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PREDMLUVA

Piedlozené skriptum je uréeno studentim CVUT v Praze, ktefi studuji mezifakultni studijni
obor Inteligentni budovy. Je koncipovano jako studijni pomtcka piedevsim k prednaskam
v pfedmétu Séalavé a primyslové vytapeéni, ktery je zaméfen na prohloubeni znalosti jak

teoretickych, tak praktickych v oblasti vytapéni a velkoplosného pievazné sdlavého vytapéni,

vvvvv

Skriptum vzniklo z potfeby poskytnout studentim oboru Inteligentni budovy metodické
zaklady a praktické poznatky v $ifi a hloubce, kterd jim umozni se velice dobie orientovat ve
vyse uvedené problematice.

Vyklad ptedpoklada piedchozi znalost predméti Technika prostiedi a Zaklady vytapéni a to
predevsim v oblasti vypoctu tepelnych ztrat, potieby tepla a paliva a kominové techniky.
Skripta Salavé a primyslové vytapéni vychazeji v této podobé poprvé, a to piedevsim
s ohledem na zmény uskutecnéné ve studijnich planech navazujiciho magisterského studia.
Pro ulehceni studia nepiSeme souhrnny seznam znaceni ale uvddime znaceni vzdy u

jednotlivych vztahi.

Prijmout dobré rady vyZaduje vic moudrosti, neZ je rozddvat.

Samuel Johnson

V Praze v prosinci 2009 Jiti Basta
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Uvod

Otopna soustava zajistuje pienos tepla ze zdroje do jednotlivych vytapénych mistnosti. Jedna
se tak o Cast tepelné soustavy, urené pouze pro vytapéni, kterd prostfednictvim otopnych
téles, pfipadné jinych otopnych ploch zajistuje v jednotlivych mistnostech ptedepsany
teplotni stav vnitiniho prostiedi..." Sklada se ze zdroje tepla, potrubni sité, pojistného a
zabezpecovaciho zafizeni, armatur, ¢erpadel, otopnych ploch a regulacnich zatizeni.

1. Projektovani otopnych soustav

Zakladnim legislativnim podkladem pro projektovdni otopnych soustav jsou pfislusné
evropské ¢i ¢eské normy, vyhlasky a nafizeni vlady.

Navrhovani vodnich otopnych soustav se provadi jako u vétsiny prvkli budov dvoustupnove.
V prvnim stupni se provede navrh tras a parametrii potrubni sité, v druhém se pak provede
hydraulicky vypocet a navrh zaregulovani celé soustavy. Navrh otopné soustavy by mél vzdy
vychazet z pozadavki pro konkrétni budovu.

Névrhem otopné soustavy se rozumi volba jednotlivych prvkl a parametri otopné soustavy
z hlediska minimalnich nakladi provoznich a investi¢nich s pfihlédnutim ke specifickym
podminkam daného objektu (pozadavky investora, doCasnd stavba, mistni zvyklosti) a
zajisténi tepelného komfortu ve vytapenych prostorech.

Otopna soustava je definovana parametry geometrickymi, teplotnimi, tlakovymi a
materialovymi. Pfevdzné konvekéni teplovodni otopné soustavy 1ze rozdélit podle nékolika
hledisek:

= Déleni podle zajisténi obeéhu otopné vody:
- soustavy s pfirozenym ob&hem
- soustavy s nucenym obéhem

= D¢leni podle provedeni hlavniho rozvodu otopné vody:
- soustavy se spodnim rozvodem
- soustavy s hornim rozvodem

= Déleni podle rozvodu otopné vody k jednotlivym otopnym télestim:
- soustavy vertikdlni
- soustavy horizontalni
- soustavy hvézdicové
- soustavy smiSen¢

= Déleni podle zptsobu ptivodu a odvodu otopné vody z/k otopnym télestim:
- dvoutrubkové protiproudé
- dvoutrubkové souproudé (Tichelmann)
- jednotrubkové bez obtokll otopnych téles (pritocné, se Ctyfcestnymi armaturami)
- jednotrubkové s obtoky otopnych téles (napt. jezdecké napojeni otopnych téles)

= Déleni podle spojeni s atmosférou:
- teplovodni otopné soustavy oteviené
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(max. do 95 °C; s otevienou expanzni nadobou)
- teplovodni otopné soustavy uzaviené
(s tlakovou expanzni nadobou ¢i automatickym expanznim zafizenim)

» Déleni podle teploty teplonosné latky:
- otopné soustavy nizkoteplotni do 65 °C
- otopné soustavy teplovodni do 115 °C (v platnych pifedpisech neni teplota
jednotna; bud’ 110 nebo 115 °C)
- otopné soustavy horkovodni nad 115 °C (v platnych ptedpisech neni teplota
jednotna; bud’ 110 nebo 115 °C)

= Déleni podle materialu potrubniho rozvodu:
- potrubni rozvod z oceli
- potrubni rozvod z médi
- potrubni rozvod z plasti (sitovany polyetylén, polybuten, staticky polypropylen,
chlorované PVC, vicevrstvé trubky)

1.1 Obéh vody v soustavé

Ob¢h otopné vody v potrubnich sitich otopnych soustav zajistuje pienos tepelné energie
obsazené ve vodé¢ od zdroje tepla k otopnym plochdm a zéaroven dopravu ochlazené vody
z otopnych ploch zpét ke zdroji tepla. Zakladnim ptredpokladem je vyvozeni dispozi¢niho
rozdilu tlak v potrubni siti Appssp. To je rozdil celkovych tlakii vyvolany rozdilem hustot
vody ptisobicich hydrostaticky ve sloupcich o urcité vysce, nebo dopravnim tlakem cerpadla,
coz je rozdil celkovych tlakil na vytlaku a sani Cerpadla. Celkovym tlakem rozumime soucet
tlaku statického Ap, a dynamického Ap.

Rozlisujeme tak v soustavé ob¢h vody pfirozeny (samotiz), nebo nuceny. Pfirozeny obé&h
vody vznika, jak jiz bylo uvedeno, na zadkladé¢ rozdilnych hustot vratné (chladnéjsi) a piivodni
(teplé) otopné vody v soucinnosti s vySkou vodnich sloupci. Nuceny obéh je vyvolan
dopravnim tlakem ob&hového Cerpadla.

K vyhodam pfirozeného obchu patii nezévislost na dodavce elektrické energie a k vyhodam
nucené¢ho ob&hu zase zajisténi lepsich hydraulickych a teplotnich parametrl, dobra regulace a
méteni spotieby tepla, jako 1 urychleni zatopu.

K nevyhodédm pfirozeného obéhu patii omezené moznosti napojeni neptiznivé umisténych
téles, velkd tepelna setrvacnost, velké pruméry potrubi, nemozné pouziti vhodnych
regulacnich prvkl. Nevyhodou nuceného obéhu je zévislost provozu na dodavce elektrické
energie.

1.1.1 Soustavy s pFirozenym obéhem

Princip ptirozeného ob&hu Ize vysvétlit takto. Voda ve vratném potrubi je chladnéjsi nez voda
v ptivodnim potrubi. Voda ve vratném potrubi ma vyssi hustotu, takze ze strany vratné vody
je v kotli vyssi hydrostaticky tlak (p.g.4) nez ze strany vody ptivodni. Vztlak (G¢inny tlak, ¢i
ptirozeny vztlak) zplisobi pohyb vody v okruhu kotel - otopné té€leso — kotel, a tak dochézi k
prirozenému ob¢hu vody. Pres otevienou expanzni naddobu voda necirkuluje, pokud neni

-6-
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otevien cirkulac¢ni obtok, nebot’ vodni okruh neni uzavien. Dnes se vSak i u otopnych soustav
s pfirozenym ob&hem vody pouZzivaji tlakové expanzni nadoby.

Ptirozeny obé¢h je vyhodny zejména pro soustavy mensi, ptidorysn€é malo rozlehlé, s vétSimi
vysSkovymi rozdily mezi otopnymi télesy a zdrojem tepla. Vétsi vySkovy rozdil zajistuje
dostate¢ny rozdil hydrostatickych tlakti v okruhu a mala ptidorysna rozlehlost znamend mensi
tlakové ztraty v jednotlivych okruzich. Potrubni sit’ pro rozvod otopné vody je vétSinou
dvoutrubkova a podle umisténi hlavniho horizontdlniho ptivodniho potrubi se rozliSuje
soustava se spodnim rozvodem a s hornim rozvodem.

Ptirozeny obéh se pouziva pro mensi tepelné piikony, jako napt. pro rodinné domy a mensi
bytové budovy ¢i rekreacni objekty, kde jsou casté vypadky elektrické energie. Pouziva se
predevsim u kotelen na tuha paliva o vykonu do 200 kW. Hlavni vyhodou je, Ze pfirozeny
obéh neni zavisly na dodavce elektrické energie pro pohon ¢erpadla. To ma velky vyznam u
kotli na tuhd paliva, které¢ tak maji zajistén trvaly odbér tepla. Armatury se voli s malou
tlakovou ztratou (kohouty, Soupatka, nizkoodporové termostatické ventily). Jmenovity
teplotni spad se z diivoda dostate¢ného vztlaku voli 90/70 °C.

1.1.2 Soustavy s nucenym obéhem

U budov s vétSim tepelnym piikonem, u budov pldorysné rozlehlych a u budov s
komplikovanéj§imi potrubnimi sitémi je nutno navrhovat nuceny obéh vody. Nuceny ob¢h,
tedy obch s obéhovym cerpadlem, je schopen piekonat mnohondsobné vétsi tlakové ztraty.
Obc¢hova cCerpadla se drive, vzhledem k tepelnému namahani, instalovala pifevazné do
vratného potrubi. Dnesni erpadla jsou navrhovana na trvalou teplotni odolnost za provozu do
120 °C a tak je vhodngjsi, vzhledem k rozlozeni tlakli v soustavé, umistit Cerpadlo v
pfivodnim potrubi. Nékdy se paralelné s Cerpadlem navrhuje obtok, ktery po vypnuti ¢erpadel
a po otevieni armatury umozni pfirozeny ob¢&h, a tim i chlazeni kotle, napf. pii vypadku
elektrického proudu u kotelen na tuha paliva (to piedpoklada i projektovani potrubni sité na
nizs8i rychlosti nez je obvyklé pro nuceny obe&h. Zpétné klapky za ¢erpadly vylucuji zkrat pies
nepracujici ¢erpadlo.

Schéma otopné soustavy s nucenym obéhem je v podstaté stejné jako u soustavy s pfirozenym
obéhem. Vlastni soustava mize byt opét dvoutrubkova nebo jednotrubkova, se spodnim ci
hornim rozvodem.

Nuceny obéh ma ve srovnani s pfirozenym obchem mnohé vyhody. Jmenovité svétlosti
potrubi vychazeji mensi, nebot’ lze volit vyssi rychlosti proudéni a vyssi tlakové ztraty lze
prekonat dopravnim tlakem Cerpadel. Snizuji se ndklady na materidl a montaZ a vylepsi se i
vzhled nezakrytych ¢asti potrubni sité. Dalsi vyhodou je, Ze otopna télesa lze umistit do stejné
urovné jakou ma zdroj tepla ¢i pod ni. Nuceny obéh nam poskytuje rovnéz rozsahlé moznosti
regulace a rychly zatop.

Nevyhodou nuceného obé¢hu je, Ze provoz je zavisly na dodavce elektrické energie a Ze
soustava je provozné¢ nakladngj$i. Rovnéz je tieba pamatovat na skutecnost, Ze Cerpadla
vnaseji do potrubi hluk, a tak je nutné oddélit cerpadla od potrubni sit¢ pryzovymi
kompenzatory.
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Bez ohledu na to, je-li obéhové Cerpadlo zafazeno do pifivodniho nebo vratného potrubi
otopné soustavy, je vzdy nutno kontrolovat, zda v zddném misté soustavy nevznika podtlak
proti atmosféie, ktery by vedl k vnikani vzduchu netésnostmi do soustavy, a tim zpusoboval
provozni poruchy ¢i nezddouci hlukové projevy.

1.2 Hlavni leZaty rozvod

Podle umisténi lezatého rozvodu rozliSujeme soustavy se spodnim rozvodem, s hornim
rozvodem a event. s kombinovanym rozvodem.

cvwr

stropem nebo v kanalu vpodlaze a na néj jsou napojeny jednotlivé vertikalni vétve
(stoupacky). Tento zpiisob vedeni je nejcastéji pouzivan u podsklepenych budov se zdrojem

Cvwr

Pokud objekt neni podsklepen a v nejnizs§im podlazi neni mozné napft. z dispozi¢nich divoda
vést lezaté rozvody, je mozné pouzit soustavu s hornim rozvodem, kde je tento rozvod
ulozen napt. v pidnim prostoru (obr. 2). Obvyklym feSenim s hornim rozvodem jsou objekty
s tzv. ,nastfesni” kotelnou, kterd vznikla z ¢asti byvalych pidnich prostor. Hlavni lezaty
(horizontalni) rozvod je pak veden nad ¢i v podlaze byvalého pidniho prostoru. Stejné tak
muzeme o pouziti soustavy s hornim lezatym rozvodem uvaZzovat, je-1i zdroj tepla umistén na
stieSe objektu. Soustava s hornim rozvodem sebou piinasi mnoho komplikaci zvlasté u budov
s plochou stfechou bez technického podlazi, a tak je jeho pouziti v téchto budovach spis§
vyjimkou.

Soustavy s kombinovanym hornim nebo spodnim rozvodem (nazev urcuje, kde je vedeno
hlavni lezaté pfivodni potrubi), jsou kombinaci vySe uvedenych zplisobl zapojeni. Pouziva se

cvwr
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Obr. 1 Umisténi lezatého rozvodu ve vicepodlazni budové - spodni rozvod
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Obr. 2 Umisteni lezatého rozvodu ve vicepodlazni budové — horni rozvod

1.3 Rozvod otopné vody k otopnym télesiim

Podle zptisobu vedeni rozvodu, na ktery jsou napojeny piipojky otopnych téles, rozliSujeme
soustavy horizontdlni, vertikdlni a hvézdicové.

1.3.1 Horizontalni soustava

Horizontalni soustava se vyznacuje minimalnim poc¢tem stoupacek. Na né jsou napojeny
horizontalni okruhy podlaznich leZatych rozvodd. Otopna  télesa jsou napojena na
horizontdln¢ vedené potrubi vertikdlnimi pfipojkami (obr. 3). ZvlaStnim piipadem
horizontéalni otopné soustavy je etdzova soustava, kde zdroj tepla, rozvod i otopna télesa jsou
umisténa v jednom podlazi.
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Obr. 3 Horizontalni otopnd soustava ve vicepodlaznim domé
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1.3.2 Vertikalni soustava

U vertikélnich soustav jsou otopna télesa napojena piimo na vertikalni potrubi (stoupacky)
kratkym piipojnym potrubim (pfipojkami). V jednotlivych podlazich jsou kratkym ptipojnym
potrubim napojena na jedno vertikalni potrubi maximaln¢ dvé otopna télesa (obr. 4).

Obr. 4 Dvoutrubkova soustava vertikalni
1.3.3 Hvézdicova soustava

V principu se jednd o horizontalni dvoutrubkovou otopnou soustavu s velmi dlouhymi
ptipojkami téles. Uprostied dispozice objektu je vedeno vertikdlni potrubi, na které je
v kazdém podlazi napojen podlazni rozd€lova¢ a sbéra¢. Pripojky otopnych téles jsou z
jednoho kusu potrubi uloZeného v chranicce. V piipadé poruchy lze potrubi vymeénit bez
nutnosti bourani podlahy.

1.4 Zpisob privodu a odvodu vody k/z otopnych téles

Podle zpiisobu ptipojeni otopnych téles a predevsim pak provedeni pifivodu a odvodu otopné
vody rozlisSujeme dvoutrubkové a jednotrubkové otopné soustavy.

1.4.1 Dvoutrubkové otopné soustavy

U dvoutrubkové otopné soustavy tvoii okruhy otopnych téles jednoznacné paralelni vétve.
Zcela jednoznacné zde rozliSujeme potrubi piivodni, které slouzi pouze pro ptivod teplonosné
latky k otopnym télestim, a vratné, které¢ slouzi pouze pro odvod teplonosné latky od otopnych
téles zpét ke zdroji tepla (obr. 1 az 4). VSechna télesa pracuji se ,,stejnymi* teplotnimi
parametry otopné vody (tepelné ztraty rozvodu, resp. ochlazeni vody v rozvodu pii navrhu
zanedbavame). Dvoutrubkové otopné soustavy patii k nejpouzivangj$im soustavam v CR.

Podle sméru pritoku v pfivodnim a vratném potrubi a vzajemného vztahu vedeni pfivodniho
a vratného potrubi rozliSujeme dvoutrubkové otopné soustavy protiproudé a souproudé.

Protiproudé zapojeni se vétSinou vyznacuje tim, Ze je vratné potrubi vedeno stejnou montazni
cestou, jako potrubi ptfivodni s opaénym smérem proudéni otopné vody. Délka okruhii
jednotlivych otopnych téles se méni v zavislosti na vzdalenosti umisténi jednotlivych
otopnych téles. Tato skute¢nost znevyhodiuje télesa umisténa ve vzdalenéjSich mistech od
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zdroje tlaku 1 tepla. Jednotlivé paralelni vétve maji vzdy stejnou tlakovou ztratu. Ale my
potifebujeme, aby tato stejna tlakova ztrata nastala pii ndmi pozadovanych pritocich vody. To
znamend, ze musime potrubni sit hydraulicky vyvazit (zaregulovat). Dvoutrubkova
protiproudé otopna soustava od nas z hlediska tlakového vyvazeni vyzaduje nejvetsi usili.
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Obr. 5 Dvoutrubkova otopna soustava s horizontalnim rozvodem k otopnym télesiim:
a) protiprouda b) souprouda

Souproudé¢ zapojeni (Tichelmannovo) negativni hydraulické vlastnosti jednotlivych
paralelnich vétvi otopnych téles eliminuje. Vratné potrubi je vedeno soubézné s privodnim
tak, Ze pro kazdé misto rozvodu je soucet délky pfivodniho a vratného potrubi konstantni
(obr. 5). S vyhodou se tohoto zapojeni vyuziva tam, kde je mozné rozvod zokruhovat a
nevznika misto, kde by byly vedeny tfi trubky vedle sebe. Stejné tlakové poméry pro vSechny
odbéry piipojené na souproudy rozvod zajistuji 1 vysokou hydraulickou stabilitu soustavy. I
ptes pon€kud vyssi naklady na materidl (delSi rozvody) se této soustavy vyuziva velmi Casto
prave pro jeji dobré hydraulické vlastnosti. Souproudé zapojeni se proto pouziva u téch Casti
otopné soustavy, kde potfebujeme zajistit rovhomérné zasobovani otopnou vodou vice mist
aniz bychom museli pfili§ Skrtit nékteré hydraulické vétve. Piikladem muze byt vzéjemné
propojeni vice kotlovych jednotek, napojeni vzduchotechnickych jednotek, hlavni lezaty
rozvod ke stoupackdm v ptidorysné rozsahlych objektech apod.

