wgkdy s problematikou nestability sité vznika il 1 nep¥iznivé
funkdni zavady a je vykazovan nespolehlivy DPTovozZe.

Ukolem mé diplomové préce je vytvoreni modelu sekun=-
adrnino rozvodu CZT, ve kterém by bylo moZno zkoumat technolo=

’

gii akénich zésahil pri regulaci nestabilniho stavu vertikdlni-
ho rozvodu CZT tak, aby se zabrénilo nebo Vv €O nejvéts{ mife
omezilo nerovnomdrné rozdileni tepla a z toho plynouciho pre-—
tdpéni obytnych mistnosti, vedouci k nehospoddrnému provozu
systémi CZT.

Ve sloritych soustavéch centralizovaného zésobovani
teplem je nutno Yedit mnoZstvi problémi rozvodu tepla, je nut-
no urdit radu provoznich variant a stavd, aby bylo mo%no provo-
zovat tepelné sité hogspoddrnéd, Také byvé tieba FeSit stavy Gse-
k& pPi havariich a Vv sekundédrnim obvodu p¥ibyvé problém hyd-
raulické stability g{té pPi proménné venkovni teploté. Analogo-
vy model mé umo¥nit sledovéni provoznich zmén & zésaht do po-

tprubni sitd a mel by byt mastaven na provozni parametr.sité.

Analogovy model umoznuje primé qledovani pratodnych a tlako-
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vych pomérd v potrubni siti a poskytuje témd¥ okamZ?ité, po
jakémkoliv zdsahu do sit&, vysledky. Vzhledem k linearizaci
systému nelze tyto vysledky urdit kvantitativné, ale pouze

kvalitativné, to znamend co se ty¥de znaménka nebo rozhodnu-

t1 stoupd, klesi.




2, Popis_hydraulického_systému CZ7T

Soustavu centralizovaného zdgobovéni teplem tvoFri
dstredni zdroje tepla, tepelné sitd, preddvaci stanice
a odbdratelskd za¥izend (spotPebide). VyS8i formou CZT je
teplédrenskd soustava, V niz je alespon jednim ze zdkladnich

zdrojt tepla tepldrna. Soustavy se d81{ na uzav¥ené a otevie-

rd

ne,

V uzavienych soustavdch obiha témd% gtdlé mno¥stvi
teplonosné latky (nep¥ihlizime-1i ke ztritdm), kterd predévad
teplo k nepfimému.vyuéiti.

V otevienych soustavédch se poditd s odbérem teplonos-
né ldtky z potrubi tepelné sité odbératell k pPimému vyuZitdi
(kondenzdt, uZitkovd voda).

Ustiednim zdrojem tepla jsou tepldrny, v nichZ se vy-
+dbi ve gpoledném parnim ob8hu teplo a elekt¥ina nebo jiny
druh energie (tlakovy vzduch). Vytopny, které vyrdb&ii pouze
teplo, tvor{ samostatny objekt a teplo doddvaji pro celou
obytnou oblast nebo pramyslovy zdvod a to prostfednictvim te-
pelnych siti pPeddvacimi stanicemi do spotPebidld tepla.

Zdroje tepla se rozliduji na :

- gdkladni
~ 3pidkové

v4dkladnimi zdroji tepla jsou tepldrny a vytopny, kte-
+é doddvaji teplo ke kryti zdkladni édsti diagramu roéniho
prabéhu pot¥eby tepla (obr. 1). Kromd& teplédren a vytopen,spa-
lujicich tuhd , kapalnd nebo plynnéd paliva, se zadind pouZivat

jadernfch elektrdren s tepldrenskou Césti.

~

Spidkovym zdrojem tepla se rozumi za¥izeni, urdené ke

kryti Spidkové Cdsti diagramu roéniho prabdhu potieby tepla.
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Pracuje s romdrné malym rolnim vyufitim instalovaného vykonu

a byvé umisténo bud u zékladnfho zdroje tepla nebo i samos-—

tatnd mimo ndj. Nejdast&ji se pouzZiva kotelni zaPizeni; pro

kryt{i krdtkodobych Spilek lze pouzit i zdsobniku tepla.

4

Qmw

obr. 1
Diagram rodniho prib&hu potFeby tepla :
a - teplo ke kryti zdkladni potFeby

b - teplo ke kryti Spilkové potreby

Zdroj tepla se pPipojuje k tepelné siti pres parni
redukdni a chladici stanice. Sniéuji t1lek a tepiotu pary.
Pracu;i obvykle samolinng, rudni obsluhe se uplatnuje jen
p¥i nouzovém provozu pomoci obtoku, Tlak péry se sniZuje re-
dukdnimi ventily - reguldtory tlaku se samodinnym zatizenim,
kterd udriuje tlak za ventilem na std1é vydi. Velikost tlaku
pred ventilem a velikost pritoku péry nemaji mit na tlak za
ventilem znatelny vlive. X samodinnému ${zen{ redukdnich venti-
1% se pouZiva bud p¥imo tlak redukované pdry, nebo pro velké
rozdily tlaku pFfed ventilem a za nim a pro velké pritoky ovld-
dini servomotorem s tlakovym olejem nebo elektromotorem s pre=-

vodem. Potrubi pro redukovanou paru za redukénim ventilem je
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nutné opatiit pojistnym ventilem nebo jinym vhodnym pojist-
nym za¥izenim pPimérené velikosti, obdobné€ jako parni kotle
a tlakové nddoby, Vyfukové potrubi pojistnych ventild je t¥e-
ba trvale odvodnovat, bezpednd vydstit a vhodnd upravit jeho
ukondeni do ovzdusi,

Teplota péry se po mdukei sniZi pom&rné mdlo. SniZe=

g v

nim teploty redukované pary se sniZi jeji objem, 3imZ se

£

zmens8i pot¥ebny pratolny prifez potrubi a jeho primér a potru-
(nep?. p¥i sniZeni te-

bi pro redukovanou paru se tim zlevndi
‘ ploty pary o tlaku 1,96 MPa ze 460 °C na 220 °C se zmen3{

mérny objem pary z 0,169 mB/kg na. 0,104 mB/kg, teje 0 62 %

objemu syté pdry). Z téchto ddvodd se pdra chladi a to obvy=-

kle rozprasSovénim chladfici vody do proudu pary v redukinim

ventilu nebo do proudu pédry za redukénim ventilem (uZivané

v CSSR). Chladici voda se rozpraduje p¥imo do potrubi nebo ge

pouzivd chladicd pary.

Pro dopravu tepla potrubim z ust¥ednich zdrojl tepla

k odbératellm nebo pro spojeni jednotlivich zdrojl tepla me-

z1l gebou se pouZivd tepelnych siti, Tepelné sit& jsou vodni
' a parni a déli se na :

- tepelné napajecde

’, ~

- rozvodné tepelné siteé

pPipojky k tepelnym sitim
Dale byvaji Elenény predavacimi stanicemi na primdrndi
(rozvod od zdroje teplﬁ%p%edévacim stanicim) a sekunddrni
(od predévaci stanice ke spotfebidli tepla).
Podle poltu potrubi se tepelné sité d&li na jednotrub-
kové, dvoutrubkové a tritrubkové, podle pldorysného usporiddidni

na sité s jednotlivym napajedi a na okruini sité (zkruhované)
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a podle umisténi na sité nadzemni a podzemni., Parni tepelné
sité rozvdddji vodni piaru sytou nebo mirné pFehPdtou o pre-
tlaku vys3im ne¥ 0,05 MPa, kterym je omezena oblast nizkych
tlak® pro otopné soustavy.

Vodni tepelné sité dopravuji teplo pomoci vody o te-

~

plotd 110°C (teplovedni) nebo o teploté vys $57 (horkovodni)

asi do 180°C. Site n nadzemnl se Dou21va31 na tzemi primyslo-

vych zavodu a na Uzemi nezaot Vénd., Jsou jedinym spolehlivym

e T

Pedenim teoelnych SLtl v tzemi s vysokou hladinou spodni vo-
dy. Nadzemni tepelné site jsou znaéné levngj8i neZ podzemni
potrubi (nadzemni potrubi o Jg 300 mm predstavuje 40 % pori-
zovecich ndkladd podzemniho potrubi)., Nadzemni sité jsou pro-
vozn& ndrodndjii, protoZe v zimé jsou pri preruseni provozu
na deld{ dobu ohrofovény mrazem, V p¥ipadech, v nichZ neni
vedeni tepelnéd sité nad zemi mo¥%né (ve mdstech), uklddéd se
potrubi do podzemnich kandlh prlchozich, praleznych nebo ne-
prileznych nebo se pouZivd bezkandlové konstrukce.
Tepelnd sit jednotrubkovéd md jen p¥ivodni potrubi

a tepelnd vyuZity nositel tepla se bud zufitkuje pPimo ve spo-
t¥ebidfich nebo jinym vhodnym zplisobem nebo se vypousti do
stok a vodnich tokt. Mnozstvi nositele tepla je ve vodnich
tepelnych sitfch asi 6 a¥ 10 krdt vétsSi neZ u siti parnich
a proto se tepelné sité vodni jednotrubkové nepouZivaji

e »

kdeZto jecnotrubkové sité parni se mohou za vhodnych okolnosti
prakticky uplatnit., P¥i odstranovéni tepelnd vyuZitého nosite-
le tepla ‘e t¥eba pamatovat na to, Ze do stokovych gitdi a vod=-
nich tokd lze podle normy vypoudtdt kapeliny o teploté nejvyse

40°C. Jednotrubkovd sit je jednodu

ux
{024
Hs

-
N
o
&)

ird méné mista a je

investiénd i provozné vyhodn&jsi ne¥ sit dvoutrubkovéd. Néklady



,

pot¥ebné na Upravu a na oh¥»ivéni studené pPipravné vody s né-
klady na odstranovéni tepelnd vyuZitého nositele musi byt u-
hrazeny usporami na po¥izovacich ndkladech, tepelnych ztré-
téch, obsluze a udrZovéni sité.

Dvoutrubkovd tepelnd sif se gk14dd ze dvou soubéZnych
potrubi - pPivodniho a vratného nebo kondenzdtniho, které tvo-
${ okruh pro ob&h nositele tepla mezi zZdrojem a spotiebili.
O0bd potrubi maji stejnj primér a jsou vétsinou tepelné izolo-
véna, Zménou Velikosti praméru jednoho z potrubi lze ovlivnit
tlakové pomdry v potrubd tepelnych siti i v odbératelskych
pPeddvacich stanicich a p¥i tlakové zdvislém pripojeni predd-.
vocich stanic té% ve spotPebilich tepla. Tloudtka tepelné izo-

lace vratného potrubi je mensi nebo se uyivd potrubi neizolo-

nez teplo-

s

vané, protoZe teplota vratného noside fepla je niZs
ta pPivodniho a navic neizolované vratné potrubi zvySuje te-
plotu v kandle a tim se smend{i tepelné ztrdty privodniho po-

trubi. Kondenzdtni potrubi parnich tepelnych giti se obvykle

~

neizoluje a jeho primér je polovi&ni nebo ponekud mensS{ nez

primér soub&Zného parovodu. V uzavbendm okruhu je kondenzdt

e .

chrandn pPed stykem se vzduchem, co¥ se p¥iznivé uplatni pri
ochrand proti vait¥nim korozim. P¥{tomnost kysliku a dalsich

agresivniéh plynl obsaZenych ve vzduchu md p¥i korozi rozho-

Le

dujici vliv., OtevY¥eny okruh s pPelerpivdnim kondenzgtu je ne-
ndrodny na pozadavky vyskového usporddéni (spdd), je v3ak ne-
vyhodny =z dtvodd .ochrany proti korozi.

Py{trubkovd tepelnd sif se pouzivéd pro doddvku tepla

¢ VO

dvéma druhtm spot¥ebidd (pro v¥robni Udely s poZadovznou tla-

kxovou urovni a pro otopné soustavly s nizd{ drovni tlaku)

nebo jednoho druhu s gpotiebidtd s velmi rozdilnou potrebou te=-

- 14 =




’

pla, ménic? se v dlouhodobych obdobich, P¥i dodévce dvéma
druhim spot¥ebidt mé t¥itrubkovd sit dvé samostatnd privod-
ni potrubi a spoledné potrubi vratné, Tepelné ztrdty Jjsou
men®{ ne¥ u dvoutrubkové sit&, protoZe pFivodni potrubi
dvoutrubkové tepelné sitd by mélo vyssi pracovni teplotu

v

a v&t31 promdr ne? prvni piivodni potrubi sité tPIitrubkové

a druhé pPivodni potrubi md teplotu nizsi.

. ¥V ©

P¥i doddvce tepla jednomu druhu spotPebidd s rozdil-

~

nou potPebnou tepla se pouZivd tPitrubkové sité dvéma zpliso-

by :

1/ v dob& velké pot¥eby tepla (zima) je v provozu pFivodni
potrubi o velkém priméru a Vv dobd malé spotreby privod-
ni potrubi o malém priméru

2/ v dobd velké spotieby tepla jsou v provozu obs p¥ivodni
potrubi, v dobd stPedni pot¥eby potrubi o velkém primeé-
T, v dobé malé gspoteby druné z p¥i vodnich potrubi.

U vodnich tepelnych sit{ je t¥eba dodrZovat potPebné
pom&ry tlakl, hlavné dodatednd velky rozdil tlak® mezi kai-
dym z p¥ivodnich potrubi a gpolednym potrubim vratnym.

