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ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je feSeni problematiky tepelnych ztrat pti distribuci tepla a
moznostmi jejich minimalizace. Teoretickd Cast se vénuje jednotlivym mechanismiim
sdileni tepla vedenim, konvekci a salanim a vlivim konstrukénich, materidlovych a
environmentalnich parametrti na velikost tepelnych ztrat. Prakticka ¢ast zahrnuje vypocty
tepelnych ztrat u neizolovaného i izolovaného potrubi a ventilu s vyuzitim analytickych

vztahl a dale obsahuje popis tvorby i ovéieni aplikace pro vypocet tepelnych ztrat.

Kli¢ova slova: tepelné ztraty, izolace, potrubi, vedeni tepla, konvekce, salani, distribuce

tepla

ABSTRACT

The content of this bachelor's thesis is to solve the problem of heat losses during heat
distribution and the possibilities of their minimization. The theoretical part is dedicated to
the individual mechanisms of heat transfer by conduction, convection and radiation and the
effects of structural, material, and environmental parameters on the magnitude of heat losses.
The practical part includes calculations of heat losses for both non-insulated and insulated
piping and a valve using analytical relationships. It also contains a description of the

development and verification of an application designed to calculate heat losses.

Keywords: heat loss, insulation, piping, heat conduction, convection, radiation, heat

distribution
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UvVOD

Distribuce tepla je nezbytnou soucasti modernich energetickych systémi, které zajist'uji
pohodli a funk¢nost v obytnych, komercnich a primyslovych objektech. S rostoucimi
pozadavky na energetickou uUc€innost a ekologickou Setrnost se otdzka minimalizace
tepelnych ztrat stava kliCovym aspektem pii ndvrhu a provozu téchto systémi. Tepelné
ztraty, které vznikaji pfi distribuci tepla od jeho zdroje k uzivatelskym mistliim, nejen ze
ovlivituji energetickou néarocnost a provozni naklady, ale také maji dopad na

environmentalni zatéz, zejména na emise sklenikovych plynt.

Tepelny pienos v potrubnich systémech probiha riznymi mechanismy, mezi které patii
vedeni, konvekce a salani. Kazdy z téchto mechanismu se 1isi a je tieba je pfi navrhu a

provozu systému peclivé zohlednit.

Jednim z hlavnich cili této prace je identifikovat klicové faktory, které ovliviuji tepelné
ztraty v ruznych typech potrubnich systémt, a to jak v nadzemnim, tak podzemnim
uloZenim. Mezi témito faktory jsou kromé¢ samotného typu potrubi a pouzitého materidlu 1
environmentalni podminky, jako je teplota okoli, rychlost proudéni vzduchu, vlhkost a dalsi.
Dale se prace zaméfuje na metody, které umoznuji sniZeni téchto tepelnych ztrat.
Nejefektivnéjsi z nich je pouziti tepelné izolace, kterd mize vyrazné zpomalit pienos tepla

mezi potrubim a okolnim prostedim.
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TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1 LITERARNI STUDIE DISTRIBUCE TEPLA

Distribuce tepla je klicovym prvkem energetickych systémul, zejména ve méstech a
pramyslovych aglomeracich. Moderni technologie a piechod k udrzitelnym zdrojim energie

vyznamn¢ ovliviiuji vyvoj této oblasti. [1]

Krom¢ technologického pokroku celi distribuce tepla riznym vyzvam, jako jsou
rostouci ceny paliv, potfeba modernizace infrastruktury a pozadavky na snizeni emisi
sklenikovych plyna. Pfechod na efektivnéjsi a ekologictejsi systémy distribuce tepla je proto

nezbytny pro dosazeni cilti udrzitelného rozvoje a energetické bezpecnosti. [1]

Distribuce tepla hraje roli v pfechodu na nizkouhlikové hospodarstvi. Naptiklad
Evropskd unie prostiednictvim své zelené dohody podporuje vyvoj nizkoemisnich
technologii a zvySovani energetické u¢innosti. Efektivni distribuce tepla umozniuje snizeni

energetickych ztrat a zdroven podporuje integraci obnovitelnych zdroji energie. [1],[2]

Systémy distribuce tepla lze rozdé€lit na centralizované a decentralizované.
Centralizované systémy, naptiklad dalkové vytapéni, jsou bézné v Evropé a umozZiiuji
efektivni vyuzivani obnovitelnych zdrojl. Centralizované zasobovani teplem (CZT) vyuziva
rozsahlé teplarenské sité k distribuci tepla z jednoho centralniho zdroje, coz umozZiuje
efektivni fizeni zdrojl energie a snizeni emisi sklenikovych plyniti. Hlavnimi zdroji tepla v
CZT mohou byt spalovani biomasy, kombinovand vyroba elektfiny a tepla (kogenerace),

geotermalni energie nebo odpadni teplo z primyslovych provozu. [1],[3]
Hlavni vyhody centralizovanych systémti:

e Lepsi kontrola nad emisemi — umoznuje efektivni filtrace Skodlivin a vyuZiti
ekologickych paliv.

e Vyssi ucinnost — kogenerace umoziuje vysSi G¢innost nez samostatnd vyroba
elektfiny nebo tepla.

e  Moznost integrace obnovitelnych zdroji — modernizované systémy mohou vyuZivat

solarni tepelnou energii, biomasu nebo tepelna cerpadla.
e  Nizs8i provozni naklady — pfi dostate¢né husté siti odbératelti jsou provozni naklady
CZT niz$i nez u individudlniho vytapéni.
Decentralizované systémy jsou zalozené na individudlnich kotlich, tepelnych

cerpadlech nebo soldrnich termickych systémech. Tyto systémy jsou stale populdrnéjsi diky
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jejich flexibilité, niz§im infrastrukturnim nakladim a moZznosti vyuziti obnovitelnych zdroji

energie na lokalni urovni. [1]
Vyhody decentralizovanych systému:

e Nezavislost na centralni dodavce — domacnosti a firmy mohou Iépe fidit svou

spotfebu.

e Moznost rychlého ptizptisobeni technologickym inovacim — decentralizované

systémy lze snadnéji modernizovat
e  Nizsi naklady na rozvodnou infrastrukturu — nejsou potieba dlouhé potrubni rozvody.
Moderni technologie v distribuci tepla
Mezi hlavni inovace patii:

e Inteligentni sit¢ — umoznuji efektivni fizeni dodédvek a minimalizaci tepelnych ztrat.
Pokrocilé méfici systémy a automatizace umoziuji optimalizaci provozu siti a

prizptisobeni dodéavek tepla aktualni poptavce.

e Nizkoteplotni distribu¢ni systémy — sniZuji energetickou naro€nost a zvysuji
ucinnost. Tyto systémy pracuji s niz§imi teplotami vody v rozvodech, coz umoziuje

leps$i vyuZiti obnovitelnych zdroji, jako jsou tepelna Cerpadla a solarni kolektory.

e Pouziti tepelnych Cerpadel a odpadniho tepla — podporuje udrzitelnost a snizuje
zavislost na fosilnich palivech. Odpadni teplo z primyslovych procesi nebo
datovych center lze vyuzit k vytapeni budov, coz pfispiva k efektivnéjSimu vyuziti
dostupné energie.

vvvvv %

e Digitalni monitorovani a optimalizace — piinasi vys$si efektivitu a transparentnost
provozu. Moderni fidici systémy umoznuji lepsi predikci spotteby, coz pomaha snizit
naklady a optimalizovat vykon distribucni sité. [1],[2]

Ekonomické a legislativni aspekty
Distribuce tepla je ovlivnéna regulacnimi rdmci a podporou ze strany vlad. V EU existuji
rizné dotacni programy pro modernizaci CZT a zavadéni nizkoemisnich technologii. Tyto
programy podporuji pfechod na ekologicky Setrné zdroje energie, jako jsou bioplyn, solarni
tepelna energie a geotermalni zdroje.

K dal$im dulezitym ekonomickym faktorim patii cena paliv, investi¢ni naklady na

modernizaci a navratnost investic. V nékterych zemich je podpora obnovitelnych zdroja



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

doprovazena systémem danovych ulev a vyhodnych uvéri pro projekty energetické

ucinnosti. [1],[2]
Environmentalni dopady

Modernizace distribucnich soustav pfispiva ke snizovani emisi CO2 a zlepSeni kvality
ovzdusi. Pfechod na obnovitelné zdroje a vys$i efektivita siti hraji klicovou roli v
dekarbonizaci teplarenstvi. Hlavni vyzvy zahrnuji nutnost vysokych investic a omezenou

dostupnost nekterych ekologickych paliv. [1],[4]

VyuZiti odpadniho tepla, chytrych technologii a obnovitelnych zdroj energie umozni

snizeni emisi sklenikovych plynd, coz je zasadni pro boj proti zméné klimatu. [1]
Budoucnost distribuce tepla

Distribuce tepla prochazi dynamickym vyvojem, ktery je pohanén technologickymi
inovacemi, ekonomickymi faktory a ekologickymi pozadavky. Budoucnost této oblasti bude
zaviset na efektivni integraci obnovitelnych zdroji a chytrych feSeni, které zajisti
udrzitelnou a ekonomicky vyhodnou distribuci tepla. Budoucnost distribuce tepla bude
urena kombinaci technologickych inovaci, regulacnich opatieni a zmén v poptavce po
energetickych sluzbach. Ocekava se §ir$i nasazeni umélé inteligence pro optimalizaci siti,
rozvoj tepelnych ulozist’ pro lepSi fizeni spotieby a propojeni distribucnich soustav s
chytrymi budovami. Digitalizace a automatizace pifinesou vyssi flexibilitu a umozni

vvvvvv

rozs§itit vyuziti zelenych technologii a digitalizace v sektoru teplarenstvi. [1],[2],[3],[4].[5]
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2 MECHANISMY SDILENIi TEPLA

Sdileni tepla je fyzikalni proces, pii kterém dochéazi k ptenosu tepla — vnitini energie
vymeénéné mezi télesy nebo ¢astmi systému v disledku rozdilu teplot. Tento proces probiha
v souladu s druhym termodynamickym zdkonem, ktery tika, Ze teplo se pfenasi vzdy od

teplejsiho télesa k chladnéjSimu. [6]
Teplo Q[J] Ize vypocitat ze vztahu:
Q=cp -m-(t; —ty), ()

kde ¢, je méra tepelna kapacita, m hmotnost a (t2 — t1) je rozdil teplot a hnaci silou

systému.

Tepleny tok Q[W] je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje mnozstvi tepla pfeneseného za

jednotku Casu. Jinymi slovy, vyjadiuje rychlost pfenosu tepla v urcitém sméru. [6]

Vztah pro vyjadreni teplen¢ho toku:

Q=Cp'Th'(t2—t1), (2)
kde m je hmotnostni pritok latky.

S predédvanim tepla se bézné¢ muizeme setkat v pfirod€ jako napt. slunce vyzatujici
teplotni zafeni, které ohfivd Zemi, teplo sélajici z ohné, vitr, motské proudy, kolobéh vody,

vyparovani a kondenzace.

Ptenosu tepla a hmoty se vyuziva ve vSech oblastech techniky napt. solarni panely,
jaderné reaktory, pajeni a svafovani kovil, klimatizace a vytdpéni mistnosti v domé,

spalovaci motory, chlazeni pocitacli, vymeéniky tepla aj. [7]

Sdileni tepla mizeme rozdélit do dvou skupin na zaddouci a nezddouci, zda je pfenos
tepla v dané situaci vyhodny nebo ne. Zadouci pienos tepla znamen4, Ze teplo je pfenaseno
v takovém mnozstvi a sméru, které podporuje pozadovanou ¢innost nebo funkci. V téchto
ptipadech je pfenos tepla pozitivni a zamétuje se na efektivitu a vyuzitelnost tepelné energie
napt. chlazeni elektronickych zafizenich nebo tepelnd energie v topeni. Naopak
k nezddoucimu ptenosu dochézi, kdyz teplo unika nebo se $ifi na mista, kde to neni vyhodné,
coz muze vést k nezddoucim energetickym ztratdm, snizeni G¢innosti nebo k poskozeni

zafizeni napf. Unik tepla z budov nebo ztraty v elektrickych zatizenich (trouba, varna konev).

Sdileni tepla lze rozd¢lit podle zptisobu pifenosu tepla na tii zdkladni mechanismy —

vedenim (kondukci), proudénim (konvekei), salanim (zafenim, radiaci). Kazdy z téchto
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zpisobil pfenosu tepla se uplatituje v riznych situacich a mize se vyskytovat samostatné

nebo v kombinaci. [8]

Mechanismy sdileni tepla

e

vedeni proudéni salani

o /

o e
_Y

Kombinace: Prostup Proudéni + salani

Obrazek 1 — Mechanismy sdileni tepla [9]
2.1 Vedeni (kondukce)

Vedeni tepla je sdileni tepla souvisejici s tepelnym pohybem molekul, atomt a iontti a jejich
vzajemnou interakci. Zahtatim télesa dochazi ke zvySeni jeho wvnitini energie, ktera
umoznuje pohyb Castic. Tento proces probihd pfedev§im v pevnych latkach, ale také v
kapalinach a plynech pfi dostate¢né hustoté ¢astic. Podminkou kondukce je nerovnomérné
vyrovnani teplot. Tepelnd vodivost télesa urcuje rychlost vedeni tepla. Soucinitel tepelné

vodivosti umoziuje porovnat latky podle jejich schopnosti vést teplo. [10]

Obrazek 2 — Teplotni profil napfic¢ deskou [9]
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Fourieriv zakon popisuje tok tepla v materialu. Udéava, ze se teplo pfendsi z mist s
vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou a Ze intenzita tohoto ptenosu zavisi na rozdilu teplot

At a souciniteli tepelné vodivosti materialu A [11]:
q = —A-At 3)

Uvedeny vztah plati pouze pro linedrni kondukci. Pro nelinearni vedeni tepla je

Fouriertiv zakon zapsan tvarem:

. dt “4)
dQ = ~2+——d4,

kde |dQ| je zména tepelného toku, |df| zména teploty, |dx| zména pozice a |dA|

teplosménna plocha kolma ke sméru tepelného toku. [11]

Po integraci pro desku ve tvaru:

(t, — t1)_ (%)

Q=254

kde 6 je tloustka stény, A teplosménna plocha (povrch stény).
Intenzita toku tepla ¢ [W-m2][10]:

_dQ 5 dt (6)

7 S

2.1.1 Vedeni tepla vicevrstvou sténou

Pokud teplo prochazi sténou slozenou z vice vrstev rlznych materiald, kazda vrstva
predstavuje tepelny odpor vic¢i vedeni tepla riznym zpiisobem v zavislosti na svych
vlastnostech. Tento odpor zavisi na tloust’ce vrstvy, tepelné¢ vodivosti materialu a plose,
skrze kterou teplo prochazi. Vicevrstva sténa se chova jako soustava tepelnych odporii
zapojenych sériove, coz znamena, Ze celkovy tepelny odpor se rovna souctu jednotlivych
odport vrstev. Cim vy3§i je celkovy tepelny odpor, tim mensi mnoZstvi tepla sténou projde,
coz je klicové pro navrh tepelnych izolaci naptiklad ve stavebnictvi (napf.: izolace stén
domu) nebo pro primyslové aplikace (napft.: Zaruvzdorné izolace pece). Naopak materialy s
vysokou tepelnou vodivosti, jako jsou kovy a beton, umoziuji rychlejsi pfenos tepla toho
mizeme vyuzit tieba v elektronice (napf.: chladi¢ procesoru) a energetice (napf.: tepelné

vymeéniky v elektrarnach).
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Pfi navrhu vicevrstvé stény je dulezité zohlednit nejen tepelnou vodivost jednotlivych
materiald, ale také faktory jako tepelna kapacita, vlhkostni vlastnosti a odolnost vii¢i vnéjsim
podminkam. Napiiklad v zimnich podminkach musi vnéjsi vrstvy odolavat proménlivym
teplotdm a vlhkosti, zatimco vnitini vrstvy by mély zajist'ovat stabilni tepelny komfort v

mistnosti.

V praxi se proto vicevrstvé stény Casto skladaji z kombinace nosnych materiali (cihly,
beton) a izolacnich vrstev (polystyren, mineralni vata), coZ umoziuje optimalizovat jak

pevnost konstrukce, tak tepelnou izolaci. [10]

()1 e R

L0 SSpRPRRpRpRPR R P —— p——
- TN
A’l A’.‘ .......... ;L

n

Xo X Xy X X, X
Obrazek 3 — Teplotni profil naptic vicevrstvou sténou [9]

Pro vypocet vedeni tepla jednotlivych deskovych vrstev [10]:

. to—t
Q1:/11'A'05 - @
1
. ty—t
Q2=/12'A'16 s ®
2
th-1— ¢t
G = Ayl ©)
n

Pro vypocet celkového tepelného toku vicevrstvou deskovou sténou [10]:

Q'=A_t0_tn (10)
n O
J'=1),j

2.1.2 Vedeni tepla valcovou sténou

Vedeni tepla valcovou sténou (napf. trubkou) se li$i od vedeni tepla rovinnou sténou tim, ze

teplotni gradient probiha v radidlnim sméru, nikoli v pfimce. To znamena, ze se teplo $ifi
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soustfednymi valcovymi vrstvami, jejichZ plocha se s rostoucim polomérem zvétSuje. V
diisledku toho nelze pouzit jednoduchy linearni vztah pro tepelny tok jako u rovinnych stén,

ale je nutné vyuzit diferencidlni ptistup v polarnich soufadnicich.