1.4.2 Jednotrubkové otopné soustavy

U jednoduché priitocné jednotrubkové otopné soustavy jsou télesa napojena sériové. Znamena
to, ze otopnd voda protékd postupné jednotlivymi otopnymi télesy v okruhu. V tusecich
potrubi mezi otopnymi télesy protéka smés privadéné a vratné vody a nelze tedy jednoznacné
stanovit, jedna-li se o pfivodni ¢i vratné potrubi. Teplota vody ptivadéné do jednotlivych
otopnych téles postupné klesd, a tim se méni i mérny vykon jednotlivych otopnych téles
v hydraulické fad¢ za sebou. Jednotrubkové zapojeni vyzaduje piepocet velikosti kazdého
otopného télesa podle skutecnych teplot otopné vody, danych umisténim télesa v okruhu.

Jednotrubkové, obzvlasté horizontdlni otopné soustavy, ziskavaji v posledni dobé pro své

mnoh¢é piednosti stale vice zajemcii. Navrhuji se témét vyhradné jako nucené ob¢hy, které
vykazuji vétsi tlakové ztraty.
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Jednotrubkové otopné soustavy mohou byt vertikalni (dale jen JVOS) a horizontalni
(JHOS).

Nejjednodussim a nejlevnéj$im provedenim je jednotrubkova otopna soustava (dale jen JOS)
s otopnymi télesy napojenymi v fadé prutocné za sebou. Otopnd voda postupné protéka
vSechna télesa, tudiz pottebujeme vyssi dopravni tlak Cerpadla. Nevyhodu skytd rovnéz
nemoznost mistni regulace na otopném télese. Casteéna mistni regulace tepelného vykonu je
mozna u konvektorti s regulacni klapkou pritoku vzduchu. Teplota vody se snizuje s kazdym
protékanym télesem, tak se pfi pozadovaném stejném tepelném vykonu na otopném tclese
musi zvétSovat jeho prestupni plocha.

Pfi vypoctu soustav se vétSinou voli celkovy teplotni spdd men$i nez je obvykly u
dvoutrubkovych otopnych soustav (misto 20 K pouze 10 K), aby se neprojevila rizna stiedni
teplota na télesech. ZlepSeni JOS pfineslo fazeni téles paralelné s kmenovou trubkou a rovnéz
pouziti regulac¢nich armatur. Umoznil se tak jeden ze zdkladnich pozadavkil, tj. mistni
regulace otopného télesa.

V dne$ni dobé maji vyznam predev§im moderni jednotrubkové horizontalni otopné soustavy s
obtokem ¢i sméSovaci armaturou, a to s dvoubodovym, nebo jednobodovym napojenim.
zvySovany hydraulické odpory pro zabezpeceni teplotni a hydraulické stability, a tak je
zadouci co nejpiesnéj$i navrh. JHOS se Ctyfcestnymi armaturami maji mens$i pfenosovou
schopnost nez soustavy s nizkoodporovou armaturou.

~

a)

=, [,

b)

Obr. 6 Schéma napojeni otopnych téles se ctyrcestnou armaturou:
a) dvoubodové napojeni; b) jednobodové napojeni

JHOS lze rozdélit podle pfipojeni otopnych téles na soustavy s obtokem a soustavy s
Ctyfcestnymi armaturami. Posledné jmenované jsou provadény podle druhu armatury s
jednobodovym ¢i dvoubodovym napojenim, jak ukazuje obr. 6. JHOS s obtokem je na obr. 7,
pficemz nejrozsitenéjsi pripojeni je piipojeni jezdeckym zpiisobem, kdy otopné téleso je
napojeno kratkymi ptipojkami do spodnich riizic ptes nizkoodporovou armaturu. Nelze zde
pouzit béznych termostatickych regulacnich ventilii, nebot’ jejich velky hydraulicky odpor by
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neumoznil spravné zatékani do otopného télesa. Proto se voli nizkoodporové armatury, které
dovoluji jak osazeni termopohony ¢i termostatickymi hlavicemi, tak ru¢ni ovladani.

K tomu, aby se dosahla stejna tlakova ztrata v tiseku ptes otopné téleso a v useku kmenové
trubky pod télesem, se pouzivalo riizného druhu Skrceni na kmenové trubce. Patii sem pouziti
tiicestného ventilu, nebo napt. regulovany obtok Skrticim ventilem (obr. 7), coz znamenalo
pomérné dlouho zaregulovavat soustavu po montazi. Dale sem patii zatazeni Skrtici clony,
kterd se da velmi snadno pfesné stanovit vypoctem, le¢ po delsi dob¢é provozu jiz neni
ovetitelna jeji svétlost, tudiz i tlakovy ubytek na ni. Jiz lepSim provoznim feSenim je zuzeni
kmenové trubky pod otopnym télesem, ale vzhledem k provozu soustavy a jejimu zanaSeni se
nedoporucuje zuzit ¢ast kmenové trubky pod télesem vice nez o jednu dimenzi. Pfedposledni
zpisob Skrceni spociva v Castecném zapusténi piipojek do kmenové trubky. Tento zplsob
neni pfili§ vhodny, jelikoz montér mize nevhodné ovlivnit hloubku zapusténi. Nové&ji se
pouziva saci fitinka v kmenové trubce u pfipojeni vratného potrubi od otopného télesa. Ta
sacim uc¢inkem napomaha pritoku potfebného mnozstvi vody pies téleso. Zatékani je mozno
odecitat z tabulek od vyrobce. Ke v§em zpusobim Skrceni obtoku je tfeba podotknout, Ze jsou
pouze nouzovym feSenim, a proto je vhodné se dale zabyvat pouze jezdeckym zplsobem
zapojeni.

U jezdeckého napojeni otopnych téles je kazdé otopné téleso v hydraulickém paralelnim
zapojeni s kmenovou horizontalni trubkou tak, Zze mezi pfivodnim a vratnym potrubim k
otopnému télesu protéka v kmenové trubce pod otopnym télesem cast vody a zbytek protéka
télesem samotnym. V misté spojeni zpétné pripojky od télesa a kmenové trubky dochazi ke
sméSovani dvou proudil vody o rtizné teploté, a tak k poklesu teploty. Nésledujici otopné
téleso v hydraulické fad¢ pracuje za hydraulicky stejnych podminek, ale tepelné pracuje
oproti ptfedchozimu otopnému télesu s nizsi vstupni teplotou. Vstupni teplota do otopného
télesa se tedy postupné téleso od télesa v hydraulické fadé snizuje, takze predepsany teplotni
spad se musi téleso od télesa zohlednit velikosti pfestupni plochy otopného télesa. Volbou
JOS mtzeme zohlednit jeji vyhody a nevyhody.

Vyhody:
- snadna ptizplsobivost stavebni konstrukei;

- minimalni pocet svislych rozvodd, ¢im odpadaji cetné prostupy stropnimi
konstrukcemi, a s tim souvisi i zmenSeni pfenosu hluku mezi podlazimi;

- zmenS$eni hlavni rozvodné horizontalni sité;

- umoznéno kalorimetrické meétfeni spotfeby tepla bytovych jednotek jakoz 1
jednotlivych okruhi;

- jednoduchad montaz zaroven se stavbou objektu, jednotliva podlazi je moZzno napojovat
okamzit¢ na zdroj tepla;

- usnadnéna zonova regulace a uzavirani po patrech ¢i okruzich;

- pfti rekonstrukcich objektil je mozné ptipojovat dalsi okruhy;

- horizontalni rozvody podél obvodovych stén zvySuji jejich povrchové teploty a tak se
u nevhodné provedenych stén potlacuje jejich vlhkost.

Nevyhody:
- stiedni teplota otopného télesa ve sméru proudéni jednotrubkovym okruhem neustéle
klesa, a tim klesd i mérny tepelny vykon otopného télesa - otopnou plochu je tieba
zveétSovat;
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pii menSim poctu téles na okruhu budou pii vyfazeni z provozu jednoho z nich ostatni

ovlivnéna. Cim vétsi bude pocet téles a ¢im mensi ochlazeni na okruhu, tim mensi
bude vzajemné ovliviiovani tepelného vykonu jednotlivych téles;

JVOS jsou vhodné pouze

pro vysoké domy, nebot’ se zde projevi nejméné uzavieni

nekterého z otopnych téles.
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Obr. 7 Schéma napojeni otopného

telesa s obtokem:

a) s obtokem (jezdecky zpiisob napojeni), b) s regulovanym obtokem ventilem,

c) s regulovanym obtokem clonou, d) s regulovanym obtokem zuzenim kmenové
trubky, e) s regulovanym obtokem zasunutim pripojek do kmenové trubky,

f) s regulovanym obtokem fitinkem v misté napojeni zpétné pripojky
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Jednotrubkové otopné soustavy miizeme rovnéz rozdélit podle provedeni a zapojeni
jednotlivych okruht.

Podle uzivateli je délime na jednotrubkové soustavy:
- s okruhy bytovymi;
- s okruhy zénovymi.

Podle umisténi stoupacek je délime na:
- okruhy uzavieng;
- okruhy rozvinuté.

Okruh rozvinuty je vyhodnéj$i z hlediska spotieby potrubi. Je to okruh, kde vertikalni
pfivodni a zpétné potrubi (stoupacky) neni vedeno v jednom prostupu. Jinak feceno,
rozdélova¢ a sbéra¢ nemaji spolecnou skiin. Jak rozdélova¢ tak sbérac jsou umistény ve
vlastni skiini a na patfe zcela na jinych mistech.

Bytové okruhy jsou navrhovany tak, ze sleduji jednotlivé bytové jednotky. Kazdy byt je na
vertikalni potrubi (stoupacku) napojen samostatné. Jinak feceno, rozdélovac i sbéra¢ jsou
spolu v jedné skfini, coz umoznuje pohodlné nainstalovat kalorimetrické métice tepla, a tak
provadét kalorimetrické méfeni spotieby tepla celé jedné bytové jednotky a zainteresovat tak i
uzivatele bytu na pfimé spotiebé¢ tepla.

Horizontalni kmenové potrubi bez spadu je mozné vést volné v témze podlazi pod otopnymi
télesy ¢i ho vést v podlaze nad nosnou ¢asti podlahy v mazaning, nebo kandlku. Rovnéz je
vyhodné vést potrubi v prostoru mezi nosnou konstrukci a zavéSenym snizenym stropem
horizontalni potrubi vedené nad otopnymi télesy pod parapetem v piipadech, kdy okna
zabiraji celou §itku mistnosti. Pak je nutné opatfit kazdé téleso vypoustéci armaturou.

K instalaci rozvodil je mozné pouzit pfesné ocelové trubky, médéné trubky, plastové ¢i
vicevrstvé spojovaci potrubi (napt. PE-AI-PE), které svou tepelnou roztaznosti odpovida
potrubi médénému.

U rekonstrukci obchazi kmenové horizontalni potrubi obvodovy plast’ budovy. U novostaveb
uptednostiiujeme kladeni potrubi na nosnou ¢ast podlahy do potéru a pfechod z mistnosti do
mistnosti (od télesa k télesu) pod dvefmi. V tomto piipad¢ maji byt jak ocelové tak médeéné
trubky chranény plastovym povlakem proti korozi a plastové trubky ochrannym pouzdrem -
provedeni trubka v trubce.

2. Pojistné a zabezpecovaci zarizeni

Otopné soustavy s otevienou expanzni nadobou, kde je zdrojem pietlaku v soustavé vodni
sloupec, ktery vyvolava hydrostaticky tlak, se nazyvaji oteviené otopné soustavy. Tyto
soustavy jsou ptes hladinu oteviené expanzni nadoby volné spojeny s atmosférou. Vzhledem
k omezené moznosti tvorby ptetlaku (pouze vodni sloupec) jsou tyto soustavy omezeny i
teplotné do 95 °C, aby nedoslo k varu otopné vody ve zdroji tepla.
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Otopné soustavy, kde je zdrojem pietlaku automatické expanzni zafizeni nebo tlakova
expanzni nddoba, se oznacuji jako uzaviené otopné soustavy, nebot nejsou piimo spojeny
s atmosférou. Oteviend expanzni nadoba je zarovein pojistnym i1 zabezpecovacim zatizenim.

Definice:

Pojistné zaiizeni jisti zdroj tepla proti piekroceni nejvyssiho dovoleného pretlaku py g0,

Zabezpecovaci zarizeni zabezpeluje otopnou soustavu proti ndahlym iménam teploty a

potaimo takii.

2.1 Pojistné zarizeni

Podle definice mé pojistné zafizeni vztah predevsim ke zdroji
tepla. Zdroje tepla tak délime s ohledem na vypocet pojistného
vykonu do dvou skupin. Do skupiny A patii vyméniky tepla,
ohiivace TV, redukéni a sméSovaci zatizeni. Do skupiny B patii
kotle.

Vypocet pojistného  zafizeni vychazi ze zékladniho
ptedpokladu, Ze pojistné zatizeni musi byt schopno spolehlivé a
bezpecné odvést od zdroje tepla pojistny vykon.

Obr. 8 Rez pojistnym ventilem

Pojistny vykon urCime na zaklad¢ znalosti, zda zdroj tepla patii do skupiny A ¢i B. Pak

dostavame pro:

= vyméniky tepla
Op=2-0y
= ostatni zdroje tepla (kotle)

QP :QN

kde Oy  jejmenovity vykon zdroje tepla [kW]
QOp  pojistny vykon [kW]

Pojistny prutok a jemu odpovidajici priaiez sedla pojistného ventilu v ptipadé, ze
z pojistného ventilu pfi jeho otevieni vytéka voda se urci ze vztaht:

mP :QP:

2 QP
a,-py

S, =

a v ptipad¢, Ze z pojistného ventilu pfi jeho otevieni odchazi péra (¢i smés voda + para) se

ur¢i ze vztahu:
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3 .
— 10 : QP S — QP

P r 5 0 av K ’
kde Sy je prifez sedla pojistného ventilu [mm?]

QOp  pojistny vykon [kW]
mp  pojistny pritok [kg/h]

r vyparné teplo pfi oteviracim ptetlaku pojistného ventilu [Wh/kg]
a, vytokovy soucinitel pojistného ventilu [ - ]
Dot oteviraci pretlak pojistného ventilu [kPa]

K konstanta syté vodni pary pii p,, [kW/mm?]
(Véazeni studenti dejte pozor na vySe uvedené jednotky, ve kterych je nutno do vztaht
dosazovat !)

Vnitrni pramer pojistného potrubi v mm se ur¢i opét sohledem na vystupujici latku
z poloempirickych vztahti

= pro vodu = pro paru

d, =10+0,6-0°° d,=15+14-0%

2.2 Oteviena expanzni nadoba (pojistné i zabezpecovaci zarizeni)

Zatimco pro pojistné zafizeni (napf. pojistné ventily) a jeho umistovani, v¢etn¢ pojistného
useku mame pomérné piisné pozadavky, zabezpeCovaci zafizeni (napt. tlakova expanzni
nadoba) ndm davd mnohem vétsi volnost v instalaci. ProtoZze oteviena expanzni nadoba plni
funkci jak pojistného, tak zabezpecovaciho zatfizeni, vztahuji se na ni oba dva pozadavky.

Otevien¢ expanzni nadoby se v soucasnosti témei neprojektuji. Pfi¢inou je moznost zamrznuti
v tepelné - izola¢né nechranéném plidnim prostoru, oteviena hladina vody, ktera umoziuje
odpar otopné vody a tudiz nutnost jejiho dopliiovani v pritbéhu otopného obdobi, stejné jako
syceni otopné vody kyslikem. Nartst podilu kysliku ve vzduchu je v otopné vodé dan dvakrat
veétsim soucinitelem rozpustnosti tohoto plynu oproti souciniteli rozpustnosti dusiku. Pfi
reakci kysliku s kovovymi materidly otopné soustavy pak vznikaji korozni produkty
ohrozujici dalsi prvky otopné soustavy ¢i puisobici provozni potize.

01v
0,15v

PR

|

MAX ¢

v

0,6

MIN o

PP EP

G1v
02v

Obr. 9 Doporucené provedeni oteviené expanzni nadoby
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Na obr. 9 vidime schématicky nakres doporucené¢ho provedeni oteviené expanzni nadoby.
Hladina vody (MAX) piedstavuje nejvyssi provozni pretlak p,. Hladina vody (MIN)
dovoleny pietlak ps 4. @ zaroven i oteviraci pretlak pojistného ventilu p,, predstavuje vyska
hladiny v usti ptepadového potrubi.

V obr. 9 je pojistné potrubi oznaceno PP. Na pojistné potrubi jsou kladeny stejné pozadavky
jako na pojistny usek u pojistného zatizeni. Po cesté pojistného potrubi, které je napojeno na
privodni vétev hlavniho potrubi, pokud mozno co nejblize ke zdroji tepla, nesmi byt uzaviraci
armatury. Pismeny EP je oznaCeno expanzni potrubi, které je napojeno na vratnou vétev
hlavniho rozvodu. V expanznim potrubi mohou byt umistény uzaviraci armatury, ale za
provozu otopné soustavy musime zajistit jejich otevienou polohu.

Néavrh oteviené expanzni nddoby vychdzi z pozadavku dokonalého zachyceni ¢i doplnéni
expanzniho objemu pro maximalni zménu teplot v otopné soustavé. Velikost oteviené
expanzni nadoby je dana:

V,=16-V -n,
kde V., jeobjem oteviené expanzni nadoby [l, m’];
1, bezpecnostni soucinitel; zvétSeni vlastniho expanzniho objemu o 60 %;
Vo objem vody v otopné soustavé [1, m’];
n soulinitel zvétSeni objemu [ - ].

Soucinitel zvétSeni objemu 7 je vazdn na maximalni rozdil teplot vody v otopné soustavé
v otopném obdobi. Maximalni rozdil teplot je tak dan projektovanymi teplotnimi parametry
na otopné soustave, jako:

At =t —t

max max min >

kde  Aty. je maximalni rozdil teplot [K] urcujici hodnotu soucinitele zvétSeni objemu #;
tnax ~ maximalni projektovana teplota v otopné soustaveé [°C];
tmin  minimalni napoustéci teplota otopné soustavy, u otopnych soustav dosazujeme
vzdy 10 °C.

Zavislost soucinitele zvétSeni objemu na maximalnim teplotnim rozdilu je zanesena v Ciselné
podobé do tab. 1.

Tab. 1 Zavislost soucinitele zvétseni objemu (,, roztaznosti vody ) na rozdilu teplot

Aty | 20 30 40 45 50 55 60 65 70
[K]

n 10,00401]0,00749(0,01169|0,01413|0,01672|0,01949 | 0,02243 | 0,02551 | 0,02863
[-]

Mty |75 80 85 90 95 100 105 110 115
[K]

n 10,03198]0,03553(0,03916|0,04313|0,04704 | 0,05112 | 0,05529 | 0,05991 | 0,06435
[-]
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2.3 Tlakova expanzni nadoba (pouze zabezpecovaci zarizeni)

U otopnych soustav uzavienych vyuzivame tlakovou membranovou expanzni nddobu nebo
automatické expanzni zafizeni event. opatiené dopliovanim upravené vody do otopné
soustavy. Tlakova membranova expanzni nadoba jiz nema nevyhody spojené s difuzi kysliku
do otopné vody, nebot membrana je vyrabéna z vulkanizovaného butylu, ktery ma plnou
odolnost proti diftizi vzdusSiny. Je vSak nutné tlakovou expanzni nadobu spravné dimenzovat,
za studeného stavu otopné soustavy sefidit pretlak na stran€ vzduSiny a instalovat ji na vhodné
misto vzhledem k umisténi ¢erpadla.

i S oy agd
|

bg I
|
) X
zdroj zdroj
tepla | tepla
|

O

O o -

Obr. 10 Doporucenda instalace membranové a vakové tlakové expanzni nadoby.