Vyhodou t¥{trubkové soustavy je mo¥nost oprav & pre-
ventivnich prohlidek v dobé odstaveni jedné vétve z provozu
bez prerufovdni doddvky tepla. Nevyhodou jsou nep¥iznivé ko=
rozni G8inky v odstavendm potrubi, Ma-1i b¥t vystavba tPi-
trubkové sitd hospoddrnd, musi roéni Uspora na tepelnych
ztratach vyrovnat nebo prekrolit rozdf{l rodénich podild po=
¥izovacich ndkladd, pPidem¥ je t¥eba uvazovat 1 rozdil vy-
daj% za obsluhu a udriovdni a vydaje za pohon ob&hovych Cer-
padel.

U parnich tepelnych siti je t¥itrubkové uspordddni
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vyhodné, nebot lze dvoutrubkovou tepelnou «if doplnit kon-
denzédtnim potrubi pro letni provoz.

Hejdastéjsim provedenim vodnich i parnich siti Je
gt & jednotlivymi napdjeci. Tak vznikd rozvétvend tepel-
nd sit. Z napdjecl odbodujl  jednotlivé vétve rozvodné te-

s

pelné sité a z vétvi pripogky odbératelskych preddvacich
stanic. N8kdy se vytvari spojenim koncl blizkych vétvi sif
vzéjemnd spojenych jednotlivych napdjedt., PPi odstaveni
jednoho z napajedl je moZno zégobovat celou si{t. Daldim ty-
pem uspoFdddni tepelnych siti jsou s{t& okru¥ni. Na napdje-
ci okruh jsou napojeny jednotlivé vétve, které mohou byt
rovné® spojeny do okruht. U vodnich siti se toto Pefeni pou-
s{vd jen ojedinéle, protoZe se Zpatnd udrzujd tlakové pomé-
ry, predevsim rozdil tlakl mezi p¥ivodnim & vratnym potmubim.

Jednim z hlavnich problémd pri navrhovéni tepelnych
git{ byvs volba teplonosné latky. V soustavéch CZT se pouZi-
v4 voda nebo vodni péara. Voda o teploté do 110°C se oznaduj
jako tepld, nad 110°C jako horkd. Teplota vody dosahuje ma-=
ximédlné 000°C. Soudinitelé prestupu tepla z vody i DArYy do
gtény trubky jsou pFribliZné stejné. Z energetického hlediska
je voda vfhodndj8i nez péra, lze u ni centrdlnd regulovat
pot¥ebu tepla sménou teplotnich nebo hydraulickych stavil,
odpadaji ztrdty kondenzdtu, voda mé vy581 akumuladni schop-
nostis

Nevyfhodou vody Jje potieba vétsiho mpno¥stvi energie
ns Serpéni, vétsi sklon k¥ poruchdm, v&tsi hmotnost teplonos-
né latkye.

Pro kryti sezénni spotFeby tepla (vytépéni) se poui-

vé jako teplonosnéd 1létka voda pro primyslovou potPebu tepla,
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pro technologii vodni péra.
Teplonosnd 1ldtka potFebnych parametrd vychdzejici
z tepldrny a vedend soustavou tepelnych siti se ddle upra-.

vuje v preddvacich stanicich.
\__/___—.._—- e e T e < v

V p¥eddvaci stanici se upravi teplonosnd ldtka na
stav poZadovany spotPebilem tepla, je mistem, kde jsou in=-
stalovény p¥istroje pro mé¥eni, ovldddni a regulaci doddvky
tepla., Preddvaci gstanice se déli na tlakové zdvislé a nezd-
viglé.

Tlakové zdvislé preddvaci stanice p¥ipojuji spotie-
bide tepla k tepelnym sitim sméSovacimi ejektory, smesovaci-
mi derpadly, redukdnimi ventily nebo pPimo. Spotiebile tepla
jsou hydraulicky spojeny s potrubim tepelnych siti a tim jsou
ovlivnovdny jejich hydraulické stavy.,

Tlakové nezdvislé preddvaci stanice p¥ipojuji spot¥e-
bide tepla k tepelnym sitim povrchovymi vyméniky tepla a tim

V4

jsou spot¥ebile tepla zcela hydraulicky oddéleny od potrubi
tepelné sité, Voda z vratného potrubi tepelné sité prochdzi
kalnikem a vodom&rem do ob&hového derpadla,., Cerpadlo tladd
vodu vyménikovou stanici do pPivodniho potrubi tepelného napa-
jede tepelné sitd, Vyménikovd stanice se sklddd ze t¥#{ seriove

zapojenych tepelnych viménikd : chladic kondenzdtu, zdkladni

oh$ivék (vymdnik) a Bpidkovy ohPivdk, Chladidé kondenzdtu na

B

—_—

zajistit stabilni prdci kondenzdtniho cerpadla,

U modernich tepldrenskych turbin se pouziva t¥{stupno-

2
W
N
Ha
oY
o
5
o
)
s
]

vého ohY¥evu ob&hové vody. Vratnd obé&hovd voda proc
zétorem turbiny a potom dvdma seriovd zapojenymi tepldrenskymi
oh¥{véky vytdpdnymi parou o tlaku 0,05 aZ 0,2 NPa,

Oh¥ivéky jsou bud vertikdlni nebo horizontdlni. Z kon-
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gtrukdnihno hlediska se déli na :
- oh¥{vdky s pPimymi trubkami
- oh¥ivdky s trubkami U

Pryvni je tvoren svazkem p¥imych trubek malého priméru
zavdlcovanych na koncich do trubkovnice a umisténych ve vél-
covém t&lese. Soudinitel pY¥estupu tepla je 2 500 aZ 3000 W/mzx.
Voda vstupuje do oh¥ivdku pPednim Eelem, protékd osmi tahy
v oh¥ivdku a vystupuje z hrdla umisténého vedle vstupniho hrd-
la. Pdra vstupuje do ohPivdku boénim hrdlem. Nestejné tepelné
zati¥eni jednotlivych trubek vytvé¥i dodatkové teplotni napé-
t{, proto¥e trubky, jejichi stény maji rozdilné teploty, jsou
zavélcovany do jedné trubkovnice, P¥ednost{ pPimého ohriviaku
je snadné mechanické &ifténi vnit¥niho povrchu trubek od ko=
telniho kamene a usazenin., Nedostatkem Je komplikovanéd konstruk-
ce pri odstranovéni tepelné deformace.

Tento nedostatek nemaji ohPivdky s trubkami U, Konce
trubek jsou uchyceny v jednom cele oh¥ivéku, ohnuty konec je
volnd ulofen ve valci pldd¥td. Z provozniho hlediska jsou oh¥i-
védky s U trubkami méné vihodné z divodd nesnadného ¢isténd,
Tomu se dd predejit dobrou chemickou upravou vody a chemickym
3i%ténim trubek od kotelniho kamene,

7 predédvaci stenice se teplonosnd latka vede do sekun=—
ddrniho rozvodu, ktery zajiStuje rovnomérné rozdéleni teplo-

nosné 1létky pro vdechna odbdratelskd zatizeni (spot¥ebile).

OdbSratelskd za¥izeni se d81i na za¥izeni pro obyt-
né objekty a pro primyslové zdvody.

Obytné objekty maji soustavu dstfedniho vytdpéni,
soggtaygdvéﬁ;agiﬂg_g};matizg§§§vg goustavu teplé uzitkové vo-

dy.
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Primyslové zdvody maji spot¥ebile jako obytné ob-
jekty a ddle spotPebile tepla pro vyrobni ulely.

Potrubni sité (sekunddrni), které vedou teplonosnou
14tku ze spotPebitelské preddvaci stanice k jednotlivym
spot¥ebidim se d€1{ na parni, vodni a teplovzdusné,

Parni se 4811 na soustavy podtlakové, nizkotlakové
a vysokotlakové, Podtlakové soustavy se p¥ili§ nepouzivaji
a vyuZivaji tlaku niZsiho neZ je atmosfericky.

’

Nizkotlakové parni soustavy pouzivaji vdry o tlaku
do 150 kPa, Vysokotlaké soustavy pédry o tlaku vyssim,

Vodni soustavy se déli na teplovodni a horkovodni,
K vytdpdni obytnych budov se pouzivd vyhradné teplovodnich
otopnych soustav o vypoltové teploté vody do 110°%¢.

Horkovodnich otopnych soustav se pouZivd téme¥ vy-
hradné& pro vytdpéni primyslovych hal. K témto ulelim se pou-
zivd vody o teploté 130 az 180°C, Vodni otopné soustavy je
moZno rozddlit i podle toho, Jjakym zplsobem se voda prohdni
otopnou soustavou, Podle toho existuji soustavy :
- 8 nucenym obéhem vody
- se samotiZnym ob&hem vody

Ob&h vody v samotiZném obéhu je zajiStovan rozdilnou
mérnou tihou vody v p¥ivodnim a vratném potrubi, Soustavy
s nucenym ob&hem pouZivaji vétsinou obéhovych Cerpadel, kte-
réd jsou pohdnéna elektromotory. Nuceny obéh maji také sousta=-
vy pPipojend k tepelné siti p¥imo nebo pomoci sméSovaciho
ejektoru, Tyto pPipady vnéjsi pPivod energie nevyzaduji., Dal=-

I'd

$im ddlitkem pro vodni soustavy je zplsob vyrovadvidni objemo=-

314

vych zmén vody v soustaveé,



Rozezndvdame soustavy :
- 5 otevienou expanzni nddrzi

- g uzavienou expanzni nddrzi

- bez expanzni nddrze

PR S e
Soustav g uzavienou expanzni nddrZi se pouzivd u sou-~

stav CZT s v3t¥imi pPeddvacimi stanicemi, Expanzni nddoba je
tlakové s pPivodem stladeného vzduchu nad vodni hladinou,

Nové otopné soustavy jsou jiZ bez expanzni nddoby.

e

e

V soustavd se udriuje jisty pfedepsany tlak a uniky vody se
doplnujf p¥imo upravenou primidrni vodou z tepelné sité.

| Podle zpﬁsébu vyugiti sekunddrni topné vody se sou-
stavy d81i na uzaviené a oteviené. Uzaviené soustavy pouZivaji
vratného potrubi k novému vyuZiti teplonosné 1létky. JestliZe
gse voda z otopné soustavy vyuZivéd ddle jako uZitkovd pro mytd,
koupéni, mluvime o soustavich otev¥enych. SpotPebovand voda
se doplﬁuje ve zdroji tepla,

‘Podle uspordddni sekunddrniho rozvodu rozlifujeme
soustavy jednotrubkové a dvoutrubkové,

SpotYebile tepla ufivand v systémech CZT jsou otopnd
t3lesa a technologické spottebile (lisy, buchary, pracky,
pece).

Otopnd télesa ge d21li podle zpisobu, jakym téleso
odevzdivé teplo do okoli na konvekdni a sdlavéd., Konvekéni o-
topnd télesa se dédle d8li na télesa s pPirozenym pohybem
vzduchu a otopnd tdlese g nucenym pohybem vzduchu.

Teplo, které preddvd otopné téleso s pPirozenym pohy-
bem vzduchu se sdfli konvekci a sdlénim,

Tepelné pomdry v mistnosti jsou zdvislé na umisténi

otopného t8lesa, Rovnomdrnéjdi rozdéleni teploty je vidy pri



pHi umistéri téles pod okny mistnosti. DileZitym varametrem
otopného t&lesa je soucinitel prostupu tepla k, ktery zédvisi

ns, druhu, rozmérech otopného t&lesa a na jeho néteéru.

1 -2 =1
K = [vim % |
1 g 1
+
&, * A g

«, - soudinitel piestupu tepla na venkovni strané stény
o, - goudinitel pPrestupu tepla na vnit¥Pni strané stény
g = gila vrstvy stény

X - soudinitel tepelné vodivosti materidlu

U &lénkovanych otopnych téles se ddle uddvé mérny te-
pelny vykon g [Wm-zj v zdvislosti na charakteristickych roz-
mérech a tepelny vykon jednoho &lanku qqxq. [W] . Pro otopnd
t8lesa z jednotlivych hladkych trubek se uvéddi mérny tepelny
vykon na 1 m2 otopné plochy, pro Yebrovand trubky se obvykle
v tabulkdch uddvé mdrny tepelny vykon ne 1 m délky. U otopnych
td8les s nucenym pohybem vzduchu je rozhodujici sloZkou sdileni
tepla konvekce; sdlavéd slozka je nepatrnd. Topnd Cést t&les
bivd tvotena Febrovanymi trubkami nebo lamelovymi topnymi plo-
chami,

Soudinitel pPestupu tepla u téchto t8les zdvisi na
Pécletovd &isle Pe [-], které zdvisi na rychlosti proudéni
vzduchu, vy3de topného télesa a na soudiniteli teplotni vodi-
vosti [mzs—1] . Sélavé otopné plochy jsou keramické nebo ko=
vové desky zah¥ivané trubkami, kterymi protdkd teplonosnd 1lét-
ka. P¥i vipodtech se uzivd hodnot stPedni povrchové teploty
a mdrny  tepelny vykon [Wm—z] .