Tento typ vedeni tepla je klicovy v Siroké Skale technickych a primyslovych aplikaci.
V energetice se pouziva pii navrhu tepelnych vymeénikl, kde horkd para nebo kapalina
predava teplo pres sténu trubky do chladnéjsiho média. Ve stavebnictvi se tepelny tok
valcovou sténou zohlednuje pii izolaci potrubi, teplovodnich a horkovodnich rozvoda, aby

se minimalizovaly tepelné ztraty a zvysila u€innost vytapéni.

V praxi se lze setkat i s vicevrstvymi valcovymi sténami, kdy naptiklad ocelové trubky
maji na povrchu nékolik vrstev tepelnych izolaci, jako je mineralni vata nebo pénové
materialy, které vyrazné¢ omezuji ztraty tepla do okoli. Spravna volba materialt a tlouStky
izolace je zdsadni pro zajisténi energetické ucinnosti, bezpecnosti provozu a snizeni naklad

na ohiev nebo chlazeni.

Obrazek 4 — Teplotni profil napfi¢ vicevrstvou valcovou sténou [9]
Fouriertiv zdkon pro vedeni tepla valcovou sténou:

) dt
dQ=-2mw-L-A-—, an
dr

kde L je délka (vyska) vélce, |dr| zména poloméru.
Po integraci pro vypocet vedeni tepla jednotlivych valcovych vrstev:

to— 1ty (12)

1=2'7I'L'11'@
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t1 —t;

. .- (13)
Q=2'm"L Zln(g—z)

n-1 " ln (14)

)

. t
Q‘n = Z'H'L'/ln'd—ﬂ

Sn+1
In (1)
kde d, je praimér dané vrstvy valce.

Po tprave vznikne rovnice pro vypocet tepelného toku slozené véalcové stény [12]:

. tO _tn (15)

= 21l
RSN ES Ny
i=1\7j d;

2.2 Sdileni tepla proudénim (konvekei)

Sdileni tepla pomoci proudéni (konvekce) je jeden z hlavnich mechanismt pfenosu tepla.
Ve srovnani s kondukei, kterd se uplatituje hlavné v pevnych latkach a je zalozena na
molekularnim pohybu castic bez jejich makroskopického premistovani, konvekce probiha
pouze v kapalinich a plynech a teplo se pfenasi jak molekularnim pohybem, tak
prostiednictvim proudéni samotné tekutiny. Proudénim dochdzi k vyméné tepla mezi
pevnou plochou a pohybujici se tekutinou (kapalinou nebo plynem), ale vzdy z teplejsi
oblasti do chladng&j$i. Konvekce hraje zésadni roli v riznych oblastech, jako je atmosféricka

cirkulace, ohtev a chlazeni tekutin, klimatiza¢nich systémy, chlazeni elektroniky aj. [13]

Mira pienosu (pfestupu) tepla konvekci je ovlivnéna nékolika kli¢ovymi faktory,
vcetné rychlosti proudéni tekutiny, jeji hustoty, viskozity, tepelné vodivosti, specifického
tepla a teplotniho rozdilu mezi povrchem a okolni tekutinou. Obecné plati, Ze ¢im rychleji
se tekutina pohybuje, tim vyssi je pfenos tepla, protoze dochdzi k intenzivnéjsi vyméné
energie mezi Casticemi tekutiny a povrchem pevného télesa. V mnoha technickych
aplikacich se proto pouzivaji rGzna opatfeni ke zvySeni intenzity konvekce, naptiklad
zvétSeni povrchu pienosu tepla (pomoci Zeber a lamel), optimalizace tvaru proudicich kanala

nebo pouziti siln€jSiho pratoku kapaliny ¢i vzduchu. [13]
Pro popis sdileni tepla konvekei se uplatiiuje Newtontv ochlazovaci zékon:
dQ = a - |(tr) — t,| - d4, (16)

kde a je soucCinitel piestupu tepla, (tf) primérnd teplota tekutiny t,, teplota povrchu

stény.
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Po integraci ve tvaru [13]:

Q=a |(ty)—t,| A (17)

(tr)
R’
tt/} \\0 vovdivé
t/}{/) t sténa
P
= tt et

Obrazek 5 — Prestup tepla konvekei [9]

tepelné

=

Proudéni tekutiny mize byt bud’ volné (pfirozené), kdy je pohyb tekutiny zpiisoben
rozdily v hustoté vyvolanymi teplotnimi zménami (naptiklad stoupéni teplého vzduchu nad
topnym télesem nebo piirozena cirkulace motskych proudll), nebo nucené, kdy je tekutina
pohéanéna vnéj$im zdrojem, jako je Cerpadlo, ventilator nebo kompresor (napiiklad chlazeni
motoru automobilu pomoci chladici kapaliny nebo nucena cirkulace vzduchu v klimatizaci).
Nucend konvekce umoznuje mnohem efektivnéjs$i pienos tepla, protoze proudéni lze

regulovat a optimalizovat podle potieb daného systému. [10]

2.2.1 Pouzivana Kkritéria podobnosti

Pii analyze pfenosu tepla a proudéni tekutin se casto pouzivaji kritéria podobnosti
(bezrozmérna ¢isla), ktera umoziuji zobecnit vysledky experimentii a aplikovat je na rtizné
fyzikalni situace. Tato kritéria vyjadiuji poméry rtiznych sil nebo vlivli v systému a poméhaji

piedpovidat chovani tekutin v podobnych podminkach.
Nusseltovo kritérium (Nu)

Vyjadiuje pomér mezi konvekénim a vodivym pienosem tepla.

a-l (18)

Nu = ,
u 7

kde [ je charakteristicky rozmér a A, soucinitel tepelné vodivosti tekutiny. [8]
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Reynoldsovo kritérium (Re)

Udava pomér setrvacnych sil k viskéznim silam. Urcuje rezim proudéni mezi laminarnim,

turbulentnim a ptechodovym proudénim.

vl (19)

kde v je rychlost proudéni tekutiny a v, prestavuje kinematickou viskozitu tekutiny. [8]
Prandtlovo kritérium (Pr)

Udava pomér mezi pienosem hybnosti a pfenosem tepla.

v-l (20)
pr=te_"a _Ya_CM
Re v a Ag
Va

kde Pe je Pécletovo kritérium, Re Reynoldsovo kritérium, a teplotni soucinitel

vodivosti tekutiny a 7 dynamicka viskozita. [§]
Fourierovo kritérium (Fo)

Pouziva se pii vypoctech nestacionarniho vedeni tepla.

a*'T (21)

kde 7 je doba procesu sdileni tepla. [8]
Pécletovo kritérium (Pe)

Charakterizuje pomér mezi pfenosem tepla konvekci a vedenim (difuzi) v tekuting.

v-l
P€=T=R6'PT, (22)

kde Pr je Prandtlovo kritérium. [8]
Grashofovo kritérium (Gr)

Vyjadiuje pomér mezi vztlakovymi a viskoznimi silami v pfirozené konvekci.
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(23)

1
3=
_g-p-ac 9 g At

Gr
Vg2 Vg2

)

kde g je gravitaéni zrychleni, § soucinitel teplotni objemové roztaznosti, At rozdil

teplot (tekutiny a povrchu teplosménné plochy) a Ty je absolutni stifedni teplota. [8]

2.2.2 Vypocet tepelnych ztrat pri prestupu konvekei

Vypocet tepelnych ztrat pii prestupu tepla konvekei predstavuje dilezity krok pfi
analyze energetickych tokii v rtiznych technickych a inzenyrskych aplikacich, jako jsou
vytapéni, chlazeni, klimatizace, tepelnd izolace nebo navrh vymeéniki tepla. Ztraty tepla
konvekci nastavaji tehdy, kdyz teplo ptechazi z pevného povrchu (napiiklad stény nebo

potrubi) do okolni tekutiny, kterd je v kontaktu s timto povrchem.

Zakladem vypoctu je soucinitel ptestupu tepla, ktery vyjadiuje schopnost konkrétni
tekutiny odvadét teplo od povrchu a ktery zahrnuje vliv fyzikalnich vlastnosti tekutiny (napf.
hustoty, viskozity, tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity) i charakteru proudéni (napf.
laminarni nebo turbulentni tok). Soucinitel piestupu tepla 1ze vypocitat z Nusseltova kritéria
(18). Pro tento vypocet je nutné znat Nusseltovo ¢islo (Nu). To se obvykle neurcuje piimo,
ale vychazi se z empirickych korelaci a vypocti podle dalSich bezrozmérnych ¢isel, jako

jsou Reynoldsovo ¢islo a Prandtlovo ¢islo. V nejvice obecném tvaru je Nu funkci ve tvaru
[8]:

L
Nu=f (Re, Pr,Gr, E)' (24)

kde L je délka a D je pramér.

Aby doslo ke spravnému vypoctu tepelnych ztrat je tieba pouzit vhodné vztahy pro
vypocet Nu na zakladé mnoha faktorii jako jsou naptiklad ustalenost a charakter proudéni,
jestli dochazi k volné ¢i nucené konvekei, tvaru télesa nebo jestli dochazi k toku uvnitt ¢i
kolem télesa. V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny a popsany vybrané vypocetni vztahy

pro konvekci bez zmény faze.

2.2.3 Volna konvekce

Volna konvekce nastava, kdyz je proudéni tekutiny vyvoldno pouze rozdilem teplot

mezi povrchem télesa a okolnim prosttedim. Zahtaty vzduch v blizkosti teplejSiho povrchu
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se stava leh¢im (ma niz$i hustotu) a zacne stoupat vzhiiru, zatimco chladnéjsi a tézsi vzduch

klesa dolt, ¢imz dochazi k ptirozenému pohybu.

Pokud je prostiedi, ve kterém dochazi k pfirozenému proudéni relativné velké pro

vypocet Nusseltova cCisla tak Ize pouzit jednoduchy vztah ve tvaru [8]:
Nu=C - (Gr-Pr)", (25)

kde C a n jsou konstanty zavisejici na soucinu Gr a Pr uvedené v tabulce 1.

Gr: Pr C n
<1073 0,5 0
<1-107%; 5-10>> 1,18 1/8
<5-10%;2:10"> 0,54 1/4
<2:107; 1-10%*> 0,135 1/3

Tabulka 1 — Konstanty pro vypocet Nusseltova Cisla v zavislosti na hodnoté GrPr [§]

Fyzikalni vlastnosti latek jsou zjistény z tabulek pii stfedni teploté [8]:

Ctwtt, (26)

t )
st 2

kde #, je teplota povrchu a #, teplota okoli.

Pokud dochazi k obtékani svislého valce lze pro L/D > 35/Gr%% pouZit rovnici (27),

pokud L/D < 35/Gr%?° musi se jest& rovnice (27) vynasobit korekénim faktorem (28) [14]:

2 27)

1
0,387 - (Gr - Pr)é
8
118\
(1 40,671 (ﬁ) )

141,43 —L ” @%)
+ ’ (Dek . GTO’ZS) ’

kde Dek je ekvivalentni pramér dle vztahu (30).

Nu = 0,825+
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Pokud dochazi k obtékani vodorovného valce Ize v oblasti 10 < Gr - Pr < 10'? pouzit

rovnici [ 14]:

2 (29)

1
0,387 - (Gr - Pr)s

Nu=|06+ -
N

\ (1 +0,721 - (%)16>27

Nucena konvekce nastava tehdy, kdyz je proudéni tekutiny vyvoldno vnéjsim zdrojem

2.2.4 Nucena konvekce

(napf. ventilatorem, ¢erpadlem nebo proudem vzduchu v otevieném prostoru). V dusledku
toho je pfenos tepla z povrchu télesa vyrazné intenzivngj$i nez pifi volné (pfirozené)

konvekci.
Tok uvniti trubky

U potrubi kruhového priifezu se pii proudéni uvnitf trubek dosazuje za charakteristicky
rozmér / vnitini primér a pro nekruhové prirezy potrubi jeho ekvivalentni primér pocitany

dle vztahu [15]:

4-S 30
Do ==, (30)

kde S je plocha priitocného prifezu a o obvod smoceny tekutinou.

Pro proudéni v lamindrni oblasti, tj. Re <2300 Ize pouzit vztah: [15].

Nu = 0,15 - Re®32 - pr033 . (Gr - Pr)01 - (1%)0'25, G
kde Pr,, je Prandtlovo ¢islo pfi teploté u povrchu stény.
Pro turbulentni oblast Ize pro vypocet Nusseltova ¢isla pouzit vztah:
Nu = 0,023 - Re%8 - pr04, (32)

ktery plati pro oblast 10* < Re < 5:10* a L/d > 50. [15]
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Pro ptfechodovou oblast proudéni 1ze pouzit rovnici:
2 . A3\ [ p 01 (33)
Nu = 0,116 (Re§ — 125) “Pr3-| 1+ (—) . <—> )
L Mw

kterd plati kdyz 2300 < Re <2-10°; 0,5 < Pr <500 a d/L < 1. [15]

Obtékani téles pri nucené konvekci

K obtékani dochazi, kdyz je proudici tekutiné postavena prekazka do cesty (napt. voda

v fece proudici kolem pilife mostu nebo vzduch proudici kolem potrubi) [14].

Hodnotu Nusseltova Cisla 1ze ziskat z rovnice pro vypocet kolmého obtékani valce:

1 5 % (34)
N _03+O,62-VRe-Pr3 +< Re )§
w=5 N 282000
0,4\3
(1 +(7r) )
tento vztah plati pro (Re - Pr)>0,2. [14]
Pro Pe < 0,2, pak vztah ve tvaru [14]:
1
Nu = (33)
0,8237 — 0,5 - In(Pe)
Pro vypocet obtékani podél rovinné stény lze pouzit rovnici [8]:
Nu = 0,0356 - Re%8 - pr0# (36)

2.3 Sdileni tepla salanim (zaFenim, radiaci)

Salani (radiace) je zpusob pienosu tepla, ktery probiha prostfednictvim elektromagnetického
zafeni. Na rozdil od vedeni a proudéni nevyzaduje zadné médium k pifenosu energie, coz
znamena, ze se muze §ifit i ve vakuu. Intenzita salani zavisi predevSim na teploté télesa a
jeho emisivité, tedy schopnosti materidlu vyzatovat energii. V opa¢ném piipadé pii preméné

zafeni na teplo pak zalezi na absorpci télesa, tedy schopnost pohlcovat vyzatovanou energii.
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Podle délky vin se rozliSuje zafeni na rentgenové, ultrafialové, svételné, infracervené a
elektromagnetické viny. Teplejsi t€lesa vyzatuji vice energie a vyssi podil zafeni se posouva
smérem ke krat§im vlnovym délkam, coz je divodem, proC rozzhavené objekty mohou zafit
1 viditelnym svétlem. Tento princip hraje klicovou roli v mnoha piirozenych 1
technologickych procesech, naptiklad pfi prenosu slunecni energie na Zemi, tepelném

vyzafovani topnych téles nebo chlazeni povrchi. [16]

Na povrchu télesa miize dojit k nerovhomérnému rozlozeni energie, takze ploSnou

hustotu zafivého toku Q dopadajiciho na ozaienou plochu A4 je intenzita zateni E. [10]

dQ (37

E:d_A

Pokud dopadne zafivy tok Q na t&leso, &ast Qg se odrazi, &ast Q4 se pohlti, a &ast Qp

télesem projde. [17]

Q=Qr+0Q4+0Qp (38)

<QLL QA Ql)
0

Obrazek 6 — Rozklad zafivého toku Q [9]

Pomérna odrazivost [17]:

) 39
- (39)
Q
Pomérna pohltivost [17]:
) 40
4= e
Q
Pomérna propustnost [17]:
) (41)
D, =<
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Dle 1. Kirchhoffova zakona plati [17]:

R, + A, + D, =1 (42)

Dle 2. Kirchhoffova zakona plati [17]:

E 43)

Emisivita povrchu ¢ je bezrozmérné ¢islo v rozsahu 0 az 1 a popisuje, jak dobie povrch
materidlu vyzafuje a pohlcuje tepelnou energii pfi srovnani s absolutnim cernym télesem.