Zaméfme se na vypocet (ndvrh) a sefizeni tlakové membranové expanzni nadoby. Vypocet
vychézi ze vztahu:

V, =13V, n-l,
n
kde V. objem tlakové expanzni nadoby [1, m’];
1,3  bezpecnostni soucinitel; zvétSeni vlastniho expanzniho objemu o 30 %;
V, objem vody v otopné soustavé [1, m’];
n souCinitel zvétSeni objemu (viz tab. 1) [-];
n stupen vyuziti expanzni nadoby [-].

Stupeni vyuziti expanzni nadoby je ovlivnén oteviracim pretlakem pojistného ventilu
Phdov = Por @ umisténim expanzni nadoby v otopné soustavé (p,). Pti jeho vypoctu musime
absolutni tlak p; 4v.4 ddn souctem nejnizs§iho dovoleného pietlaku 1,1.0.g.4 a barometrického
tlaku pp, dle vztahu:

Padova = 1,1-p-g-h-10_3 + Pg,

hustota vody = 1000 kg/m’;

tihové zrychleni = 10 m/s?;

vyska vodniho sloupce od stfedu expanzni nadoby

do nejvyssiho mista otopné soustavy [m];

DB barometricky tlak = 100 kPa;

1,1  bezpecnostni soucinitel pro plné zavodnéni soustavy (10 %);
10°  piepocet z Pa na kPa.

kde

=09
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Stupeii vyuziti expanzni nadoby je dan:

_ ph,dov,A B pd,dov,A
77 - 5

ph,dov,A

kde  phdova =pora nejvyssi dovoleny absolutni tlak
= oteviraci absolutni tlak pojistného ventilu [kPa];
Dd,dov,4 nejnizsi dovoleny absolutni tlak [kPa].

Jakmile ur¢ime objem tlakové membranové expanzni nadoby V., vybereme z vyrobni fady
nejblizs$i vyssi hodnotu nez je nami vypoctend. Napft. je — 1i vyrobni fada 18, 25, 35 / a nam
vypoctem vyjde 18,2 /, pak volime tlakovou membranovou expanzni nddobu o velikosti 25 /.
U tlakové expanzni nadoby (soustava je stale studend) sefidime na strané vzduSiny pietlak na
hodnotu:

Perser. = (1,1 a2 1,3) .pg.h. 107 [ kPa ],

Cvwr

Pokud se jedna o nastfesni kotelnu, kde nemame zarucen pietlak vodniho sloupce, pocita se s
nejniz§im dovolenym pietlakem pyq4, = 30 az 80 kPa. Obdobnd situace vznikd u
jednopodlaznich otopnych soustav s nasténnym plynovym kotlem. Zde vychézime z volby

v

3. Teplota teplonosné latky

V souvislosti se stale klesajici potfebou tepla pro vytapéné objekty a s vyuzivanim
kondenzacni techniky, inteligentné fizenych ob&hovych cCerpadel s proménnymi otdckami,
vys$$imi naroky na zajiSténi tepelné pohody ve vytdpéném prostoru atd. stale vyraznéji zazniva
otazka ohledné spravného navrhu velikosti pritoku teplonosné latky, resp. navrhu potrubni
sit¢ a s nim souvisejici navrh optimalniho ochlazeni (teplotniho spadu) na otopnych télesech.
Oba parametry, tj. jak pritok, tak ochlazeni vody v otopném télese, jsou spolu neoddélitelné
svazany a jednoznac¢né urcuji podminky sdileni tepla u otopnych téles instalovanych ve
vytapé€ném prostoru.

Pfi ndvrhu otopné soustavy volime teplotni spad podle typu otopné soustavy, otopnych ploch
a zdroje tepla.

Teplotni spad u nizkoteplotnich a teplovodnich soustav se voli v rozmezi 10K az 25K, u
horkovodnich soustav 40K az S0K. Obvyklé teplotni spady teplovodnich soustav jsou 80/60,
75/65, 75/60, 70/55, 70/50, 70/60 °C atd. Teplotni spad 90/70 °C je pouzivan v otopnych
soustavach s pfirozenym obéhem vody, kde je potfeba dosdhnout co nejvétsiho vztlaku. U
soustav s nucenym obéhem vody neni teplotni spad se vstupni teplotou otopné vody 90 °C
vhodny vzhledem k velmi malé velikosti otopnych téles (pfi dneSnich malych tepelnych
ztratach mistnosti) a zaroven neni ani pouzitelny na zakladé pozadavku vyhlasky ¢. 193/2007
Sb., kterd urcuje jako maximalni vstupni teplotu do otopného télesa 75 °C. Volbou nizsi
vstupni teploty otopné vody ziskame téz vykonovou rezervu pro pokryti nepiedvidatelnych
tepelnych ztrat a pii dobrych tepelné-technickych vlastnostech objektu i spravnou velikost
otopnych téles.
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Nizkoteplotni soustavy se obvykle navrhuji na teplotni spady 55/45, 55/40, 45/35, 45/30,
35/25 °C.

Vliv volby teplotnich parametri na chovani soustavy pii ustdleném stavu lze vyjadfit
nasledujicimi rovnicemi.

Tepelny vykon otopného télesa, ktery je mu doddvan pfislusnou Casti potrubni sité¢ pii
zvoleném teplotnim spadu a hmotnostnim priitoku se stanovi

Q.:m.c'(twl _th)’

kde pfenaseny tepelny vykon [W];
mérna tepelna kapacita vody (c = 4187 [L.kg™ K™'));

0

m hmotnostni priitok [kg.s™];

c

t,..t,, teplota otopné vody piivodni a vratné [°C].

wl?

S rostoucim teplotnim spadem soustavy klesa hmotnostni priitok a soucasné klesa 1 stfedni
teplota vody v télese a tim roste teplosménnd plocha otopného télesa potifebna k predani
tepelného vykonu do mistnosti.

Miuizeme rovnéz s urcitou nepiesnosti fici, ze se zdvojndsobenim teplotniho spadu vici
puvodni hodnoté lze ptenaset dvojnasobny tepelny vykon. S uréitou neptfesnosti proto, ze
nerespektujeme zménu viskozity vody s teplotou a tudiz i zménu hydraulickych odport,
chovani Cerpadla a tak i zménu pritoku.

Tlakova ztrata iseku potrubni sit¢ roste ptiblizn¢ s druhou mocninou rychlosti, coz naznacuje,
ze pti zdvojnésobeni piendSené¢ho tepelného vykonu a zachovani stejného teplotniho spadu

dojde ke zvyseni tlakové ztraty ptiblizné na ¢tyinasobek.

Pti volbé teplotniho spadu si uvédomme, ze vykon otopného télesa zavisi na rozdilu sttedni
teploty otopného télesa a vnitini teploty vzduchu.

Q :k.S'(twm _li)’

kde QO tepelny vykon otopného télesa [W];

k soucinitel prostupu tepla t&lesem [W.m>.K];

S teplosménna plocha tdlesa na strang vzduchu [m’];
tom sttedni teplota vody v otopném télese [°C];

t, vnitini vypoctova teplota [°C]

Samostatné¢ je tfeba posuzovat jednotrubkové horizontdlni otopné soustavy. Zde se
v hydraulické tadé¢ za sebou neustdle snizuje stfedni teplota vody na télesech, a tak pfi
pozadovaném stejném vykonu roste i jejich velikost. Zaroven se pii malém poctu téles
v okruhu znatelné projevuje regulacni zasah u jednoho télesa i na ostatnich. Z téchto dtvoda
se u jednotrubkovych horizontélnich otopnych soustav voli teplotni spad 10 az max. 15 K.

Pfirozen¢ jsou jak pro teplotni spad, tak pro teplotu vstupni vody dany urcité hranice.
Termostatické regulacni ventily musi byt schopny pfi velkém teplotnim spadu regulovat malé
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prutoky. Jsme rovnéz omezeni velikosti otopnych téles, ktera musi pokryt tepelnou ztratu, a
jejichz stfedni teplota by méla odpovidat bilanénim pozadavkiim vytapéného prostoru.

Na zékladé rozboru diive uvedeného ve smyslu efektivniho provozovani otopné plochy a
optimalniho ptikonu obéhového Cerpadla se teplota piivodni vody pohybuje od 50 do 60 °C a
teplotni spad od 15 do 20 K jako doporucené hodnoty. Tyto hodnoty odpovidaji i bilancénim
pozadavkiim vytapéného prostoru pii dnes uznavanych tepelné-technickych parametrech
objektu.

Je omylem se domnivat, Ze do nizkoteplotnich otopnych soustav patii pouze podlahové a
sténové vytapéni. Otopné soustavy s otopnymi télesy lze pii dneSnich teplo-technickych
vlastnostech obvodovych konstrukei bez problémti navrhovat jako nizkoteplotni aniz bychom
méli problémy s velikosti otopnych téles.

4 Material potrubniho rozvodu

V dobé navrhovani otopné soustavy je nutné zohlednit materidl, ze kterého bude potrubni sit’
provedena. Zasadni odliSnost v navrhovani soustavy z plastii nebo kovu (oceli, médi) je dana
odlisnymi mechanickymi vlastnostmi téchto materidlti. Potrubi z kovovych materidll je
mozné vést voln¢ pied sténami bez dalSich uprav, zatimco plastové rozvody je nutné chranit
proti mechanickému poskozeni. Pokud se tyto vlastnosti zohledni jiz pfi ndvrhu, jsou obé&
feSeni soumctitelnd a s vyhodou Ize vyuzit charakteristickych vlastnosti pouzitych materialt.

Otopna soustava musi byt chranéna proti korozi z venkovni i vnitfni strany. Podle druhu
pouzitého materidlu v otopné soustavé se pH hodnoty vody upravuji takto:

- uocelovych trubek je nejvhodnéjsi pH = 10;
- médénym trubkdm vyssi hodnota pH neskodi, ale nedoporucuje se.

Vétsina skod v otopnych soustavach vyvolanych korozi je zplsobena trvalou pfitomnosti
kysliku v otopné vod¢. K tomu, abychom zamezili vnikani kysliku do otopné vody, je ucelné:
- ve vSech mistech otopné soustavy zajistit pretlak (pretlak proti atmosfére);
- uoteviené expanzni nddoby volit tvar, ktery zajisti minimalni plochu hladiny vody;
- odvzdusnovaci potrubi zakoncit odvzdusnovaji jimkou a nikoli pfimo automatickym
odvzdu$novacim ventilem.

Pokud se kyslik neodstrani z otopné vody, spotfebuje se na korozi zafizeni. Jeden gram
kysliku zoxiduje 2,6 gramtl zeleza za vzniku 1,4 / vodiku, ktery se musi ze soustavy odvést
odvzdu$nénim. Nejvice kysliku obsahuje otopnd voda po napusténi soustavy, nebot’ voda z
vodovodniho fadu obsahuje asi 8 mg O,/!.

Volba materialu potrubi je rozhodnutim, které podmiiuje dalsi koncepéni feSeni otopné
soustavy. Navrh musi respektovat predevsim fyzikdlni vlastnosti jednotlivych materidli a
tudiz jejich pouzitelnost pro konkrétni aplikace. Zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi, kterych
je potiebné si v§imat, je: mechanickd pevnost a odolnost, teplotni odolnost, teplotni délkova
roztaznost, odolnost vic¢i korozi a montazni omezeni (piedevsim spojovani a vedeni potrubi).
Plastové potrubi napf. nemtize byt vedeno voln€ z divodu malé mechanické odolnosti a vzdy
je tteba ho bud’ podeprit dalsi podpirnou konstrukei (korytka, zlaby) nebo zabudovat do
konstrukce (podlaha, drazky ve stén€ apod.).
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4.1 Potrubi z oceli

Ocelové trubky jsou tradicnim materialem, pouzivanym na potrubni sité¢ ve vytdpéni. Na
potrubi se pouziva oceli tfidy 11.353.0. Nejcastéji se pouzivaji ocelové trubky zavitové
bezesvé do priméru cca 50 mm. Trubky se ve vykresové dokumentaci oznacuji jmenovitou
svétlosti DN (dfive v anglickych palcich napt. 3/8%) pro vétsi priméry se pouZzivaji trubky
bezesve hladké.

Tab. 2 Technické udaje ocelovych trubek

Vnéjsi Tloustka Vnitini Objem Svétly Povrch
Druh Jmenovita svétlost prumér stény pramér 1 m trubky prifez 1 m trubky
« DN mm mm mm dm’m | m>. 10" | m*m
Bezesvé 3/8 10 17,10 2,35 12,40 0,1208 1,2076 0,0537
zavitoveé 1/2 15 21,40 2,65 16,10 0,2036 2,0358 0,0672
3/4 20 26,90 2,65 21,60 0,3664 3,6644 0,0845
1 25 33,70 3,25 27,20 0,5811 5,8107 0,1059
5/4 32 42,40 3,25 35,90 1,0122 10,122 0,1332
6/4 40 48,30 3,25 41,80 1,3723 13,723 0,1517
2 50 60,20 3,65 52,90 2,1979 21,979 0,1891
Bezesvé 50 57,00 2,90 51,20 2,0589 20,589 0,1791
hladké 50 60,30 2,90 54,50 2,3328 23,328 0,1894
60 70,00 3,20 63,60 3,1769 31,769 0,2199
65 76,00 3,20 69,60 3,8046 38,046 0,2388
80 89,00 3,60 81,80 5,2553 52,553 0,2796
100 108,00 4,00 100,00 7,8540 78,539 0,3393
125 133,00 4,50 124,00 12,076 127,63 0,4178
150 159,00 4,50 150,00 17,671 176,72 0,4995
200 219,00 6,30 206,40 33,459 334,59 0,6880
250 273,00 7,00 259,00 52,685 526,85 0,8577
300 324,00 8,00 308,00 74,506 745,06 1,0179
350 377,00 9,00 359,00 101,22 1012,2 1,1844

Trubky zavitové bezeS§vé maji silnéjsi sténu, aby bylo mozno na vnéj$im povrchu vytiznout
zavit a trubky tak spojovat zavitovymi tvarovkami. Ocelové potrubi se vSak mezi sebou ve
vytapeéni spojuje zdsadné svafovanim. V otopnych soustavach se nejCastéji uplatiiuji trubky
DN 10 az DN 50 (3/8 az 2). Trubky bezesvé hladké se pouzivaji v rozsahu priméri od DN
15 do DN 350. U dulezitych aplikaci s vysSimi pietlaky je tfeba dat pozor na tloustku stény,
nebot’ tyto trubky se vyrabé&ji pro rizné jmenovité tlaky a tudiz i v fadach s riznou tloustkou
stén. U teplovodniho normalniho vytapéni tento problém odpadd, protoze je naprosto
dostacujici zakladni fada s nejmensi tloustkou stény.

Ocelové potrubi se spojuje svafovanim zpravidla elektrickym obloukem nebo plamenem. Po
celé délce musi byt opatfeno ochrannym natérem a tam, kde prochazi nevytdpénym
prostorem, opatfeno tepelnou izolaci. Vyhodnd je rovnéz jeho mald teplotni délkova
roztaznost. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti « [1/K] se pohybuje okolo hodnoty
1,2.10°/K. Znamena to, Ze budeme-li mit ocelové potrubi dlouhé 1 m a zahiejeme-li ho z 0 na
100 °C, prodlouzi se o 1,2 mm. Pro hlinik by to piedstavovalo 2,38 mm, pro méd’ 1,65 mm a
pro plast v rozmezi 15 az 23 mm. Zékladni technické udaje ocelovych trubek najdeme v tab.
2.
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4.2 Potrubi z médi

Pomérné dlouhou dobu patfila méd mezi strategické materidly, a proto S$irSi pouziti
v otopnych soustavach neptichdzelo v ivahu. V poslednich letech jsou vSak médéné trubky
hojn¢ vyuzivanym instalacnim materiadlem.

Pouziti médi je vhodné u rozvodi studené i teplé vody, pro rozvody otopnych soustav, solarni
zatizeni, rozvody oleje, plynli a rovnéZ i v chladirenstvi. Z uvedenych oblasti pouziti je patrna
mnohostrannost vyuziti médi, kterou podminuji jeji fyzikalni vlastnosti.

Dnes pouzivané médeéné trubky jsou vyrabény moderni technologii z fosforové dezoxidované,
kyslikuprosté médi. Vnitini povrch trubky je prosty uhliku, mékké a polotvrdé trubky jsou pfi
vyrobé predbézné naoxidovany. Vnitini povrch trubek je hladky, bez tukd a uhliku. Podle
stavu pevnosti Ize médeéné trubky vyskytujici se na nasem trhu rozd¢lit do ti skupin a to na
mekké, polotvrdé a tvrdé. Mekkeé trubky se dodavaji ve svitcich, polotvrdé a tvrdé vétSinou v
délce 5 m.

Dovoleny provozni ptetlak a teplota zavisi na zvolené montadzni technologii a pevnosti v
tahu. Meédeéné trubky Cu - DHP maji pouziti do maximalni provozni teploty 250 °C. Pfi
pajeni natvrdo a pii svafovani se v disledku vysokych pracovnich teplot materidl v okoli
ohfevu vyzihd do mékka. Proto uvadéné provozni tlaky plati jak pro mekké, tak i pro
polotvrdé a tvrdé médéné trubky spojované bezfitinkovym pajenim natvrdo.

Pti hydraulickych vypoctech potrubnich siti je dilezitou hodnotou mérna tlakova ztrita
R (Pa/m). Tato veli€ina zavisi na souciniteli tfeci ztraty A, ktery v piechodové a turbulentni
oblasti zavisi na relativni drsnosti potrubi £/d. Jinak feceno, kvalita vnitiniho povrchu trubky
ma vliv na proudéni tekutiny v trubce a tim 1 na tlakovou ztratu. Absolutni drsnost potrubi je
vySka nerovnosti povrchu trubky do hloubky materidlu ¢i vyska vystupku na povrchu
oznacovana k a udédvand v mm. Relativni drsnost je pak pomér k/d. Zavedeme - li pojem
relativni hladkost stény trubky jako ptfevracenou hodnotu relativni drsnosti, pak u médénych
trubek je hodnota relativni hladkosti podstatné vétsi nez u ocelovych trubek, ¢imz je mérna
tlakova ztrata médénych trubek nizsi oproti trubkam ocelovym.