NejrozSitenéjsimi typy sdlavych otopnych ploch jsou
velkoplo&né sdlavé otopné plochy se zazddnymi trubkami, volné

ravedend salavé panely a lamelové gdlavé otopné panely.
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3. Regulace_soustavy C2T

Hospoddrny provoz celé soustavy centralizovanédho zd-
sobovani teplem vy?aduje Fizeni provozu od zdroje tepla ai
ke spotPebili, Proto se musi regulovat ve t¥ech na sebe nava-=
zujicich stupnich :
af ve zdroii tepla - vestupu do tepldrenské sité
v/ ve spotiebitelské pFeddvaci stanici
c/ ve spotPebitelské soustavé

U vodnich tepelnych siti mluvime v souvislosti s ¥i-
zenim doddvky tepla ve zdroji o regulaci :
a/ kvalitativnim |
b/ kventitativnim
¢/ kvalitativnd-kvantitativnim

v Geskoslovensku se zatim nejéast@ji pousivé kvalita?
tivni regulace, co¥ znamend, Ze se V tepldrné méni teplota vo-
dy na vstupu do tepelné sité podle venkovni teploty. Pritoéné
mno¥stvi vody v tepelné siti se nemdni nebo se méni skokem
pouze p¥i prechodu na letni provoz po skondeni topného obdobi,
kdy se sif pousfvd ddle jen pro ohFev uzitkové vody. Je moZno
vypoditat teplotni diagram Vv névislosti na vySi venkovni teplo-
ty. PPitom je nutno respektovat kromé v¥podtovych teplot vody
a oblastni teploty 1 zplsob pPipojeni sekunddrni otopné sousta-
vy k tepelnd siti, Jiny bude teplotni diagram pro pripojent
tlakové nezdvislé (protiproudovymi vyméniky) a jiny pro p¥ipoje-
ni tlakovd zdvislé (ejektory, smé8ovaci derpadla, p¥imé pripoje-
ni). |

Nekte¥{ odbératelé Vyiaduji pro provoz svého zarizeni
Xonstantni teplotu topné vody., Aby bylo moZno vyhovét pozadav-—

ku t&chto spotPebitelt a sdroven neplftvat teplem u spotfebi-
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teld s prom&nnym odb&rem tevla, reguluje se tepelnéd sif kvan-
titativné., Pri tomto zplsobu Pizeni tepelné sité se méni pri-
toéné mnoZstvi vody, ale jeji teplota v p¥ivodnim potrubi te-
pelné sité zlstidvd gtdld.

Pri kvalitativné~kvantitativni regulaci dochdzi podle
pPedem stanovendho diagramu ke zm&n& pritodného mno¥stvi i te-
ploty vody v pPivodnim potrubi tepelné sité,

Teplota vody se 7idi ve vyrobné tepla v podstaté dvo-
jim zplisobem :

a/ Skrcenim privodu topné piry do tepldrenskych vyménikd

b/ p¥imichdnim vratné vody z tepelné sité do vody oh¥Pdté

- v tepldrenskych oh¥ivédcich na p¥imérené vysokou teplotu.

FnoZstvi ob&hové vody se ?1d1 trojim zplsobem :

a/ Skrcenim vytlaku ob&hovych derpadel

b/ zmdnou podtu obdhovych Erpadel, kterd jsou souldasné

v paralelnim provozu
¢/ zménou otddek ob&hovych derpadel

Regulaci ve zdroji tepla se rozumi u parni sitéd

e}
(519
©

i

devdim Pizeni tlaku pdry p¥i vstupu do parniho potrubi,

u horkovodni tepelné sité pak dodrZovéni odpovidajiciho obé-
hového mnoZstvi vody v tepelné siti a pPrimérend teploty té-
to vody. Kromé regulace teploty, popPipvadé regulace obihové-
ho mnoZstvi vody, je nutno politat u vodnich tepelnych gitd

i 8 regulaci tlaku ve zdroji tepla., Zatimco regulace teploty
vody a jejiho ob&hového mnozstvi je prostFedkem, ktery slou-
z1i k Pizens hospoddrného vykonu prendsendho tepelnou siti,

je regulace tlaku ve zdroji tepla opatPenim zajié%ujicim begz=—
recnost provozu celé soustavy centralizovanédho zdsobovéani te-

plem. K zajisténi bezporuchového provozu tepelné sité je nut-
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——

no zaruclt udrzeni tlakovych pom&ri,

diagramem sité&,.
Tlakovy dia
splnény tyto poradavky

o/ v zédném misté tepelné

je tlak na mezi sytosti,

v daném misté

b/ v #&dném p¥ipojeném n{sté nesméji

rabizeni

AN

c/

opeddvaci stanlce

kové S

gram musi

g{té nesmi byt tlak nizsd,

ne? jsou pfislusne nejvyssi

ve vSech mlstech tepelné sité,
musi

spédy (rozdily tlakld v pPivodnim &

gtanovenych +lakovym

pyt sestrojen tak, aby byly
nez

pPrisludny nejvy#si teplote

byt tlakové poméry

YA and

pracovni pretlaky

{ch stanic nebo odbdratelskych

v nich# jsou pripojeny
byt dostatelné digpozilni tla-

vratném potru-

bi)pripojky do predédvaci gtanice musi byt dostatedné

pPYO normélni Provoz Drlqlusne predGV101 stanice

a/
piedéVacich stanic 1V
zarudovat,
(prerudent

e/ tlak pPi

je tlak pripustny

tlakové poméry V tepelné siti a u tlakové

k jejich i Jjen gagtednému yyprizdnéni a
doddvky tepla, vznik koroze

g4dni obdhovych derpadel musi oyt

z4dvislych 1

odbdratelskych sadizenich musi \
AN

v v /

aby Vv y4ddaném provoznim pripade nedecslo

nasdti vzduchu
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o
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Tlakovy diagram vodni tepeln

Hy - dopravni vyska obéhovych derpadel

b, = tlakové ztrdta ve zdroji tepla

Py - "tlakovd ztrdta v p¥Fivodnim potrubi

by = tlakovd ztrdta v nejvzdédlenéjSim spotrebidi
Py, = tlakové ztrdta vratného potrubi

+—e=. hladina konstantniho statického tlaku tepelné s{ité

Neutrdlnim bodem soustavy nazyvdme misto v soustave,

v némZ je tlak konstantni za vSech provoznich stavd soustavy

i pPi zastaveni chodu obéhovych derpadel, Bfvé oznadovén VAR
kou v metrech nad mo¥em vzhledenm k zédvislosti na v¥8kovych
pomérech zdsobované oblasti, uddvanych v nadmo¥skych v¥sksch,
V tepelné siti vétSiho rozsahu, zvl1Zits ve vétvend siti, exi-
stuje hodné neutrdlnich bodd p¥i jedné nebo vice hladindch
konstantniho statického tlaku a neutrsilnd body se ddle déli na

zékladni a doplnkové.,
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D¥fve se konstantni staticky tlak udrzovat 00moci ex-
panzni nddrZe vétdinou zapojené do potrubi vratné vody. Neu-
trélni bod byl v tomto pPipadé v misté pred sénim obéhovych
Serpadel v misté napojeni expanzni nddrZe, Nejsou-li v provo-
zu ob&hovd derpadla, je v soustavé pouze kons tantni staticky
tlak, ktery se zjisti odeltenim nsdmoPské vydky dandho mista
od nadmo¥ské vyBky hladiny konstatntniho tlaku.

V¥hodndjéim ¥efenim je nahrazeni expanzni ndédrie auto-
matickymi tlakovymi reguldtory & trvalym chodem doplnovaciho
Eerpadla, které je totoiné s donlnov wcim Cerpadlem pro doplﬁo-
véni vody do expanzni nddrze. Tento zpisob je vyhodny z hle-
diska snideni investidnich ndkladld vypudténim expanzni nadrze
s p¥isluSenstvim a Usporou znadného prostoru, Nevyhodou je roz-
lo¥eni tlakovych pomdrd p¥i neutrdlnim bode umisténém ve zdro-
ji tepla.

Tyto nedostatky odstranuje a umoZnuie znalné tlakové
sniteni za®izeni pro udrZovdni konstantniho statického tlaku
pomoci regulace doplﬁovaci vody do soustavy s impulsem z pro-
pojeni p¥ivodniho a vratného potrubi tepelné sité.

Regulaci ve spotPebitelské soustavé rozumime v pPipadé
vytédpéni bytd predevsim inidividudlni zdsahy spotPebiteld na
otopnych télesech. Regulacni gza¥izeni ve spot¥ebitelskych pre-
davacich stanicich méd dvoji funkel :

a/ prizpisobit odb&r tepla z tepelné sit& okamZity¥m objektivnim
podminkdm a poZadavkim odbérateld

b/ vyloudit nekvalitni a drahou obsluhu pFeddvacich stanic tim,

Yo umo¥ni hospoddrny a spolehlivy automaticky provoz zarize-—

4

ni.

Mezi reguladni ze¥izeni pouZivand v minulosti Padime
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poloautomaticka zabizent, napte plovdkové omezovade reguluji-

ci tepelny vykon protlnroudOVeho vyméniku tim, Ze podle ovlé=-

d4ani solenoidového ventilu se stridavd oteviréd a uzavird odtok

xondenzatu z protiproudého vyméniku. PFi dogareni poradované
teploty gekunddrni vody se odtok kondenzdtu uzavie a teplomér-

nd plocha se zaplavi kondenzdtem a tim se vy¥adi z cinnosti.
U teplovodnich otopnych soustav vznikd poradavek Uplné auto-

matizace reguladniho pochodu & jako méFené velidiny se pouZi-

7

vd teplota vytdpéné mistnosti, modelu vytdpéné mistnosti,

venkovniho vzduchue.

Viastni regulovanou velidinou byvé teplota otopné vo=
dy na vstupu do otopné soustavy, sthedni teplota vody v otop-
né soustavé, teplota vratné vody z otopné soustavy.

Pro regulaci Vv preddvaci stanicl se bere impuls z Jed-
né nebo neékolika zvolenych vytépénych mistnosti. Tato metoda
v3ak nebyla objektivni pro celou soustavu a proto se preslo na
regulaci v zdvislosti na venkovni teploté. Podle venkovni te-
ploty se automaticky reguluje velikost teploty vstupni vody
sygtému vodle teplotni kPivkye.

Regulace soustavy C2T ma v soudesné dobd velky vyznam.
Tyvalé pPetdpéni mistnosti o 1°¢ znamend nadmérnol spotPebu

o 1/17 paliva.

Py{3inou pretdpéni Jsou nestejné tepelné technické

ylastnosti obvodového plasté rhznych budov, nevyregulovanost
goustavy dstPedniho vytépéni po montési a nedodr¥ovéni predpo-

k1édaného teplotniho rozdilu u vody Vv p¥ivodnim a vratném po-

trubi (dlmenzovano na 4;t = 20°C, t.j. 50/70° C).

Regu1a01 je mozno prOVadet také prlmo u aednothvych

téles v mistnostech. Manipulace s nimi je v3ak ztiZena Spatnym

- 27 =



technickym stavem a netdsnosti ventild, Uzavienim nékterych
otopnych té&les se zvyduje topny vykon téles, kterd zistala

v provozu a zvySuje se teplota vratné vody, zvysi se teplota
vstupni vody a ddle se zvyduje topny vykon téles, Proto se
musi v zdvislosti na vlastnostech vratné vody regulovat mno¥-

T

stvi teplonosné 1létky.

Ne:vyhodn&jsi regulace soustavy CZT zajistuje zarize-
ni, které bude schopno Fidit stPedni teplotu otopnych téles
v zévislosti na venkovni teploté. Tuto st¥edni teplotu lze vy=-
jdd¥it pomoci teplo%ypfivodnim a vratném potrubi velmi jedno-

duse vztahem
b, = emeoen [o ]

,

Cheeme-1i zachovat stejny tepelny vykon otopného té-
lesa i p¥i stoupdni vratné teploty t,, stadi k tomu odpovi-

dajicim zplsobem sniZit hodnotu teploty t,. Této regulace

—

bude vyhodné pouzivat tam, kde lze odekdvat individudlni zé-
‘sahy spotPebiteld omezovdnim vlastniho odbéru tepla (v bytech),
v budovdch se stejnomdrnym odbdrem (tovdrny, obchody) by ten-
to zpisob regulace mohl odstranit nedostatky vyplyvajici z ne-
dodrieni vypodtového teplotniho rozdilu.

0 tepelnych ztrdtdch vytdpénych budov nerozhoduje vSak
pouze venkovni teplota, ale do znadéné miry také smér a sila
vétru a sluneéni zéPeni, NéktePi vyrobei reguladnich zafizend
proto vyrdb&ji &idla, kterd snimaji venkovni teplotu, ale re-
ggluji £é¥% na silu vétru a slunedni zd¥eni. Znaéné problémy
nastivaji konstruktérelm teplovodnich rozvodll vySkovych budov
p¥i Pedeni rovnomdrného rozdileni tepla ve vSech patrech. Vli-

vem gravitadni slozky tlaku ve stoupadce vydkové budovy dochd-
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zi k pPetdvdni hornich rater a nedotdpé&ni spodnich pater pr1

nizkyfch venkovnich teplotdch,
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Vypolet parametrd hydraulického obvodu se t¥kZ zkou-
méni pohybu vody pod tlakem v uzaviendm potrubi. Jestlife
voda potrutim proudi tak, Ze se jednotlivé vrstvy kapaliny
mezi sebou nemisi, nazyvdme ho proudénim linedrnim. Castdj-
§1 u konkrétnich potrubich sit{ je prouddnd turbulentnd,
vyznadujici se nepravidelnou pulsaci podélné slozky rychlos-
ti kolem jeji st¥edni hodnoty a vznikem nepravidelnd pulsuji-
cich p¥icnych slo¥ek rychlosti ve sméru kolmém k ose potrubi,
Hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proiddnim je déna

Reynoldsovym éislem, které je definovdno vztahem

Re = -%d___ [- ]

o)

FidemZ w je stPedni rychlost prouddni, d je primdr potrubi,
v je kinematickd viskozita tekutiny[fm2s-1] « Ve skutedném
potrubi vznikd ztrdta tPenim, tak¥e tlak ve gmdru prouddni
klesd, Velikost tohoto t¥eni je vyjddPena soudinitelem
ztrdt tPenim A. Tento soudinitel zdvis{i na drsnosti potrubi
a na Reynoldsové ¢isle, tedy na priméru potrubi, rychlosti
kapaliny a vazkosti kapaliny.