Pro vypocet emisivity lze pouzit vztah [17]:

E_, (44)

E;
kde E¢ je vyzatena energie absolutné ¢erného télesa.

Po dosazeni vztahu pro vypocet emisivity (44) do 2. Kirchhoffova zédkona (43), bude
platit A, = €. [17]

Pro vypocet uhrnné emisivity [17]:

1 (45)
&1-2 = 1 1
S—1+g— 1

Absolutni ¢erné téleso je idealni fyzikalni objekt, ktery pohlcuje veskeré dopadajici
elektromagnetické zafeni bez jakéhokoliv odrazu nebo prenosu skrz material. Zaroven je
dokonalym zéficem, protoZe vyzaiuje maximalni moZzné mnozstvi tepelného zéateni pii dané

teploté [17].

Stefan-Boltzmanniv ziakon udéava celkové mnozstvi tepelného toku vyzarené

z povrchu absolutné cerného télesa vztahem [17]:
Qéza'A'T4, (46)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,669 - 1078W /m?K*) a T absolutni teplota

povrchu.
Pro Sedé¢ téleso pak ve tvaru [17]:

Q=¢c0-A-T* 47)
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Pokud dvé absolutné Cernd télesa s riznymi teplotami salaji teplo mezi sebou, pak

vysledny tok tepla mezi nimi Ize vyjadiit jako [17]:

Qé =@, 40" (T14 - T24) (48)

Pro Seda t€lesa pak ve tvaru [17]:
Q =@ A €50 (Tl4 - Tz4). (49)
kde ¢, _, uhlovy soucinitel naklonéni povrchu télesa 1 vzhledem k povrchu télesa 2

Pro vypocty tepelny ztrat potrubi salanim do okoli v praktické ¢asti prace jsem pouzil

upraveny tvar rovnice (49) [14]:
Q=¢c0-A-(T,* - T, (50)

kde T, teplota povrchu a 7, teplota okoli.

2.4 Kombinované sdileni tepla

Kombinace vedeni a proudéni tepla — prostup tepla

Prostup tepla se vyskytuje pfi postupném prenosu tepla mezi dvéma tekutinami pies pevnou
bariéru, pficemz nedochdzi k vzajemnému miseni tekutin. Tento proces je klicovy v mnoha
technickych a stavebnich aplikacich, kde je potfeba minimalizovat tepelné ztraty nebo
naopak zajistit efektivni chlazeni ¢i ohfev. Prostup tepla se vyskytuje naptiklad v tepelnych

vymeénicich a potrubnich systémech.

Soucinitel prostupu tepla (£, jednotka W/(m?K)) vyjadiuje schopnost stavebni
konstrukce nebo vicevrstvého materidlu propoustét teplo. Tento parametr popisuje
kombinovany pienos tepla vedenim skrz pevné materidly a prestupem tepla na jejich
povrsich. Soucinitel prostupu tepla uréime z koeficientl prestupu tepla na obou stranach
pevné prepazky a z hodnot tloustek a tepelnych vodivosti jednotlivych vrstev prepazky. [18]

Délkovy soucinitel prostupu tepla &, se pouziva v piipadé, Ze dochazi k prostupu
tepla valcovou sténou (napf.: potrubi). Rozdilem proti souciniteli prostupu tepla £ je, ze se

namisto plochy vztahuje na délku potrubi.
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Pro vypocet soucinitele prostupu tepla & [18]:

1 + + (51)
ko a, j=14;
Pro vypocet délkového soucinitele prostupu tepla &z [18]:
d; (52)
j+1
T 1 N z In d; N 1
kL aA - dA j=1 2 " ).] (XB : dB
Pro vypocet prostoupeného tepla deskou [18]:
Q=k-(t,—tg) A (53)
Pro vypocet prostoupeného tepla valcem (trubkou) [18]:
Q=ky (ta—tp) L (54)

@y
(tA\)ﬁ JC)

JQ?’ J%

s A aB\J

t)td C‘)Jt)

Obrazek 7 — Prostup tepla pies bariéru [9]

Kombinace proudénim a salanim

Ke kombinaci salani a konvekce dochazi v ptipad¢ kdy téleso 1 o teploté T; sdili teplo

salanim na povrch télesa 2 o teploté T, a zarovenl konvekei do plynu obklopujici téleso 2.
Vypocet celkového toku tepla je soucet tokll tepla proudénim a salanim:
Q:Qk+Qs:A'(ak-l'as)'(Tw_Ta): (55)

kde (ay + a) soucet soudinitelt prestupu tepla konvekei a salanim a (T,, — T,) rozdil

absolutnich teplot povrchu a okoli. [18]
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3 TEPELNE ZTRATY

3.1 Podzemni instalace

V soucasné dob¢ je pievazna cast teplovodnich potrubnich tras uklddana do zemé a
potrubi, kterym je teplo dopravovano je v predizolovaném stavu. Jde o tak zvané uloZeni
bezkanalové. Tento zptlisob je provadén i v ptipadech rekonstrukci starSich rozvodi i celych

soustav. Vyhody podzemni proti nadzemni instalaci [19]:

e Stabilngjsi teplota okoli — ptida funguje jako pfirozeny izolant a zmiriiuje teplotni
vykyvy, coz snizuje tepelné ztraty nebo narust teploty média.

e  Mensi vliv slune¢niho zafeni — potrubi neni vystaveno pfimému slune¢nimu zarent,
coz eliminuje piehiivani v letnich mésicich.

e Omezené proudéni vzduchu — teplo se prenasi hlavné vedenim (kondukci) mezi

potrubim a okolni piidou, coz zpomaluje ztraty i ohfev média.

Nevyhodou podzemni instalace miize byt riziko koroze a degradace izolace v ptipadg,

Ze neni spravné navrZzena ochrana potrubi.

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla pro potrubi, které je ulozeno pod zeminou

v hloubce h 1ze pouzit vztah [20]:

B 2-m- A, (56)
%z = 4 h+s+dy
dyey + In =2 T2

kde 4, je soucinitel tepelné vodivosti zeminy, dr.r vnéjsi prumer potrubi (v ptipade Ze
je na potrubi izolace, tak dr.r = d3, jinak drer = d,), h hloubka uloZeni potrubi a s tloustka

1zolace.

3.2 Faktory ovliviiujici tepelné ztraty

3.2.1 Vlivy materiali

Vybér spravného materidlu ovliviiuje G€innost systému vytapéni, chlazeni, primyslovych
procest i distribuce energii. Rizné materialy maji odlisné tepelné vlastnosti, coz ovliviiuje
rychlost pienosu tepla, tepelné ztraty a celkovou efektivitu daného systému. Hlavni

materidlové faktory, které maji vliv na pienos tepla v potrubi, zahrnuji:
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Tepelna vodivost materialu

Soucinitel tepelné vodivosti (4, jednotka W/(m-K)) je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje
schopnost materialu vést teplo. Vyssi hodnota tepelné vodivosti znamend, ze material
prenasi teplo efektivnéji, zatimco nizs$i hodnota znaci horsi pienos tepla a lepsi izolacni

vlastnosti. [9]
Tloust’ka stény

Tloustka stény (d, jednotka m) ovliviiuje tepelné ztraty, protoze urcuje tepelny odpor
materialu R. Cim siln&j3i je sténa potrubi, tim vétsi je odpor proti toku tepla, coz vede k
mens§imu pienosu tepla mezi médiem uvnitf potrubi a okolnim prostiedim. Naopak

tenkosténna potrubi umoziuji efektivnéjsi prenos tepla, protoze kladou mensi tepelny odpor.
[9]

_d (57)
k=7

[ 24

V praxi se Casto kombinuje siln€jsi potrubi s ptidavnou tepelnou izolaci, aby se
minimalizovaly tepelné ztraty. U chladicich systéml se naopak mize pouzit tenkosténné

potrubi pro maximalizaci pfenosu tepla. [14]
Povrchova uprava a drsnost

Povrchova tiprava a drsnost potrubi ovliviiuji pfenos tepla, a to jak z vnitini, tak z vnéj$i
strany. Drsnost povrchu ovliviiuje proudéni kapaliny nebo plynu uvnitt potrubi, zatimco

povrchova Gprava miize zménit emisivitu a tepelnou vodivost materidlu. [16]

e Hladky povrch — UmozZiuje laminarni proudéni, coZ znamend mensi tfeni a
rovnomérnéjsi prenos tepla a zaroven se méné usazuji necistoty, coz zajist'uje stabilni

tepelné vlastnosti po delsi dobu.

e  Drsny povrch — Zplisobuje turbulentni proudéni, coz muze zvysit prenos tepla mezi
médiem a potrubim, ale zaroven zvySuje tlakové ztrdty. Muze zplsobovat vyssi
zanaSeni potrubi necistotami, coZ snizuje ucinnost pirenosu tepla a vyzaduje Castéjsi
udrzbu.

e Povlaky a natéry — chrani potrubi pfed korozi, ktera by mohla sniZit tepelnou

vodivost a poskodit konstrukeci. Cerné oxidové vrstvy zvySuji emisivitu povrchu,

¢imz zlepSuji salani tepla u vysokoteplotnich aplikaci (napf. v pecich). [16]
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Délka potrubi

Délka potrubi ma pfimy vliv na celkové tepelné ztraty, protoZe teplo se ztraci po celé délce
povrchu potrubi. Pii delSich trasadch potrubi dochéazi k postupnému ochlazovani média coz
muze vést k dosazeni nezadouci teploty na konci trasy, a tudiz nutnosti jeho piihfivani nebo

zvySeni vykonu ¢erpadel ¢i ventilatord. [20]

3.2.2 Vlivy prostiedi
Teplota okoli

Teplota okoli ma zésadni vliv na tepelné ztraty v potrubi, protoze urcuje rychlost tepelné
vymény mezi médiem uvnitt potrubi a okolnim prostfedim. Rozdil teplot mezi témito dvéma

prostfedimi ovliviiuje smér a intenzitu pienosu tepla. [21]

Pokud je okolni teplota vyssi nez teplota média uvnitt potrubi, mize dojit k ohfivani

média. To je vyznamné zejména v ptipadech:

e Chlazeni kapalin a plynd — potrubi, které transportuje chladici médium (napf.

chladici vodu nebo klimatiza¢ni plyn), miZe v teplém prostredi ztracet svou uc¢innost.

e Pfeprava pitné vody — potrubi s pitnou vodou vystavené vysokym teplotdm
(naptiklad na slunci) miize zptsobit nezddouci ohiev vody, coz ovliviiuje jeji kvalitu

a chut’.

e  Priimyslové procesy — n¢které chemické nebo potravinarské provozy vyzaduji, aby
médium ztstalo chladné. Vysoka okolni teplota mize vést ke zménam ve fyzikalnich

vlastnostech piepravovanych latek.

Naopak pokud je okolni teplota nizsi nez teplota média v potrubi, dochdzi k tepelnym

ztratam, coz mize mit negativni dopady:

e  Ztraty tepla u teplovodniho potrubi — potrubi pienasejici horkou vodu nebo paru
(napf. v topnych systémech) mize v chladném prostiedi ztracet teplo, coz vede k

vys$$i spotiebé energie na dohiev.

e Riziko zamrznuti — pokud teplota okoli klesne pod bod mrazu, miize voda v potrubi
zamrznout a zpusobit jeho poSkozeni nebo prasknuti. Tomu lze ptedejit vhodnou

izolaci nebo instalaci topnych kabelt.
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e  Pomald reakce primyslovych procesti — v chemickém a farmaceutickém primyslu
muze nechténé ochlazeni zpomalit nebo zménit chemické reakce, coz ovliviiuje

kvalitu vyslednych produkta.

Dynamické zmény teploty okoli — ve venkovnim prostiedi dochazi ke zménam teploty
mezi dnem a noci, sezonnimi zménami nebo vlivem klimatickych podminek. To ovliviiuje
dilataci potrubi — materialy potrubi se pti zahiivani rozpinaji a pii ochlazovani smrst'uji, coz

muze vést k mechanickému naméhani a poskozeni. [20]
Vlhkost a kondenzace

Ptitomnost vlhkosti v okolnim vzduchu a vznik kondenzace na povrchu potrubi mohou
negativné ovlivnit tepelné-izolacni vlastnosti, urychlit korozi a poskodit stavebni

konstrukce.

Vlhkost v prostiedi se méfi jako relativni vlhkost (%), kterd udava mnozstvi vodni pary

ve vzduchu vzhledem k jeho maximalni kapacité pti dané teploté. [22]

e  Vysoka relativni vlhkost — vzduch obsahuje vice vodni pary, coz zvySuje riziko

kondenzace na chladnégj$ich povrsich potrubi.

e Nizké relativni vlhkost — vzduch je suchy, coZz snizuje pravdépodobnost vzniku
kondenzace, ale mize zpiisobit jiné problémy, jako je rychlejsi vysychani tésnéni a
materialii potrubi.

Vlhkost ovliviluje pfenos tepla hlavné skrze zménu tepelnych vlastnosti izolace a

interakci s materialy potrubi. Pokud se izola¢ni materidly nasdknou vodou, jejich tepelny

odpor se snizi, coz vede k vys$§im tepelnym ztratam. [22]

Kondenzace vznikd, kdyz teplota povrchu potrubi klesne pod rosny bod okolniho

vzduchu. Rosny bod je teplota, pfi které se vodni para zacne srazet do kapalné podoby. [22]
Faktory ovliviiyjici vznik kondenzace:

e  Teplota média v potrubi — pokud je médium v potrubi chladn&j$i nez okolni vzduch,

povrch potrubi se ochlazuje a miize dojit ke kondenzaci.

e Teplota a vlhkost okolniho vzduchu — pfi vysoké vlhkosti a teplych podminkach je

pravdépodobnost kondenzace vyssi.

e  Tepelna izolace potrubi — pokud izolace neni dostate¢na nebo je poskozena, miize

dochazet k ochlazovani povrchu potrubi pod rosny bod a tim ke kondenzaci.
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e  Proudéni vzduchu — v klidném prostfedi se kolem potrubi mtze vytvofit stabilni
vrstva vzduchu s vysokou vlhkosti, coz podporuje kondenzaci. Naopak proudicim

vzduchem se srazeni vlhkosti mize omezit.
Slune¢ni zareni a radiacni prenos tepla

Slunec¢ni zareni a radiac¢ni pfenos tepla ovliviiuji potrubni systémy, zejména v exteriéru.
Slunec¢ni zafeni mize zplsobit ohfivani potrubi a zménu teploty média uvnitf, coz ovliviiuje
provozni parametry. Radiacni pfenos tepla ovliviiuje také celkovou tepelnou bilanci potrubi,

a to jak ve formé& absorpce slune¢ni energie, tak i vyzatovani tepla do okoli. [16]
Slune¢ni zéfeni lze rozdélit do dvou slozek:
e  Pfimé slunecni zafeni — pfimé paprsky dopadaji na povrch potrubi

e (OdraZené zafeni — Cast slunecniho zéfeni se odrdzi od okolnich povrchil (zemé,

budov) a mize dodate¢né ohtivat potrubi.