Pii montazi respektujme tepelnou roztaznost médi. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti
dosahuje hodnoty 1,65 10°/K , proto je nutné u teplovodnich otopnych soustav uvaZovat
teplotni délkovou kompenzaci vice nez u trubek ocelovych. Proto pii navrhu trasy je zapotiebi
uvazit nejvhodngjsi vedeni ¢i instalovat kompenzacni prvky. Pevné body se nemontuji na
konec rovného dlouhého useku, rovnéz kompenzacni rameno nesmi byt ptilis kratké. Potrubi,
které je vedeno pod omitkou, ma byt izolovano a u kolen ¢i odboceni se ptidava vice izolace
nez u rovné trubky. Pfi priichodu sténou ¢i stropem je vhodné pruchod fesit pomoci ochranné
trubky vétsiho priméru. Abychom piedesli turbulentnim vlivim, méli bychom dodrzet
doporucené hodnoty rychlosti (0,5 az 0,6 m/s).

Vzhledem k povrchové korozi by méla mit voda pH - hodnotu vyssi nez 6. Pravdépodobnost
vyskytu koroze se zvySuje se stoupajicim obsahem zeleza ve vod¢ nad hodnotu 0,1 mg/l a
manganu nad hodnotu 0,05 mg/l. Hodnoty obsahu kysliku v otopné vod¢ udavané vyrobci
kotlt ¢i otopnych téles jsou niz§i nezZ maximalni hodnoty pro médéné trubky.

U otopnych soustav provedenych v médi bychom méli upfednostiiovat tlakovou exp. nadobu
a otopna t¢lesa navrhovat ocelova, médéna ¢i litinova.
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Nejrozsitenéjsi zplisob spojovani médénych trubek je kapiladrni pajeni. Mékké pajeni se mize
pouzivat pro rozvody pitné vody, TV ¢i teplovodni otopné soustavy vyjma podlahového
vytapéni. S vyhodou se zde pouziva mékka pasta, jejiz zbytky jsou rozpustné ve vod¢, tedy
odstranitelné proplachnutim soustavy.

Tvrdé pajky se pouzivaji v mistech vystavenych vysokému tepelnému zatiZeni ¢i vysokému
mechanickému namahani (vibrace). Tvrdé pdjeni by se mélo pouzivat vyhradné u
horkovodnich otopnych soustav, podlahového vytapéni, rozvodl oleje a rozvodu technickych
a zdravotnickych plynii. Nejbéznéjsi tvrdou pajkou je fosforova pajka 94/6 neobsahujici
stiibro a fosforova péajka obsahujici stiibro s oznacenim L - CuAg2P.

4.3 Potrubi z plastii

Plasty jsou makromolekularni latky, které se ziskavaji chemickou pfeménou piirodnich latek,
nebo synteticky z organickych sloucenin. Vzhledem ke zpiisobu technologického zpracovani
a chovani plastl za tepla je délime na termoplasty, duroplasty a elastomery. Termoplasty lze
tepelné vratn€ zpracovavat a upravovat. Duroplasty (termosety) nelze teplem tvaret ani
svafovat. Zvlastni skupinu mezi duroplasty tvofi termoelasty, které si ponechavaji ohebnost,
ale nedaji se tepelné tvarovat ani svafovat. Hlavnim pfedstavitelem termoelastl je sitovany
polyetylen. Elastomery se mechanickym zatizenim zna¢n¢ deformuji. Po odlehceni se opét
vraceji do puvodniho stavu. Nelze je tepelné tvarovat a jsou nesvafitelné. Do této skupiny
patii syntetické kaucuky.

Mezi plasty, pouzitelné pro rozvody teplovodnich otopnych soustav mizeme zatadit:

= sitovany polyetylén (PEX, VPE),

= polybuten (polybutylen, polybuten-1, PB),

= staticky polypropylen (PP-R, PP-RC, PP-3),
= vicevrstva potrubi s kovovou vlozkou.

Vychozi surovinou Sit'ovaného polyetyléenu PEX je vétSinou vysokohustotni polyetylén, u
n¢hoz se specidlnimi chemickymi nebo fyzikalnimi postupy dosahne ,,pficného* zesitovani
molekulovych fetézcli. Vysledny produkt ma velmi dobré mechanické vlastnosti, vysokou
odolnost proti Sifeni trhlin, vysokou houzevnatost a velmi dobrou tlakovou odolnost za
vysSich teplot. Beztlakova teplotni odolnost pfesahuje 100 °C. Sitovany polyetylén se neda
svafovat a lepit. Jedinym zplsobem spojovani ziastavaji mechanické spojky. Sitovany
polyetylén je urcen piedev§im pro otopné soustavy a piepravu TV. U otopnych soustav
bychom méli davat prednost PEXa.

Z hlediska navrhu potrubni sit¢ je velmi dulezitd délkova teplotni roztaznost. Soucinitel
délkové teplotni roztaznosti se u nejpouzivangjsich plastd pohybuje od 15 do 23.107/K.
Teplotni roztaznost je u plasti desetindsobné vétsi nez u oceli nebo médi. Pokud nebude
projektant tuto vlastnost plastl plné€ respektovat, zplisobi si mnoho problémi, které je mozno
odstranit pouze novou pokladkou potrubi. Plastové trubky se znaci v milimetrové tadé.
tloustka stény, provozni tlak / teplotu, datum vyroby, ndzev trubky a eventuelné registracni
¢islo.
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LeZata potrubi 1ze vést 1 v instalac¢nich kandlech pod podlahou, popt. ve sténé€, podlaze, stropu
apod. Potrubi je vedeno ve zlabech, v objimkach, event. v ozdobné krytce. Pii feseni délkové
roztaznosti pfipadd nejcastéji v ivahu zmeéna trasy, nebo vyuziti U kompenzatort, které
mohou byt vytvofeny jak ve vodorovné tak ve svislé roving. Lze vyuZzit rovnéz smyckové
kompenzatory, ale jejich pouziti v lezatych rozvodech neni pftilis obvyklé. Pro horizontalni
(lezaté) rozvody dvoutrubkovych vertikalnich soustav je nutné pouzivat vedeni ve Zlabech.

Vertikalni potrubi (stoupacky) je vedeno z lezatého potrubi do nejvyssiho podlazi a po trase z
n¢j odbocuji pfipojovaci potrubi. V nejvySSim misté je potrubi zakonceno specidlni
armaturou, nebo zaslepkou a saha min. 1 m nad posledni pfipojeni. I na stoupacim potrubi je
tteba respektovat dilatace. Po trase stoupacky se rozmisti kluzna ulozeni podle maximalnich
vzdalenosti podpor. U stoupacek pod tfi podlazi se pocita délkova zména na celou délku
stoupacky a kompenzace je v kazdém misté pfipojeni navazujiciho potrubi. U stoupacek pro
tfi a vice pater je nutné vlozit po trase pevné body, které zkrati vzdalenosti pro vypocet
délkovych zmén. Mezi pevnymi body musi byt vyfeSena kompenzace délkové roztaznosti
potrubi. U ohebnych potrubi se kompenzace fesi nejcastéji smyckovymi kompenzatory, jinak
zménou trasy, nebo U kompenzatorem.

Snad nejvice vyuzivanym plastovym potrubim ve vytapéni je sitovany polyetylén u
podlahového, sténového ¢i stropniho vytapéni. Pro soustavy podlahového vytapéni je
nejdilezitéj$i vlastnosti ohebnost potrubi, protoze jen potrubi polozené v podlahové
konstrukci dostateéné husté zarucuje dostateény tepelny vykon a rovnomérné rozlozeni
teplot. U sitovaného polyetylénu pro podlahové vytapéni bychom méli vzdy volit tfidu a, tj.
PEXa.

5. Priklady FeSeni otopnych soustav

Jiz jsme se zminili o tom, Ze volba pfislusného druhu otopné soustavy zavisi na mnoha
faktorech. Mezi faktory, které bychom méli zohlednit, patii druh budovy, doba, po kterou je
vyuzivana, pocet osob a mira jejich obleceni, dostupny druh paliva, zat¢z zZivotniho prostiedi,
pofizovaci a provozni naklady véetn¢ urcitych lokalnich odlisnosti.

Naplnénim hodnot parametrti ur€ité otopné soustavy ziskame jednozna¢né oznaceni dané¢ho
feSeni. Toto oznaceni neni samoucelné — pokud totiz Ize navrzenou soustavu jednoznacné
oznacit, je velmi pravdépodobné, ze bude mozné provést jeji hydraulicky vypocet nékterou ze
znamych metod a lze pfedpokladat, ze soustava se bude chovat podle predpokladi projektu.

vvvvvv

dimyslIngjsi je feSeni hydraulickych pomérii v soustaveé a regulacni opatieni.
Mezi ptiklady nejvice rozsitenych otopnych soustav patfi:

- Dvoutrubkova otopna soustava vertikalni se spodnim rozvodem s pfirozenym obéhem
vody, teplovodni, oteviend a protiprouda;

- Dvoutrubkova otopna soustava vertikdlni s hornim rozvodem s pfirozenym ob&éhem
vody, teplovodni, oteviend a souprouda;

- Dvoutrubkova otopna soustava horizontalni s kombinovanym etdzovym rozvodem
s pfirozenym ob&hem vody, teplovodni, oteviena a protiprouda;

- Jednotrubkova otopné soustava vertikalni s kombinovanym rozvodem s pfirozenym
obéhem vody, teplovodni, oteviend a s napojenim otopnych téles v obtoku;
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- Dvoutrubkova otopna soustava vertikalni se spodnim rozvodem s nucenym ob¢hem
vody, teplovodni, uzaviend a souprouda;

- Dvoutrubkova otopna soustava horizontalni, etazova, snucenym ob&hem vody,
teplovodni, uzaviena a souprouda;

5.1 Dvoutrubkova otopna soustava vertikalni se spodnim (nebo hornim) rozvodem
s nucenym obéhem vody, teplovodni, uzavirena a protiprouda (nebo souprouda)

Provedeni dvoutrubkovych vertikdlnich otopnych soustav se spodnim ¢i hornim rozvodem
jsou shodna s provedenimi popsanymi u pfirozeného ob&éhu. Na obr. 11 je zndzornéno schéma
dvoutrubkové otopné soustavy se spodnim rozvodem, napojené na kotel s nucenym ob&hem
vody. Soustava je feSena jako uzaviena a je zabezpeCena tlakovou expanzni nadobou s
membranou. Tato expanzni nddoba zajiStuje vyplnéni celé¢ soustavy vodou s pozadovanym
pretlakem, a zarovein vyrovndva zmény objemu vody v soustavé. Proti nepfipustnému
ptekroceni maximélniho dovoleného pietlaku je u kotle instalovan pojistny ventil.

Cela otopna soustava je odvzdusnéna pies nejvyse poloZena otopna télesa odvzdusnovacimi
ventily. U dnesnich soustav s nucenym obéhem vody se k zajisténi mistni regulace pouzivaji
termostatické radiatorové ventily. Pfi osazeni téchto ventill je vhodné, abychom zajistili
spravné hydraulické poméry v potrubni siti, coz znamena instalovat na stoupacky ¢i pro
jednotlivé stoupackové sekce regulatory tlakové diference, regulatory objemového pritoku ¢i
prepoustéci ventily. Rovnéz je nanejvys rozumné pii instalaci termostatickych radiatorovych
ventilll zajistit odvzduS$néni kazdého otopného télesa odvzdusiovacimi ventily. Odvzdu$néni
pres nejvyse polozené teleso nefunguje, nebot malé prito¢né prafezy termostatickych
radiatorovych ventilli neumozni zpétny unik vzduchu proti sméru proudéni vody.

U dvoutrubkovych otopnych soustav lze projektovat rovnéZ horizontalni rozvod k otopnym
télesim, a to jak souproudy (Tichelmann) tak protiproudy. Schémata téchto zapojeni
znazoriuje obr. 12.

Obr. 11
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Obr. 12 Dvoutrubkové zapojeni otopnych téles s horizontdalnim rozvodem k télestim
a) protiproudé zapojeni HP - hlavni privodni potrubi
b) souproudé zapojeni (Tichelmannovo)  HV - hlavni vratné potrubi

5.2 Dvoutrubkova otopna soustava horizontalni etiZova, s nucenym obéhem vody,
teplovodni, uzavi‘ena a protiprouda

Bytové vytapéni je vhodné pro soustavy s kotli na kapalna a plynna paliva a s elektrokotli,
které umoziuji automatickou regulaci soustavy. Automaticka regulace zajistuje hospodarnost
provozu a snizuje naroky na obsluhu. V dnesni dobé se etdzové vytapéni s nucenym ob&hem
vody stavd modernim a komfortnim zafizenim, u kterého se pouzivaji maloobjemova otopna
télesa, kterd zmensi celkovy vodni objem soustavy a umozni tak rychlou odezvu soustavy na
regulacni zésah. Zdroj tepla se reguluje automaticky v zavislosti na venkovni teploté
(ekvitermné¢), nebo na teploté vzduchu ve vytdpénych mistnostech.

K
RV X @C
) § @i oy

Plyn@gg ::4— oT &;-I H or H o | ] oT
Il" __L:
%

Obr. 13 Bytova dvoutrubkova otopnd soustava
EN - expanzni nadoba; VS - vypousteni soustavy, PV - pojistny ventil;
OT - otopneé téleso; VP - vratné potrubi; PP - privodni potrubi; K - kotel;
OV - odvzdusiiovaci ventil; C - obéhové cerpadlo

Dvoutrubkova horizontalni otopna soustava oteviena se jiz nepouziva a jednoznacné se dava
pfednost soustavé uzaviené s tlakovou expanzni nadobou s membranou (obr. 13). Expanzni
nadoba s membranou, ob¢hové Cerpadlo ¢i pojistny ventil byvaji jiz soucasti kotle. Prednost
se dava pouziti nasténnych kotlt, které minimalizuji prostor potiebny pro zdroj tepla.
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Rozvodné potrubi vychazi z vypoc¢ti o malych primérech, ¢im otopna soustavy nenarusuje
vzhled interiéru. Stastnym feSenim pro interiér je vedeni potrubi pod ozdobnou listou v
kanélku ¢i u novostaveb v mazaniné na nosné konstrukci podlahy. Potrubi se voli ocelové,
meédeéné €1 plastové, pficemz kazdé ma své nevyhody a vyhody plynouci z pouzitého
materidlu. Nejvice se dnes pouziva pro tyto rozvody potrubi plastové, vicevrstvé, médéné a
ocelové bezesvé trubky.

6. Hydraulicky vypocet potrubnich siti otopnych soustav

Potrubni sité¢ otopnych soustav slouzi k dopravé teplonosné latky ke spotfebici a zpét od
spotiebice ke zdroji tepla. Hydraulicky vypocet otopnych soustav je jen uzkou casti z SirSiho
oboru potrubni techniky.

Teplonosnou latkou je pfevazné tepla voda, ziidka pak i péara. Tato skutecnost umoziuje
zjednodusit obecné platné slozité vypocty potrubi a nahradit je pro ruéni vypocet nomogramy
a tabulkami.

Cilem je navrhnout primeéry potrubi, jmenovité svétlosti armatur, popf. nastaveni regulacnich
organt tak, aby pii pozadovaném priatoku byla celkova tlakova ztrata okruhu stejné velka jako
dispozi¢ni rozdil tlakti (U¢inny tlak, dopravni tlak cerpadla). Pti vypoctu tlakovych ztrat
délime okruh na jednotlivé useky, tedy casti potrubni sit€¢ s neménnym hmotnostnim
pritokem. Kazdy usek vykazuje tlakové ztraty tfenim a tlakové ztraty mistnimi odpory.

6.1 Zakladni vztahy

Tlakova ztrata tienim
Pti proudéni kapalin, nebo plynt v potrubi dochédzi na délce potrubi / k tlakovému tbytku dp
a plati tedy vztah:

dp A w
e A 6.1
ad 2" 6D
kde A - soucinitel tfeni (tfeci ztraty) [-];
w - sttedni rychlost v prifezu useku [m/s];
d - vnitini primér potrubi [m];
P - hustota vody [kg/m’] - pfi vypoctu celé otopné soustavy se pracuje s hustotou

odpovidajici stfedni teploté vody v soustave z,,.

Pro nestlacitelné kapaliny plati:

2
P—p AW
=Z.2_.p=R, 6.2
; 7P (6.2)
kde R - tlakova ztrata tfenim jednoho metru pfimé casti useku, kterou nazyvame
mérnou tlakovou ztratou ¢i tlakovym spadem [Pa/m];
/ - délka pocitaného tseku potrubi [m].
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Problematické muze nékdy byt urCeni soucinitele tfeni A, jehoZz zavislost na Re a d/k
znazornuje obr. 14. Soulinitel A je funkci péti proménnych: priméru potrubi d, rychlosti
proudéni w, hustoty p, absolutni povrchové drsnosti k£ a dynamické viskozity 7.

A=f(d,w,p,k,n)

Budeme-li aplikovat teorii podobnosti, zavedeme Reynoldsovo kritérium (Cislo) Re a relativni
drsnost k/d (¢i relativni hladkost d/k), ¢im se zavislost zjednodusi na:

i:f(Re,S),
kde . (6.3)
Re — w-d _ w-d-p
v n

Soucinitel A lze urcit graficky s dostatec¢nou piesnosti z diagramu na obr. 14, nebo pocetné z
na obrdzku uvedenych vztaht. Jesté je zde otazka spravné volby absolutni drsnosti k. Tato
hodnota se pohybuje ve zna¢ném rozsahu a proto se v tabulkach uvadéji hodnoty tlakového
spadu pro absolutni drsnost stén k = 0,1 mm (pro vnitini potrubni sité), k = 0,2 mm (pro
venkovni dalkové rozvody) a k = 0,5 mm (pro parni rozvody).

Upravou rovnice (6.2) ziskame ztratu tfenim pro Gsek potrubi:

A, =p,—p =A——- p=R-1, (6.4)

kde A4p, - tlakova ztrata tfenim [Pa];
D2 - tlak na zacatku tseku potrubi [Pa];
pi - tlak na konci tseku potrubi [Pa].

Tlakovy spad potiebujeme mnohdy vyjadiit spiSe v zavislosti na hmotnostnim pritoku:

Q
= , 6.5
c-ot (65)
kde 0 - pfendseny tepelny vykon [W];
c - mérna tepelna kapacita [J/kg.K];
ot - jmenovity teplotni rozdil [K].

Za rychlost w pro urcity hmotnostni pratok latky m dosadime

m
p.

4

a ziskdme vztah pro tlakovy spad R v zavislosti na hmotnostnim pratoku

-30 -



(6.7)
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Tlakové ztraty mistnimi (virazenymi) odpory

Kromé¢ hydraulickych ztrat ttenim vznikaji v potrubi rovné€z tzv. ztraty v mistnich odporech
(armatury, ohyby, shybky, obchozy, pfechody apod.), které jsou ur€eny vztahem:

n W2
‘@M=ZE~3~p=Z, (6.8)

i=l1

kde  Ap.., Z- tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa];

& - ptislusny soucinitel mistniho odporu [ - [;

n - pocet mistnich odpori v tiseku;

w - stfedni rychlost proudéni v prufezu useku [m/s];
P - hustota vody [kg/m’].

Tlakova ztrata mistnimi odpory se ve vypocetni praxi oznacuje Z a je rovnéz tabulkové
zpracovana. Dosadime-li do rovnice (6.8) vztah (6.6) ziskdme opét zavislost na hmotnostnim
prutoku

0811-3 g, -m’
i=1

Ap =7 =
pzm p-d4

(6.9)

Celkova tlakova ztrata

Celkova tlakova ztrata useku je souctem tlakovych ztrat tfenim a mistnimi odpory v useku a
celkova tlakova ztrata okruhu je souctem celkovych ztrat Gisekt.