Ztrity mechanické vznikaji nejen tienim po délce
potrubi, ale 1 vyPenim u riznych zmén profild a prekdiek.
Proud se odtrhuje od stén a viti, co¥ pPreméni Sdst mechanic-
ké energie v teplo, Velikost t&chto mistnich ztrit se vyja-
dfuje bezrozmérnym koeficientem mistnich ztrdt , ktery se
pro jednotlivé profily piekdZek urduje z tabulek. P¥Fi vytd-
péni horkou vodou je nutno dbdt tihy vody za p¥{slusné teplo-
ty, udané v tabulkdch., Rozdfil tihy vody proudici k topnym t&-

lestm a ochlazené vody byvd jedinou hnaci silou, kterd plsobd
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proudéni, Horkd voda md také mensSi vazkost, Ke stanoveni t8&h-
to parametrl se uZivd tabulek a grafi.
Pri vypoltech hydraulickych pomérl vychdzime z Bernou-

liho rovnice v tlakovém tvaru

) 2
Wi-e Wy
By + mmws=mms + By@E = Dy + meme=- 4 ZyQE + 0P

W - =rychlost proudici kapaliny [ms"1]
g - tihové zrychleni [ms™2)
p - tlak kapaliny v potrubi [PFa)

¢ - mérnd hmotnost kapaliny (kg/mB]

P¥i stanoveni tlakovych pomérld v ﬁsecich‘potrubi S ne-
proménnym prifezem jsou zmény kinetické a vnit¥ni energie prou-
dici tekutiny zanedbatelné malé. P¥i vodorovném potrubi jsou
zmény potencidlni energie nulové nebo téméF nulové. Za tdchto
okolnosti zplsobuje zménu tlakové energie pouze prdce spotre-
bovand k pPekondni hydraulickych odpord v potrubi.

Déle je nutno pro hydraulické systémy uvaZovat vliv
mistnich ztrdt, vznikajicich pPi deformaci rychlostniho pole,

k CemuZ dochazi na zakPivenych &dstech potrubi, v mistech,
kde je zména tvaru, armatury, odboCky. Velikosti mistnich

ztrdt politdame vétsinou podle Weissbachova vztahu pro mistni

ztraty :
2
h = g' —--Yg..-..-—
2 2
g
odkud dostivéme
w? 8 §F .2 £ .
sp = § 7@ T de " o,em-mwﬂ

Soudinitel mistnich ztrdt - | zdvis{ na druhu odporu, na

geometrickém tvaru, drsnosti stén, tvaru rychlostniho pole
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a na Reynoldsové ¢isle, Hodnoty souCinitele pro jednotlivé
armtury jsou :

koleno 1,0

odbodka 1,5

ventil 9,0

téleso 3,0

kotel 2,5

Tlakové poméry v potrubi jsou vyjdd¥eny vzorcem :
Pp =P = APy2

A Dy, Je tlakovd ztrdte mezi Useky 1 a 2.

Jestli¥e neni potrubi vodorovné, je t¥eba vzorec doplnit na
tvar 3

: +

Py = Pq =4Pqp = PR

7 Weissgbachova vzorce pro urdeni ztrédt :

W2
N
d 2g
dostdvame :
1
ap =h-t- . T i g
d 2

soudinitel t¥eni p¥i turbolentnim proudéni :

A = - 9;21_@_

Z\/Re



pripad uvazujeme Re = 3 000

A= 4,24 . 1072 / -/
p = 1000 ke /m
zdkladni zdvislost lze tedy psdt ve tvaru
p=0,34 . 1074 1o 0P
d
p =K.

V¥sledny hydraulicky odpor tlakovych i mistnich ztrat :

8 (xE+ X a)0844~/10.*.d'q(/\i~+z )
K = Q.dlfp (}\ d E) | c\ ?

_ -3 -4
K = (034 40" —j— + 08M-40" X §)d

Tento vzorec tedy slou#i jako zdkladni vypolteny vztah pro
nés analogovy model. Velikost odporu je pPimo umérnd délce
potrubi a velikosti mistnich ztrédt a nep¥imo Umérnd priumé-
yu potrubi. Na jingfch velidindch odpor potrubi nezdvisi.
Mno¥stvi nositele tepla pot¥ebné k dopravé tepla

Qh se urdi ze vztahu @

G, = -9 [jkgs_1]
c-at
Q - Jje mnoZstvi tepla doddvané télesy [ 3],

& - je mérné teplo La kg-1K~1] ,
At = Jje rozdil teplot ve vstupnim a vystupnim hrdle pPeddva-
cich stanic
Vypodet cerpadla se provddi na pPekondni t¥ecich a vni-

t¥nich odpord potrubni s{té. Celkovy staticky tlak soustavy H,
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u goustavy s nucenym obéhem otopné vody sestdvd z Ulinnédho
vztlaku H, vyvolaného rozdilem mérnych tih otopné vody

a z tlaku Cerpadla (dopravni vysSka Cerpadla) Hy.
H, = H + Hy [ Pa]

Aby cerpadlo doddvalo p¥i danych otdckdch a tlaku pPeddvané
mnoZzstvi kapaliny, musei mit sédni p¥idavny tlak, jehoZ mini-
médlni hodnota nesmi klesnout pod kavitadni kFivku, jeZ se
stanovuje experimentdlné ve zkusebné na prisludném zarizeni.
Vypolet uUlinného vztlaku ve vertikdlnim potrubi se stanovi

zeFVZtahu :

H=q. (Pz"’Pp) [Pam~1]
kde q je tihové zrychleni,.g je mérnd hmotnost zpétné vody

[ kgm’B]za Pp je mérnd hmotnost pfivcdni vody [kgm’Bj}.

Nésledujici tabulka ukazuje jak se méni mérnd hmot-
nost vody a hodnota Ulinného vztlaku v zdvislosti na zméndch

venkovni teploty Tye

t, , te t: Py Pu H

e . e kg wi® kg v ® Pavi?
- 12 92,5 6745 963,5 979,2 155,7
- 6 81,4 61,1 970,96 982,67 17,1

Y 69,9 54,3 799,89 986,07 82,0
+ 6 5747 46,8 | 984,4 989,48 50,8
+ 12 44,4 38,1 990,5 992,97 24,7

tp je teplota pPivodni vody

tz je teplota zpétné vody
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MnoZstvi tepla doddvané topnymi t&lesy p#i plném vykonu ge

vypocte ze vztahu :
Q=k . 8. (t, - %) [w]
pridem#Z k je soudinitel prostupu tepla [Wm"zK-1] R

S je povrch otopnych té&les [mzj s b Je stPedni teplota
otopného media [OCt]a t, Je teplota v mistnosti [OC] .
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5. Elektrickd analogie_ hydraulického obvodu

o ——— - - . s e o o WS i > S s Yt g i T R T G M S R W G S G S

P¥i Yedeni zadaného uUkolu je tPeba porovnat nasaze-
ni &islicového poditale s analogovym. Vypolet tlakovych
a pritodnfch pomdrd byvé vétSinou FeSen na Eislicovych poli-
tadich, P¥i jeho pou¥iti se doba vypodtu proti ruénimu poli-
téni podstatnd zkrdti a umo¥nuje se vypolet riznych provoz-
nich stavde. U zkruhovanych siti je vSak pro kaZdou alternati-
vuo i pPi malé zménd t¥eba jedindho varametru, nutno cely vy-

v

podet opakovat. To vyZaduje ndroky na strojni ¢as i na pro-
gramovédni., V nékterych pfipadech je vyhodnéjsi pouZiti ana-
logového modelu. P¥iprava dlohy je méné€ ndrodénd, nejvétsi
vyhodou je moZnost p¥imého sledovdni provoznich zmén. Je
umo¥ndno mdnit jakékoliv parametry : velikost hydraulického
odporu, velikost odbéru, poddtecni tlak a pritom sledovat,
jak se tato zmdna projevuje v kterékoliv Casti sité. Velkou
vihodou je také prehlednost celého zapojeni analogonu. Celnt
deska divé dobry pbehled o celd potrubni siti od vyménikové
stanice tepla, navazujici na primdrni rozvod tepelné energie,
a¥% k jednotlivym t&lesdm jedné stoupadky dvandctipodlaZniho
domu. Tento model vlastnd zahrnuje deset obytnych domi, pro
které je proveden rozvod tepla z vyménikové stanice.

Ke stanoveni velikosti a hodnot jednotlivych soulé-
stek modelu je zapotiebi podrobn& urdit vSechny zdvislosti
proudéni tekutin potrubim, Tlakové poméry votrubnich sitdi
jsou ovlivnovédny zmé&nou tlakové, kinetické, potencidlndi
a vnitrni énergie proudici tekutiny a velikosti préce potreb-
né na prekondni hydraulickych odporl pri pritoku tekutiny po-

trubim,.
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Z2ékladni zdvislosti mezi charakteristickymi velidi-
nami hydraulického obvodu byly formulovdny v p¥edchoz{ ka-
pitole, Zdkladni &4stq analogového modelu potrubnich sitd
je &len, u kterdho je vzdjemnd zdvislost dvou veli&in
(nap&ti a proud) stejni jako mezi tlakovou ztrdtou a pritod-
nym mnoZstvim pHi prouddnd potrubim, Tato zdvislost je ve
vé15iné pFipadd nelinedrni. Zékladni zdvislost tlaku na pri-
toCném mnofstvi je kvadratickd a tomu také odpovidd elektric-
kd analogie zdvislosti napdt{ na proudu (obr, 3)., Tlaku od-
povidéd napdti, pratodnému mno¥stvi elektricky proud,.

Hydraulickd zdvislost :

Kdie 4 p eeoe pPirGstek tlaku
K ... hydraulicky odpor
M .... pritoéné mnoZstvi
U +eee napéti m&Fené v modelu
I .... elektricky proud modelu

R .... ohmicky odpor

. ;
obr. 3 - Zavislost ap (U) na M (1),
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7 dtvodd linedrni zdvislosti nelze pro modelovéni potrubnich
sit{ vyuiit analogovych politach MEDA, AP3, u kterych je
dostatedny pouze polet linedrnich Clent, Nelinedrni Cleny,
nap¥. kvadrdtor, servondsobidka, se k témto politaltm dodéd-
vaji pouze jako p¥isluSenstvi, Analogovy model z nich vytvo-
Yeny by pravddpodobnd piekrodil jak cenu, tak i rozméry
st¥edniho 3islicového poditade, Kromé toho analogové polita=
e jsou urdeny pro prici pouze 8 jednou velidinou a jejimi
zménami v zdvislosti na dase vyjdd¥end napdétim, Jejich vyuzi=-
t{ pro modelovéni prouddni potrubim, kdy je nutno meé¥it

i proud, bty bylo velmi problematické. Proto pro vSechny dosud
postavend modely potrubnich siti byly vytvoreny specidlni ne-
linedrni prvky, které se v technice ostetnich analogovych po-
${tadl nevyskytuji. Dosud zndmé pouZité nebo v literatufe uvda-
d8né principy nelinedrnich &lenl vhodnych pro modelovéni po~-

trubnich siti jsou :

1/ Zhavené vldkno - nejpouéivanéjéi prvek, na jehoZ principu
ﬂyly postaveny modely nap¥. EGU - Praha, v SSSR, USA
i Polsku.

2/ Elektronka‘(trioda) - &len s obrdcenou kvadratickou zd-
viglosti I = KU2, P¥i jejim pouZiti je velmi komplikované
modelovéni, protoZe useky zapojené v gerii je nutno mode-

lovat v paralelnim zapojeni. Jednd se tedy o nep¥imé mode-
16véni. I pfes tyto nevyhody byly v SSSR tyto modely posta=-
veny.

3/ Prvek, ktery aproximuje kvadratickou zdvislost n€kolika

| linedrnimi odpory zapojovanymi v zdvislosti na protéka-
jicim proudu. Zapojovdni odpord je moZno provddét bud

pomoci relé nebo pomoci diod.
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4/ Rudnd nestevovani kvadratickd zédvislost. Jde vlastnd

0 ruéné ovlddané potenciometry, Pofadovand kiivka zdvis-

losti napéti a proudu byla porovnina na obrazovce ogci-

loskopu se skutelnou a potenciometrem bylo ruén& posou-

véno, dokud ob& kiivky nebyly toto¥nd.

5/ Clen s automatickym pYesouvdnim odporu. Elektromechanicks

modelovd jednotka, jeji# navr¥eni nem tématem tdto préice,

Tohoto zplsobu bylo dosud pouito u modelu EGU - Prahs

a v SSSR. K prestavovdni odpord v modelové jednotce
‘. slouzi servomotor, PouZivé se také nelinedrniho vinuti

potenciometru.
6/ Clen na p¥incipu indukdnd civky s pohyblivim jédrem.
7/ Tranzistorovy obvod aproximujici kvadratickou zivislost
t¥emi nelinedrnimi iseky.