3.3 Minimalizace tepelnych ztrat izolaci

Distribuce tepla je nedilnou soucasti teplarenskych soustav, primyslovych provozl i
systéml centralnitho zasobovani teplem. Pii pfenosu tepla od zdroje ke konecnym
uzivatelim vSak dochazi k tepelnym ztratdm, které maji piimy dopad na celkovou
energetickou ucinnost systému, provozni naklady, energetickou bezpec¢nost, Zivotnost
zafizeni a také na ekologickou zatéz. Existuje celd fada technickych a organizacnich
opatfeni, ktera mohou tyto ztrity vyrazn€ snizit. Hlavni moZnosti, jak efektivné

minimalizovat tepelné ztraty pii distribuci tepla jsou izolace. [20]

3.3.1 Tepelna izolace

Izolace rozvodil tepla je jeden z nejucinnéjSich zplsobu, jak snizit tepelné ztraty pii
distribuci. Tepelna izolace funguje na principu omezovani pifenosu tepla mezi dvéma
prostiedimi s rozdilnou teplotou. Jejim cilem je zpomalit tnik nebo vniknuti tepla. 1zola¢ni

materialy obsahuji vzduchové dutinky, které kladou prostupu tepla velky odpor. [14]

Hlavnimi vlastnostmi tepelné izolace jsou:
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Nizka tepelna vodivost

vvvvvv

materidlem o tloustce 1 metru pfi rozdilu teplot 1 °C mezi jeho stranami. U vétSiny
izola¢nich materiali s rostouci teplotou stoupa tepelna vodivost, ¢imz snizuje schopnost

izolovat. [22]
Odolnost vuci vlhkosti

Vlhkost méa velmi negativni dopad na vétSinu izola¢nich materialli — zvySuje jejich
tepelnou vodivost, a tim vyrazné snizuje G€innost tepelné izolace. Nékteré materialy mohou

vlivem vlhkosti navic degradovat, ztracet tvar nebo plesnivét. [22]
Chemicka odolnost a starnuti

Tepelné izolace jsou Casto vystaveny agresivnim podminkdm prostiedi, které mohou
ovlivnit jejich funkénost, Zivotnost i bezpecnost. Mezi tyto podminky patii naptiklad kontakt
s chemikaliemi, oleji, spalinami, UV zafenim. Dlouhodobé pasobeni téchto vlivii mize vést
k degradaci izola¢niho materidlu — zméné jeho struktury, kiehnuti, ztraté pruznosti, nebo i

vzniku trhlin. [14]
Reakce na ohen

Reakce na ohen udava, jak se material chova pfi vystaveni plameniim nebo vysoké
teploté — zda hoft, jak rychle se vzniti, kolik tepla a koufe uvoliuje a zda vytvaii kapky

taveniny, které by mohly zapalit dalsi predméty. [22]
Mechanicka pevnost a pruZnost

Mechanick4 pevnost a pruznost tepelné izolace jsou dllezité zejména tam, kde je
1zolace namahana tlakem, vibracemi, pohybem potrubi nebo jinym mechanickym zatizenim.
Izolace musi byt schopna udrzet sviij tvar, funk¢nost a pfilnavost po celou dobu Zivotnosti

systému bez deformace, praskani nebo sesedani. [14]
MontaZzni vlastnosti

Montazni a praktické vlastnosti tepelné izolace jsou klicové pro efektivitu, rychlost a
kvalitu instalace a pro snadnou udrzbu izolované¢ho systému v pribéhu jeho zivotnosti.
Kromé samotné izolac¢ni schopnosti je tieba zohlednit faktory jako snadnost manipulace,

flexibilita pfi aplikaci, trvanlivost a Gdrzba. [14]
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Odolnost proti zménam teploty

Tato vlastnost popisuje, jak dobfe materidl zvlada teplotni zmény bez toho, aby doslo
k jeho mechanickému poskozeni nebo degradaci. Zohlednuje se schopnost materialu odolat
tepelnému Soku, cozZ je ndhla zména teploty, kterou material prochézi bez ztraty své funkce.

[14]
Cena izolace

Cena izolace se udava za 1 m? nebo 1 m® objemu. [14]
Tloust’ka izolace

Pti vybéru tepelné izolace je dulezité vénovat pozornost nejen volbé izola¢niho
materialu, ale také tloust'ce, ktera sice snizuje tepelné ztraty, ale zdroven zvysuje naklady na

pofizeni vétsi tloustky izolace.

3.3.2 Vybrané izola¢ni materialy

[zolaéni materialy se liSi svymi fyzikalnimi vlastnostmi, odolnosti vii¢i teplotdm, vlhkosti a
mechanickému naméhani. Nasledujici prehled pfedstavuje nejcastéji pouzivané typy izolaci

v technickych instalacich, jejich hlavni vyhody a specifické oblasti pouZiti:
Mineralni vina

Mineralni vina je nejbéznéji pouzivany izolacni material v rozvodech tepla. Ma velmi
dobré tepelné€izolacni vlastnosti, je nehotflava a odolna vici vysokym teplotdm (az do 800
°C). VyuZiva se pro izolaci potrubi, nadrzZi a kotelen. Dobfe pohlcuje hluk a je dostupné v

riznych tvarech (rohoze, desky, plaste). [20]
Elastomericka péna

Jedna se o flexibilni pénovy material na bazi syntetického kaucuku. Je urceny hlavné
pro nizkoteplotni aplikace (napf. chladici potrubi), ale pouZziva se i v teplovodnich rozvodech
do cca 105 °C. M4 nizkou tepelnou vodivost, omezuje kondenzaci a jeho montdz je velmi

snadna. [20]
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Polyuretanova a polyisokyanuratova péna (PUR/PIR)

Tyto tuhé pény se pouzivaji hlavné v ptedizolovanych potrubich pro nizkopotencialové
rozvody tepla a jako izolace armatur a ventili. Maji velmi nizkou tepelnou vodivost, jsou
mechanicky pevné a odolné vuci vlhkosti. Provozni teplota PUR je od -200 do 140 °C. PIR
nabizi teplotni odolnost 0 az 160 °C. [20]

Pénové sklo

Pénové sklo je materidl na bazi recyklovaného skla s uzavienou bunéénou strukturou.
Je zcela nenasakavé, nehoflavé a velmi odolné proti chemikaliim. Pouziva se hlavné v
pramyslu a na rozvody s vysokymi naroky na zivotnost a bezpecnost. Rozsah provozni

teploty -260 az 480 °C. [14]
Kiemicita vlakna
Vhodné pro vysoké teploty (az 1000 °C). Pouzivaji se na izolaci parnich rozvodi, kotli

a vymeénikl. Material je nehoflavy a odolava tepelnému Soku, ale byva drazsi nez bézné

izolace.
Aerogel

Aerogel je jeden z nejicinnéjSich tepeln€izolanich materidli na svété. Ma velmi

nizkou tepelnou vodivost a pouziva se tam, kde je malo prostoru pro silnéjsi izolaci. Je velmi

lehky, ale zaroven kiehky a nédkladny. Pouziti do cca 650 °C.
Kalciumsilikat

Tvrdy a odolny materidl, pouzivany hlavné pro primyslovou izolaci vysokoteplotnich
rozvodll a zafizeni pro teploty az do 1100 °C. Vynikd nehoflavosti, tvarovou stalosti a

dlouhou zivotnosti. Dobfe se opracovava do tvaru tvarovek a desek.
Perlit

Expandovany perlit se pouziva jako sypand nebo lisovana izolace. Vhodny pro rozvody
s vy$s§imi teplotami (do 900 °C), ale je omezené nasédkavy. Vyuziva se naptiklad u zasobnikl

horké vody nebo kotla.
Vakuové izolované panely (VIP)

Velmi tenké panely s extrémné nizkou tepelnou vodivosti diky vakuu uvnitt. Pouzivaji

se tam, kde je potieba co nejefektivnéjsi izolace v minimalni tloust'ce. Jsou ale drahé¢ a citlivé

na mechanické poSkozeni. Provozni teplota pouze od -40 do 80 °C.



40 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Expandovany polystyren (EPS) a extrudovany polystyren (XPS)

Pouzivaji se spiSe u nizkoteplotnich rozvodi nebo jako doplikova izolace, napiiklad
pro zemni ¢asti rozvodii. XPS je odolnéjsi vici vlhkosti a tlaku nez EPS, ale m& omezenou

teplotni odolnost (do cca 75-80 °C).
Izola¢ni cement

Izola¢ni cement je specialni druh cementové smési, kterd se pouziva k tepelnéizolacnim
ucelim, zejména v primyslovém prostiedi (napt. kotelny, parovody, vymeéniky, pecni
systémy). Na rozdil od béZného stavebniho cementu ma nizkou tepelnou vodivost, odolnost
vuci vysokym teplotdm (az 1000 °C) a casto také schopnost odolavat vibracim,

mechanickému naméhani nebo chemickému prostiedi. [14]
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II PRAKTICKA CAST
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4 ZPUSOB VYPOCTU TEPELNYCH ZTRAT

V této casti prace jsou uvedeny piiklady a jejich postupy feSeni vypocti tepelnych ztrat
vybranych prvkl distribucni sit€¢ — neizolovaného a izolovaného potrubi, a to jak pro
nadzemni, tak i podzemni vedeni. Nakonec je jesté uveden i zjednoduseny vypocet pro

ventil.

4.1 Vypocet tepelnych ztrat neizolovaného potrubi

Stanoveni tepelnych ztrat u neizolovaného potrubi byva casto klicovym krokem k
urcéeni nutnosti jeho izolace. Zadavanymi daty pro vypocet tepelnych ztrat neizolovaného

potrubi jsou:
e Rozméry a emisivita povrchu potrubi.
e  Teplota média uvniti potrubi.
e Pronadzemni vedeni potrubi — teplota a rychlost okolniho vzduchu.

e  Pro podzemni vedeni potrubi — hloubka h, teplota v hloubce h a tepelnd vodivost

zeminy

Pro zjednoduseni jsou ptiklady feSené za ptedpokladu, ze vlastnosti okolniho vzduchu,

materidlu a zemé jsou konstantni a teplota vnitiniho povrchu potrubi je rovna teploté média.

Pi. ¢. 1
Je tieba spocitat tepelnou ztratu z povrchu potrubi o délce 100 m. Potrubi ma vnéjsi
pramér 300 mm a je umisténo do prostoru, kde dochdzi k proudéni vzduchu rychlosti 10

m/s. Je pocitano s pramérnou teplotou okolniho vzduchu 20 °C. Teplota média v potrubi je

130 °C. Emisivita povrchu potrubi je 0,5.
ReSeni:
Vypocital jsem stfedni teplotu vzduchu z rovnice (26):

Ctytt, 130420

tSt == 2 => 2 == 75 OC

Vlastnosti vzduchu pii ts = 75 °C:

Vg =21,1-10"4m?2s7?
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A = 0,029 Wm 1K1
Pr=0,73

Vzhledem k tomu, Ze dochdzi k proudéni okolniho vzduchu pro vypocet nucené
konvekce kolem potrubi nejprve jsem vypocital Re zrovnice (19), protoze se jedna o
kruhovy priifez potrubi za / se dale jsem dosadil vnéj$i primér potrubi:

v-l _ 10-03

Re = — =>
¢= N, T 211-106

= 142180

Z vysledku Re vyplyva, Ze se jedna o turbulentni proudéni. Hodnotu Nu jsem vypocital

z rovnice (34) pro obtékani horizontalniho valce:

| ut
ull

Nu =10,3

1
0,62 -vVRe-Pr3 Re
PR
282000

(1))

Po dosazeni ¢iselnych hodnot:

4

1 5\ 5
N 0,62 -v/142180 - 0,733 N (142180)§ — 276,992
1 282000 - ’

2\ %
(1 t (0(,)'743)3>

Dle vztahu (18) jsem urcil soucinitel piestupu konvekei ay,.

Nu =0,3

_ Nu-d, _ 276992-0,029

- => = 26,77 Wm=2K -1
%k I 0.3 m

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla salanim ag ze vztahu (17) jsem nejprve jeste

spotital teplo prestoupené salanim Q, ze vztahu (50):

Qs=¢e-0-A- (T, —T,")

Q;,=0,5-567-10"%-7-0,3-100 - (403,15* — 293,15%) = 50848,83 W
z toho pak ag:

Qs s 50848,83 49 W21
T A (t,—t,) m-03-100-(130—20) ™
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Soucinitel pfestupu tepla konvekei a sdlanim z povrchu potrubi do okoli jsem vypocital

souctem aj, a ag:

ap = ay + ag => 26,77 + 4,9 = 31,67 Wm 2K 1

Celkovou tepelnou ztratu jsem nakonec spocital ze vztahu (17):
Q=a, A-(t, —ty) =>31,67-7-0,3-100- (130 — 20) = 328331 W
Vysledek:

Celkova tepelna ztrata v ptipad€ umisténi potrubi délky 100 m do prostoru, kde dochazi

k proudéni okolniho vzduchu o rychlosti 10 m/s, je rovna 328331 W.

P¥. €. 2
Potrubi mé vnéjsi priomér 300 mm a je uloZeno v prostoru o primérné teploté okolniho

vzduchu 20 °C. Teplota média v potrubi je 130 °C. Emisivita povrchu potrubi je stanovena

0,5. Jaka je tepelnd ztrata potrubi dlouhého 100 m, jestliZe se jedna o volnou konvekei?
ReSeni:

ty +t 130 + 20
tst:WZ a:> 2

=75°C
Vlastnosti vzduchu pfi teploté ¢, = 75 °C:

Vg =21,1-10"4m?2s7?

Ae = 0,029 Wm 1K1

Pr =0,73

Jelikoz se jedné o volnou konvekci nejprve jsem zjistil Gr z rovnice (23):

1
. 3. - . —

G >
4 V2 (21,1-10-6)2

= 1,88 108

nasledné soucin Gr * Pr:
Gr-Pr=>1,88-10%-0,73 = 1,37 - 108

vysledek se nachazi v rozsahu platnosti 107> < Gr - Pr < 1012, proto pro vypocet Nu

1ze pouzit vztah (29):
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1
0,387 - (Gr - Pr)s

Nu=|06+ -
27

\ (1 +0,721 - (%ﬁ) 7

Po dosazeni hodnot:

1
0,387 - (1,37 - 108)%

Nu=1]06+ = | =626
1 \i5)
<1 +0,721- (573) )
Z ¢ehoz jsem dle vztahu (18) ur€il ay:
Nu-2, 62,6-0,029 P
o, = => = 6,05 Wm™ <K

I 0,3

Qs=¢e-0-A- (T, —T,")
0s=05-567-10"%-7-0,3-100 - (403,15* — 293,15%) = 50848,83 W

B Qs s 50848,83 49 Wm2K 1
*STA(t,—t,) m-03-100-(130—20) O™

a, = ay + ag => 6,05+ 4,9 = 10,95 Wm 2K 1!
O=a, -A-(t,—t;) =>1095-7-0,3-100- (130 — 20) = 113521 W
Vysledek:

Celkova tepelnd ztrata v ptipad€ umisténi potrubi délky 100 m do prostoru, kde dochézi

pouze k ptirozené konvekei, je rovna 113521 W.
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Pr.¢. 3
Potrubi o vnéjsim priméru 300 mm je ulozeno v hloubce 0,9 m pod povrchem. Primérna
teplota zeminy v této hloubce je 15°C. Teplota vodni pary uvnitt potrubi je 130 °C. Emisivita
povrchu potrubi je 0,5. Zemina, kterou je potrubi zasypano méa mérnou tepelnou vodivost
1,7 Wm™'K'!. Jaka je tepelna ztrata z povrchu potrubi o délce 100 m?
ReSeni:

Nejprve jsem dle vztahu (56) urcil soucinitel pfestupu tepla a,, kde jsem za d,.r dosadil

d> neboli vné&jsi priomér potrubi:

B 2-m- A, B 2-m-1,7 141 Wm-2K-1
Az = 4 h+05-d "~ 4-09+05-03 ~oiwm
drey - I =22 0341 53

Qs=¢-a-A (T, - T,*)
0,=05-567-10"8-7-0,3-100 - (403,15% — 288,15%) = 52161 W

B Qs o 52161
~A-(t,—t,) ~ m-03-100- (130 — 15)

a; = 4,81 Wm™2K!

a, = a, +a; => 14,1+ 4,81 = 1891 Wm™2K!
Q=a, A (t, —t,) =>1891-7-0,3-100- (130 — 15) = 204984 W
Vysledek:

Celkova tepelna ztrata v ptipad€ umisténi potrubi délky 100 m pod povrch je rovna

204984 W.

4.2 Vypocet tepelnych ztrat izolovaného potrubi
Zadavanymi daty pro vypocet tepelnych ztrat izolovaného potrubi jsou:

e  Rozméry, tepelnd vodivost a emisivita potrubi.

Tloustka a tepelnd vodivost izolaéniho materialu

Teplota média uvnitt potrubi.

Pro nadzemni vedeni potrubi — teplota a rychlost okolniho vzduchu.
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e  Pro podzemni vedeni potrubi — hloubka h, teplota v hloubce h a tepelnd vodivost

zeminy

Pro zjednodusSeni jsou opét priklady feSené za ptredpokladu, ze vlastnosti okolniho
vzduchu, materidlu a zemé jsou konstantni a teplota vnitinitho povrchu potrubi je rovna

teploté média.