I w w? [ w’
A, =dp,+ap, =A-—— p+Z§~—ﬁ=Q%§+Z§)3~p
Ap, =R-1+Z (6.10)

Pti vypoctu vngjsich siti je vhodné najit ekvivalentni délku k viazenym odportim /., ktera se
ziska porovnanim vyrazl pro ztratu tfenim (6.4) a pro ztratu mistnimi odpory (6.8).

%225% (6.11)

Celkova tlakova ztrata useku se urci jako soucin mérné tlakové ztraty R a vypoctové délky L,
ktera vznikne souctem skutecné délky / a ekvivalentni délky /q.

Ap., =R-(I+]1

ekv

):R-L (6.12)
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6.2 Bilan¢ni tlakové rovnice

Bilan¢ni tlakové rovnice definuji rovnosti mezi tlakovou ztratou a dispozi¢nim rozdilem tlaki
(tj. rozdil tlaki, ktery mame k dispozici na pokryti tlakovych ztrat obecné jakoukoli formou),
které¢ v potrubni siti vzdy plati. My vSak potifebujeme, aby platily za nami pozadovanych
pratoki v jednotlivych usecich potrubni sité. Tyto rovnice musime rozdélit do dvou kategorii.
Rovnice pro ptirozeny obéh vody (samotiz), a rovnice pro nuceny ob¢&h vody.

Bilan¢ni tlakova rovnice pro prirozeny obéh vody nam tika, Ze pfi proudéni vody v okruhu
vznikaji tlakové ztraty a jejich celkova hodnota musi odpovidat hodnoté ucinného tlaku, tj.
obecné dispozi¢nimu rozdilu tlakl. Pro kazdy okruh tedy plati:

A, = Ay, = Ap,, (6.13)

kde: A4p, je tlakové ztrata okruhu [Pa];
Apaisp dispozicni rozdil tlakt [Pa].

U otopnych soustav s nucenym ob&hem vody nezajistuje proudéni vody v okruhu pouze
ucinny tlak, nybrz pfedev§im dopravni tlak ¢erpadla. Bilanéni tlakova rovnice pro nuceny
obéh vody v obecném tvaru je:

A, =y, =, +Ap,, (6.14)

kde Adp, - uCinny tlak okruhu [Pa]
Ap:; - dopravni tlak ob&hového cerpadla [Pa]
Ap, - celkova tlakova ztrata okruhu [Pa]
Apaisp - dispozicni rozdil tlakl [Pa].

Jestlize je dopravni tlak cerpadla nékolikandsobné vétsi nez tlak vyvolany pfirozenym
ob&hem, uvazuje se ve vypoctech kviili zjednoduseni jen tlak cerpadla. Tento ptipad nastdva u
soustav v nizkych rozlehlych budovach, kde je velikost uc¢inného tlaku, daného ve svém
vztahu vySkou vodniho sloupce, zanedbatelnd. U vyskovych objektii dosahuje tlak vyvolany
samotizi vysokych hodnot. Je vSak vlivem proménnych teplot teplonosné latky béhem
otopného obdobi nestaly. JelikoZ teploty vody pfivodni a vratné dosahuji jmenovitych hodnot
jen vyjimecné uvazuje se ucinny tlak z 50 az 75 % , s prihlédnutim k vySce vytdpéného
objektu. Pro praktické vyuziti tedy rozdélujeme bilancni tlakovou rovnici pro nuceny ob¢h
vody do dvou praktickych zdpist pro ,nizké*“ otopné soustavy (cca do tifi pater) a pro
,Vysoké® otopné soustavy (cca nad tii patra).

Bilan¢ni tlakova rovnice pro nuceny obéh vody a tzv. nizké otopné soustavy nabyva tvar:
Apn :Apdisp :Apc (615)
Bilancni tlakova rovnice pro nuceny obéh vody a tzv. vysoké otopné soustavy je:

Ap, = Ap,,, = Ap, +(0,50a20,75)- Ap , (6.16)
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6.3 Vypocet dvoutrubkovych teplovodnich otopnych soustav s pFirozenym obéhem vody

V uzavieném okruhu teplovodniho vytapéni, jehoz Casti je zdroj tepla, a v jehoz jinych
¢astech dochdzi k ochlazovani vody, vznika ucinny tlak (pfirozeny vztlak). Vznik uc¢inného
tlaku a pfirozeného ob¢hu Ize vysvétlit takto. Po zatopu dojde v horni ¢asti kotle ke zvySeni
teploty vody, a to ma za nasledek zvétSeni jejiho mérného objemu a snizeni hustoty.
Hydrostaticky tlak sloupce teplé vody poklesne a sloupec studené vody zacne svym vySSim
hydrostatickym tlakem vytlacovat sloupec teplé vody nahoru. Pro okruh s jednim
ochlazovacim mistem plati:

M, =pyp—Py=hp,-g-hp -g=hglp,-p), (6.17)

kde A4dp, - GCinny tlak [Pa];
t;, t, - teplota vody teplejsi a chladngjsi [°C];
p1, p2 - hustota vody teplejsi a chladngjsi [kg/m’].

Je-li ochlazovaci misto okruhu vys nez stfed zdroje tepla, vznika kladny ucinny tlak. Je-li
ochlazovaci misto okruhu niz nez stied zdroje tepla, vznika naopak zaporny (protismérny)
ucinny tlak

dp,=h-g-(p,-p) < 0, nebot h < 0. (6.18)

Pti realizaci pifirozeného ob¢hu se snazime, aby ochlazovaci mista byla co nejvySe nad
zdrojem tepla a aby na nich dochazelo k dostatecnému ochlazeni (zméné¢ hustoty) protékajici
vody.

Utinny tlak v okruhu s nékolika ochlazovanymi misty je opét dan rozdilem hydrostatickych
tlakd. Vysledny G¢inny tlak je dan souctem Uc€inki jednotlivych ochlazovacich mist, tzv.
dil¢ich ucinnych tlakti. Za podminky, ze neuvazujeme ochlazeni vody v potrubi, bude ucinny
tlak v okruhu pro vice ochlazovanych mist (obr. 15) vypadat takto:

Ap, =[p,g(h, —h,)+p,g(h, —h;)+p,gh;]-p,gh, =
=hlg(p2 —p1)+h2g(p3—p2)+h3g(p4 _p3)- (6.19)

Oteplovaci mista maji opacny ucinek. Jsou-li nad stfedem kotle, vyvolavaji zdporny dilci
ucinny tlak a kladny dil¢i ucinny tlak, jsou-li pod trovni stfedu kotle. Obecné tedy hovoiime
o tom, ze uinny tlak uzavieného okruhu je dan algebraickym souctem dil¢ich u¢innych tlakt
v okruhu, z ¢ehoZ plyne, Ze lze zapocitavat vliv ochlazeni i otepleni v kterémkoli misté
okruhu.

Ap, = Z—l:hi g (pm - pi)’ (6.20)

kde A4dp, - GCinny tlak uzavieného okruhu [Pa];

h; - vyska stfedu mista, ve kterém dochézi ke zméné¢ teploty, vzhledem ke stiedu
zdroje tepla [m];
i - hustota vody na vstupu do takovéhoto mista [kg/m’];

pi+; - hustota vody na vystupu z takovéhoto mista [kg/m’].
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Pfi proudéni vody v okruhu vznikaji tlakové ztraty a jejich celkova hodnota musi odpovidat
hodnoté t¢inného tlaku. Pro kazdy okruh tedy plati (viz bilan¢ni tlakové rovnice):

4, =4p,, (6.21)

kde: A4p, jetlakova ztrata okruhu [Pa].

Priméry potrubi, jmenovité svétlosti armatur, nastaveni regulacnich prvkii a pod. se navrhuji
tak, aby pfi pozadovaném priitoku byla celkova tlakova ztrata okruhu stejné velkd jako G¢inny
tlak okruhu. Pfi vypoctu tlakovych ztrat se okruh d€li na useky s neménnym hmotnostnim
pratokem.
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Obr. 15 Vznik ucinného tlaku v soustaveé s prirozenym obéhem

6.3.1 Postup pri vypoctu potrubni sité se spodnim a hornim rozvodem - Metoda
predbézného tlakového spadu

Pro prakticky vypocet se zanedbava ochlazeni vody v potrubi. Jedinym ochlazovanym mistem
kazdého okruhu (zdroj tepla - otopné t&leso - zdroj tepla) je otopné téleso. U¢inny tlak okruhu
lze ur¢it ze vztahu (6.17). Hustoty vody se uréi podle jmenovitého teplotniho rozdilu
(90 - 70 °C) z ptislusnych tabulek ¢i podle vztahu:

p, =1003,7-0,17265-t—0,0028136-t*, (6.22)

kde p [kg/m’] je hustota vody pii teplotd ¢. Podkladem k vypoétu je vypodtové schéma, ze
kterého by mély byt patrné vSechny hodnoty potiebné pro vypocet. Vypoctové schéma
obsahuje skladbu potrubni sité, jeji mistni odpory, vyskové rozdily a otopna télesa s jejich
tepelnymi vykony. Schéma je rozd&leno na jednotlivé useky okruhtl. Useky se ocisluji ve
smyslu postupu vypoctu a uvede se u nich pfenaseny tepelny vykon, ev. jemu odpovidajici
hmotnostni pritok a délka potrubi useku.
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Pfenaseny tepelny vykon usekem je dan souctem jmenovitych tepelnych vykont otopnych
téles, jez usek zasobuje. Tepelny vykon otopného télesa byva o 3 az 10 % vysSsi nez
vypocitana tepelna ztrata mistnosti, a tak jsou vypocitané pratoky vyssi. Toto navySeni
pfiblizn€ vyrovnava tepelné ztraty potrubi pii prichodu nevytapénymi prostory.

Hmotnostni priitok se ur¢i z rovnice (6.5) a vypocet zacneme okruhem s nejméné piiznivymi
podminkami, tj. snejvétsi tlakovou ztratou a nejmensim rozdilem dispozi¢nich tlakd.
Zaciname tedy okruhem nejnizSiho a zaroven nejvzdalenéjSiho otopného télesa. Pokud je
takovych okruhii vice, za¢indme s okruhem o nejvétsim tepelném vykonu otopného télesa (tj.
s nejvetsim pratokem otopné vody).

Navrh primért jednotlivych useki je nejdiive predbéZny a vychdzi z tzv. predbéZného
tlakového spadu Rp:

_ Ay, (1—a) _ 4, -(1-a)

& i i

kde Rp - pfedbézny tlakovy spad, ev. mérna tlakova ztrata [Pa/m];
Apaisp - dispozicni rozdil tlakt [Pa];
Ap, - 0Cinny tlak uzavieného okruhu [Pa];
21 - délka pocitané ¢asti okruhu [m];
a - podil mistnich odporti na celkové tlakové ztraté [-].

(6.23)

Velikost podilu mistnich odport je dana vztahem:

>z vz

dp D.(R1+Z)

Ve skutecnosti se podil mistnich odporti odhaduje, k ¢emuz nam poslouzi tab. 3.

Tab. 3 Volba podilu virazenych odporii a

Druh soustavy — budovy a
Venkovni, dalkové rozvody 0,1 az0,2
Otopné soustavy v primyslovych rozsédhlych budovéach 0,2 az 0,3
Bézné dvoutrubkové soustavy v obytnych budovach 0,3az04
Otopné soustavy pii rekonstrukcich starych budov s c¢lenitym 5
rozvodem a nucenym ob&hem vody 0,42z 0,55
Pro potrubni sité u Gpraven parametrti 0,7az0,9
Vzduchotechnické potrubi teplovzdusnych soustav az 0,9

Na zaklad¢ predbézné stanoveného Rp a pfislusnych hmotnostnich priutokd se navrhnou
praméry potrubi a u kazdého useku se vycisli skutecnd hodnota R a rychlosti w. Rovnéz se
najdou hodnoty 2.& a Z a vyjadfi se celkova tlakova ztrata R/ + Z.

Pokud ptfedbézny navrh vsech usekti odpovida rovnici (6.21), neni tfeba vypocet upravovat.

Vétsinou je vSak tfeba vypocet korigovat zmenSenim ¢i zvétSenim priméru potrubi useku,
nebo Casti Useku, 1 kdyz mensi prebytky tlaku Ize seskrtit regulacnimi armaturami otopnych
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téles. Nastaveni trval¢ regulace armatur se uruje podle technické dokumentace vyrobcu.
Rozsah rychlosti proudéni teplonosné latky v otopnych soustavach udava tab. 4.

Tab. 4 Rozsah optimalnich rychlosti teplonosné latky v potrubi

Teplonosna latka Rozsah w [m/s] Priimérnd w [m/s]
Nizkotlakd para 10 az 25 15
Stiedotlakd para 20 az 50 30
Vysokotlaké para 30az 70 45
Teplovodni soustava s ptirozenym obéhem vody 0,05 az0,3 0,2
Teplovodni soustava s nucenym obéhem vody 0,2az1,0 0,6
Dalkové horkovodni rozvody 1,0az4,0 1,5

Po navrhu prvniho okruhu navrhujeme stejnym zptisobem 1 okruhy dalsi, s tim, ze ¢ast okruhu
a jeji tlakova ztrata jsou jiz znamy z ptedchoziho vypoctu.

Vypocet potrubni sit€¢ s hornim rozvodem je stejny, s tim rozdilem, Ze ochlazovaci ucinek
ptivodniho 1 vratného potrubi je vétsi. Z tohoto divodu je tfeba vypoltem zachytit zmény
teploty vody v jednotlivych Usecich a pouzit rovnice (6.20). Otopna voda, ktera pfitéka do
nize polozenych otopnych téles bude chladnéjsi a otopné téleso bude mit nizsi sttedni teplotu
tm. PIi vyrazngj$im snizeni stiedni teploty tcélesa (vyS$$i objekt) je nutno prepocitat jesté
jmenovity vykon otopného télesa na jiné teplotni podminky.

6.4 Vypocet dvoutrubkovych teplovodnich otopnych soustav s nucenym obéhem vody

U otopnych soustav s nucenym ob&hem vody nezajistuje proudéni vody v okruhu pouze
ucinny tlak, nybrz pfedev§im dopravni tlak ¢erpadla. Rovnice hydrauliky okruhu nabyva tedy
tvaru:

App +Apé :Apzo’ (624)

kde Adp, - ucinny tlak okruhu [Pa];
Ap:; - dopravni tlak ob&hového cerpadla [Pa];
Ap, - celkova tlakova ztrata okruhu [Pa].

Jestlize je dopravni tlak cerpadla nékolikandsobné vétsi nez tlak vyvolany pfirozenym
ob¢hem, uvazuje se ve vypoctech kvili zjednoduSeni jen tlak Cerpadla. Tento pfipad nastava u
soustav v nizkych rozlehlych budovach, kde je velikost uc¢inného tlaku, daného ve svém
vztahu vyskou vodniho sloupce, zanedbatelna

Ap. =4p, . (6.25)
U vyskovych objektti dosahuje tlak vyvolany samotizi vysokych hodnot. Je vSak vlivem
proménnych teplot teplonosné latky béhem otopného obdobi nestaly. Jelikoz teploty vody
pfivodni a vratné dosahuji jmenovitych hodnot jen vyjime¢né, uvazuje se ucinny tlak z 50 az

75 % , s ptihlédnutim k vySce vytapéného objektu.

(05+0,7)-4p, + 4p, = 4p, (6.26)
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Hlavni rozdil vypoctii nucen¢ho a ptirozeného ob&hu spocivd ve skutecnosti, ze dispozicni
rozdil tlakti kazdého okruhu ptirozeného ob&hu je pfedem urcen vyskou ochlazovacich mist,
kdeZzto u nuceného ob&hu se musi tento tlak, tedy dopravni tlak cerpadla, urcit.

K urceni dopravniho tlaku ¢erpadla a k urc¢eni priméri potrubi se pouzivé nc¢kolik metod.
NasSe volba se vSak vzdy odrazi na vykonu, resp. piikonu Cerpadla, a tudiz na provoznich
nakladech. Vykon ¢erpadla urc¢ime

Pzp'g'Vg'ngApg'Vg , (6.27)
n n
kde P - jmenovity vykon cerpadla [W];
Ape - dopravni tlak cerpadla [Pa];
Yo, - hustota teplonosné latky [kg/m’];
g - tihové zrychleni [m/s’];

Ve - dopravni mnozstvi derpadla [m’/s];
H; - dopravni vyska cerpadla [m];

n - ucinnost cerpadla [-];

Pouzijeme-li Cerpadla s vysokym dopravnim tlakem, tak dosdhneme vysokych rychlosti
proudéni a malych pramért potrubi, coZz sebou nese mensi investi¢ni néklady. Pii volbé
vétsiho primeéru potrubi jsou investicni naklady vétsi, le¢ provozni naklady cerpadla s nizSim
dopravnim tlakem jsou mensi. Mezi témito extrémy lezi jakési optimum, podle kterého se voli
ekonomické rychlost proudéni vody v potrubi ¢i méra tlakova ztrata (tab. 5) a nasledné
dostdvame 1 optimalni primér potrubi. Ekonomicka je takova rychlost proudéni, pii které

[ RA4

Tab. 5 Ekonomické hodnoty rychlosti a tlakového spadu

rychlost mérnd tlakova ztrata

Potrubni sit’ w R
[m/s] [Pa/m]

uvnitt obytnych budov
pro piipojky k otopnym télestim a stoupaci potrubi 0,3az0,7 60 az 100
uvniti obytnych budov
pro horizontalni rozvodné potrubi ve sklepé 0,8az1,5 110 az 200
vné obytnych budov
uCZT 2,0az 3,0 200 az 400
uvnitf primyslovych objekti
pro piipojky k otopnym télestim a stoupaci potrubi 0,8az2,0 110 az 250
vné primyslovych objektli
uCZT 2,0az3,0 200 az 400

Vysokeé rychlosti nad 1 m/s zptisobuji hlukové projevy v mistech zmén prifezli, nahlych zmén
sméru proudéni a Skrticich armatur, vcetné¢ vlastniho hluku turbulentniho proudéni. U
potrubni sité, navrzené s vysokymi rychlostmi proudéni, nelze dosahnout v obytném prostoru
pozadované hladiny akustického tlaku L, [dB].
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Protiproudé otopné soustavy s vysokym dopravnim tlakem cerpadla vyzaduji v tsecich
blizkych Cerpadlu ptfesny vypocet dimenzi ¢i vyrazné Skrceni prostfednictvim armatur. Voda
dosahuje vysokych rychlosti proudéni, kterym odpovidaji 1 pfislusné hlukové projevy. Tuto
nevyhodu odstranuje souproudé (Tichelmannovo) zapojeni. U souproudé potrubni sité je
soucet délek privodniho a zpétného potrubi ke kazdému odbérnému mistu piiblizné stejny
(obr. 17). Vzhledem k vétsi spotiebé materidlu je takovato potrubni sit’ nakladnéjsi, avSak
vetsinou se u ni nevyskytuji problémy s hlukem.