Posledni ze zplsobl ndhrady kvadratické zdvislosti byl navr-
Zen vyzkumnym dstavem EGU v Bdchovicich pro primdrni rozvod
C2T sidlisté Ji¥ni Mésto v Praze, Zikladem analogového mode-
lu Jjsou desky tiSténych spoji s patici umoZnujicd jejich
vyjimatelné uloZeni ve skiini analogového modelu. Pomoci jed=—
né desky je moZno realizovat 6 tdsek® potrubni sitd a 4 odbéry
g kvadratickou charakteristikod. Vzhledem k tomu, Z%e nadim
Ukolem je modelovat sekunddrni obvod CZT zahraujici v sobé
vertikdlni rozvody stoupadek obytnych domi, je nutno doplnit
v8echna tato Yefeni analogont za¥izenfimi pro simulaci gravi-
tadniho vztlaku stoupadek. Tento gravitadni vztlak je cha-
rakterizovdn zvétSenim rychlosti prouddni teplonosné 1létky.
Tim tato sloZka tlaku napomdhd Serpadlu a lze si ji predsta~
vit jako vysledek &innosti malych derpadel zapojenych v jed-

notlivych c¢éstech stoupalky vratného potrubi vizdy mezi patry.
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Tak je také pojimdna tato sloZka pPi vytvdreni elektrického
modelu. Cerpadla vlastnd pPedstavuji v elektrické analogii
zdroje eiektrického proudu, které jsou zapojeny v sérii

s napdjecim zdrojem p¥edstavujicim vstup do soustavy. Gra-
vitadni slofka tlaku ve stoupadce je zplsobena rozdilnou mer-
nou hmotnosti vody v p¥ivodnim a vratném potrubi. Teplota vo-
dy ve vratném potrubi je ddna stupném ochlazovdni téles, to
znomend, e zdvisi na velikosti venkovni teploty. P¥i nizké w
venkovni teplotd bude i voda ve vratném potrubi mit niZsi te-
plotu a tim také vEt31 mérnou hmotnost. ¢{m vys$si bude venkov-
ni teplota, tim menSi bude mérnéd hmotnost vratné vody a ve=
likost gravitadni slo¥ky tlaku. Tyto zdvislosti je nutno za-
jistit analogicky na vytvéieném modelu. Zdroj simulujici
gravitadni slo¥ku tlaku stoupalky musi byt nagtavitelné v zé-
vislosti na zadamé venkovni teploté. Venkovanl teplota bude na
modelu zaddvdna rudnd potenciometrem umisténym na Celnim pa-
nelu analogového modelu. Tento potencionmetr zajisti nastave-
ni{ p¥islusné velikosti napéti zdrojl ve vSech ééstech stou-
padky. S rostouci venkovni teplotou bude klesat napéti zdro=-
j%, to znamend v hydraulickém obvodu bude klesat velikost
gravitadni sloZky tlaku ve vertikdlnim rozvodu. K opadnym
stavam dochézi v zimnim obdobi, kdy p¥i nizké venkovni teplo=-
£& vzroste velikost gravitadni slo¥ky tlaku ve stoupalce na
nedddouci hodnoty. Nejvéts8i dlisledky téchto stavh nastdvaji

u vicepodla¥nich budov (nad 10 pater), ve kterych gravitadnd
vztlak zptsobi nestabilni stav hydraulického obvodu, Pratod-
né mno¥stvi teplonosné 1ldtky ve spodnich patrech se zmensuje,
a% se tok t&lesem obrdti a dochézi ke zpétné cirkulaci vodye.

T{m klesd tepelny vykon tdlesa a spodni patra jsou nedotdpéna.
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Zdroje pro realizacil tdchto stavi nejsou zkonstruovidny na
deskéch BGU a proto se pro realizacl modelu sekunddrniho
rozvodu nehodi. Bylo by mo¥né zakoupit tyto desky a doplnit
je zdroji. To by viak vyZadovalo zdsah do uspoPdddni desky,
co¥ neni rikdy jednoduché. FPri navrhovani jakéhokoliv zari-
zeni je nutno vZay posoudit a optimélnd vyhodnotit dva proti-
chidné Doaadavky -~ naroky na za¥izeni p¥i jeho vyuziti a né-
klady na jeho vybudovdni., FPoZadavky na né% model predstavuji
analyzu reguladnich rasaht do obvodu pomoci prvkd u¥Zivanych
ve skutednych hydraulickych soustavédch., Na model neni kladen
poZadavek pPesného mé¥eni hodnot tlak® a pratoénych mnoZstvi.
Tento analogon méd byt ndzornou pomtickou s moZnosti simulace
nedéddoucich nestabilnich stavi, zndzornujici pouze kvalita-
tivni pomdry v hydraulickém systému. zaroven je poradavkem

na toto zabizeni mé&Feni tlaku a pritoéného mno#stvi v rozho-
dujicich mistech obvodu pro vytvofeni predstavy o zmé&néch
t¥chto hodnot p¥i akdnich zdsazich do potrubni sité, Ndklady
na vybudovéni modelu g{t& tvorené deskemi ploZnych spojl
realizujicich kvadratické zévislosti tlaku na pritolném mnoZ-
stvi vytvoFené v EGU jsou znalné, uvésime~1i, ¥e jedna deska
se 6 vseky stoji asi 2 000,- K&s a pro vytvoFeni celého mode-
1u je zapotPebi 50 Gsek® potrubi. K tomn je treba pripocitat
slorité zapojovani a oZiveni celdno modelu spolu s konstruked
mechanické ddsti zaPbizeni a doplﬁkovjch za¥izeni pro ovldda-

4

ni, nastavovidni a mébeni. Je treba najit p¥i gatelnegvl kon=-

_yr

strukci, splnujici pozadavky klsdené na za¥izeni zaddnim
e zjednodudujici konstrukci celého za¥izeni., Takovym FeSenim
mGFe byt linearizace dané kvadratické zdvislosti mezi tlakem

a pratoénym mnozstvim odvozené Vv pPedchozich kapitoléch.
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Linearizované zdvislosti zajidtuji p¥ibli¥né zachovini po~
méri skutedné hydraulické sitd, jestli¥e se s hodnotami

tlaku a prdtodného mnoZstvi pohybujeme v okoli vracovniho
bodu. Linearizace dané zdvislosti ap = KMz (U:Riz) lze
zndzornit v grafu na obr. 3 tak, %e pracovaim bodem P vede-
me tednu ke kvadratické zdvislosti. Odsud je patrno, Ze po-
kud se pohybujeme v okoli pracovniho bodu, neni chyba v phes-

nosti méreni tak velkd, Ze by touto linearizaci vznikly tak

zdvazné odchylky, jeZ by byly na Ukor sprdvnosti md¥ent.

(%

s

Pri provddéni mé¥eni ne nevr¥endm analogonu je viak nutné

mit na paméti, Ze &im vice se vzdalujeme s hodnotami napdtd

a proudu smErem k niZ8im i vyS38{im hodnotdm, Umérnd k tomu
také roste chyba méFeni. Proto je tFeba dodriovat vidy urdi-
té meze, mezi kterymi je moZno se pohybovat p¥i regulaci.,
JestliZe nevyhovuje stanovené rozmezi, je moZno pracovni bod
posunout pomoci konstrukiénich prvkd do rozadovandho mista,
Prakticky to znamend zv&tSit nebo zmendit odpor v daném dse-
ku potrubi potenciometrem predstavujicim reguladni prvek da-
né vétve nebo doplnénim obvodu dalSim prvkem (odporem).

V nasSem pY¥ipad& vSak neni t¥eba tyto Upravy provddét, protole
pbéadované presnost méfeni neni tak velkd, aby bylo treba se
timto problémem zabyvat, Linedrni zdvislost mezi tlakem

a pratoCnym mnoZstvim nastdvéd u potrubi s lamindrnim proudd-
nim, Budeme-li tedy uvaZovat idedlné hladké potrubi, ve kte-
rém nedochdzi kX turbulencim, je mo¥no linearizovanou zidvig=-
lost povaZovat za analogii tomuto stavu. Je to urditd idea-
lizace daného problému, kterd je v8ak ve vyzkumné praxi

zcela b&¥%nd a v nékterych p¥ipadech podminuje moZnost vyrede-

ni zadaného problému, V naSem p¥ipadé je vzhledem k jednodu-

- 42 -




chémi Pedeni optimdlnim provedenim elektrického obvodu plné

4

vyhovujiciho zaddni této price,.

Optimdlnim Fefenim za danych podminek je kvalitativ=-
ni model dvoutrubkové vertikdlni vytdpéci soustavy. Kvadra-
tickd zdvislost je linearizovéna Vv okoli pracovniho bodu,
co? umo¥nuje pou¥it linedrnich systéml pro realizaci modelu.
P1nd pro tyto ucéely vyhovuje ohmicky odpor. Kvadratickou zé-
vislost jednoho Useku realizovanou V modelu EGU t¥emi tran-
zistory, odpory a kondenzdtory Vv nafem modelu nahradime li-
nedrni zévislosti, kterou v elektrickém modelu zajidtuje od-
por. Odpory jsou realizovdny jednotlivé useky potrubi i spo-
ledné odbdry. Regulace velikostil odbdru je provedena pomoci
potenciometru. Také kohouty,uzavirajici jednotlivé Césti ob-
vodu,jsou realizovény potenciometry s vypinadi, Vymeénik te=-
pla je tvoYen ohmickym odpcrem, spoditanym podle vzorce pro
mistni ztrdty. Zdrojem ob&hu vody Vv tomto obvodu je hydraulic-
ké Serpadlo, které predstavuje Vv elektrické analogii zdroj ma-
p&ti. Blektricky obvod, pracujici analogicky 8 hydraulickym
obvodem, je napdjen ze zdroje stejnosmérného napéti (Eerpad=-
lo). Jednotlivé useky jsou tvobeny ohmickymi odpory a kohou-
ty predstavuji potenciometry. Gravitadni slozka tlaku ve
stoupalkdch je realizovdna zdroji proudu., Odbéry, nahrafujici
spoledné odbéry v odbodkéch i jednotliva t&lesa,predstavujii
takd ohmické odpory. Jak vypadd hydraulické schema rozvodu
CZT ukazuje obr. 4. Zdkladem tohoto systému je vyménik tepla,
ve kterém ge uskutednuje preddvka tepla z vytopny doddvaného
prirdrnim rozvodem. P¥ipojeni na primdrni okruh je tlakové ne-
s4vislé. Do vyméniku pPichdzi vratnym potrubim voda ze sekun-—

ddrniho okruhu, je ji piedéna energie mediem primdrniho okruhu.
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Pomoci derpadla, které je zafazeno pred vyménikem tepla, je
vytvoren potrebny pretlak, ktexry zaglstu3e obdh vody szkruho-
vanou siti a rovnomérné rozdéleni teplonosné 14tky do vsech
spottebili. Potrubim o priméru 0,3 m je norkd voda 2 vméni-
xu tepla vedena do hydraulické sité. Tato git je tvorena
jedenéctivjékovjmi pudovami, z nich kaydd v sobd zahrnuje

6 stoupalek, které zqglstugl vertikdlni rozvod teplonosné lét-
ky do jednotlivﬁch pater. Pro sledovéni thrauchkych poméri
ve vertikdlnim rozvodu Jsme gi vybrall jednu stoupatku, rozvé-
dg3jici teplonosnou 14tku do dvandcti pater. V kazdém patie

je vyvedena odbolka k ot opnému telesu, které Jje nlavnim pred-
métem naseho zkouméni. c{lem této préce je aledovat v1iv ak=-
gnich zdsahl Vv celd soustavé sekuqdarnlho rozvodu CZT ne sta-
bilitu hvdraulického obvodu. Proto elektricky model musi znéd
zornit celou cegtu vody od vyméniku tepla az ke spotreblcl
(otopnému tdlesu) a obsahovat vSechny regulacnl prvky vysky=-
tujici se na t&to cesté. Na druhé strané Je t¥eba zahrnoutb
vliv celého hydrnullckeho rozvodu, ktery se p¥imo nevygkytuje
na této cesté, ale g4stelnd ovlivauje chovdni ve gledované
gtoupalce. Aby se zkoumand Siroce rozvdtvend soustava dala
znédzornit na analogovém modelu, bylo nutno ndkteré vétve
sloudit do gpoleéného odbdru, ktery je sapazen do obvodu te-
pelné soustavy tak, aby ovlivnoval cely obvod stejné, Jjako

by se V misté pfipojeni nachézela rozvétvend soustavae Tento
spolecny odbér je plynule regulovatelnj tak, aby bylo moZ=

no dogéhmout vérné ndhrady v1livd regulace nahrazené rozvét-
vené sité. 7 yyménikové gtanice tedy gledujeme V nadem mo-
gelu cestu vody k jednomu v¥ékovému domu. Ostatnich deset