Pi. ¢. 4

Potrubi z oceli o vnéj$Sim praiméru 300 mm a tloust’ce 6 mm je vedeno nad zemi, kde
proudi okolni vzduch rychlosti 10 m/s, pficemz primérna teplota okolniho vzduchu je 20
°C. Teplota vodni pary v potrubi je 130 °C. Potrubi je pokryto vrstvou izolace z kamenné
vlny o tepelné vodivosti 0,045 Wm'K™! a tloustce 70 mm. Ocelové potrubi mé tepelnou

vodivost 50 Wm'K'!. Emisivita povrchu se uvazuje 0,5. Jaka je tepelnd ztrata potrubi

pokrytého izolaci délky 100 m?
ReSeni:
Pro vypocitani stfedni teploty vzduchu z rovnice (26) jsem nejprve potteboval teplotu

povrchu izolace t.3, protoze neni zadana musel jsem nejprve teplotu odhadnout — #,3 =75

°C a po dopocitani provést vypocet znova pro teplotu #,3 vypocitanou.

tws + ¢ 75 + 20
t5t=W32 a=> >

=47,5°C

Vlastnosti vzduchu pfi teploté ¢, = 47,5 °C:
v, = 18,35- 10" ¢ m?s~!
Ag = 0,027 Wm™K™1
Pr=0,73

Pro vypocet nucené konvekce kolem potrubi jsem nejprve vypocital Re z rovnice (19),
kde za [ jsem dosadil vnéj$i primeér potrubi s izolaci dj:
l=d;=d,+2:-5=>03+2-007=0,44m

v-l_> 10 - 0,44
v,  18,35-107¢

Re = = 239782

Nu jsem vypocital stejné jako v pi.¢.1 pouzitim rovnice (34):
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4
1 5\ 5
N _03+0,62-\/Re-Pr§ +( Re )§
e L 282000
0,413
(1+6))
4
1 5\ 5
0,62 - /239782 - 0,733 2397828
Nu =03+ i 1+( ) = 402,78
1 282000
0,413
(1 +(o73) )
Nu-1, _ 402,78-0,027 N
@, = => = 24,72 Wm™?K

l 0,44
Qs=¢-0-A (T3"—T,%)
0s=0,5-567-10"8-7-0,44-100 - (348,15* — 293,15%) = 28632 W

= % => 28632 =377 Wm™2K"1
T A (tys—t,)  m-0,44-100-(75—20) 0™

as

Qy = ay + ag => 24,72 + 3,77 = 28,49 Wm 2K 1

Pro vypocet celkové tepelné ztraty jeste potiebuji délkového soucinitele prostupu tepla
zrovnice (52), kde jsem pro zjednoduseni zanedbal soucinitel pfestupu tepla z média na
vnitini stranu potrubi, jelikoZ se v pfipadé vodni pary jedna o vysokou hodnotu, ktera ma

v jmenovateli minimalni dopad na kone¢ny vysledek.

ao'dg

s
0,44

In =2—

N353 N 1
2-0,045 ' 28,49 - 0,44

— -1p-1
03 =0,725Wm™K

5288
2-50

1

+

Q=k,-L-(t, —t,)=>0,725-100"- (130 —20) = 7970,55 W
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Teplotu na povrchu potrubi #,> a izolace #v3 jsem vypocital z upravené rovnice (14):

0 -lng—i 7970,55 - ln%

=ty ——————=>130— 227 = 129,9°

fwz = w1 2-m Ay, L > B30 == 50100 9°C
0 -lng—z 7970,55 - In et

tys = tyy — —————=—=>129,9 — 2 = 21,9°C
w3TIW2 o Ay, L 2-m-0,045-100

Jelikoz vné&jsi teplota povrchu izolace #y3 neni stejnd a ani se nepiiblizuje k teploté
odhadované v prvnim kroku feSeni je potfeba provést cely vypocet znova, ale tentokrat
pouzit teplotu #,3 vypocitanou. Tento proces je potieba opakovat alespoit dokud bude platit

zvolend presnost:

|tw3 vypocitana tw3 odhadovanél > 0:10C

Vysledky opakovani vypoctu pt.4 jsou ukdzany v tabulce 2:

Cislo vypodtu | tw3 odnadovani [°C] | tw3 vypositans [°C] | @, [Wm2K7] | k; [Wm'K]

1 75 21,9 28,49 0,725

2 21,9 21,9 28,72 0,724

Tabulka 2 — Vysledky opakovani vypoctu pi.4

Pro vypocet celkové tepelné ztraty izolovaného potrubi jsem pouzil vztah (54):
Q=k,-L-(t,, —ty) =>0,724-100- (130 — 20) = 7964 W
Vysledek:

Celkové tepelna ztrata v pfipad€ umisténi izolovaného potrubi délky 100 m do prostoru,

kde dochézi k proudéni okolniho vzduchu je rovna 7964 W.
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Pi. ¢. 5

Ocelové potrubi o vnéjsim pruméru 300 mm a tlouStce 6 mm je vedeno v prostoru, kde
je praumérna teplota okolniho vzduchu 20 °C. Vodni para v potrubi ma teplotu 130 °C.
Potrubi je pokryto izolaci z kamenné viny o tepelné vodivosti 0,045 Wm™'K™! a tloustce 70

mm. Ocel m4 tepelnou vodivost 50 Wm™'K™! Emisivita povrchu je 0,5. Jaka je tepelna ztrata

potrubi s izolaci délky 100 m, dochézi-li pouze k volné konvekci?
ReSeni:
Pro vypocitani stiedni teploty vzduchu rovnici (26) jsem nejprve odhadnul teplotu

povrchu izolace t,3 = 75 °C a po dopocitani jsem provedl vypocet znova pro teplotu #,3

vypocitanou.

tys +t 75 + 20
tst=W32 a=> 5

=47,5°C

Vlastnosti vzduchu pii t;; = 47,5 °C:
Vg = 18,35- 1074 m?s~1
Ag = 0,027 Wm™1K™?
Pr =10,73
Pro vypocet Gr jsem pouzil rovnici (23), kde jsem za | dosadil vné&jsi pramér potrubi
s izolaci ds:
l=d;=d,+2-5=>03+2-007=044m

1
. ‘775127315 (75— 20)
V2 (21,1-10-6)2

BB At 9,810,443
P B _

= 4,25 - 108

Gr-Pr =>4,25-10%-0,73 = 3.11-108

vysledek se nachazi v rozsahu 107> < Gr - Pr < 1012, proto jsem pro vypocet Nu

pouzil vztah (29):

1
0,387 - (Gr - Pr)é

8

9\27
(1 +0,721 - (%)16>

Nu=1]0,6+
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1
0,387 - (3.11-108)6

Nu=|06+ -
N

27
\ (1 +0,721 - (ﬁ)“)

_Nu-dg _ 80630027 .,
=TT 044 >0

= 80,63

Qs=¢e-0-A(T*—T,%)
0s=05-567-10"8-7-0,44 - 100 - (348,15% — 293,15%) = 28632 W

= % => 28632 = 3,77 Wm 2K
A (tys —t,)  7m-0,44-100-(75—20) /™

as

a, = ay +ag => 4,95+ 3,77 =872 Wm 2K ™1

ao'd3

T

| 044
N33 N 1
20,045 ' 8,72 0,44

= 0,696 Wm 1K1

0,3
N5,288
250

1

+

Q =k, L-(t,, —t;) =>0,696-100- (130 — 20) = 7651 W

Q -lng—i 7651 -ln%
tyy =ty — ————— => 130 — 222 = 129,9°C
w2Tm Wl oA, L 2750100
0 -lnfil—z 7651 -ln%
tys =ty — ————2—=>129,9 — 2 __ = 26,26°C
w3 W2 2 Ayt L 2-m-0,045-100

Jelikoz vné&jsi povrchova teplota #,3 neni shodnd a ani se nepfiblizuje k teploté
odhadované na zacatku ptikladu je potieba provést cely vypocet znova, ale tentokrat pouzit
teplotu #,3 vypocitanou. Tento proces je potfeba opakovat alespoit dokud nebudou teploty

ve zvolené odchylce:

|tw3 vypocitana — tw3 odhadovana| = 0,1°C
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Vysledky opakovani vypoctu pt.5 jsou ukazéany v tabulce 3:

CiSlO VypOEtll tw3 odhadovans [OC] tw3 vypotitana [OC] a, [Wm'ZK'l] kL [Wm'lK'l]
1 75 26,26 8,72 0,696
2 26,26 29,54 5,62 0,674
3 29,54 28,97 6,01 0,678
4 28,97 29,06 5,95 0,677

Tabulka 3 — Vysledky opakovani vypoctu pt.5
Pro vypocet celkové tepelné ztraty izolovaného potrubi jsem pouzil vztah (54):
Q=k, L-(t, —ty) =>0,677-100- (130 — 20) = 7447 W
Vysledek:

Celkova tepelna ztrata v pripad¢ umisténi izolovaného potrubi délky 100 m do prostoru,

kde dochazi k prirozené konvekci je rovna 7447 W.
Pi. €. 6

Potrubi z oceli o vnéjSim priméru 300 mm a tloust’ce 6 mm je uloZeno v hloubce 0,9
m pod povrchem. Primérnd teplota zeminy obklopujici potrubi je 15°C. Teplota média v
potrubi je 130 °C. Potrubi je pokryto izolaci o tepelné vodivosti 0,045 Wm™'K™! a tloustce
70 mm. Ocelové potrubi ma tepelnou vodivost 50 Wm™'K™!. Emisivita povrchu je 0,5. U
zeminy je uvazovana mérnd tepelna vodivost 1,7 Wm'K™!. Jak4 je tepelna ztrata potrubi
délky 100 m?
Reseni:

Nejprve jsem dle vztahu (56) zjistil soucinitele pfestupu tepla a,, kde dr.rje d3 neboli
vnéjsi pramér potrubi s izolact:

ds=d, +2-s=>03+2-0,07=044m

2-m- A,
a, =
4 h+s+05-d
dref.ln d, :
~ e 17 = 9,54 Wm 2K~
%z = 4-09+007+05-03 7™M
0,44 - In 03

Vzhledem k tomu, Ze jsem potieboval teplotu povrchu izolace #,3, kterd neni zadana
musel jsem ji nejprve odhadnout — 1,3 = 75 °C a po spocitani ptikladu opakovat vypocet

pro teplotu vypocitanou.
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Qs=¢e-0-A(Tys* —T,*)
0, =05-567-10"8-7-0,44 - 100 - (348,15% — 288,15%) = 30557 W

= % => 30557 = 3,68 Wm 2K™!
T A (tys —ty)  m-0,44-100-(75—15) oM

s

@y = @y + ag => 9,54 + 3,68 = 13,22 Wm 2K 1

2, T, d;

T
kL = 03 044 = 0,71 Wm_ZK_l
IngZgg Ingz L1
7-50 120045 11322 044

+

Q=k,-L-(t,, —ty) =>0,71-100- (130 — 15) = 8159,4 W

Q -1n§—i 8159,4 - 1n%
tyy =ty — ————— => 130 — 227 =129,9°C
w2m Wl oA, c L 2-m-50-100

|

Q -lnd—z 8159,4 - ln%
tws = Ly — ————2—=>129,9 — > —19,38°C
w3 TIW2 o Ay, L 210,045 - 100

Jelikoz povrchové teplota izolace #v; neni shodna a ani se nepfiiblizuje k teploté
odhadované musim opakovat vypocet pro teplotu #3; vypocitanou, dokud nebudou tyto
teploty alespoii v odchylce:

|tw3 vypocitana — tw3 odhadovanél > 0,1°C

Vysledky opakovani vypoctu pt.6 jsou ukazany v tabulce 4:

éiSlO V}”I)Oétll tw3 odhadovana [OC] tw3 vypoé&itana [OC] a, [Wm'ZK"] kL [Wm"K'l]
1 75 19,38 13,22 0,71
2 19,38 19,69 12,31 0,707
3 19,69 19,69 12,32 0,7075

Tabulka 4 — Vysledky opakovani vypoctu pi.6
Pro vypocet celkové tepelné ztraty izolovaného potrubi jsem pouZil vztah (54):

Q=k,-L-(t,, —ty) =>0,7075-100 - (130 — 15) = 8136 W
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Vysledek:

Celkova tepelnd ztrata v ptipad€ umisténi izolovaného potrubi délky 100 m pod povrch

zem¢ do hloubky 0,9 m je rovna 8136 W.

4.3 Vypocet tepelnych ztrat ventilu
Zadavanymi daty pro vypocet tepelnych ztrat ventilu jsou:
e Rozméry, emisivita ventilu.
e  Pramérné teploty na povrchu ventilu.
e Teplota a rychlost okolniho vzduchu.

Pro zjednodusSeni jsou opét priklady feSené za ptredpokladu, ze vlastnosti okolniho

vzduchu a materialu jsou konstantni a na povrchu ventilu jsou uvazovany primérné teploty.
Pi. €. 7

Jaka je tepelna ztrata z povrchu ocelového ventilu, jestlize ma izolovana vodorovna ¢ast
teplosménnou plochu 1 m? primér 440 mm a primérnou teplotu na povrchu 30 °C.
Vertikalni ¢4st tvaru vélce o priméru 200 mm, vysce 300 mm a teplosménné plose 0,2 m?
ma primeérnou teplotu neizolovaného povrchu 75 °C. Na horni strané vertikalni ¢asti o
teplosménné plose 3 dm? je primérna teplota 60 °C. Emisivita povrchu je 0,5. Ventil je
umistén do prostoru o teploté okolniho vzduchu 20 °C. K ptenosu tepla dochéazi volnou
konvekci a u vodorovné ¢asti navic 1 salanim.
ReSeni:

Nejprve jsem vypocital tepelnou ztratu pro vodorovnou ¢ast ventilu, dale oznacovanou
jako ¢ast A. Ze zadani ptikladu:
Ay =1m?
ly=440mm = 0,44m
twa = 30°C

Pro vypocet stiedni teploty vzduchu jsem pouzil rovnici (26):

_twatte 30420

toeq = 25— = —=125°C
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Vlastnosti vzduchu pii t4 = 25 °C:
Voa = 16,15-107° m?s~1
Aga = 0,0255 Wm™1K1
Pr, =0,73

Jelikoz dochazi k volné konvekci zjistil jsem Gry4 ze vztahu (23):

1
. 3. .
g'lA3 B+ At 9,81-0,44 75 F 27315 (30 —20)
Gry = =>

=1,07- 108
Vaa? (16,15 - 10-6)2

Gry - Pry =>1,07-108-0,73 = 7,845 - 107

vysledek se nachazi v rozsahu 10> < Gr, - Pr, < 10'2, proto pro vypoéet Nuy mohu

pouzit vztah (29):

/ \

1
| 0,387 - (Gry - Pry)6
Nu, =] 0,6 + — (67 Pra)

8
18\
(1 +0,721 - (E) )
2
1
0,387 - (7,845 - 107)5
Nu, =| 06+ —| =52,73
1 8\
<1 40,721 - (W) )
N - 2 52,73 -0,0255
Qpp = —— A = = 3,06 Wm—2K~1

>
Ly 0,44
QsA =€-0-Ay- (TWA4 - Ta4)
QsA =05-567" 1078.1- (303,154 - 293,154) = 30,064 W

Y Qsa o 30,064
AT Ay (twa—ty)  1:(30—20)

= 3,006 Wm %K1

Aop = Ara + Asq => 3,06 + 3,006 = 6,066 Wm 2K 1

Qu=apn- Ay~ (tywa — tg) => 6,066-1- (30 — 20) = 60,66 W
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Dale jsem vypocital tepelnou ztratu pro plast’ vertikalni ¢asti ventilu, dale oznacovanou

jako ¢ast B. Ze zadani ptikladu:
Ag = 0,2 m?

lp =300mm=103m

twg =75°C

tyg +t 75 + 20
tstp = WBZ 2 => > =47,5°C

Vlastnosti vzduchu pfi 3 = 47,5 °C:
Veg = 18,3510 m?s~1
Agp = 0,027 Wm™1K™1
Prg = 0,73

1
. 3 . ' -
g-153-B-At —s 98103 geso73as (75~ 20) =1,35-10°
Vap? (18,35-1076)2 |

GTB -

Gry - Pry => 1,35 108 - 0,73 = 9,85 - 107

vysledek se nachézi v rozsahu 107> < Grg - Prg < 102, proto jsem pro vypodet Nug

pouzil vztah pro svisly vélec (27):

1
0,387 - (GTB - PTB)E

9\27
(1 +0,671 (%)16>

Nugz = | 0,825 +

1
0,387 - (9,85 - 107)%

9\7
(1 +0,671 (0,173)16>

. _ NugAq, _ 61,02:0,027
kBT, T 0,3

Nug = | 0,825 +

= 61,02

=549 Wm™ 32K 1

Qp = ayp " Ag - (typ — tg) =>5,49-0,2- (75 — 20) = 60,405 W
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Nakonec jsem vypocital tepelnou ztratu pro horni ¢ast ventilu, dale ozna¢ovanou jako

¢ast C. Ze zadani ptikladu:
Ac = 3dm? = 0,03 m?
lc =200mm=20,2m
twe = 60°C

tue +ta __ 60+ 20

tstc = = =40°C

Vlastnosti vzduchu pfi ¢ = 40 °C:
Voc = 17,6 - 1079 m?2s™1

Agc = 0,0265 Wm 1K1

Pr. = 0,73
3 981-023-;-(60—20)
o gl .ﬁ.At:> ) " 40+ 273,15 —394.107
¢ Va2 (17,6 - 106)2 ’

Gre * Prc =>3,24-107 - 0,73 = 2,36 - 107
vysledek se nachazi dle tabulky 1 vrozsahu 2 - 107 < Grg - Pre < 1013, proto pro
vypocet Nuc mohu pouZit rovnici (25), kde konstanty C=0,135an =1/3:
1
Nug = C - (Grg - Pro)™ => 0,135 - (2,36 - 107)3 = 38,74

Nug - Aq, _. 3874 0,0265
le 0,2

Qe = =5133Wm2K 1

Qc = agc - A¢ - (b5 — t5) => 5,133 -0,03- (60 — 20) = 6,16 W

Celkovou tepelnou ztratu jsem vypocital souctem jednotlivych ¢asti:
Q = Q4+ Qp + Q¢ => 60,66 + 60,405 + 6,16 = 126,97 W
Vysledek:

Celkova tepelna ztrata z povrchu ventilu v ptipad¢ umisténi do prostoru, kde dochazi

k pfenosu pouze volnou konvekei je rovna 126,97 W.
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5 APLIKACE PRO VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

5.1 Prostiedi Matlab App Designer

Matlab App Designer je vykonny ndstroj pro tvorbu interaktivnich aplikaci, které mohou byt
pouzity pro razné ucely, jako je analyza dat, vizualizace, simulace nebo ovladani systémti.
Tento nastroj jsem si vybral hlavné kvili intuitivnimu prostiedi pro navrh grafickych
uzivatelskych rozhrani (GUI), které jsou ptizplisobitelné a umoznuji vytvaret aplikace s
pfehlednym a snadno ovladatelnym rozhranim. S vyuzitim App Designeru Ize snadno
integrovat funkce Matlabu s interaktivnimi vizualizacemi a ovladacimi prvky, jako jsou

tlacitka, textova pole, grafy nebo jiné¢ komponenty.
Aplikace vytvoiené v App Designeru se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti:

e  Design aplikace — V této casti je definovano uzivatelské rozhrani aplikace, kam jsou

pridavany rtizné komponenty a vizudlni prvky.

e  Kod aplikace — Tato ¢ast obsahuje vSechny skripty pro definovani chovani aplikace,

tedy jak aplikace reaguje na interakce uzivatele.