\ PN
IN

N /

Wopt ———
e —

R opt

Obr. 16 Ekonomicka rychlost a tlakovy spad
IN - investicni naklady, PN - provozni ndklady
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Obr. 17 Tichelmannovo zapojeni

6.4.1 Metoda primé volby ¢erpadla

Dopravni tlak obéhového ¢erpadla lze ptimo volit tehdy, jsou-li k dispozici obdobné projekty,
zkuSenost projektanta s ndvrhem potrubnich siti je znacnd, projektujeme-li kotel, jehoz
soucasti je Cerpadlo, nebo je-li z jiného divodu dispozi¢ni rozdil tlakd pfedem dén (napf.
tlakoveé zavislé napojeni otopné soustavy na CZT — rozdil tlakli na paté objektu). Dopravni
tlak ¢erpadla musi odpovidat rozlehlosti i prenasenému tepelnému vykonu soustavy, coz lze
orientacné vyjadiit maximalni vzdalenosti potrubni sit¢ od strojovny (tab. 6).
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Tab. 6 Dopravni tlak cerpadla podle max. vzdadlenosti potrubni sité od strojovny

Maximalni vzdalenost potrubni sité Dopravni tlak ¢erpadla
do 100 10 az 30
200 30 az 40
500 50 az 70

Je-1i dopravni tlak Cerpadla urcen, postupujeme pii vypoctu potrubni sité€ témét stejné jako u
prirozeného ob¢hu, nebot’ dispozi¢ni rozdil tlakii pro okruhy je jiz znam. Dale se pokracuje
metodou ptedbézného tlakového spadu.

Vypocet se zacind okruhem s nejvétsi predpokladanou tlakovou ztratou, tj. vétSinou nejdelSim
(okruhem nejvzdalengj$iho otopného télesa), ev. nejvykonnéj$im bez ohledu na vySku
otopného télesa nad zdrojem tepla.

6.4.2 Metoda ekonomickych rychlosti

V nékterych piipadech je vhodné volit ekonomickou (optimalni) rychlost, podle které se
navrhuji priméry potrubi usekli zakladniho (nejdelSiho, nejvykonnéjSiho) okruhu. Po
provedeni navrhu potrubni sit€¢ tohoto okruhu se vypocita jeho tlakova ztrata, kterd se stava
podkladem pro volbu dopravniho tlaku ¢erpadla. Tim odpadne ptedbézny a konecny vypocet
tlakového spadu.

Je-1i zakladni okruh takto navrZen, tj. je znama jeho celkova tlakova ztrata a uréeno Cerpadlo,
pocitaji se ostatni okruhy metodou predbézného tlakového spadu nebo metodou rychlosti.
Rychlosti volime podle ziskanych projekénich zkuSenosti ¢i podle tabulky 5. V béznych
domovnich soustavach lze za optimalni rychlost povazovat hodnotu 0,3 az 0,9 m/s s
doporucenim; ¢im vétsi primér potrubi, tim vétsi rychlost. U vétSich praméri je obvod
prufezu potrubi relativné maly, takZe ztraty tfenim jsou pii stejné rychlosti nizsi, a Ize tedy
volit vyssi rychlosti proudéni. Rychlost by méla smérem od strojovny klesat. U vétsich a

24

moznosti jak vedeni potrubni sité, tak rozsahu rychlosti.

6.4.3 Metoda ekonomického tlakového spadu

Tato metoda je obdobna jako pifedchozi, avSak misto ekonomické rychlosti se voli
ekonomicky tlakovy spad. Metoda je zvlast¢ vhodnd pro pocitacové zpracovani, kde pro
navolenou ekonomickou hodnotu tlakového spadu se pii omezeni maximalni rychlosti
napoc¢itd primér potrubi a jeho skutecna tlakova ztrata. Napiiklad volime mérnou tlakovou
ztratu R, = 160 Pa/m pro vnitini teplovodni potrubni sit’ a maximalni rychlost do w = 1 m/s.
Doporuc¢ené hodnoty ekonomického tlakového spadu pro potrubni sit€ jsou uvedeny v tabulce
12.

6.4.4 Vyuziti ekvivalentnich délek

Tato metoda se s oblibou pouziva pii vypoctech dalkovych horkovodnich potrubnich siti, ale 1
pii vypoctu jednotrubkové horizontalni otopné soustavy. U horkovodnich potrubnich siti se s
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vyhodou vyuziva skuteCnosti, ze pomér d/A je pii vysSSich teplotich témétf konstantni a
nezavisly na rychlosti proudéni. Ve skutecnosti se nejednd o samostatnou metodu navrhu
potrubni sité, ale o nahrazeni tlakové ztraty mistnimi odpory ekvivalentni délkou /.. Celkova
tlakova ztrata se tedy urci jako soucin mérné tlakové ztrdty R a vypoctové délky L, kteréd
vznikne souctem skute¢né délky / a ekvivalentni délky /., , jak popisuje vztah (6.12).

Resime-li konkrétni zadani, rozhodneme se nejprve pro né¢kterou z popsanych vypoctovych
metod. Pfiprava vypoctu spociva v navrhu vedeni potrubni sit€¢ a ve vypracovani plné
popsaného vypoctového schématu.

Uved'me si piiklad vypoc¢tu dvoutrubkové otopné soustavy se spodnim rozvodem a
pfirozenym ob&hem vody. Ukolem je navrhnout potrubni sit dvoutrubkové teplovodni
otopné soustavy se spodnim rozvodem podle obr. 18. Teplotni spad na otopné soustavé je
90/70 °C. Drsnost stén potrubi predpokladejme £ = 0,1 mm.

Reseni je provedeno pro dva okruhy v tabulce 7. Priméry oznatené DNy jsou platné. U
otopnych téles budou nainstalovany nizkoodporové ventily. Lisi-li se skutecnd tlakova ztrata
od uc¢inného vztlaku, opravi se primér u nékterych usekti a pro tyto useky se pak znovu urci
skute¢na tlakova ztrata (prava ¢ast tab. 7). Hmotnostni pritok uvedeny nad otopnym télesem
se urci z rovnice (6.5).

Pouzité hodnoty 2.& u prvnich tseki:

usek 1: kotel 2,0 usek 2: koleno 1,0
redukce 0,1 rozd¢leni 0,5
oblouk 2x 0,6 Soupé 0.5
rozd¢leni 1,2 2,0

3,9
usek 4: téleso 1,5

usek 3: obchoz 0.5 koleno 2,0
koleno 2,0 koleno 2,0
téleso 1,5 shybka 0,5
armatura na OT 4.5 obchoz 0.5

8,5 6,5
)_160kglh 130 kg/h
offor2 s
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Obr. 18 Vypoctove schéma k tab. 7
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Tab. 7 Priklad vypoctu dvoutrubkové otopné soustavy se spodnim rozvodem a prirozenym
obéhem vody

ZMENY
Gislo M 1 d R W Ye | IR 7 5 1 d R W e | IR 7 5
useku [kg/h] [m] [mm] [Pa/m] [m/s] [-] [Pa] [Pa] (L.R+Z) [m] [mm] [Pa/m] [m/s] [-] [Pa] [Pa] (L.R+Z)
[Pa] [Pa]
OT1
1 380 7,0 32# | 535 0,11 | 3,9 | 37 23 60
2 220 6,5 25# | 7.8 0,11 | 2,0 | 51 12 63
3 90 1,5 15# | 20,5 0,13 | 9,5 | 31 78 109
4 90 |15 |04 | 485 007657 |16 |23
5 20 |60 |54 |78 | 011 [25|47 |15 |62
6 380 8,0 30 # 5,35 0,11 | 0,9 | 43 5 48
30,5 365Pa < Ap,
OT2 | Ap;=Apgh, =858 Pa, odedist tiseky 1,2, 5,6 Ap,=858— 233 = 625 Pa, Rypeq = 625.(1 — 0,33) /11 = 38 Pa/m
7 130 |40 |15 ]405 ] 0,19 [20] 16235 | 197 05 | 20# | 94 011 | 1,0 |5 6 11
8 130 1,5 15 40,5 0,19 | 55| 61 96 157 5,0 15# | 40,5 0,19 | 7,5 | 202 | 131 | 333
9 130 5,5 15# | 40,5 0,19 | 3,0 | 223 | 53 276

11 630 > Ap, = zménad po opravé 620 Pa< Ap,

Vypocet pro OT 3 pokracuje stejnym zpiisobem.

7. Velkoplosné salavé vytapéni

K pfevazné salavému vytapéni fadime velkoplosné vytapéni stropni, st€énové a podlahové,
stejné jako celkové ¢i lokalni vytapéni zavéSenymi salavymi panely a tmavymi nebo svétlymi
zarici. U prevazné salavého vytapéni se prevazna ¢ast tepla z otopné plochy sdili salanim
(zéfenim; radiaci) a pouze malé mnozstvi proudénim (konvekei). Podil tepelného toku
sdileného salanim napf. u stropniho vytapéni je 80 %, u sténového 65 % a u podlahového
55 %.

Ptevazné salavy zplisob vytdpéni se odrazi i na mife zastoupeni stfedni radiacni teploty a
teploty vzduchu v operativni teplot€¢ (pro malé rychlosti proudéni vzduchu ve vysledné
teploté). U pfevazné salavého vytapéni je stfedni radiacni teplota vyssi neZ teplota vzduchu,
zatimco u konvekéniho vytapéni je, pro stejnou vyslednou teplotu, vyssi teplota vzduchu.

U velkoplos$nych, teplovodnich, pfevazné salavych soustav je pfislusnd stavebni konstrukce
zevnitt zahfivana trubkami, v nichZ proudi tepld voda. Ke stanoveni vykonu séalavé plochy je
potifebné znat pribéh teploty po jejim povrchu, resp. sttedni povrchovou teplotu. Nejvyssi
teplota je v misté trubek, nejnizsi uprostied mezi trubkami.

Stanoveni priib&hu teploty v otopné ploSe a zejména zjisténi sttedni povrchové teploty otopné
plochy je jednim z hlavnich teoretickych problému sdlavého vytapéni. Nejprve se timto
problémem zabyval Kalous (1937), ktery odvodil, na zaklad¢ klasické Groberovy teorie
vedeni tepla v ty¢i, feSeni vhodné pro praxi. Kalousiv zpisob feSeni pozdé€ji upravili a
doplnili Kollmar a Wierze (1950), kteti rovnéz vysli z Groberovy teorie. U nas byla nejlepsi a
nejrozsifenéjsi praci publikace doc. Cihelky, kterd shrnula vSechny teoretické poznatky a
v jejim druhém vydani (1961) se objevily i1 praktické vystupy s popisem jednotlivych druha
salavych otopnych ploch a salavych soustav.

U salavého vytapéni se vétSina tepelného toku sdili do vytapéného prostoru salanim. Znamena

to, ze se od salajici plochy ohfivaji plochy osalané a teprve od sélajicich a osdlanych ploch se
ohfiva okolni vzduch coz je ta druhd, konvekéni slozka z celkového tepelného toku. Vyplyva
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z toho skutec¢nost, Ze vnitini povrchové teploty stavebnich konstrukci jsou vyssi nez je teplota
vzduchu.

V soucasnosti mizeme salavé vytapéni rozdélit nasledovné :

- velkoplo$né vytapéni (stropni, st€énové a podlahové),

- celkové vytapéni zavéSenymi salavymi panely,

- lokalni vytapéni zavéSenymi salavymi panely,

- vytapéni tmavymi a svétlymi plynovymi zafici, které nepatii do otopnych ploch, ale do
lokalnich zdroji tepla.

Jak nam rozdéleni jiz napovida, salava otopna plocha mize byt soucasti stavebni konstrukce,
jako jeji nedélitelnd soucést, nebo je vytvorena jako samostatna otopna plocha. Hlavni rozdily
jsou nejen v konstrukénim feseni, ale i u povrchovych teplot otopnych ploch, jejich mérném
vykonu ¢i volbé teplonosné latky.

U velkoplosného vytapéni tvoii otopnou plochu obvykle néktera ze stén ohraniCujicich
vytapény prostor. Je to tedy strop, sténa ¢i podlaha. Povrchova teplota otopné plochy je
pomérné nizka ( 40 az 45 °C u stropniho, 55 az 60 °C u sténového a 25 az 34 °C u
podlahového vytapéni) tudiz i teplota teplonosné latky bude nizka. Otopnd plocha je
zahfivana:

- teplou vodou,
- teplym vzduchem,
- elektricky.

Nizkoteplotni otopné soustavy jsou vhodné pro vyuzivani tepla z nizkopotencidlnich zdroj.
Podle pouzité plochy lze velkoplosné otopné soustavy rozdélit na:

- podlahové,
- stropni,
- sténove.

Podil tepelného toku salanim u stropniho vytapéni je zhruba 80 %, u sténového 65 % a u
podlahového 55 % piic¢emz konstrukéni provedeni otopné plochy byva riizné. Je mozno uvést
dv¢ zékladni feSeni :

- otopna plocha je ned¢litelnou soucasti stavebni konstrukce,
- otopna plocha je samostatna - upevnénd na nékteré ze stavebnich konstrukei
- nebo umisténa volné ve vytapéném prostoru.

7.1 Podlahové vytapéni

Ptesto, ze problematika podlahového vytapéni neni nova, dochdzi u néas k rozmachu
podlahového vytapéni az v poslednich 20 letech. Prvni podlahové vytapéni bylo ve
starovékém Rimé r. 80 p.n.l. Sergius Orata navrhnul toto starofimské hypokaustum tak, Ze
ohnisté bylo umistnéno pod objektem a bez rostu se v ném spalovalo dfevo ¢i dfevéné uhli.
Teplé spaliny proudily dutinami v podlaze a ve sténach, prohtivaly je a ty sdilely teplo do
vytapéného prostoru.
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Obr. 18 Starorimské hypokaustum

U podlahového vytapéni se pro otopnou plochu vyuziva jedna ze stavebnich konstrukei,
ohraniCujici vytapény prostor. Pfenos tepla se uskuteCiiuje prevdzné salanim. Tepelna
rovnovaha séalavé vytapéného prostoru byla vSak definovéna az v minulém stoleti.

Volba podlahového vytapéni, jako prostfednika k zajisténi tepelné pohody, je déna objektem
samym. Ten musi splilovat tepelnétechnické vlastnosti tak, ze primérna tepelna ztrata by méla
byt mensi jak 20 W/m® eventualng primérna roéni spotieba tepla nizsi nez 70 az 80 kWh/m?.
Z téchto udaju je patrné, Ze minimalni naro¢nost objektu vzhledem ke spotiebé tepla je na
prvém misté a teprve nasledné ptistupuje vhodny provozni rezim, moznost akumulace tepla ¢i
optimalni regulace.

Tab. 8 Celkovy soucinitel prestupu tepla ap a mérny tepelny vvkon q u velkoplosného
salavého vytapeéni.

Pouzita plocha Povrchova teplota plochy zp (°C)
25 ] 30 | 35 | 40 | 45 ] 50 | 55 | 60
Stropni ap (W/m”.K) - - 7.4 | 7,5 7,7 - - -
g (W/m?) - - |26 165 208 - - -
Podlahova ap (W/m”K) 92 | 10,0| - - - - - -
g (W/m?) 64 | 120] - - - - - -
Sténova ap (W/m? K) - - - - - | 1,0 11,4 11,7
g (W/m?) - - - - - | 352 4221 491

Tab. 9 Rozdeleni velkoplosného podlahového vytapeni

Rozdéleni podle Velkoplosné podlahové vytapéni
Teplonosné latky Teplovodni, elektrické, teplovzdusné
Montéze Mokry proces, suchy proces
Provedeni Meandr, plosné spirala
Materialu potrubi Kovové, plastové, vicevrstvé
Ulozeni otopného hadu Zabudované, voln¢ ukladané

U podlahového vytapéni je pii sdileni tepla podil salavé slozky jen o malo vétsi nez je podil
slozky konvekéni (55 : 45 %). Tento pomér u podlahového vytapéni vhodné vyuziva vyhod
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obou zpiisobt sdileni tepla. Otopnd plocha tvoii téméf celou plochu podlahy ¢im napomaha
vytvaret teplotné¢ homogenni uniformni prostfedi jak ve vertikdlnim, tak i horizontalnim
sméru.

7.1.1 Tepelné technické vlastnosti pro podlahové vytapéni
Tepelné technické vlastnosti stavebni konstrukce jsou dany :

- tepelnym odporem stavebni konstrukce,

- teplotnim Utlumem stavebni konstrukce,

- tepelnou jimavosti podlahy,

- mnozstvim zkondenzované a vypaiené vodni pary,
- provzdus$nosti spar,

- tepelnou stabilitou mistnosti,

- spotfebou energie.

Pozadavky na jednotlivé hodnoty, obzvlasté¢ pak soucinitel prostupu tepla konstrukce jsou
stanoveny v CSN 73 0540. Konstrukce by mély mit souéinitel prostupu tepla U < Uy,.

Tepelné jimavost podlahové konstrukce se urcuje pro zimni obdobi na zakladé neustaleného
tepelného stavu daného :

- pocatecni povrchovou teplotou
- chodidla ty = 33 °C,
- podlahy tp = 17 °C;
- dobou dotyku chodidla s podlahou 7= 10 min.
7.1.2 Tepelna pohoda
Ukolem vytapéni je zajistit tepelnou pohodu ve vytapéném prostoru. To znamena, ¢ musime
dosdhnout takovych poméri, za kterych ¢loveék nepocituje ani chlad ani nadmérné teplo ¢i se
mokfe poti, tedy citi se tepelné neutralné.
Zakladni faktory, které ovliviuji tepelnou pohodu jsou :
a) faktory osoby
- &innost vyjadiena metabolickym tepelnym tokem g,, (W/ m?),
- tepelny odpor obleGeni R, (m*.K/W);
b) faktory prostiedi
- teplota vnitiniho vzduchu ¢; (°C),
- stfedni radiacni teplota ¢, (°C),

- rychlost proudéni vzduchu w (m/s),
- tlak vodnich par ve vzduchu pp (Pa).
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Kombinaci vSech téchto parametri muzeme stanovit rovnici tepelné pohody. Za
akceptovatelny pokladame stav, kdy je procento nespokojenych se stavem mensi jak 15 %.
Soucasné vSak musi za pozadavku tepelné neutrality byt splnéno, ze se zadna Cast téla
nepiehfiva ¢i nepodchlazuje. Jinak feceno musime splnit i pozadavky na eliminaci lokalni
tepelné nepohody na libovolné ¢asti lidského téla, ktera vznika :

- asymetrickym tepelnym salanim,

- vertikalnim teplotnim gradientem vzduchu,
- pfilis teplou ¢i chladnou podlahou,

- zvySenym proudénim vzduchu.

Vzhledem k pfimému kontaktu chodidla s podlahou miize u podlahového vytdpéni dojit
k lokalni tepelné nepohod¢ v dusledku vysoké povrchové teploty podlahy. Proto je velmi
dialezité znat, jaké povrchové teploty podlahy ¢lovék akceptuje a béhem jaké doby kontaktu
chodidla s podlahou a pfi jakém druhu obuti.

Tab. 10 Optimalni povrchova teplota podlahy uZivané bez obuti.