“domi je sloudeno 4o gpoledného odbéru s mo¥nosti gpoletné

- 45 -




regulace mnofstvi odebirané 1ldtky a ddle povazovano za ce-
1ek ddle nerozebirany, ale ovlivnujici chovéni sledované Cé=
sti soustavy. Potrubi vedouci ke sledovaenému domu se ddle
vétv{i do 6 stoupadek. FE% stoupadek spojime do gpoledného
regulovaného odbdru a déle sledujeme v 1 gtoupadce. Tato
stoupadka je celd namodelovdna na analogovém modelu. Na ni
budeme sledovat chovdnd vertikdlniho rozvodu dvandctipodlaZ-
ni budovye. V kaZdém podla®i ddle sledujeme prichod vody od-
bodkou na otopné téleso a jeji zpétny prichod vratnym potru-
bim do sité. Analogovy model musi tedy simulovat chovdni
otopnych téles ve dvandcti podla¥ich jedné stoupadky jednoho
domu zahrrutého do komplexu 11 budov, vzdjemné na sebe pl-
sobicich ve spoledném okruhu napdjeném jednim vyménikem
tepla. V celém rozvodu je nutno zajistit regulaci pratolného
mnorstvi vody tekouci do jednotlivych odbodek., Ve vyméniko-
vé stanici se reguluje velikost pritodného mnoistvi ventilem
zafazenym v obtoku Cerpadla. Elektricky obvod, pracujici
analogicky s hydraulickou goustavou zajiéfuje moznost regula-
ce ve viech téchto mistech, ve spolednych odbérech potom spo-
lednou regulaci jednim reguladnim prvkem DIro celou doudenou
oblast. Soustavu je tedy mo¥no regulovat ve zdroji velikosti
napdti, coZ analogicky odpovidd regulaci Vv nydraulickém ob=
vodu provédéné obtokem Serpadla., Déle Jsou regulovény odbol-
ky p¥ivocniho potrubi jednotlivych domtl, p¥ivodni odbolky
jednotlivych stoupadek a vstupy na kardém t&lesu, Tato regu-
lace je v analogovém modelu zajisténa potenciometry, zataze=—
nymi do obvodu V mistech odbolky k jednomu domu, jedné stou=-
patce a dvandcti odbérim. V sérii se spolelnymi odbéry je

vidy zaYazen potenciometr gpoledéné regulace odbéru.
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6.Studie hydraulické stability vertikdlnihe rozvodu s nu=

»

cenym obéhen

Pro realizaci elektrického obvodu simulujicihe
Sinnest sekxundarnihe rozvodu CiT je me¥ne pouzit pre vy-
tviveni vseki petrubi i spotiedidil stejnych prvki jake u
primérnich ekruhi s doplnénim prvki specifickych pro se-
kunddrni obvod.

Sekunddrni obvod predstavovany analogovym modelem
je tvoren tlakové nezévislym povrchovym vyménikem tepla,
obShovym derpadlem a dvoutrubkevou odbératelskou soustavou
gse spotPebili tepla/otopnymi télesy/.Teplonosnou latkou je
vodae

Rozdil sekunddrnihe obvodu oproti primérnimu je Vv
druhu teplonesné 14tky,parametrech potrubi a predeviim ve
vertikdlnim uspofaddni hydraulické sité.Rozvod od vyméniku
tepla je zajisten norizontdlnim rozvodem aZ k patdm stou-
padek ,0dboéky rozvadéjici vedu do jednotlivych pater d omi1
ve vertikdlnim sméru jsou charakterizovany stejnymi tlako-
vymi poméry jako horizontdlni rozvod,ale duleZitou roli zde
hraje gravitaéni slozka tlaku vratného potruai.

Na plsobeni gravitadnihe vztlaku jsou zavislé sou-
stavy s pYrirozenym obéhem vody/bez gerpadla/,gravitadni
vztlak se viak rovndZ projevuje u soustav & nucenym obéhem
vody.zde vSak miva za nésledek velmi nep¥ijemné provorni
potize,jejichz rozboru a zhodnoceni je tieba se podrobné vé-
novat.

gm&ns v rozdéleni pritocného mno¥stvi vody u vyta-
péni s nucenym obéhem vede u dveoutrubkovych systémi Caste

k poruchém,které se podle zkuSenosti projevuji nejédsteji;
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a/béhem prechedného obdobi se vlivem malého ochlazeni top-
né vody pridava k dopravni vydce Cerpadel jenom maly sa-
motizZny vztlak.Prote se dostavaji otopnd télese ve vySSich
pedla%ich méné nebe dokonce pPilis mdlo vody.Tak jsou
mistnosti v niZsich podlaZich pretdpény a mistnosti ve
vyS$8ich podlaZich naopak nedotédpény.

b/v zimnim chladném obdobi dochazi k obrdcené situaci-vli-
vem vys8iho samotizného vzilaku se zlepdi doddavka vody
do radidtoru ve vysgich podlazich na ukor otopnych téles
v podlaZich niZsich, Tak jsou v perovndni s mistnostmi
v niz3ich pedlazich pretdpény mistnosti ve vyssich pod-
lazich.

¢/u nékterych otopnych téles V ni¥sich pedlsZich se zmensi
prutok vedy za okolnosti uvedenych v predchozim bodé aZ
k nule.I v p¥ipadd,ze se uvede v téchto télesech voda do
pehybu uzavienim uzavirek u vySe lezicich téles,pozdéji
se proudéni znovu zastavi,

d/8asto se stavéd,Ze u nékterych téles leZzicich Vv niZsich
po dlaZich dojde k obricenému proudéni vody.Voda proudi
do radidtoru jeho spodni pFripejkou,Voda ochlazend v o~
topném télese se pak miché s topnou vodou v privodni stou-
padce.

e/pomérné zridka se stévéd,%e pi¥i sprdvném sméru proudéni v
nizdich télesech dochdzi k obrdcenému proudéni u topnych
téles ve vysdich podlaZich

Tendence uvedené v prvych dvou bodech jsou nevy-
hnutelné vlastnosti dvoutrubkevych systémiu s nucenym obéhem.
Sprévnou regulaci jsme jen schopni udrzet velikost téchto

zmén v rozddleni pritocného mno¥%stvi vody v takovych mezich,
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% e je i tak zajisténo dodrzeni vnit¥ni teloty ve vytdpé-

njch mistnostech V predepsanych hranicich.

T1ak derpadla a aamotiZny vztlak se pri proporciondl-

nim rozdéleni pratodného mnoistvi vody vzdjemnéd rusi.Do-

pravani vySka derpadla zachovavd v nékterych okruzich kon-

stantni prutok topné vody.Sametiini vztlak,ktery zdvisi na

provoznim stavu,naproti tomu vyvoldva zménu tohoto stavu.

K nestabilnimu stavu dojde ,pokud samotiZny vztlak do-

minuje ve viech otopnych okruzich a jeho pusobeni je ruse-

no dostatelné malou dopravani vyskeu derpadla. Pouziti Cer-

padla s malou dopravni vyskou v porovnéni se samotiZnym

vztlakem nemd Zadny prakticky vyznem.VaZnym provoznim pe-

ruchdm uvedenym V poslednich t¥ech bodech se da predejit

sprévnym dimenzovanim,peclivou montdsi a hydraulickym vy-

regulovanim topné soustavy.

p?i&iny poruchy provozu mohou Byt:pfilid mald doprav-

ni vyska Serpadla,pPilis velkd tlakovd ztrata v rozvodném

,pPili3d velky samotizny vztlak Vv okruzich hornich

potrubi

téles a tudiz pPilis mald tlakovd ztrata v okruzich hor-

nich otopnych téles.Tyto poruchy lze odstranit obrdcenim
sméru otadek éerpadla,otevfenim viech armatur v rozvodném

T T
potrubi a postizene

odbocce naplno,pfiékrceni hornich o-

topnych téles,zjisténi a odstranéni zanesenych mist v

adla s vétsi

rozvodném petrubi a pfipejkéch,vestavéni erp

dopravni vyékou,zvétéeni pruméru rozvodného potrubi.Pri

rd Id I'd 4 I? I r L3 . o k- pd
névrhu petrubi nenil spravnqzaokrouhlovanl jejich prumeru
nahoru.

Aby se zabranilo provoznim potizim,je Géelné pri

Vyregulovéni soustavy odSkrtit prebytelny tlak derpadla
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maximdlnim Skrcenim radidtorovych ventili a pokud by to
nestadilo,sedkrtit i armatury v misté napojeni na stoupac-
ku.Neni vyhodnd regulace ikrcenim pratoéného mno%stvi,pro~
to%e mohou nastat poruchy Vv rozdéleni vody.Tlakova diferen-
ce tvoPeni Gerpadlem musi tvoPit na pripojkdch viSech otop-
nych téles piine jmensim frojndsobek tlakové diference Vz-
niklé samotiZnym vztlakem u nejvyssine télesa.
Hydrasulicka gtabilita petrubnich soustav je dtlezi-
ty jev a pojem,ktery je nutne respektovat v kaZzdem glozi-
t8j5im potrubnim rozvodu.S rozvojem CZT,s rostocimi rozmé-
ry a vySkou staveb se gtavaji slezitejsimi jak primdrni
tepelné site,tak petrubni rozvody vytépéecich soustav.Pre-
blém hydraulické gtability vystupuje do popredi ve vyskove
glenitych rozvodech s kapalnym teplonosnym mediem,kde se
navic projevuje nepiiznive jedté gravitalni vztlak mezi
teplejsim a chladnéjdim potrubim. Je tteba Se zabyvat pro-
plematikou dimenzovani tlakovych ztrat v potrubi,spravaym
nivrhem termostatickych ventild a obéhovych Cerpadel & efe-
xtivni regulaci celé soustavy CZT zs udelem rovnomérného
rozdileni tepla ve vsSech podlazich obytnych budov.Cilem
gstudie hydraulické stability je zachytit vlivy hydraulické
stability a stanovit pevnéd pravidla pro dimensovani pri-
gludnych typa potrubnich soustav tak,aby za vsech provoznich
stavl byla hydraulicka gtabilita soustavy dosaiena a dorze-
na.Je to cil vjznamnj,uv'iime—li,ie ay dosud byla hydrau-
licka stabilita u vydsich objektl s dvoutrubkovou vertikal-
ni vytdpéci soustavou soustavné porudovéna.Tyto objekty
byly trvale pretédpény,aby bylo eliminovéno nedotdpéni v po-

stiZenych mistnostech,coz zpusobilo vysoké ztrdty paliv na-
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emu ndrodnimu hespodarstvi. Za pesledni topné obdobi se
odhaduje,zZe byle spotfebovéane k vytdpéni 40% paliv a ener-—
gie z celkové palivoemergetické bilahnce USSR«

Slovné je hydraulicka stabilita definovdna jake

vlastnest potrubni soustavy,ktera p¥i zménach pritoku v ur-

$itém odbérovém misté/od maxima do nuly/ neovliviuje pri-
toky v sousednich odbérevych mistech,
Yinitel hydraulické stability potrubni soustavy ne-
bo vitve md zndzornovat pemérné zmeny prutodnehe mnozsivi
. a proto je definovén jeke odmocnine z pedilu tlakove dife-
rence v misté pesuzovanéhe mzlu k tlakovému rozdilu v misté
prvaihe uzlu smérem od zdroje tepla v némz se sit zadina

VétVit .

(-7

%{m se hodnota Y vice bliZi hodneté 1,tim je hydraulicky
gtabilnéjsi.Celé siti prirazujeme nejmensi zjisténou hod-
notu,kterd vétdinou pat¥i hydraulicky nejvzdalenéjsimu od-
. béru nebo uzlu.

Podle zkudenosti p¥i ¥=0,7 (odpovida vétvené siti
g skénim radiem 1 km) je moZné problém regulace dodéavky
tepla zvladnout ve dvou stupnich:v centrédlnim zdroji tepla
a v preddvaci stanici.S v&tsim akénim radiem velmi podstatné
klesd hodnota Y. Soucinitel hydraulické stability potrubni
soustavy lze ovlivhovat jednak dimenzovénim pruméri potrubi,
jednak pouzitim razné velkych mistnich odporl nebo pripadné
aplikaci doplnkovych obéhovych derpadel,

P¥i vypoétech hydraulické stability potrubnich
okruht je vyhodné pracovat s hydraulickjmi odpory jednotli-
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vych cédsti.Vyraz pro vypodet soulinitele hydraulické sta-

pility lze déle rozepsatb do tvaru:

, —

N R S Ry M My /R4
L. -

Py Ry My N !