Kazda aplikace mé obvykle n€kolik callback funkci, které jsou ptifazeny ke konkrétnim
komponentiim. Kromé téchto funkci mize byt v aplikaci definovéana i interni logika pro

zpracovani dat nebo interakci s dalSimi programovymi objekty.

5.2 Tvorba aplikace

Pro hlavni okno jsem pouZil z knihovny komponentl graficky prvek okna se zalozkami (7ab
Group). Déle jsem vyuzil prvky — pro pole zadavani Ciselnych hodnot nebo vypisovani
vysledka Edit Field (Numeric), pro pole s moznosti vkladat text Edit Field (Text), pro
tlacitka provedeni vypoctu, otevieni dalSiho okna a mazani Button, pro text a popisy Label,
pro vybér Radio Button Group nebo zaSkrtavaci box Check Box, pro tabulky Table, pro

seznam List Box a pro napovédu textove pole Text Area.
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Vypocet tepelné ztraty pro nadzemni uloZeni potrubi

4 Vypoéet tepelnych ztrat - m] X
Madzemni uloZeni potrubf Podzemni uloZeni potrubi Wentil
Vypoéet tepelnych ztrat potrubi - nadzemni ulozeni Napovéda | 7
Teplota média 130 [C Dochazi k proudéni okolnfho vzduchu L )
: Rychlost vzduchu mis Dopifikave prvky potrub
Teplota okoli 20|°C
3 Vypoéet miniméini tioustky izolace
VN&jEi prumér trubky 300 | mm L R
Maximalni povrchova teplota C
Tloustka trubky 6| mm . . e =
Soudinitel pfestupu tepla na vnitfni strané
Tepelna vodivost trubky 50 | Wi{mK) Vlastni seutinitel pfestupu tepla WIm2K) Nazev prviu
- Ekvivalentni
Emisivita trubky 0.5 délka polrubi m
Orientace potrubi ) )
Délka potrubi 100 |m . ) . . Potet kusd
®) Vodorovné potrubi Svislé potrubi
Emisivita vn&j&iho a5
povrchu izolace
1. Vrstva izolace
Tepelnd vodivost izolace 1 WiH{mMK)
Tloutka izolace 1 mm . . 2n
Tepelna vodivost pro vybrané izolace
Nazev Tepelna vodivest
A Kamenna izolace 0.0450 :
Tepelna vodivest izolace 2 WimK) Vysledky
Skelna izolace 0.0390
Tlouétks izolace 2 mm Pénové skio 0.0500 Celkova tepelna zirata bez izolace 0w
EPS 0.0370 Teplota vnéjiho povrchu 0°C
. Vakuova izolace 0.0200 . . . .
Tepelna vodivost izolace 3 Wi{mK) Vnéjsi soucinitel prestupu tepla 0 Wi{mK)
Aerogel 0.0100
Tloustka izolace 3 mm Minerdinf vina 0.0350 Soutinitel prostupu tepla 0 |WiHmK)
FUR 0.0250 Tepelna zirdta na metr potrub{ 0 |'Wim
PIR 0.0220
Tepelna vodivost izolace 4 Wi{mK) Periit 0.0500 Celkova tepelna ztrata 0w
Tloutka izolace 4 mm *PS 0.0320 . Zobrazit mezivypodcty Vypocitej

Obrazek 8 — Hlavni okno — nadzemni uloZeni potrubi

V tomto okné si uZivatel mize vybrat pro ktery prvek chce tepelnou ztratu vypocitat.
Voli si mezi nadzemnim, podzemnim uloZenim potrubi nebo ventilem zménou zéalozky

v horni ¢asti okna.

Pti vybéru nadzemniho uloZeni potrubi (viz. Obrazek 8) zadava uZivatel vlevo nahote
zakladni data o potrubi. Tyto boxy jsou rovnou zpiistupnény a je potieba je vSechny vyplnit.
Vstupni pole jsou oSetfena ve vlastnostech prvku, aby nebylo mozné zadat nespravnou
hodnotu (napft.: teplotu média lze zadat v rozsahu od -50 °C do 1200 °C). Druhou moZnosti
oSetfeni vstupi je programové, naptiklad vnéjsi pramér trubky nemtize byt nulové/zaporné
¢islo a zaroveil nesmi byt mensi nebo roven dvojnasobku tloustky trubky. Ukazka této
funkce, kterd upozorni uzivatele a zamezi vypocet:

%Value changed function: TloukatrubkyEditField, VnjprmrtrubkyEditField
function VnjprmrtrubkyEditFieldValueChanged(app, event)

if (app.VnjprmrtrubkyEditField.Value <= 2*app.TloukatrubkyEditField.Value)
app.VypotejButton.Enable=false;
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app.pozor.Visible=true;
app.pozor.Enable=true;
app.VnjprmrtrubkyEditField.BackgroundColor=[1.00,0.51,0.51];
app.TloukatrubkyEditField.BackgroundColor=[1.00,0.51,0.51];
else
app.VypotejButton.Enable=true;
app.pozor.Visible=false;
app.pozor.Enable=false;
app.VnjprmrtrubkyEditField.BackgroundColor=[1.00,1.00,1.00];
app.TloukatrubkyEditField.BackgroundColor=[1.00,1.00,1.00];
end
end

Pokud je na potrubi izolace lze si zvolit v levé dolni ¢asti okna az 4 vrstvy izolace, tak
jak je to zrovna mozné tzn. pokud zvolim 1. vrstvu zaSkrtnutim boxu, zptistupni se vstupni
pole pro zadéni tepelné vodivosti a tloustky a zaroven se odemkne moznost volby 2. vrstvy
izolace atd. Pokud ale zvolim napf. 3 vrstvy a zménim odSkrtnutim volbu 1. izolace, pfi

vypoctu se nebude pocitat ani s jednou izolaci.

Dalsi volbou nahote uprostied je, zda na vné&j$im povrchu dochdzi k pfirozené nebo
nucené konvekci. Zaskrtnutim boxu se zpfistupni zadani rychlosti proudéni okolniho

vzduchu. Funkce je implementovéna takto:

%Value changed function: DochzkproudnokolnhovzduchuCheckBox_ 2
function DochzkproudnokolnhovzduchuCheckBox 2ValueChanged(app, event)
app.volnuc = app.DochzkproudnokolnhovzduchuCheckBox 2.Value;

if app.volnuc
app.RychlostvzduchuEditField.Enable = true;
else
app.RychlostvzduchuEditField.Enable = false;
end
end

Zaskrtnutim boxu ,,Doplikové prvky potrubi‘ se zptistupni moznost zapocitani tepelné
ztraty prvka, které potrubi obsahuje (napf.: ventil). Uzivatel zadava nazev prvku, jeho
ekvivalentni délku potrubi a pocet prvka a pfidd do seznamu tlacitkem ,,Pfidat polozku®.
Funkce tlacitka je obslouZena takto:

%Button pushed function: PidatpolokuButton
function PidatpolokuButtonPushed(app, event)

typ=app.NzevprvkuEditField.Value;
ekvdelka = app.EkvivalentndlkapotrubEditField.Value;
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kusy = app.PoetkusEditField.Value;

%Pokud nepojmenovano

if isempty (typ)
app.NzevprvkuEditField.BackgroundColor=[1.00,0.51,0.51];

else
novaPolozka=struct('typ', typ, , ekvdelka, , kusy);
app.Polozkyl(end+1)=novaPolozka;
polozka = sprintf{( , typ, ekvdelka,
kusy);

app.ListBox.Items{end+1} = polozka;
end
end

V opacném ptipadé, kdy je potieba zvolenou polozku ze seznamu smazat tlacitkem

»Smazat zvolenou polozku* je funkce obslouzena takto:

%Button pushed function: SmazatzvolenoupolokuButton
function SmazatzvolenoupolokuButtonPushed(app, event)
polozky = app.ListBox.Items;
zvolena = app.ListBox.Value;
if isempty(zvolena)
return;
end
odstranit = find(strcmp(polozky, zvolena), 1);
if ~isempty(odstranit)
polozky(odstranit) = [];
app.Polozky1(odstranit)=[];
app.ListBox.Items = polozky;
%Nastaveni nové hodnoty vybéru, pokud jesté néco zbylo
if ~isempty(polozky)
app.ListBox.Value = polozky{1};
end
end
end

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla na vnitini strané miize uzivatel zaskrtnutim boxu
bud’ zadat vlastni hodnotu nebo kliknutim na tlacitko ,,Vypocet soucinitele piestupu tepla“
otevfit dal§i okno pro vypocet (viz. Obrazek 9). Pti otevieni tohoto okna se zablokuje
moznost otevieni stejného dal§iho okna, dokud se prvni okno nezavie. Funkce pro otevieni
okna a blokaci tlacitka:
function VpoetsouinitelepestuputeplaButtonPushed(app, event)

%0Otevieni okna pro vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini strané
app.soucprestupuvnejsi = BP_soucinitel prestupu(app);
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%Blokace tlacitek

app.tretioknocheck=true;

app. VpoetsouinitelepestuputeplaButton.Enable=false;

app.VpoetsouinitelepestuputeplaButton 2.Enable=false;
end

Vypocet sou€initele prestupu tepla na vniti'ni strané potrubi

4| Wpoéet soudinitele piestupu tepla na vnitini strané potrubi - m| X
Vypocet soudinitele prestupu tepla na vnitfni strané potrubi
Vypocet Re:
Chrakteristicky rozmér 288 |mm
Rychlost proudéni média v potrubi 2| mis
Kinematickd viskozita média 2.735¢-05 | m3s Re 21060.3
Zadani vlatnosti média:
Teplota média 130(°C
Teplota vnitini stény trubky 120(°C
VioZit viastnosti pro vodu
VioZit viastnosti pro vzduch
Vlastnosti média pii stfedni teploté média:
Hustota 0.85 | ko/m®
Soucinitel tepelné vodivosti 0.03265 | Wi(m K)
Mérna tepelna kapacita 1030 | Jikg K)
Vypocetni vztah:
Nu = 0,023 - Re®® . pr04 Fr 0
Nu 0
Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané 0 | Wim3K)
Vypocite]

Obrazek 9 — Okno pro vypocet piestupu tepla na vnitini strané

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini strané potrubi je nutné nejprve zadat

hodnoty pro vypocet Re, ktery se provede dle vzorce (19) pokazdé, kdyz dojde ke zméné

vstupnich dat. Podle hodnoty Re se v ¢asti zadavani vlastnosti média zobrazuji vstupni pole,

které jsou potieba vyplnit. Stiskem tlacitka ,,Vypocitej se provede vypocet Nu dle

vypocetniho vztahu vlevo dole, nasledné se vypocita dle rovnice (18) soucinitel prestupu

tepla a vysledek se vypise 1 do hlavniho okna do pole pro zadani soucinitele ptestupu tepla.

Ukézka casti kodu pro vypocet v programu:
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dynviza=kinviza*hustotaa;

dynvizw=kinvizw*hustotaw;

Pr=(cpa*dynviza)/lambdaa;

Prw=(cpw*dynvizw)/lambdaw;

if app.Re<=2300
tst=(ta+tw)/2;
Gr=(9.81*(1"3)*(1/(273.15+tst))*(abs(ta-tw)))/(kinviza)"2;
Nu=0.15*((app.Re"0.32)*(Pr"0.33)*((Gr*Pr)"0.1))*((Pr/Prw)"0.25);
app.GrEditField. Value=Gr;

elseif ((app.Re>2300) && (app.Re<=10000))
Nu=0.116*(app.Re™(2/3)-125)*(Pr(1/3))*(1+((I/L)*(2/3)))*((dynviza/dynvizw)*

0.14);

elseif app.Re > 10000
Nu=0.023*(app.Re"0.8)*(Pr*0.4);

end

app.PrEditField.Value=Pr;

alfavnitrni=(Nu*lambdaa)/l;

app.NuEditField.Value=Nu;

app.SouinitelpestuputeplanavnitnstranEditField. Value=alfavnitrni;

app.volanidruheho.VlastnsouinitelpestuputeplaEditField. Value=alfavnitrni;

app.volanidruheho. VlastnsouinitelpestuputeplaEditField 2.Value=alfavnitrni;

Pokud je tekutinou v potrubi voda nebo vzduch je zaddvéani vlastnosti jednodussi,
jelikoz staci pouze zadat teplotu média a vnitini stény trubky a stisknout bud’ tlacitko ,,Vlozit
vlastnosti pro vodu* nebo ,,VloZit vlastnosti pro vzduch®. Program pak spocita a vypiSe

hodnoty z tabulky. Funkce implementovana takto:

function vlastnosti(app,a)
tst=(app.TeplotamdiaEditField.Value+app.TeplotavnitnstnytrubkyEditField. Value)/2;
t=table2array(a(:,"t"));
delka=height(a);
fori= 1:delka
x = a.t(i);
if x <= tst
x1=x;
r=i;
elseif x > tst
i=delka;
end
end
if x1==tst
app.SouiniteltepelnvodivostiEditField. Value=(a.lmb(r));
app.KinematickviskozitamdiaEditField.Value=(10"-6)*(a.v(1));
app.HustotaEditField.Value=(a.ro(r));
app.MrntepelnkapacitaEditField.Value=1000*(a.cp(r));
elseif x 1<tst
app.SouiniteltepelnvodivostiEditField. Value=(a.Imb(r)+((tst-x1)*((a.Imb(r+1)-
a.lmb(r))/(a.t(r+1)-x1))));
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app.KinematickviskozitamdiaEditField. Value=(10"-6)*(a.v(r)+((tst-x 1) *((a.v(r+1)-
a.v(r))/(a.t(r+1)-x1))));
app.HustotaEditField.Value=a.ro(r)+((tst-x1)*((a.ro(r+1)-a.ro(r))/(a.t(r+1)-x1)));
app.MrntepelnkapacitaEditField. Value=1000*(a.cp(r)+((tst-x1)*((a.cp(r+1)-
a.cp(n))/(at(r+1)-x1))));
end
end

V piipadé, ze uzivatel chce vypocitat minimalni tloustku izolace miize zaskrtnutim
boxu v hlavnim okné¢ zadat maximalni teplotu, kterd ma byt na povrchu izolace a tepelnou
vodivost této izolace. Teplota na povrchu nemtize byt vyssi nez teplota v potrubi nebo nizsi
nez teplota okolniho vzduchu, coz je opét oSetieno funkei, ktera upozorni uzivatele a

znemozni vypocet.