Podlahovy materiél Optimalni povrchova teplota podlahy| Doporucené rozmezi povrchové
1. min 10. min teploty podlahy #p (°C)

Textilie 21 24.5 21,0 az 28,0
Korek 24 26 23,0 az 28,0
Dievo - borovice 25 26 22,5 az 28,0

- dub 26 26 24,5 az 28,0
PVC na betonu 28 27 25,5 az 28,0
Linoleum na drevé 28 26 24,0 az 28,0
Plynobeton 29 27 26,0 az 28,5
Betonova mazanina 28.5 27 26,0 az 28,5

Pro podlahy kde se vyskytuji neobuti lidé (plovarny, télocvi¢ny, koupelny, ...) je rozhodujici
jejich skladba. Na zdklad¢ teorie sdileni tepla je pak mozné stanovit optimalni povrchové
teploty pro rizné druhy podlah (viz tab. 10) Podlahy vyuzivané obutymi lidmi neovliviiuji
z hlediska materidlu podlahové krytiny lokélni tepelnou pohodu clovéka. V tomto piipadé se
doporucuje optimalni teplota podlahy pro dlouhodobé sedici osoby 25 °C a pro stojici a
chodici osoby 23 °C. Obecné je u podlahového vytapéni rozhodujici, ze primérna teplota
podlahy by neméla prekrocit 29 °C.

Rovnéz dilezité je prostorové rozlozeni teplot, tedy jak v roving vertikalni, tak horizontalni.
Vertikdlni rozlozeni teplot uvniti vytapéného prostoru je zplsobeno nerovnomérnym
pfivodem tepla a nerovnomérnym ochlazovanim jednotlivych stén mistnosti. Vertikalni
skutecnost, ze u podlahového vytapéni je povrchova teplota otopné plochy ze vSech druh
vytapéni nejnizsi, je vertikalni rozloZeni teplot témét idedlni. Teplota v trovni hlavy je max. o
2 az 3 °C vyssi nez v oblasti kotnikd. U ostatnich druhli vytapéni je vertikdlni prabéh teplot
dosti nerovnomérny. Idedlni vytapéni by melo zajistit takové rozlozeni teplot po vysce
mistnosti, aby v oblasti hlavy stojiciho ¢loveéka byla teplota vzduchu min. o 2 °C nizs§i nez je
v oblasti kotnikd. Podivame li se na obr. 10 zjistime, Ze takovémuto idedlnimu pribéhu teplot
se nejvice blizi podlahové vytapéni.
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Obr. 19 Vertikalni pribéh teploty vzduchu ve vytapené mistnosti pri jejim riizném zpusobu

wtapeni, 1. — ideal, 1. — podlahové, I1l. — ¢lankové OT, 1V - stropni

Horizontalni rozlozeni teplot (obr. 20) ovliviiuje hlavné umisténi otopné plochy ve sméru od
obvodové ochlazované konstrukce. U podlahového vytapéni je horizontalni pribéh teplot
témét rovnomerny, blizici se idedlnimu, az na tizkou oblast u ochlazované konstrukce. Tento
nedostatek se dé jen velmi ziidka kompenzovat intenzivni okrajovou zénou, ve které je potrubi
kladeno v sifce 0,5 az 1,0 m hustéji u sebe. Je tedy kladeno s mensi rozte¢i nez je tomu

v podlaze uprostifed mistnosti.

24
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Obr. 20 Horizontalni priibéh teploty vzduchu ve vytapéné mistnosti pri jejim riuzném zpiisobu

vytdapeni, rozdeéleni shodné s obr. 19

hloubka prostoru —
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7.1.3 Konstrukce a provedeni podlahové otopné plochy

Konstrukce podlahové otopné plochy vychazi z terminu plovouci podlaha. Znaci to, ze vlastni
konstrukce otopné plochy neni pevné spojena s nosnou ¢asti podlahy, ale jakoby na ni plave
tak, aby ji byly umoznény veskeré dilatacni zmény. Konstrukci podlahové plochy s mokrym
zpisobem pokladky otopného hadu tvofi :

- podkladovy beton
- tepelné-akusticka izolace
- obvodovy tepelné€izolacni a dilataéni pas

T T

- hydroizolace

- reflexni folie

- otopny had 1=

- betonova mazanina b=

- a podlahova krytina. =
5
-i (X

Obr. 21 Rez konstrukci podlahové plochy —
mokra pokladka.

Provedeni otopné plochy

Otopna podlahova plocha poskytuje projektantovi nékolik variant. Jednotlivé varianty lze
rozd¢lit takto :

¢ podle zpisobu provedeni otopné plochy

provedeni suchym zpiisobem,

provedeni mokrym zpiisobem,

provedeni pies modulové klima desky ¢i obdobné prvky,
provedeni pies kapilarni rohoze;

e podle tvarovani otopného hadu
- ve tvaru meandru,
- ve tvaru plosné spiraly.

Volba vhodné varianty provedeni podlahové otopné plochy zavisi na vice faktorech.
Nejdulezitéjsi je vSak zohlednéni vlivu ochlazovanych stén. RovnéZz nezanedbatelna je
minimalizace teplotni nerovnomérnosti povrchu podlahy.

a) Suchy zpiisob

Jak je patrné na obr. 22 potrubi je ulozeno do izola¢ni vrstvy pod betonovou desku. Od
cementového potéru jsou trubky oddéleny specidlni vrstvou, bud’ plastovou nebo kovovou
folii. Kovova lamela pod f6lii zvysuje pevnost podlahy a umoziuje rovnomérny rozvod tepla.

Podlaha vytvorena na suchy zptisob pracuje s vys$imi teplotami otopné vody. Piivodni teplota
vody se pohybuje v rozsahu 40 az 70 °C. Tento zpiisob se vyuZiva tam, kde nam postacuji
niz$i mérné tepelné vykony cca do 50 W/m” napt. jako dodatkova otopna plocha, & kde staci
pouze temperovat nebo se pozaduje nizka konstrukéni vyska podlahy (rekonstrukce).
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Obr. 22 Suchy zpusob vytvoreni otopné plochy

a) Fez otopnou plochou b) detail ulozeni trubky

(1 — podlahova krytina, 2 — cementovy poter, 3 — hydroizolace, 4 — folie, 5 — otopny had, 6 —
tepelna izolace, 7 — nosnd podlaha)

b) Mokry zpiisob

Otopny had je zabetonovan piimo do betonové vrstvy nad tepelné zvukovou izolaci.
Predpokladana teplota privodni otopné vody je 35 az 55 °C a podlaha pracuje s mérnym
tepelnym vykonem nad 50 W/m?.

= Obr. 23 Mokry zpusob vytvoreni otopné plochy —
rez podlahou

- ¢) Modulové — klima podlahy
- Modulové klima podlahy jsou duté profilované
- desky ¢i pasy (moduly), které se vyrab&ji pfimo pro
tento Ucel. Kladou se na tepelnou izolaci jako
souvisld plocha a hydraulicky se mezi sebou
propojuji. Takovyto zpisob provedeni je na obr. 24.
Jejich vyhodou je vys§i pruznost otopné soustavy,
nizkd konstrukéni vySka a rovnomérné rozlozeni
povrchové teploty podlahy. Takto vytvofena otopna
podlaha pracuje s nizkymi teplotami vstupni otopné vody v rozmezi 25 az 35 °C. Modulové
klima desky maji, vzhledem k velmi malym pritoénym prafezim, zvySené pozadavky na
gistotu otopné vody. Snad pravé proto se tyto systémy v CR nepouzivaji.

Obr. 24 Rez modulové klimapodlahy
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d) Kapilarni rohoZe

Kapilarni rohoze se pro podlahové vytapéni pouzivaji jen zfidka. Jejich pouziti je predevSim u
sténové Ci stropni otopné plochy nebo u celoplosného vytapéni (otopna plocha je na vSech
sténach vcetné¢ podlahy a stropu). Nejvyhodn€jsi je pouziti kapilarnich systém u
nizkoenergetickych domt, kde je potiebny jen velmi maly mérny tepelny vykon a lze jit na
nizké teploty povrchu otopné plochy a na nizké teplotni spady. Kapilarni rohoZe se umist'uji
bud’ pfimo na sténu (u vhodnych stén), na tepelnou izolaci ¢i na sadrokarton pod omitku nebo
slabou vrstvu mazaniny. Upevnéné kapilarni rohoze se mezi sebou spojuji (jejich sbérné a
rozvodné potrubi) polyfiznim svafovanim (obr. 25). V pfipad¢ nechtén¢ho poruseni kapilary
nebo pfi jejim ucpani necistotami v otopné vodé ji lze odkryt a naruSeni zavatit. K vyrobé
kapilarnich rohozi se pouziva polypropylen, ktery
vSak nevykazuje pottebnou ochranu proti diftizi
kysliku do otopné vody pies sténu trubky. Proto je
zadouci oddelit hydraulicky okruh otopnych ploch
s kapilarnimi rohozemi od ostatnich hydraulickych
okruht (okruh kotelny, otopnych téles atd.)
teplosménnou plochou vyméniku tepla (pouzivaji
se deskové nerezové vymeéniky tepla).

Obr. 25 Polyfuzni svarovani sbérné a rozvodné
trubky kapilarnich rohozi

Neméné¢ diilezity je zplsob tvarovani otopného hadu. Meandrovy zptisob kladeni je na obr.
26. U tohoto zpusobu kladeni klesa teplota otopné vody od obvodové konstrukce k vnitini
stén¢, coz umoziuje rovnomernéjsi rozlozeni teplot ve vytapéné mistnosti. Oblouky se tvaruji
pod thlem 180°, coz vyzaduje pouziti potrubi mensiho priméru (napi. 16 x 2 ¢1 17 x 2 mm).
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Obr. 26 Meandrovy zpiisob Obr. 27 Kladent otopného hadu
kladeni otopného hadu ve tvaru plosné spiraly

Pokladku v podob¢ plosné spiraly ukazuje obr. 27. U tohoto zpiisobu kladeni je povrchova
teplota podlahy po celé jeji ploSe rovnomérnd. Nevyhodou je pokles vnitini teploty
v horizontalnim sméru od vnitini k obvodové konstrukci. Tato nevyhoda se da c¢astecné
eliminovat vytvofenim okrajové intenzivni zény. Pro uloZeni trubek do meandru se vétSinou
navrhuji trubky 18 x 2 a 20 x 2 mm, nebot’ tvarovani umoznuje mens$i poloméry pod uhlem
90°.

Oba zplsoby umoziiuyji kladeni s okrajovou intenzivni zoénou (obr. 28 a 29). Tato okrajova

zona Castecné eliminuje negativni vliv ochlazovanych konstrukci na vytvareni mistni tepelné
nepohody. Okrajova zona se umist'uje k okenni sténé ¢i do rohu objektu v Sifce 0,5 az 1,0 m.
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Obr. 28 Kladeni ve tvaru plosné spiraly Obr. 29 Meandrovy zpuisob pokladky
a) s okrajovou zonou — zhusténi a) bez okrajové zony
b) s okrajovou zonou — zvlast vytvorenou b) s okrajovou zonou

¢) s okrajovou zonou u dvou sten

U bifilarni pokladky (obr. 30 a 31) Ize dosdhnout jakéhosi zprimérovani teploty otopné vody
dvou vedle sebe bézicich potrubi, a tak dosdhnout vyrovnané povrchové teploty po celé
podlaze. Tento ucinek se vSak vyraznéji projevi u meandrové pokladky.
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Obr. 30 Plosna spirdla Obr. 31 Meandrovy bifilarni
— bifilarni zpusob pokladky zpiisob pokladky

7.1.4 Jednotlivé vrstvy

Pokladka otopné podlahy pfedpokldda dokoncené omitky na vSech sténach sousedicich
s podlahou, osazené zarubné dvetfi a dokonceny kotlovy okruh. V objektu jsou osazeny
rozdélovace, sbérace a ostatni zafizovaci a ovladaci prvky soustavy. Pfed pokladkou tepelné
izolace se u nosné ¢asti podlahy odstrani nedostatky, jako jsou nerovnosti, necistoty, mastné
skvrny a pod. Po upravé podkladu se kladou souvisle obvodové izola¢ni pasy. Pokud je to
potiebné &leni se podlaha na dilataéni celky s maximalni plochou 40 m”.

Pro provedeni tepelné-izola¢niho a dilataéniho pasu se doporucuji tabule ¢i pasy tloustky 10
az 20 mm, které¢ dobfe kompenzuji tepelnou roztaznost plovouci betonové vrstvy. Okrajové
izola¢ni pasy se kladou podél vSech stén vytapéné mistnosti mezi plovouci podlahu a stény. Je
nutné izolacni pasy klést 1 kolem sloupti a do délicich dilatacnich spar. Okolo architektonicky
komplikovanéjSich ¢asti jako jsou sloupy, rohy, vyklenky se izola¢ni pasy pevné uchyti (napf.
hiebikem).Montazni organizace obvykle dodavaji pasy s rozméry 100 x 10 mm, pficemz
minimdlni tloustka okrajovych izola¢nich pasii by méla byt 5 mm.

Po polozeni okrajovych dilata¢nich past klademe tepelnou a zvukovou izolaci. Tato izolace
muze byt v podob¢ systémovych desek, samostatnych desek ¢i jako tzv. roll — jet a fold — jet
opatfenych upevnovaci tkaninou, coz umoziuje vytvafet systémové role. Izola¢ni desky
klademe tésné k sobé¢ tak, aby vytvoftily souvislou vrstvu. Nekdy se k sob¢ fixuji kovovymi ¢i
plastovymi sponami. Tepelnou izolaci za¢iname klast od kraji mistnosti k jejimu stfedu,
¢imz zaroven fixujeme dilatacni pas na obvod stén.

Obr. 32 Priklady tepelne-akusticke izolace
a) samostatné desky, b) provedeni roll — jet, c) provedeni fold — jet
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Podkladovy beton je nosnou ¢asti, ktera tvoii podklad pro samotnou otopnou plochu. Je tfeba
si uvédomit, Ze pfi zaliti otopného hadu do vrstvy betonu 4 az 6 cm vysoké bude nosna ¢ast
podlahy zatizena hmotnosti 80 az 100 kg/m?. Povrch nosné &asti podlahy musi byt rovny a
pokud se podlahova otopna plocha klade na podklad, ktery umoziiuje pronikani vlhkosti do
své konstrukce musi se povrch nosné ¢asti podlahy opatiit hydroizolacni f6lii o tlouStce min.
0,2 mm.

Za normalniho provozu je piipustné max. zatizeni u obytnych prostor 1,5 kN/m?, u
kancelafskych prostor 2,0 kN/m” u prodejnich prostor do 50 m® v obytnych domech 2.0
kN/m’ a u poslucharen & $kolnich t¥id 3,5 kN/m®.

Hydroizolaéni folie PVC ¢i PE se klade volné na povrch izolacnich desek. Okraje
jednotlivych pasi se prekryvaji minimalné 20 az 30 cm a po obvod¢ mistnosti se vytahuji nad
okraj obvodového izola¢niho pasu. Dnes se vétSinou pouziva kombinovana folie kterd plni jak
funkci hydroizola¢ni tak reflexni.

Obr. 33 Upevneéni plastovymi prichytkami na sit

V ptipadé pouziti systétmovych desek folie odpadd, nebot’ systémové desky jsou tak
povrchové upraveny, aby prevzaly jeji funkeci.

Potrubi otopného hadu se upeviuje :

- pfivazovanim na sit,

- plastovymi ptichytkami na sit,

- do plastovych list,

- plastovymi ptichytkami (hfeby, spony) do izola¢ni desky,
- vtlaCovanim trubek do systémové desky,

- pfipeviilovanim na armovaci sité,

- spojovanim lamelovych kazet,

- spojovanim modulovych klima podlah.

Pfi upeviiovani plastovymi piichytkami na sit’ se nejdiive vytvoii kari sit’, ktera se osadi
prichytkami. Do prichytek se pak vtla¢i trubka otopného hadu. V tomto piipadé se zjednodusi
celd montaz oproti piivazovani trubek na sit’.

Obr. 34 Upeviiovani do plastovych list
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Dalsi zplisob predstavuje kladeni plastovych list s jednoduchymi spojkami na izolacni vrstvu.
Trubky se poté vtlaci do ptedlisovanych otvort v listé podle potfebné roztee dané vypoctem.

Velmi jednouchy zplisob pokladky umoznuje fixace plastovymi ptichytkami (spony, hieby)
do izolacni vrstvy. U tohoto zpiisobu bud’ ruéné ¢i specialnim vtlaCovacim nacinim
upevitujeme trubky k tepelné-izolacni vrstvé tak, Ze perforujeme reflexni folii 1 tepelné-
izola¢ni vrstvu.

Obr. 35 Upevnéni plastovymi prichytkami do izolacni vrstvy

V ptipadé systémovych desek je jejich horni ¢ast ucelové tvarovana do fady vystupkl, mezi
které¢ se potrubi vtlaci v potfebné rozteci ¢i v potfebném radiu. Montdz se v tomto piipadé
vyrazné zrychluje, ¢im se v kone¢ném disledku zleviiuje i prace.

A g
Obr. 36 Kladeni do systémovych desek

Ukladani modulovych klima podlah ptedstavuje zcela odliSny pfistup. Otopny had je
nahrazen modulovymi klimadeskami, které ptedstavuji integrované duté desky, jejichz
propojenim se vytvori celd podlahova otopna plocha.

Obr. 37 Modulové klima podlahy
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Vratme se jesté k dilatacnim sparam nebot’ jsou z hlediska odolnosti a trvanlivosti plovouci
rozpinani podlahy. Sitka spary ma byt 8 az 10 mm. Pro velikost dilatadnich ploch se
doporutuje maximalnd 40 m’ aviak optimaln& do 25 m’. Plochy vymezené dilatadnimi
sparami by mély mit, pokud to lze, ¢tvercovy pldorys. Délka dilatacniho celku by neméla
pfesdhnout 8 m a pomér stran 1 : 2. Navrh dilatacnich spar je podminén 1 pidorysnym
feSenim mistnosti. Padorysy tvaru L, T ¢i Z se déli na obdélnikova ¢i Ctvercova pole a
dilata¢ni spary se umist'uji i v mistech pfestupu vnéjSich dvefi. Déleni vétSich dilatacnich
celkt ukazuje obr. 38.

Dilataéni spary rozdé€luji jednotlivé vrstvy v celém jejich prifezu od tepelné izolace az k
povrchu podlahy a nosné armatury se musi pterusit. Povrchy spar se vypliuji stale pruznym
tmelem. Pokud je to nutné pak ptes dilatacni sparu prochazi naprosté minimum potrubi
uloZené v chrdnicce min. 0,5 m na kazdou stranu od spary.

T
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Obr. 38 Déleni dilatacnich celkii

Tepelné-akusticka izolace musi krom izolacnich vlastnosti spliiovat i dalsi pozadavky. Jedna
se hlavné o dostatecnou pevnost a malou stlacitelnost pouzitého materialu. Tato vrstva se
provadi hlavné z polystyrénovych desek, prekrytych hydroizola¢ni f6lii proti zatékani do spar.
Podle umisténi podlahy se jeji vySka pohybuje od 20 do 60 mm. Akustickou a tepelnou
izolaci dodévaji vyrobci i jako zdkladni desku podlahového vytapéni. Vnéjsi hrany desek jsou
profilované a pii ukladani pak desky do sebe pevné zapadaji, ¢imz tvoii souvislou vrstvu beze
spar. V tomto pfipadé neni potiebna dalsi folie a nevznikaji rovnéz zvukové mosty. Jako
1zola¢ni material se pouzivaji vypenované plasty ¢i vlaknité izolace :

- polystyrénové desky PS 20 ¢i 30 SE

- polystyrénové desky PST SE (ptisobi i jako akustickd izolace)
- desky z tvrzeného polystyrénu

- desky z tvrzeného plyuretanu

- polyetylénova péna vysoké hustoty jako akusticka izolace.