7 téchto vztaht je zfejmé,Ze U potrubnich soustav se Zme -
néneu hydraulickou stabilitou se intenzivnéji projevi zmé-
ny prutoénych mno¥stvi ne% zmény hydraulickych odpori.

| Pri provezu dvoutrubkevych soustav dochdzi daste k
nerovnemérnému vytdpéni jednetlivych mistnosti,piipadné k
poruchém v obdhu vody & to zejména u vicepodlaZnich budev.
Projevuje se zde nepiiznivé vliv gravitacniho vztlaku,jenz
zplisobuje pokles teploty V mistnostech nejniZiich pedlazi

v dobd zimni 3pilky. Provozovateli takovéto soustavy nezby-
vé nic jiného neZ zvySovat teplotu pFivodni vody tak,aby za-
jistil prijatelnou teplotu v kritickjch mistnostech objektu.
To vede Xk pretdpéni vetsiny mistnosti.V sildch projektanta
je znadénd potladit vhodnym dimenzovénim otopné soustavy vliv
gravitadniho vztlaku natolik,aby se nerovnemérnost‘Vytépéni
dostala do prijatelnych mezi.Dand problematika byla FeSena I

1
pomoci matamatického modelovéni na samo&inném poéitaéi.By—l

\
N,

1a vypodtena TFada proveznich resimi otopnych soustav-pre
dvendctipodlaZni budovu.Za vyhovujici jJe peklédéne YeSeni, </
pii kterém v pribéhu otopné sezony nevznikne v&t31 odchyl~ \
ka teploty vzduchu od vypo&tové hodnotly nes <1 K.,Rozborem
vysledkl z potitade byla stanovena kritéria stability otop-
né soustavy:

1/p¥i dimenzovdni otopné soustavy Jje t¥eba poditat se T5%

maximalni hodnety gravitaéniho vztilaku(pro soustavu
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92,5/67,5°C bude gravitadni vztlak pro vypocet &init

115 pam~l)

2/hnaci tlak na paté stoupalky a tlakové diference na od-
bodkach k etopnym télesim musi mit pre vypoltovy stav ji-
stou minimdlni hodnotu(pre dvandctipedlaZni budovu a sou-
stavu 92,5/67,5°C &ini minimélni tlakovy rozdil 1,6 kPa
pro tlakeové nezdvislé piipojené soustavy)

3/prebytek tlaku na otopném télese musi byt seSkreen vhod—

nou armaturou
4 /isprévné navriend otopnéd soustava nebude stabilni,pekud

nebude spravné vyregulovana

Dvoutrubkové otopné soustavy se zpravidla navrhuji

a dimenzuji tak,Ze tlakovd ztrdta ve stoupalce je shodné =

vypoltovou hodnotou gravitaéniho vztlaku(rovnobéZky na obr.5).

Pri zméngch venkovnich teplot(t2=12°c,tzz -12%) se Cary de-

formuji,

4. P.

|
!
\
2.P \
\
\

4P /R

pata
stoupacky

/
P
!
!
/
/

- p [ kPa ]




kobr. 5 :
Zméne tlakovych pomérli pri zméné venkovni teploty:

vypodtové hodnety tlakl

—— — pribéh tlakd pFi t, = 12°

—.—— prib&h tlakd p¥i %, = ~-12°¢

Je tieba gi uvédomit Ze pro spravny chod otopné
soustavy nestadi sledovat pouze hydraulickou stabilitu
(deformaci tlakového diagramu),ale Ze rozhodujici jsou
zmény teploty v mistnostech vytdpéné budovy.Na konci top-
ného obdobi p#i venkovni teploté 12°C bude rozdil touto
teplotou a vype&tovou tepletou v mistnostech maly(8°C).
Naproti tomu v zimni Spi&ce p¥i vypoctové teplote -12°%
bude rozdil teplot pedstatnd vét31(32°C) a tim je i ped-
statné vét3i newezpedi nep¥ipustnéhe ochlazeni teplety v
mistnestech spednich podlazi.Pravé p¥i nizkych venkovnich
teplotéch dochézi k nejvétsim provoznim petiZim.Je preto
tPeba zajistit,aby pPi niZs8i venkovnich tepletach byla de-
formace tlakevéhe diagramu co nejmensi,Toho dosdhneme tim,
7e samotiZny vztlak pro vypelet volime 75% maximdlni hod-
noty vztlaku. |

Otopné soustavy miZeme dimenzovat i jinym zpiso-
bem,napriklad tak,%e tlakovy diagram bude mit tvar podle
obr.6(plnd &ara).Deformace bShem topné sezony se tolik ne-
pPiznive neprojewi v zimnim provozu(-l2°0).zﬁéeni tlakové-
ho diagramu v dolni &dsti pii této venkovni teploté je men-
§i,Je proto mozné p¥i dimenzovani uvazZovat s hodnotou pouze
50% maximélnihe gravitadniho vztlaku.Hnaci tlak na pate

stoupadky ap' musi viak byt vétSi nez v predchozim pripadé.
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obr.6

Obdma zpusoby dimenzovani je moZno p¥i spravné
volbé vypo&tovéhe vztlaku a dostatedné hodnoté hnaciho
$laku na paté stoupalky doséhnout stabilniho chodu otep—
né.soustavye. |

K zajidténi hydraulické stability ve vertikdlnim
sméru je navrhnout vsechny vertikdlni vétve soustavy jako
hydraulicky nizkoodporové,To znamend dimenzovat otopnou

soustavu na co nejmensi hydraulické ztraty ve vertikélnich

“Iéjzigh.DimenZOQéni t{mto zplisobem se provadi pouze od na-
pojeni télesa Vv l,patie aZz k mistim nejvyde poloZenym

(R, ~ 10 # 40 Pa o=l ).Déle je tieba navrhnout pripejeni
viech otopnych t&les,napojenych na véechny vertikdlni vét-
ve jako hydraulicky vysokootporové(mimo téles lezicich

pod spodnim rozvodnim potruhim).Dimenzovénim pripojek se

provede pro v3echna tilesa jednotné v zévislosti na pri-
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todném mno¥stvi a se zPetelem na minimdlni vypoltoveu tla-
kxovou ztrateu,které je prekenévéna obéhovym Cerpadlem.Na-
staveni hydraulickéhe odporu na armatufe musi byt u jedno-
tlivych téles ve viech podlaZich takové,aby se pfebyteéné
tlaky zcela elimineovaly(hydraulické vyregulovdni ve verti-

kdlnim sméru).K dosaZeni maximdlnihe kladného efektu je nut-

no splnit jesté dalsi pezadavky:

~tlakovd ztrdta ve ventilu nemd byt veétsi neZ & kPa

~-pFed uvedenim do provozu je systém treba zbavit mechanic-
kych nedistot promytim,odmasténim

~-nastaveni trvalych hydraulickych odpord ventill otopnych
téles a daldich reguladnich ventild a jejich tepelné a hy-
draulické vgregulovani na eptimélni‘hodnoty

~-moZnost zaplembovani armatury otopnych téles

;sprévné montdZ pedle montdZnich technickych podkladd do-
davatele armatur |

~kvalite armatury musi zaji$tovat nastaveny hydraulicky od-
por podle technickych podkladli vyrobce.

Obecné plati,Ze k zajidténi hydraulické stability v
norizontilnim sméru md byt podil tlakové ztrdty vertikdlni
vétve minimdlné 80% z celkové tlakové ztraty prisludného
cirkuladéniho okruhu bez zahrnuti tlakové ztraty spoledného
hlavniho rozvodnéhe privodniho a zpétného potrubi,.

Problematika hydraulické stability Uzce souvisi s
p roblematikou zajistovéni tepelné stability.To znamend pro-
vozni vlastnost charakterizovanou stdleosti provozniho pre-
nosu a preddvdni tepla oproti vypodtovému(poZadovanému) za
v3ech provoznich stavi v souvislosti s udinikem poruchovych
velidin,zajisténi tepelné stability se zéroven vytvaFri dob-
ré pedminky pro zajisténi hydraulické stabilitye.
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7.Névrh a realizace modelu

Ndvrh elektrickéheo zapojeni analogového modelu vy-
chézi z pozadavkl kladenych na nds zaddnim ikolu.Jde to co
nejvérnéjdi analogie hydraulickéhe obvodu s elektrickym
obvodem,moZnost regulace pritocnéhe mnozstvi jednotlivych
Gsekld a odbéria,schopnost simulovat nestabilni stavy,mez-
nost mé¥it tlaky a prutoénd mne#stvi v celém obvodu.Ana-
logon nema slouZzit pro presné méfeni hodnot,ale jen pro
vytvoteni rémcové predstavy o zménach obvodu po provede-—
ni akdnich zésahi v regulaci.Elektrickj obvod napdji stej-
nosmérny zdrej 25 V,50 WeFro nés analogon je pouZito vnéj-
$iho laberatorniho zdroje s plynule nastavitelnym napétim
" od O do 25Vs vestavénym méFridlem pro sledovani Urovné-na-
péti na vstupu do analogohu.

Hodnoty odporl realizujicich jednotlivé useky pe-
$rubi jsou spolitdny podle vzorch dfive odvozenych.KaZdy
isek potrubi je charakterizovéan délkou potrubi,primérem
potrubi a mistnimi ziratami,zehrnujicimi vSechny armatury
(ventily,Kolena,odboéky)zapojené v p¥islusném Useku potru-
bi.Tyto ztraty jsou dany soucinitelem mistnich ztrat,jehoz
hodnoty pro jednotlivé armatury byly uvedeny Vv teoretické
&4sti vypodsu paarmetri nydraulického obvodu.

Usek petrubi,jdouci od Gerpadla pres vymenik te-
pla do sité,je dlouhy 100 m a ma prumér 0,3 m.Souéinitel
mistnich ztrdt zahrnuje V p¥ivodnim potrubi vymenik tepla,
dva ventily a EétyFi kolena,ve zpétném potrubi jeden ventil

o StyFi kolena.VSechny tyto hodnoty byly dosazeny do vzorce

K = 0,34.0074.1.a77 + 0,611.107.F § .t
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jenz byl odvozen V predchozich G4astech diplomové prace.Hy-
draulicky odper useku potrubi od Eerpadla k odbodkém jed-

notlivych domd ma v pFivodnim petrubi velikost 3,85kg-1m—l

a ve zpétném potrubi 2,7 kg—lm-l.

Jsek petrubi pfedstavujici odbedku k jednomu demu
je dlouhy 50 m a jeho primér je 0,2 m.Soutinitel mistnich
ztrét vyjadruje nydraulické ztrdty zplsobené jednou odbol-
kou,jednim ventilem a dvéma koleny v pPivodnim potrubi a
jednou odbolkou a dvéma koleny ve zpétném potrubi,Po dosa-
zeni téchte hodnot do vzorce pro vypoecet nydraulického od-

poru vychdzi jeho velikost v pFivodnim potrubi 11,9 kg'lmfl

a ve zpétném petrubi 7,34 kg_lmfl.

Odbodka k jedné gtoupalce Jje dlouhd 5 metrd o pru-
méru 0,07 metru.Soucinitel mistnich ztrét je stejny jako u
odbodky k jednomu domu.

Hydraulicky odpor privodnihe potrubi odbolky k
jedné stoupalce je 540,3 kg-lmfl,zpétného potrubi 236,3kg’1mf}‘
Vypocet hydraulického odporu stoupadky je slozen 2 Usekl
dvanécti pater,pro néz plati tyto hodnety.V useku stoupal~-
ky prvnihe ay dtvrtého patra je primér petrubi 0,03 m,
patého aZ osméhe 0,02 m & devatéhe a¥ dvanadctého 0,01 m.
Délka potrubi mezi jednetlivimi télesy v patrech je 3 metry,
goudinitel mistnich ztrit zahrnuje pouze odbodku ze stou-
packy k topnému t&lesu,jenom ¥ paté stoupalky Jje t¥eba pri~-
poditat do gouginitele mistnich ztrat viiv ventilu uzavi-
rajiciho celou vétev stoupaéky.Hydraulickj odpor useku mezi
1. a 4, patrem vySel pe dosazeni pFisludnych hodnot

5 198,68 kg lmt,v useku mezi 5.0i8.patrem 36,9.10° kg~

mezi 9. aZ 1l2.patrem 1,1.106 kg’lmfl a na paté stoupalky

1

m L
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v piivodnim potrubi 14,2.103 kg"lm-l,ve zpétném potrubi
5 198,8 kg-lmfl. Tyto hodnoty jsou vychozi preo vypolet
ostatnich parametri hydraulické sitd. Hydraulicky odper
gspoleliného odbéru deseti domi ma velikost 1/11 hydraulie@-
kéno odperu odbolky k jednomu domu,co% je pribliZne 1 kg—lmfl.
Spoledny odbér 5 stoupacek predstavuje hydraulicky odpor
o velikosti 1/6 nydraulického odperu odbodky k 1 stoupal-
ce a jeho hodnota je'90 kg-lm_l. Tek se také pestupné peditaji
hednety vsech téles ve stoupadce. V opalném poméru pezacované-
ho rozdéleni pritoéného mnesatvi vody(v elektrické analogii
velikosti elektrického proudu) se provadi vypocet hydraulickych
odporl teles Vv jednotlivych patrech. Pii prevodu hodnet hy-
draulickych odporu do elektrické analogie bylo pouZito pre-
vodus: 1 kg—lmfl odpovidéd v el_ektrické analogii 1 S%
Hodnoty hydraulickych odporu vyse 3poéitanjch je tedy moZno
p¥ime pouZit jako hodnoty elektrickych odporu pouzitych ve
schematu elektrického obvodu analogového modelu(p¥iloha 1 ).
Déle je t¥eba pri realizaci elektrickéno obvodu znat
nodnoty potenciometru predstavujicich nydraulické ventilye.
Privirsnim ventilu se V hydraulicﬁém obvodu zvétduje hydrau-
licky odpor a zmenduje se tim pritoéné mnorstvi dené vétve,
Stejné je tomu Vv elektrické analogii. Do serie se zafazenym
hydraulickym odperem potrubi,kterj predstavuje elektricky
odpor,je zarazen potenciometr.Tento poteciometr musi mit
takovou velikost,aby pomoci neho byl ovlivhovan elektricky
prod tekouci vétvi. Velikost potenciometru je stanoven
vzhledem ke konstantnimu odporu V regulované vetvi a to tak,

%e hodnota konstantniho vypo&teného odporu méd velikost 10%

maximdlni hodnoty nastavitelné potenciometrem.
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Fosadavkem zaddni na elektricky analogon je moz-—
nost méPeni tlaku a prutoénéhe mnozstvi v kterémkoliv mis-
t8 obvodu. U elektrické analogie tento poZadavek zname na
mo¥nost mS¥it napéti a proud v kterémkoliv misté elektric-
kéhe obvodu.Pro méfeni népéti(rozdilu tlakll) jsou v jednot-
livych uzlech elktrickéhe obvodu vyvedeny na desku analo-
gonu méFici zdiFky,které umoznuji pfipojéni mé¥idla mezi
libovelné dve bBody obvodu,limto zpisobem je moZno mérit
rozdil napéti v p¥ivodnim i vratném petrubi a také poten—

v

cidlni spédd mezi vstupem a vystupem spotFfebicu.Pro me Feni
napéti jsou na Zelni desce umisteny dva rué¢kové mé¥ici
pristroje.Je tedy umozZnéno méFit napéti ve dvou mistech
elektriského obvodu pripojenim vodiéﬁ oropojujicihc mérid-
la s méFenymi Useky sité.Tato miFfidla nejsou cejchovéna v
piresnych hodnotach,jejich dcelem je stanovit zda napeti
klesd &i stoupd nebo uréit ddaj o sméru tlakového spadu,
to znamend urdit znaménko.