Pokud je zvolena moznost vypoctu tloustky izolace po stisku tlacitka ,,Vypocitej* se

nejprve provede tato funkce:

%Button pushed function: VypotejButton

function VypotejButtonPushed(app, event)
ButtonGroupSelectionChanged(app, event)
DochzkproudnokolnhovzduchuCheckBox 2ValueChanged(app, event)
SouinitelpestuputeplanavnitnstranCheckBox ValueChanged(app, event)
resetmezivys(app)

%vypocet minimalni tloustky izolace - volna konvekce
function y = f(x)
if (app.VpoetminimlntloukyizolaceCheckBox.Value &&
~app.DochzkproudnokolnhovzduchuCheckBox_2.Value)
ta=app.TeplotaokolEditField. Value;
treal = app.MaximlnpovrchovteplotaEditField.Value;
tst=(treal+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst); % funkce pro vlastnosti vzduchu
d2 = app.VnjprmrtrubkyEditField.Value/1000;
d1 = d2-2*(app.TloukatrubkyEditField.Value/1000);
Dvnejsi=(d2+2*abs(x)); %x je hledana tloust’ka izolace
emisivita=app.EmisivitavnjhopovrchuEditField. Value;
lambdal=app.TepelnvodivosttrubkyEditField. Value;
lambda2 = app.Tepelnvodivostizolacel EditField 2.Value;
tw0 = app.TeplotamdiaEditField 3.Value;
L = app.DlkapotrubEditField.Value;
plocha=pi*Dvnejsi*L;
GrPr=(Pr*(9.81*(Dvnejsi*3)*(1/(273.15+tst))*(abs(treal-
ta)))/(vizvzduchu)"2);

%orientace potrubi svislé/vodorovné
if app.orientace
Nu=(0.6+((0.387*(GrPr)*(1/6))/(1+0.721*(1/Pr)(9/16))(8/27)))"2;
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elseif ~app.orientace
Nu=(0.825+((0.387*(GrPr)"(1/6))/(1+0.671*(1/Pr)(9/16))\(8/27)))"2;
end

alfak=((Nu*lambdaa)/Dvnejsi);
alfas=salani(app,plocha,treal,ta,emisivita); %funkce pro vypocet prestupu
tepla salanim
alfao=alfak+alfas;
kL=(pi/((1/(d1*app.alfai))+((log(d2/d1))/(2*lambdal)) +
((log(Dvnejsi/d2))/(2*lambda2)) + (1/(alfao*Dvnejsi))));
Qcelkem=kL*L*(tw0-ta);
Qcelkem2=alfao*pi*Dvnejsi*L*(treal-ta);
y = Qcelkem-Qcelkem?2;

%vypocet minimalni tlouStky izolace - nucena konvekce
elseif(app. VpoetminimlntloukyizolaceCheckBox.Value &&
app.DochzkproudnokolnhovzduchuCheckBox 2.Value)
ta=app.TeplotaokolEditField.Value;
treal = app.MaximlnpovrchovteplotaEditField. Value;
tst=(treal+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst); %funkce pro vlastnosti vzduchu
d2 = app.VnjprmrtrubkyEditField. Value/1000;
d1 = d2-2*(app.TloukatrubkyEditField.Value/1000);
Dvnejsi=(d2+2*abs(x)); %x je hledana tloustka izolace
emisivita=app.EmisivitavnjhopovrchuEditField. Value;
lambdal=app.TepelnvodivosttrubkyEditField.Value;
lambda2 = app.TepelnvodivostizolacelEditField 2.Value;
tw0 = app.TeplotamdiaEditField 3.Value;
L = app.DlkapotrubEditField.Value;
plocha=pi*Dvnejsi*L;
v=app.RychlostvzduchuEditField.Value;

Re=((v*(Dvnejsi))/vizvzduchu);

Nu=(0.3+((0.62*sqrt(Re)*Pr*(1/3)) / ((1+(0.4/Pr)*(2/3))"(1/4))) *
(1+(Re/282000)"(5/8))"(4/5));

alfak=((Nu*lambdaa)/Dvnejsi);

alfas=salani(app,plocha,treal,ta,emisivita); %funkce pro vypocet prestupu tepla
salanim

alfao=alfaktalfas;

kL=(pi/((1/(d1*app.alfai))+((log(d2/d1))/(2*lambdal)) +
((log(Dvnejsi/d2))/(2*lambda2)) + (1/(alfao*Dvnejsi))));
Qcelkem=kL*L*(tw0-ta);
Qcelkem2=alfao*pi*Dvnejsi*L*(treal-ta);
y = Qcelkem-Qcelkem?2;
end
end
%vypocet minimalni tloustky izolace funkci + vypis
if app.VpoetminimlIntloukyizolaceCheckBox.Value
fun = @f;
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x0=0;

vyslednahod = fzero(fun,x0); %funkce pro vyfeseni rovnice

vyslednahod = abs(vyslednahod);

app.TloukaizolacelEditField 2.Value = vyslednahod*1000;

app.MinimlIntloukaizolaceEditField.Value = vyslednahod*1000;
end

Déle se provede vypocet tepelné ztraty, kde se nejprve odhadne teplota vnéjsiho
povrchu potrubi nebo izolace, vypocita se celkova tepelna ztrata, ze které se zjisti realna
teplota povrchu a vypocet se opakuje s teplotou povrchu vypocitanou, dokud u téchto teplot

nebude splnéna podminka pozadované odchylky 0,1 °C. Ukéazka ¢asti kodu:

%Vypocet tepelnych ztrat nadzemniho vedeni potrubi
twodh=0;
twvyp=60;
VrstvaizolaceCheckBox ValueChanged(app, event);
twO=app.TeplotamdiaEditField 3.Value;
ta=app.TeplotaokolEditField.Value;
L=app.DlkapotrubEditField.Value;
[d1,d2,d3,d4,d5,d6,Dvnejsi,plocha] = frozmery(app,L); %funkce pro ziskani rozmért
emisivita=app.EmisivitavnjhopovrchuEditField. Value;
%if rozhodujici nucenou/volnou konvekci
%nucena konvekce
if app.volnuc
while (abs(twvyp-twodh) > 0.1)
twodh=twvyp;
tst=(twodh+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst); %o funkce pro vlastnosti vzduchu
v=app.RychlostvzduchuEditField.Value;

Re=((v*(Dvnejsi))/vizvzduchu);
Nu=(0.3+((0.62*sqrt(Re)*Pr*(1/3)) / ((1+(0.4/Pr)"(2/3))(1/4))) *

(1+(Re/282000)"(5/8))(4/5));
alfak=((Nu*lambdaa)/Dvnejsi);

%funkce pro vypocet piestupu tepla saldanim
alfas=salani(app,plocha,twodh,ta,emisivita);
alfao=alfaktalfas;

%funkce pro vypocet souCinitele prostupu tepla, celkove tepelné ztraty a teploty povrchu
[kL,Qcelkem,twvyp] = kLQt(app,d1,d2,d3,d4,d5,d6,alfao,L,tw0,ta);
app.Rev=Re;

end
%volna konvekce
elseif app.volnuc==false
while (abs(twvyp-twodh) > 0.1)
twodh=twvyp;
tst=(twodh+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst); % funkce pro vlastnosti vzduchu
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GrPr=(Pr*(9.81*(Dvnejsi*3)*(1/(273.15+tst))*(abs(twodh-
ta)))/(vizvzduchu)"2);

%orientace potrubi svislé/vodorovné

if app.orientace
Nu=(0.6+((0.387*(GrPr)(1/6))/(1+0.721*(1/Pr)(9/16))(8/27)))"2;

elseif ~app.orientace
Nu=(0.825+((0.387*(GrPr)"(1/6))/(1+0.671*(1/Pr)(9/16))(8/27)))"2;

end

alfak=((Nu*lambdaa)/Dvnejsi);

%funkce pro vypocet piestupu tepla salanim
alfas=salani(app,plocha,twodh,ta,emisivita);
alfao=alfak+alfas;

%funkce pro vypocet soucinitele prostupu tepla, celkové tepelné ztraty a teploty povrchu
[kL,Qcelkem,twvyp]| = kLQt(app,d1,d2,d3,d4,d5,d6,alfao,L,tw0,ta);
app.GrPrv=GrPr;

end
end

Nakonec se jeste provede vypocet tepelné ztraty pro potrubi bez izolace a vypocet pro

dopliikové prvky podle kodu:

DoplkovprvkypotrubCheckBoxValueChanged(app, event);
for iopak=1:app.doplnujiciprvkycheckbox1
twodh=0;
twvyp=1;
app.pocetizolaci = 0;
if iopak==
delkanavic = doplnprvky(app);
L=delkanavic;
end
[d1,d2,d3,d4,d5,d6,Dvnejsi,plocha] = frozmery(app,L); %o funkce pro ziskani rozmérn
emisivita=app.EmisivitatrubkyEditField. Value;
%nucena konvekce
if app.volnuc
while (abs(twvyp-twodh) > 0.1)
twodh=twvyp;
tst=(twodh+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);%funkce pro vlastnosti vzduchu
v=app.RychlostvzduchuEditField.Value;

Re=((v*(Dvnejsi))/vizvzduchu);

Nu=(0.3+((0.62*sqrt(Re)*Pr(1/3)) / ((1+(0.4/Pr)N(2/3))N(1/4))) *
(1+(Re/282000)"(5/8))(4/5));

alfak=((Nu*lambdaa)/Dvnejsi);

%funkce pro vypocet piestupu tepla salanim

alfas=salani(app,plocha,twodh,ta,emisivita);
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alfao=alfak+alfas;

%funkce pro vypocet soucinitele prostupu tepla, celkové tepelné ztraty a teploty povrchu

[kL,Qcelkem,twvyp] = kLQt(app,d1,d2,d3,d4,d5,d6,alfao,L,tw0,ta);

%volna konvekce
elseif app.volnuc==false
while (abs(twvyp-twodh) > 0.1)

twodh=twvyp;
tst=(twodh+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst); % funkce pro vlastnosti vzduchu

%orientace potrubi svislé/vodorovné

if app.orientace
Nu=(0.6+((0.387*(GrPr)"(1/6))/(1+0.721*(1/Pr)N(9/16))\(8/27)))"2;

elseif ~app.orientace
Nu=(0.825+((0.387*(GrPr)"(1/6))/(1+0.671*(1/Pr)(9/16))(8/27)))"2;

end

%funkce pro vypocet piestupu tepla salanim

alfas=salani(app,plocha,twodh,ta,emisivita);

alfao=alfak+talfas;

%funkce pro vypocet soucinitele prostupu tepla, celkové tepelné ztraty a teploty povrchu

end

[kL,Qcelkem,twvyp] = kLQt(app,d1,d2,d3,d4,d5,d6,alfao,L,tw0,ta);
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Vypocet tepelné ztraty pro podzemni uloZeni potrubi

Vypocet pro podzemni ulozeni potrubi je az na vypocetni vztahy obslouzen podobné

jako nadzemni uloZeni viz. zdrojovy kéd v priloze.

4 Vypoéet tepelnych ztrat

Nadzemni uloZeni potrubi

Teplota média
Teplota zeminy
Vnij&i primér trubky
Tloudtka trublky

Tepelnd vodivost trublky

Emisivita trublcy

Délka potrubi

Tepelna vodivost zeminy
Hloubka uloZeni potrubi

Emisivita vn&jsiho
povrchu izolace

1. Vrstva izolace
Tepelna vodivost izolace 1

Tlouétka izolace 1

Tepelnd vodivest izolace 2

Tlouétka izolace 2

Tepelna vodivost izolace 3

Tloustka izolace 3

Tepelna vodivost izolace 4

Tloustka izolace 4

Podzemni uloZeni potrubi

Vypoéet tepelnych ztrat potrubi - podzemni uloZeni

130 |°C

300 | mm

6 | mm

5

=]

Wi(mK)
05

100 |m

1.7 | WimK)
0.9 |m

0.5

WH(mK)

mm

WM

mm

Wi{mK)

mm

Wi{mK)

mm

Ventil

Vypodet minimalni tloustky izolace

Maximalni povrchova teplota

Soucinitel prestupu tepla na vnitini strang

Vlastni soucinitel pfestupu tepla

Tepelna vodivost pro vybrané izolace

Nazev Tepelna vodivost

Kamenna izolace
Skelnd izolace
Pénové sklo
EPS

Vakuovad izolace
Aerogel
Mineralni vina
PUR

FIR

Perlit

XPS

0.0450
0.0290
0.0500
0.0370
0.0300
0.0100
0.0350
0.0250
0.0220
0.0500
0.0320

-

- [m] X
Napovéda 7
o Dopliikové prvky potrubi
WKy
Nazev prvku
Ekvivalentni
délka potrubi m
Poget kust
Vysledky
Celkova tepeina zirata bez izolace 0w
Teplota vnéjéiho povrchu 0°C
Vn&jii souinitel prestupu tepla 0 | WI(m3K)
Soutinitel prostupu tepla 0 WimK)
Tepelna zirata na metr potrubi 0 |\Wim
Celkova tepelna ztrata 0w
Zobrazit mezivypodty Vypoditej

Obrazek 10 — Hlavni okno — podzemni uloZeni potrubi
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Vypocet tepelné ztraty pro ventil

4. Vypocet tepelnych ztrat - [m] X
Madzemni uloZeni potrubi Podzemni uloZeni potrubi Ventil
Vypoéet tepelnych ztrat ventilu Népovéda | 7
Teplosménny povrch AA 1 |m2 Vn&j&i primér Easti A - IA 440 mm  Prdmémd teplota povrchu £&sti A - tA 30|C
Teplosménny povrch Ag 0.2 |m2 Vyska Edsti B - IE 300 mm  Primérna teplota povrchu £asti B - IB 75[°C
Teplosménny povrch A 0.03 |m2 Vn&jEi pramér éasti C- 1 200 |/mm  Primérmna teplota povrchu &asti C -t 60 [°C
Emisivita materidlu ventilu 0.5
Teplota okoli 20(*C

Dochézi k proudéni okolniho vzduchu

Rychlost vzduchu m's

Vypodet ekvivalentni délky potrubi

Tepelna ztrata neizolovaného potrubi w
stejného priméru pfi délce 1 m

Vysledky
Tepelna ztrata casti A 0w
Tepelna zirata tasti B 0w
Tepelna zirata Casti C 0w
Celkova tepelna zirata 0w
Zobrazit mezivypodty Vypodite]

Obrazek 11 — Hlavni okno — tepelnd ztrata ventilu

V tomto okné lze provést vypocet tepelnych ztrat pro zjednoduseny ventil. UZivatel
miZze zadat vlastnosti ventilu a zvolit, zda dochazi k proudéni okolniho vzduchu — nucena

konvekce. Tlacitko ,,Vypocitej je implementovano takto:

%Vypocet tepelné ztraty ventilu
%nucena konvekce
if app.volnuc2
%Tepelna ztrata plochy A
tst=(tA+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);
Re=((v*(1A))/vizvzduchu);
Nu=(0.3+((0.62*sqrt(Re)*Pr*(1/3)) / (1+(0.4/Pr)(2/3))"(1/4))) *
(1+(Re/282000)(5/8))*(4/5));
alfak=((Nu*lambdaa)/l1A);
alfas=salani(app,AA,tA ta,emisivitaventil);
alfao=alfak+talfas;
QA=alfao*AA*(tA-ta);
if app.druheoknocheck == true
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zapisdatventilA(app.mezivyp, GrPr, Re, tst, lambdaa, vizvzduchu, Nu, Pr, alfas,
alfak)
end
%Tepelna ztrata plochy B
tst=(tB+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);
Re=((v*(1C))/vizvzduchu);
Nu=(0.3+((0.62*sqrt(Re)*Pr(1/3)) / ((1+(0.4/Pr)*(2/3))"(1/4))) *
(1+(Re/282000)"(5/8))™(4/5));
alfak=((Nu*lambdaa)/IC);
QB=alfak* AB*(tB-ta);
if app.druheoknocheck == true
zapisdatventilB(app.mezivyp, GrPr, Re, tst, lambdaa, vizvzduchu, Nu, Pr, alfak)
end
%Teplena ztrata plochy C
tst=(tC+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);
Re=((v*(1C))/vizvzduchu);
Nu=0.0356*(Re"0.8)*(Pr"0.4);
alfak=((Nu*lambdaa)/IC);
QC=alfak* AC*(tC-ta);
if app.druheoknocheck == true
zapisdatventilC(app.mezivyp, GrPr, Re, tst, lambdaa, vizvzduchu, Nu, Pr, alfak)
end
%volna konvekce
elseif app.volnuc2 == false
%Tepelna ztrata plochy A
tst=(tA+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);
GrPr=(Pr*(9.81*(1A"3)*(1/(273.15+tst))*(abs(tA-ta)))/(vizvzduchu)"2);
Nu=(0.6+((0.387*(GrPr)(1/6))/(1+0.721*(1/Pr)(9/16))(8/27)))"2;
alfak=((Nu*lambdaa)/lA);
alfas=salani(app,AA,tA, ta,emisivitaventil);
Ifao=alfak+alfas;
QA=alfao*AA*(tA-ta);
if app.druheoknocheck == true
zapisdatventilA(app.mezivyp, GrPr, Re, tst, lambdaa, vizvzduchu, Nu, Pr, alfas,
alfak)
end
%Tepelna ztrata plochy B
tst=(tB+ta)/2;
[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);
GrPr=(Pr*(9.81*(IB"3)*(1/(273.15+tst))*(abs(tB-ta)))/(vizvzduchu)"2);
Nu=(0.825+((0.387*(GrPr)(1/6))/(1+0.671*(1/Pr)(9/16))(8/27)))"2;
alfak=((Nu*lambdaa)/IB);
QB=alfak*AB*(tB-ta);
if app.druheoknocheck == true
zapisdatventilB(app.mezivyp, GrPr, Re, tst, lambdaa, vizvzduchu, Nu, Pr, alfak)
end
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%Teplena ztrata plochy C

tst=(tC+ta)/2;