M&Feni proudu neni tak snadné jako mér¥eni napéti.
Jestlize chceme zmé¥it proud,tekouci danou vétvi,je nutno
dodasnd pferusSit obvod a do serie zafadi?&éfidlo. Navic
hodnoty proudu jsou velice malé(¥ddové mikroampéry)a nel-
ze ho proto mé¥it klasickymi metodami, Z téchto divodu
jsou do obvodl zafazeny meFici odpory,jejichz velikost ne-
smi ovlivhovat elektrickou analogii.Tyto odpory maji veli-
kost 10% hodnoty kenstantniho odporu vyjad¥ujiciho odpor
tiseku potrubi. Tato hodnota neovlivni puvodni poméry Vv
elektrickém obvodu,ale zdroven je poétaéujici pro zméreni
elektrického proudu.MéPici odpor je zapojen do serie s

konstantnim odporem ve vSech vétvich,ve kterych chceme mé -~



it proud.Méreni je potom provddéne jake méYeni napéti na
znémém odporu,z &eho? je moZno podle Ohmova zakona stano-
vit velikost proudu. Vyvody obou konci mé¥iciho odporu za-
pojeného do obvedu jsou vyvedeny na desku zndzornujici sche-
maticky mé¥eny obvod. Mezi tyto zdirky se zapoji vodiéi me -~
$idlo urdujici velikost proudu.Také toto méridle udava vy-
sledky pouze po kvalitativni strénce co se tyle znaménka a
eméru odchylky.Pro mé¥eni proudu (prito¢ného mnoZstvi) slou-
%1 na naSem analegonu dva rufkové méPici pristroje.

K vytvoreni elektrického obvidu jsou tedy zapotre-

bi tyto odpory a potenciomedry:

Odpory typu_ TR 153 3

109 220k  eevee 2 X
125 270k
2T ... 2x IM1 eeses 13 x
82 & 1M5
100 St seeee 4 x M2
220 2 3M3
560 1 eeees 8 X 3M9
1K ceesee D X

2k2

3 k9 .e0ee 8 X

4KT7  eeeee 10 X

6k8 .ceeee 2 X

10K eeeee 4 X

12k

27k

33k

39k

4TK eeeee 2 X

56K ese0ee 2 X

100k eeees 9 X

180k 2 x



Potenciometry typu TP_281b N:

158 (typ WN 69170)
47082
330 82
2k2
220k  eesece 3 X

330k
1M

lMS S0 e 4 X
5NI so0 0O 4 .8

Malé hodnoty odpori nodnot 3,87 1 3 2,7 5 T3 Q
je nutno vineut odporovym drdtem na odper hodnoty 1M.
Velikosti napéti zdroju predstavujicich gravitadni sloZku
vztlaku je nutne uréit ze zékonusplaticich pro elektrické
obvody.Nejdrive je nutno spoditat velikest potenciélniho
rozdilu mezi vstupem a vystupem spot¥ebile. Velikest tohe-

to napéti se pelitd za gznéméhe vztahu pro odporovy délil:

U, l Re | U, R
U = ﬁ“?’ﬁg';'ﬁ' - U
1 2 3
Ra

Odpor R, zde predstavuje spot¥ebié,odpory Ry o R,
jsou hednoety ptivedniho & zpétnéhe potrubi.Z poZadavku na
vytvoreni nestabilnihe stavu plyne,Ze p¥i poklesu venkovni
teploty na -129C se obraci smér prutoku vody ve spodnich
télesech,to znamend,ze u téchto téles potencial na vystu-
pu spotiebice prevysi potencidl na vstupu. Elektricky proud
protékajici odporem R, musi tedy zménit svi] smér .,Toho se

dosdhne vrezenim zdroju de stoupaéek,pfedstavujici gravi-

tadni slozku tlaku a zpasobujicich nestabilni stav,
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~ Velikost tohoto zdroje gpodnich téles musi prevydit hodnotu
napétového rozdilu mezi vstupem a v#stupem otopného télesa
p¥i venkovni teploté -12%. P¥i vzristu venkovni teploty
klesd v1iv gravitadni sloZky a nestabllita obvodu se snizu-
je. Mé-1i tuto vlastnost splﬁovat i elektricky analog, Je
nutno regulovat velikost napéti zdrojt predstavujicich gra-
vitadni vztlak. Prakticky jsou zdroje ve gtoupackdch reali-
zovény jako odbodky sekunddrniho vinut{ transformdtoru. Ve-
likogti napdti jednotlivfch odbolek lze nastavit samostatné
a spolednd regulace je provédéna na primdrnim vinuti trans-
formatoru. Velikost jednotlivych zdrojd se tedy nastavi pri
negtabilnim stavu ve vdech podlazich individudlné a pokles
venkovni teploty je simulovdn regulaci na primdrni vinuti,
je¥ ovlivnuje vEechny zdroje najednou. Na delni desce mode-
lu je tedy vyveden potenciometr regulujici napéti primdrni-
ho vinuti, ktery bude ocejchovdn v hodnotdch venkovni teplo-
ty. Timto potenciometrem se tedy maZe rucné nastavit veli-
kost venkovni teploty a tim také privést obvod do nestabil-
niho stavu. Velikosti zdrojd jsou oznaleny v elektrickém
schematu na p¥iloze 1. Vlastni konstrukéni provedeni analo-
gového modelu bude tvoFit zdkladni rdm. PouZity materidl Je
nosnik tvaru L, jeho? rozméry jsou uvedeny na vykresech.

Na tento rédm se pPiSroubuje pertinaxovd deska, slouzici ja-
ko Selni deska, na které je zndzornéno schema celého hydrau-
lického obvodu, u ndho# jsou vyvedeny jednotlivé zdi¥ky pro
méteni napdti a proudu (pFiloha 2). Ve vSech mistech regulac-
nich ventild jsou na elni desce vyvedeny potenciometry. -
¥{c{ p¥{stroje jsou umistény v levém hornim rohu Celni desky.

Pod t¥mito mdPicimi pi{stroji jsou zdi¥ky pro pFipojeni pro-
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pojovacich kabeld a potenclometr, kterym se nastavuje veli-
kost venkovni teploty. Celé shema analogonu je na desce
prehledné aspordddno tak, aby ddvalo dobry prehled o stavu
celdho obvodu., Ovlddaci prvky jsou umisteény v mistech zné-
zornéni ventild v hydraulickém gchematu. Vykresovd dokumen-—
tace konstrukéniho provedeni analogového modelu je pPiloze-

na k diplomové prdci.
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Se ztetelem na technickou droven a ekonomickou opti-
malizaci vytépdni budov Jje nezbytné, aby ndvrh otopnych
systéml, uréeny pro vicepodla¥ni budovu,byl technicky sprav-
n¥. Je proto tfeba jej provést i z hlediska zajidténi hy-
draulické a tepelné stability otopného systému ve smyslu Zé=
sad a poradavkd uvedenych V predchozich kapitcldche Y goulas-
né dob& je problém gravita&niho vztlaku ve sStoupacich vét-

vich dvoutrubkovych vertikdlnich otopnych soustav atézejni

o 4

pouziva=

H

Sirs

B

a aktudlni, Do budoucna gse pldnuje prechod

~

satednd Yesdilo

(@]9
N

ni nizkotepelnych otopnych soustav, coZz by
problém hydraulické i tepelné stability. Zkudenosti, ktexré
doposud jsou s klasickym Pefenim hydraulickych soustav viak
zatim vyuzivaji kxonstrukté®i i naddle a je proto t¥eba se
jest& v soulasné dobé zabyvat touto problematikou. Navic mu-
sime vzit v dvahu, %e asi 20 % viech hydraulickych soustav,
pracujicich v dSSR gvyuziva vertikdlniho rozvodu v klasickém
Pedeni soustavy 8 nepoSitd se v blizké budoucnosti s jejich
prebudovénim,. v&+8ina téchto soustav je predimenzovana,

a proto ;sou provozoviny S ni%8imi teplotnimi parametry, nez
pPedpoklédal projekte To vede ke zménd hydraulickych pomerll,
kde gravitadni vztlak klesne na 55 a¥ 80 % predpoklédanych
hodnote. Nerovnomérné vytdpéni je nutno odstranit zvysSenim
tlakového rozdilu nuceného obdhu a prestavenim regulace

u armatur otopnych téles. zéroven je treba si vSimnout dané
problematiky p¥i vyuZivani termoreguladnich ventill, Termo-=

regulacni ventil gvoji funkei a zaYazenim do soustavy je

prvkem, ktery reguluje vydédvané mnoZstvi tepla kvantitativnéQ
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Jednd se o zménu doddvky teple mnozstvim otopného media.
7a phedpokladu, e zdkladni regulace celdho systému je
xvalitativni, mi¥e dojit pri zatazeni termoregulacnich
ventilt do soustavy k vytvoTeni podminek, které znemoZni
funkci této armatury a pPivedou soustavu do nestabilniho
stavu. Proto je tieba mit také na zheteli sprévné dimenzo-
vén{ obdhovych Serpadel a jejich regulaci,

¢{lem diplomové préce bylo vytvoreni elektrické ana-
logie hydraulické soustavy 2T a prozkoumdni zplisobl regula-
ce vertikdlni nestability hydraulického obvodu s nucenym
ob&hem. Prvnim bodem zaddni diplomové préce bylo vytvoFeni
analogie dvoutrubkového hydraulického systému tstYedniho vy-
tdpéni. K tomuto bodu bylo nutno prostudovat dany hydraulic-
k¥ obvod od zdroje tepla az ke spotPebidi, sezndmit se se
viemi zplsoby Pefend tdchto obvodl, jejich vyhodami a nevy-
hodami jak po strénce konstrukéni, tak po strince provozni
a energetické‘ndrolnosti. z4roven bylo nutno se seznémit se
vztahy, které plati pro charekteristické velidiny hydraulic-
kych obvodd a podminky platnosti. Na zék1add téchto poznatkl
s d¥{ve navrienych konstrukei byly gegtaveny zédvislosti mezi
elektrickymi velicinami analogicky platici v hydraulickém
obvodu a navrZen zpisob pievedeni tohoto obvodu na desku ana-
logonu, Druhym bodem zaddni je aplikace elektrické analogie
ne sekundédrni rozvody CZT. Tento bod tedy pPedstavoval po-
drobnd se zabyvat strukturou a provoznimi stavy sekunddrniho
rozvodu. PredevS8im bylo nutno se zabyvat problematikou ver=
tikdlniho rozvodu ve vySkovych budovéch, je? v soucasnosti
je dosti diskutovanym a dosud zcela neprobddanym problémem

nydraulického rozvodu. Nestabilita soustavy zvySuje energe-
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tickou ndrodnost na provozovéni této soustavy, coZ Jje v dnes-
ni dobd nedostatku energetickych zdrojt zdvaZnd véc. V tomto
bodé diplomové prdce bylo navrieno funklni schema konkrétni-
ho hydraulického obvodu sekunddrni ¢dsti s vertikdlnim roz-
vodem pro dvandctipodlaZni obytny dtm, Elektrickd analogie
tohoto systému vychdzela z poznatkd ziskanych v predeslém bo-
du a byla doplnéna o nové prvky specifické pro sekunddrni
rozvod. Bylo navrZeno elektrické schema obvodu a sgpolitdny
hodnoty prvkl, ze kterych tento obvod sestévd., Byla vyhoto-
vena vykregovd dokumentace pro vyrobu analogového modelu.
Tretim bodem zadédni byla studie hydraulické stability verti-
kd1lniho rozvodu, JelikoZ do odevzddéni diplomové prdce nebyl
model zhotoven z dlvodl nedostatku jak konstrukéniho, tak
elektronického materidlu (pertinaxové desky, potenciometry,
nebylo mo%no stanovit vysledky mé¥eni na tombo modelu sekun-
ddrniho rozvodu CZT, Tato kapitola se tedy zabyvd teoreticky-
mi moZnostmi zplsobl a technologii akénich zdsahl X vyregu-
lovéni nestabilit ve vertikdlnich rozvodech.

Analogovy model popsany v této prdci md slouZit pro demon-
straci pomdrd hydraulické sitd CZT, lze ho také vyu¥it jako

gimulaéniho zaPizeni nezdéddoucich stavld potrubni sité,
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