[lambdaa,vizvzduchu,Pr] = vlastvz(app,tst);

GrPr=(Pr*(9.81*(1C"3)*(1/(273.15+tst))*(abs(tC-ta)))/(vizvzduchu)*2);

if and((GrPr >= (2*(10"7))), (GrPr < (10"23)))
konsC=0.135;konsn=(1/3);

elseif and((GrPr >= 500), (GrPr < (2*(10"7))))
konsC=0.54;konsn=(1/4);

elseif and((GrPr >= (10"(-3))), (GrPr < 500))
konsC=1.18;konsn=(1/8);

elseif GrPr < (107(-3))
konsC=0.5;konsn=0;

else
%Vysoka hodnota GrPr
app.ChybavpotusouinGrPrprostCplivysokhodnotalabel. Visible=true;
app.TepelnztrtastiAEditField. Value=0;
app.TepelnztrtastiBEditField. Value=0;
app.TepelnztrtastiCEditField. Value=0;
app.CelkovtepelnztrtaEditField 3.Value=0;
app.EkvivalentndlkapotrubEditField 3.Value=0;
return

end

Nu=konsC*((GrPr)"konsn);

alfak=((Nu*lambdaa)/IC);

QC=alfak* AC*(tC-ta);

if app.druheoknocheck == true
zapisdatventilC(app.mezivyp, GrPr, Re, tst, lambdaa, vizvzduchu, Nu, Pr, alfak)

end

end

Qcelkem=QA+QB+QC;

%Vypocet ekvivalentni délky potrubi

if app.VpoetekvivalentndlkypotrubCheckBox.Value
app.EkvivalentndlkapotrubEditField 3.Value=Qcelkem/app.tepelneztratyneizol.Value;

end

%Vypis vysledkl tepelné ztraty pro ventil

app.TepelnztrtastiAEditField. Value=QA;

app.TepelnztrtastiBEditField.Value=QB;

app.TepelnztrtastiCEditField. Value=QC;

app.CelkovtepelnztrtaEditField 3.Value=Qcelkem;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

73

Vypocet tepelné ztraty pro ventil

Toto okno lze vyvolat tlac¢itkem ,,Zobrazit mezivypocty v hlavnim okné.

4. Mezivypoéty tepelnych trdt — X
Nadzemni ulozeni potrubi Podzemni ulozeni potrubi
prestup mezi 2
G L zeminou a potrubim )| TS,
Re 0
stfedni teplota vzduchu 0f=C
tepeind vodivost vzduchu 0| Wi{mK)
viskozita vzduchu 0 m2fs
Mu 0
Pr 0
souginitel pFestupu 2
tepla konvelkci 0 [Eopts
souginitel pfestupu tepla salanim 0| Wim2K)
teplosménna plocha 0| m?
Mezivypocty pro ventil
Cast A CastB Cast C
GrPr 1} GrPr 0 GrPr 0
Re 0 Re 0 Re 0
Mu 1} Mu 0 Mu 0
stfedni teplota 0 stfedni teplota 0l stiedni teplota 0lc
vzduchu vzduchu vzduchu
tepelna vodivost 0 [WrmK) tepelna vodivost 0 WimK) tepelna vodivost 0 WitmK)
vzduchu vzduchu vzduchu
viskozita vzduchu 1] viskozita vzduchu 0 m3s viskozita vzduchu 0 m3s
Pr 1} Pr 0 Pr 0
soudinitel pfestupu 2.~ Soudinitel prestupu 2, SOUEINitel pfestupu 2
tepla konvekci 0 |WimK) tepla konvelkci 0 |WHm-K) tepla konvekci 0 |Wi(m=K)
soucinitel pfestupu 0 \WimZ2K)
tepla salanim
Smazat

Obrazek 12

— Okno s mezivypocty
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5.3 Priklady vypoctu
Vysledky vypoé¢tu prikladu 4:
tws = 21,9°C

a, = 28,72 Wm 2K 1

k, =0,724Wm™1K1

0 = 7964 W

4. Vypocet tepelnych ztrat - a X
Madzemni uloZeni potrubi Podzemni uloZeni potrubi Ventil
Vypoéet tepelnych ztrat potrubi - nadzemni ulozeni Népovéda | 7
Teplota média 130|°C +| Dochazi k proudéni okolniho vzduchu L i
R Rychlost vzduchu 10 | mis DETTCE B ELI0T
Teplota okoli 20|°C
\ Vypodet minimaini tioustky izolace
Vnejéi pramér trubky 300 | mm L A
Maximaini povrchova teplota 1%
Tlputka trubky 6| mm . . o .
Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané
Tepelna vodivost frubly 50 | WI(mK) Vlastnf soutinitel prestupu tepla W) Nazev prvku
L Ekvivalentni
Emisivita trubky 0.5 ' délka potrubi r
Crientace potrubi ; .
Délka potrubi 100 |m ) ) . . Pocet kusu
#) Viodorovné potrubi Svisle potrubi
Emisivita vnéjgino 05
povrchu izolace .
/| 1. Vrstva izolace
Tepelna vodivost izolace 1 0.045 ' Wi(mK)
Tloustka izolace 1 70 'mm . . ar
Tepelna vodivost pro vybrane izolace
2. Vrstva izolace Nazev Tepelna vodivast
3 . . Ki 3 izol 0.0450 =
Tepelna vodivost izolace 2 Wi(mK) amenna lzoface Vysledky
Skelnd izolace 0.0390
Tlouétka izolace 2 mm Pénové skio 0.0500 Celkova tepelnd zirata bez izolace 326559 W
EPS 0.0370 Teplota vn&jéiho povrchu 22.0067 °C
Vakuovd izolace 0.0300 e .
Tepelnd vodivost izolace 3 WI(mMK) Wn&jsi soucinitel prestupu tepla 28.7393 Wim¥K)
Aerogel 0.0100
Tlouétka izolace 3 mm Minerdini vina 0.0350 Soucinitel prostupu tepla 0.724705 \Wi{mK)
PUR 0.0250 Tepelna zirdta na metr potrubi 79.7176 |Wim
FIR 0.0220
Tepelna vodivost izolace 4 WI(mK) Perlit 0.0500 Celkova tepelnd ztrata T971.76 |W
Tloustka izolace 4 mm XPS 00320 Zobrazit mezivypotty |' Vypocite] ‘|

Obrazek 13 — Vypocet ptikladu 4 pomoci aplikace
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Vysledky vypoctu prikladu 6:

tws = 19,69 °C

a, = 12,32 Wm2K 1

kL = 0,7075 Wm_lK_l

Q =8136 W

4 Vypocet tepelnych ztrat

Nadzemni uloZeni potrubi

Teplota média

Teplota zeminy

VnEjET primér trubky
Tlouétka trubky

Tepelna vodivost trubly
Emisivita trubly

Délka potrubi

Tepelné vodivost zeminy
Hloubka uloZeni potrubi

Emisivita vn&j&iho
povrchu izolace

+| 1. Virstva izolace
Tepelna vodivost izolace 1
Tlougtka izolace 1

2. Vrstva izolace
Tepelna vodivost izolace 2

Tlouétka izolace 2

Tepelna vodivost izolace 3

Tloustka izolace 3

Tepelna vodivost izolace 4

Tloustka izolace 4

Podzemni uloZeni potrubi

Vypoéet tepelnych ztrat potrubi - podzemni ulozeni

130|°C

300 | mm

6| mm

5

=]

Wi{mEK)
05

100 |m

1.7 WImK)
0.9 'm

0.5

0.045 |Wi(mK)

70 /mm

W(mK)

mm

Wi(mK)

mm

Wi{mK)

mm

Ventil

Vypocet minimaini tioudtk

Maximalni povrchova teplota

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané

y izolace

Vlastni soucinitel prestupu tepla

Tepelna vodivost pro vybrané izolace

Nazev Tepelna vodiv
Kamenné izolace
Skelnd izolace
Pénové sklo
EPS

Vakuovd izolace
Aerogel
Mineralni vina
PUR

FIR

Perlit

XP5

vost
0.0450
0.0390
0.0500
0.0370
0.0300
0.0100
0.0350
0.0250
0.0220
0.0500
0.0320 .,

- O X
Napovéda ?
o Dopliikové prvky potrubi
WHm3K)
Nézev prvku
Elkvivalentni
délka potrubl m
Poéet kust
Vysledky
Celkova tepelna zirata bez izolace 203269 W
Teplota vnéjéiho povrchu 19.7765 °C
Vn&jéi soucinitel prestupu tepla 12,3229 WI(maK)
Soutinitel prostupu tepla 0.707511 'WimK)
Tepelna ztrata na metr potrubi 81.3638 Wim
Celkova tepelna zirata 813638 W
Zobrazit mezivypodly Vypocite]

Obrazek 14 — Vypocet ptikladu 6 pomoci aplikace
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Vysledky vypoétu prikladu 7:

Qa

Qg = 60,405 W

60,66 W

0,=616W

Q =12697W

4. VWpodet tepelnych ztrat — [m| X
Madzemni uloZeni potrubi Podzemni uloZeni potrubi Ventil
Vypoéet tepelnych ztrat ventilu Napovéda | 2
Teplosménny povrch AA 1 |m2 Vnéjai primér &asti A - IA 440 /mm  Primémad teplota povrchu &asti A - tA 30[C
Teplosménny povrch AB 0.2 \m2 Viska CastiB - IE 300 /mm  Primérna teplota povrchu &asti B - lE 75 [°C
Teplosménny povrch A_ 0.03 |m2 Vn&jsi pramér ¢asti C -1 _ 200 \mm  Pramérna teplota povrchu éasti C-1_ 60 [*C
Emisivita materidlu ventilu 0.5
Teplota okoli 20|°C

Dochézi k proudéni okolniho vzduchu

Rychlost vzduchu mis

Vypocet ekvivalentni délky potrubi

Tepelnd ztrata neizolovaného potrubi W
stejného primeéru pfi délce 1 m

Vysledky
Tepelna ztrata casti A 606228 ‘W
Tepelnd zirata éasti B 60.4611 |W
Tepelna zirata casti C 6.15912 |'W
Celkova tepelna zirata 127.243 W
Zobrazit mezivypodty |W|

Obrazek 15 — Vypocet ptikladu 7 pomoci aplikace
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ZAVER

Obsahem této bakalaiské prace je feSeni problematiky minimalizace tepelnych ztrat pii
distribuci tepla, coz je téma s rostoucim vyznamem v souvislosti s pozadavky na
energetickou ucinnost, ekologickou udrzitelnost a ekonomickou optimalizaci provozu
teplarenskych a primyslovych systémui. V teoretické Casti jsem se zaméfil zejména na
analyzu mechanismt sdileni tepla — vedenim, proudénim a salanim — a popsal hlavni faktory
ovliviujici velikost tepelnych ztrat v potrubnich rozvodech. Porovnal jsem rozdily mezi
nadzemnim a podzemnim ulozenim potrubi a zna¢ny vyznam spravné volby izolacnich

materiala.

V praktické ¢asti prace jsem provedl konkrétni vypocty tepelnych ztrat u vybranych
¢asti distribucni sité — neizolovaného a izolovaného, svislého a vodorovné ulozeného potrubi
a ventilu. Na zéklad¢ zadavanych parametrti jsem mél moznost vypocitat a rovnéz porovnat
rozdily mezi jednotlivymi piipady a také sledovat vysledky v zavislosti na zaddvanych
vstupnich parametrech a které jednoznacn€ potvrdily, Ze vhodné zvolend a spravné
dimenzovana tepelnd izolace mize vyrazné sniZit tepelné ztraty a tim i spotfebu energie na
dohfev teplonosného média. Zaroven dosazené vysledky prace prokdzaly, ze faktory jako
jsou: rychlost proudéni okolniho vzduchu, hloubka uloZeni potrubi nebo druh a tloustka
izolace maji zasadni vliv na vyslednou energetickou bilanci. Déle jsem se v praci vénoval
tvorbé&, popisu a ovéteni funkenosti programové aplikace v prosttedi Matlab App Designer
pro vypocet tepelnych ztrat pro vyse uvedené piipady. V préci jsem také uvedl pouzité prvky
a zasadni vypocetni €asti kddu a moznosti aplikace. Funk¢nost aplikace a spravnost
vysledkli jsem ovéfil porovnanim se spravnymi vysledky kontrolnich ptikladd. Drobné

nepiesnosti v fadu 0,1 % byly zplisobeny zaokrouhlovanim v kontrolnich ptikladech.

Vypracovani této bakalaiské prace pro meé bylo novou a zaroven podnétnou zkuSenosti.
Problematika sdileni tepla pro mé nebyla zpocatku pfili§ zndma a s jejim fyzikalnim

zakladem i matematickym popisem jsem se diikladnéji seznamil az béhem studia.

I ptes pocatecni nejistotu se mi podatilo propojit teoretické poznatky s praktickymi
vypocty a programovanim a vytvofit nastroj, ktery dava ovérené spravné vysledky a pomuze
v kratkém cCase feSit pomérné ¢asové narocné ulohy tykajicich se minimalizace tepelnych
ztrat v potrubnich rozvodech, a to jak v izolovaném, neizolovaném provedeni a zplisobu
ulozeni. Programovou aplikaci bude moZzno vyuzit nejen pro vypocty v praxi ale také

poslouzi jako pomitcka pti vyuce studentt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

Ap

|dA]

CZT

Cp

Fo

GUI

Nu

teplosménna plocha

pomérna pohltivost

teplosménna plocha kolma ke sméru Q
soucinitel teplotni vodivosti tekutiny
centralizované zasobovani teplem
mérna tepelna kapacita

pramer

vnitini prameér trubky

vnéj$i prameér trubky

vnéj$i pramér izolace potrubi

vnéj$i prumér potrubi

pomérna propustnost

ekvivalentni prameér

intenzita zafeni

vyzarend energie absolutné cerného télesa
Fourierovo kritérium

grafické uzivatelské rozhrani
gravitaéni zrychleni

soucinitel prostupu tepla

délkovy soucinitel prostupu tepla
charakteristicky rozmér

délka

hmotnost

hmotnostni priitok

Nuseltovo kritérium

[m’]
[1]
[m’]

[m?s]

kI kg' K]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[kgs™]

[1]
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0 obvod smoceny tekutinou [m]
Pe Pécletovo kritérium [1]
Pr Prandtlovo kritérum [1]

Pr,,  Prandtlovo kritérium pfi teploté u povrchu stény [1]

Q teplo [J]
|dQ|  zména tepelného toku [W]
0 tepelny tok [W]
Q4 cast zativého toku pohlcena [1]
0p ¢ast zarivého toku propusténa [1]
Or Cast zarivého toku odrazena [1]
q intenzita tepelného toku [W m?]
|dr|  zména poloméru [m]
R tepelny odpor [K!' W]
R, pomé&rné odrazivost [1]
Re Reynoldsovo kritérium [1]
s tloustka izolace [m]
S plocha prittoéného priifezu [m?]
At rozdil teplot [°C]
|dt|  zména teploty [°C]
(tr)  primérna teplota tekutiny [°C]
tw teplota povrchu stény [°C]
twi teplota vnitiniho povrchu stény trubky [°C]
twa teplota vnéjSiho povrchu stény trubky [°C]
tws teplota vnéjSiho povrchu stény izolace [°C]
ta teplota okoli [°C]

ot sttedni teplota [°C]
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teplota

absolutni teplota

absolutni stiedni teplota

absolutni teplota povrchu

absolutni teplota okoli

zména pozice

rychlost proudéni tekutiny

soucinitel pfestupu tepla

soucinitel prestupu tepla konvekci
soucCinitel pfestupu tepla salanim
celkovy soucinitel prestupu tepla z povrchu
soucinitel pfestupu tepla potrubi pod zemi
teplotni soucinitel objemové roztaznosti
emisivita

uhrnnd emisivita

tloustka stény

dynamicka viskozita tekutiny

uhlovy soucinitel osalani

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti tekutiny
soucinitel tepelné vodivosti zeminy
kinematickd viskozita tekutiny
Stefan-Boltzmannova konstanta

hustota

doba procesu sdileni tepla

[°C]

[Pas]

[1]

(W m K]
(W m K]
(W m K]
[ms”)
[Wm? K]
[kg m™]

[s]
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