Hustota t&chto materiali ma byt 20 kg/m’ a stladitelnost nesmi prekro¢it 5 mm. Tepelna
izolace, ktera sestava z vice vrstev ma pouze jednu vrstvu akustické izolace. Pfi¢inou je velka
stlacitelnost akustické izolace (3 az 4 mm jedné vrstvy), ktera by mohla zplsobit zlomeni
otopné podlahové plochy.

Hydroizolace je spojitd izola¢ni ochrana povrchu tepelnéizolacni vrstvy proti vnikani vlhkosti
z betonové mazaniny, aby voda nezhorSovala tepelnéizolacni vlastnosti polystyrénu. VSechny
mistnosti kde podlaha leZi pfimo na rostlé pidé je tieba opatfit bariérou proti vlhkosti. Zde se
doporucuje pouzit folii z PVC tloustky 0,1 az 0,2 mm ¢i ve znacné€ nepiiznivém piipadé 2 x
0,2 mm, kterou je mozno svarovat. Pfi svafovani folie je tfeba dodrzet alespont 8 cm prekryti.
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Reflexni folie mize u nékterého provedeni plnit rovnéz funkci hydroizolace. Pti kladeni se
doporucuje 5 az 6 cm prekryti folie s bodovym ptelepenim lepici paskou. Reflexni folie se
vytahuje 1cm nad dilatacni pasku. Je ji rovnéZ mozné svaiet ¢i spojovat za studena specidlni
kaucukovobitumenovou lepici paskou u vlhkych mistnosti.

Betonovd mazanina pouzivand u podlahové otopné plochy je obohacena plastifikatory pro
lepsi zatékani pod a kolem trubek. Plastifikatory vSak obecné nezlepSuji jeji vlastnosti
vzhledem k vedeni tepla. Anhydritové podlahové mazaniny Ize pouzit pouze tehdy, kdyz se k
upevnéni potrubi nepouzila kari sit’, nebot’ sddra pusobi na kov korozivné. Do anhydritového
potéru neni potfebnd zZadn4 piisada.

Betonova smés nesmi byt tecici. Je mylné se domnivat, Ze 1épe obtece trubky. To musi zajistit
spravné slozeni smési. Minimalni tloustka betonové vrstvy nad trubkami je 45 mm. Mokry
zpusob vSak vyzaduje tloustku 65 az 70 mm. Tam kde se ofekava extrémni zatéz se vklada
jesté¢ armovaci rohoz z ocelovych pruti 50 x 50 x 2 mm. Betonovani se provadi pfi
natlakovaném otopném hadu. Ptetlak se v prubchu praci hlid4, jelikoz kazdy pokles tlaku v
soustavé miize znamenat poruseni otopného hadu.

Anhydritové podlahové mazaniny ptfedstavuji material na bazi samonivelacniho potéru ze
smési pisku, pfirodniho anhydritu CaSOs, sddry CaSO; + 2H,O a dalSich chemickych
sloucenin. Zatim co u mazaniny (byt’ s plastifikdtorem) je maximalni dilata¢ni celek cca 40
m?, u anhydritové mazaniny se pohybujeme na desetinisobku, tj. cca 400 m?® (v nepiili§
vérohodnych materidlech je uvadéno az 900 m?). Tato velikost dilatadniho celku je dana
velmi malou tepelnou roztaznosti anhydritové smési od 0,012 do 0,015 mm/m (napi. u 20 m
strany roztazeni Cini v pruméru 0,24 mm). Dostatecnd vySka anhydritové mazaniny nad
potrubim z hlediska nosnosti podlahy je 35 mm, coz oproti betonové mazanin¢ vychdzi
v priméru o 45 mm nize. Anhydritova mazanina ma vsak i své nevyhody. Pokladku mazaniny
musi provadét proSkolend firma se silem a specidlnim michacim a dopravnim zafizenim.
Podlahovou otopnou plochu tvofenou anhydritovou smési nelze pouzit v mokrych prostorach
¢1 prostorach, kde hrozi nebezpeci vlhkosti (bazénové haly, plavecké bazény, kuchyné ...).
Anhydrit vlhkosti ztraci svou pevnost.

S topnou zkouskou by se nemélo zacit diive nez 21 dni po ukonceni betonovani. Samotny
provoz by nem¢l zacit diive nez 28 dni po poloZeni podlahové krytiny. Pozadovana
povrchova teplota podlahy se dosahuje postupné po 5 °C denné.

Tepelny odpor podlahové krytiny musi vyhovovat pozadavku R < 0,15 m>.K/W. Tomuto
pozadavku odpovidaji téméi vSechny bézné podlahové krytiny. Nedoporucuji se textilni
krytiny s délkou vlasu nad 10 mm, PVC s pryZzovou podlozkou a parkety z mékkého dieva.
Nejvhodnéjsi krytinou jsou keramické ¢i kamenné dlazdice do vysky 6 mm. Vzhledem k
lepSimu vedeni tepla se krytina neklade volné, ale lepi se ¢i klade do vrstvy cementového
potéru.

Vsechny koberce, které jsou vhodné pro polozeni na vytapénou podlahu, jsou oznaceny
specialnim znakem. Parkety se voli z tvrdého dfeva do tloustky 8 mm.
Vlysky jsou méné¢ vhodné. Druh podlahy je pevnou soucésti navrhu a nelze
pozdéji libovolné podlahovou krytinu ménit, jelikoz bychom zménily jeji
tepelny odpor. Cim vétsi je odpor podlahové krytiny, tim vyssi je teplota vody
v podlahové otopné plose.
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7.1.5 Potrubi otopného hadu
Pro podlahové vytapéni respektive pro otopné hady se pouzivaji trubky z :

- nerezu (chromniklové oceli),
- médi,

- plastt,

- a vicevrstvé trubky.

Zdanlive idedlni nerezové potrubi nardzelo v praxi na problém spojovani. Svatfovani vyzaduje
v tomto pripadé specialni technologicky postup, protoze jinak dochazi k nezadouci
rekrystalizaci. Rovnéz pifi pajeni natvrdo stiibrnou pajkou se Casto vyskytne nebezpeci
koroze. Zacatkem sedmdesatych let vSak nastal obrat, kdyz firma Mannesmann vyvinula spoj
nerezovych trubek lisovanymi objimkami z autentické nerezové oceli. PouZiti nerezového
potrubi je vSak zcela vyjimecné a to predevs§im u prestiznich staveb v zahranici.

Siroké pouziti ma téz mékké médéné potrubi s prednostmi jako je :

- vysoka odolnost vzhledem ke korozi,

- mald tloustka stény,

- mala hmotnost vztazena na metr potrubi,

- velkd pevnost,

- jednoducha a rychld montaz,

- dobra moznost piizptisobeni se stavebnim podminkam,
- jednoduché a bezpec¢né spoje,

- baktericidni u€inek atd.

Material ze kterého se potrubi vyrabi je dezoxidovand méd’ (SF-Cu) s obsahem c¢isté médi
minimalné 99,90 %. U podlahového vytapéni se pouzivaji mékké trubky F22 dodavané ve
svitcich s pevnosti 220 N/mm?, které jsou povlakovany PVC coZ zabrafiuje vzniku bodové
koroze pfi plisobeni betonovych ¢i omitkovych smési a zdroven casteén¢ umoziuje trubce
dilatovat.

Nejvétsi uplatnéni vykazuje potrubi z plasti. Plasty jsou makromolekularni latky, které
se ziskavaji chemickou preménou prirodnich litek, nebo synteticky z organickych
slou¢enin.Vzhledem ke zpiisobu technologického zpracovani a chovani plasti za tepla je
délime na termoplasty, duroplasty a elastomery. Termoplasty lze tepelné vratné
zpracovavat a upravovat.

Duroplasty (termosety) nelze teplem tvaret ani svafovat. Zvlastni skupinu mezi duroplasty
tvofi termoelasty, které si ponechdvaji ohebnost, ale nedaji se tepelné tvarovat ani svarovat.
Hlavnim pfedstavitelem termoelastil je sitovany polyetylen.

Elastomery se mechanickym zatizenim znacn€ deformuji. Po odlehceni se opét vraceji do
puvodniho stavu. Nelze je tepelné tvarovat a jsou nesvafitelné. Do této skupiny patii
syntetické kaucuky.

Mezi vlastnosti plastl, kterych bychom si méli rozhodné povS§imnout patii teplotni odolnost,

starnuti, korozni odolnost, hotlavost, nasdkavost, elektrickd vodivost, tepelna vodivost ¢i
teplotni roztaznost.
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Do teplotni hranice za kterou polymer taje a mékne bez zmény struktury hovoiime o teplotni
odolnosti. Pokud posuzujeme teplotni odolnost u potrubi uréenych k instalaci ve vytapéni,
méli bychom se ¢astecné jistit, nebot’ pii nespravném svatrovani dochéazi k ¢astecné degradaci
lokalnim ptehiatim.

Procesem starnuti (n€kdy se pouziva termin koroze plastli) rozumime probihajici nevratné
zmény mechanickych vlastnosti plasti, které jsou podminény plisobenim kysliku, teploty a
UV zafenim. Negativni vliv mohou mit rovnéz nékteré kovové materialy, jako je méd’, kobalt
a jejich slitiny. Pfi styku kovu s nékterymi plasty dochdzi k termooxidaci, ktera je
katalizovana kovovymi ionty a projevuje se narusenim struktury plastd. Z tohoto divodu je
nutno pouzivat spojky doporucené¢ vyrobcem plastového potrubi a prechodky s vhodnou
povrchovou upravou.

U plastovych vyrobki nemusime uvazovat zmény rozmeérovych toleranci a zmény
mechanickych vlastnosti vlivem plisobeni vlhkosti. Plasty jsou nesmacivé a jejich nasédkavost
a navlhavost je velice nizka.

Z hlediska navrhu potrubni sité je velmi dalezitd délkova teplotni roztaznost. Soucinitel
délkové teplotni roztaznosti udava, o kolik se prodlouzi jeden metr trubky pfi ohiti o jeden
kelvin. Teplotni roztaznost je u plasti desetindsobné¢ vétsi nez u oceli nebo médi (ocel 0,0115;
méd 0,0165 mm/m.K). Pokud nebude projektant tuto vlastnost plastii plné respektovat
zpusobi si mnoho problémt, které je mozno odstranit pouze novou pokladkou potrubi.

Tab. 11 Fyzikalni viastnosti plastii

Plast p E - modul o A
kg/m’ . 107 N/mm” mm/m-K W/m-K
PEX 0,94 600 0,18 0,41
PP-R 0,90 800 0,16 0,24
C-PVC 1,56 2500 0,10 0,12
PB 0,91 400 0,15 0,22
PVDF 1,78 1950 0,13 0,14

Soucinitel tepelné vodivosti plastii je velmi nizky, tento poznatek nas vSak neopraviiuje k
zavrzeni tepelné izolace u plastového potrubi. Plastové potrubi nelze zatfadit mezi
termoizolanty a mnohé plastové rozvody piimo vyZzaduji obecnou izola¢ni ochranu.

Plastové trubky se zna¢i v milimetrové fadé. Znaceni by mélo obsahovat: jméno vyrobce,

vvvvvv

vyroby, nazev trubky a eventueln¢ registracni Cislo.

Muzeme spojovat plastové potrubi navzajem, plastové potrubi s potrubim z jiného materialu,
trubky s tvarovkami, trubky s armaturami ¢i trubky ke spotfebi¢iim. K tomuto ucelu slouzi
cely systém spojovani potrubi. Spoje musi splitovat urcité pozadavky, a proto je kontrolujeme
z hlediska odolnosti viici tlaku, teploté ¢i chemickym vliviim, pfi¢emz pozadujeme funkcnost
a tésnost spoje. Druhy spojii pro plastovd potrubi pouzivand ve vytapéni jsou uvedeny
v tab. 12.
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Tab. 12 Zpusoby spojovani plastii

Material Znaceni Spojovani

Sitovany polyethylen PEX mechanicky

Blokovy kopolymer PP-B svafovani - na tupo, polyfazi, elektrospojkou,
horkym plynem s piidavnym materiadlem,
mechanicky

Statisticky random PP-R svafovani - na tupo, polyfazi, elektrospojkou,
horkym plynem s piidavnym materialem,
mechanicky

Chlorovany polyvinylchlorid C-PVC mechanicky, lepenim

Polybuten PB svafovani - na tupo, polyfazi, elektrospojkou,
horkym plynem s piidavnym materidlem,
mechanicky

V posledni dobé se u nds za¢ina vyuzivat vicevrstvé potrubi, tedy potrubi slozené z vice
vrstev nestejného materidlu. Vicevrstvé potrubi se skladd ze zakladni plastové trubky,
hlinikového plasté ve Sroubovici navijeného ¢i s podélnym Svem a ochranné plastové vrstvy.
Dobrou soudrznost jednotlivych vrstev zajistuje specidlni ptilnava vrstva. U vicevrstvého
potrubi je kompenzovana nevyhoda plastovych trubek - velkéd teplotni délkova roztaznost.
Hodnoty délkové teplotni roztaznosti se blizi hodnotdm pftislusejicim hliniku (0,0238
mm/m.K). Ackoli se potrubi vyznacuje pomérnou tuhosti stile si zachovava vybornou
ohebnost. Potrubi se spojuje mechanicky spojkami ¢i polyfuznim svarenim.

7.2 Tepelné technicky vypocet teplovodniho podlahového vytapéni

Pti vypoctu podlahové otopné plochy se vychazi z ptedpokladu, Ze stfedni povrchova teplota
podlahy nepiekroc¢i hygienicky ptipustné hodnoty a tepelny vykon podlahové otopné plochy
bude kryt tepelné ztraty mistnosti. Hlavnim vykonovym parametrem je mérny tepelny vykon
q pti fyziologicky piipustné stfedni povrchové teploté podlahové plochy #p. Za ptedpokladu,
ze po obou stranach stropu je stejna teplota #; = t7, se stfedni povrchova teplota pocita ze
vztahu

A tghl m- éj
—f =_4a. o =/
t P tl a, (tm tl.) T [K]
m Py—
2
kde: ¢, [°C] stiedni teplota otopné vody,
t [°C] vypoctova vnitini teplota,
m [m'] charakteristické ¢islo podlahy,
Aq [W/m® K] tepelna propustnost vrstev nad trubkami,
ap [W/m® K] celkovy soucinitel prestupu tepla na povrchu otopné plochy,
l [m] rozteC trubek.
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Charakteristické ¢islo podlahy pii respektovani valcového tvaru zdroji se pocita ze vztahu

[m™]

kde: A, [W/m® K] tepelna propustnost vrstev pod trubkami,

Ad [W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti materidlu do kterého jsou
zality trubky,
d [m] vnéjsi pramér trubek.

N\
\\
AN
1
Wl
|
\
\
\
'/
\
K

//// i
- 0
s
v //\ _/tP “p S o
2
s
7 A= -
e a
P e i ‘///li;/j>// 2
YLl ” - AT ~% 0
s g
7 /////////// Z ///,

\

N\

7’ /1 'L‘p
- {}q’

Obr. 39 Schématicky nakres podlahové otopné plochy pro vypocet

Pt1 vypoctu tepelné propustnosti vrstvy nad trubkami

AN =— [W/m® K]
a z i + L
la aP
kde: a [m] tloustka jednotlivych vrstev nad trubkami,
Aa [W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev nad trubkami,

se doporucuje pocitat se soucinitelem prestupu tepla na povrchu otopné plochy

a,=a
S

_ _ 2
p +ta,p =5,4+6,6=12. [W/m” K]

P

Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami se urci ze vztahu

A, = = , [W/m® K]
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kde: Ry  [m’.K/W] tepelny odpor stropni desky,
ap  [Wm’K] soucinitel ptestupu tepla na spodni stran¢ otopné
podlahy (obvykle se voli a% =8 W/m>. K ).

Stfedni povrchova teplota  podlahové otopné plochy nemé z fyziologickych davodi
prestoupit hodnotu :

tp=27az28 °C u mistnosti pro trvaly pobyt (obytné mistnosti, kancelare, ...),

tp=30az32°C u pomocnych mistnosti, kde ¢lovék jen prileZitostné piechazi
(predsing, chodby, schodiste, ...),

tp=32az34°C u mistnosti, kde ¢lovek prevazné chodi bos

(plovarny, lazné, koupelny ...).
Pti danych vychozich teplotach ¢, a ¢; zavisi stfedni povrchova teplota ¢p pfedev§im na rozteci
trubek /. Ostatni veliCiny jsou bud’ pfiblizn€ konstantni nebo maji na vysledek jen maly vliv.

Ze zékladnich rovnic lze sestavit pomocny diagram pro urceni stfedni povrchové teploty.
Z diagramt lze také odecitat mérny tepelny vykon otopné plochy

qzaP(tP—zl.) [W/m?]

a mérny tepelny tok podlahové otopné plochy smérem dolu pii stejnych vnitinich teplotach
nad otopnou plochou i pod ni

[W/m?].

Aa=80
Ay =080 m :9‘0
ANV LD " . / =
A o, //A
NN N V4 =
A S -
NEAN 2N " e /
ST el At AAA
IANA NN § 3|o% e,

e NN [fs ek Ik 7
NEEANN W/ /4% i A
N

L A
N // e
1N o4 ; :%/
15 1:‘9(w“ﬂ: 0 o s at,,,-mt, “:4115 20 25 o 10“ ) tezolK] 30 35 40
T=owl ta=34°PRO o2 A5 T tero
tm=28°PRO t.=%0 te = -15

Obr. 40 Navrhovy nomogram pro podlahovou otopnou plochu s charakteristickym cislem
m=9
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Pti rozdilnych teplotach na obou strandch podlahy ¢ = ¢} se pocitd mérny tepelny tok na
spodni stran¢ podlahy ze vztahu

q'=A (tP —tl.)+Ab(tl. —tlf). [W/m’]

b

> &

a

Tento tepelny tok pfedstavuje ztratu tepla, kterou je tieba co nejvice omezit. V piipade, kdy je
pod podlahou nevytapéna mistnost, je nutno volit vétsi tepelny odpor vrstvy pod trubkami
1/Ay nez u mistnosti ve vyssich podlazich. Nejcastéji se pozaduje, aby tepelnd ztrata smérem
dolii ¢ ‘nebyla vétsi nez 10 az 15 % uzite€ného tepelného vykonu ¢. Tepelny odpor vrstvy pod
trubkami je tfeba zvétsit na hodnotu:

t.—t
LT ’J =>A =b , [MKW]
A q b izolace

a

1
4,

1
n

kde pomér n se voli obvykle 0,05 az 0,15.

Pro mistnosti lezici pod jinymi vytapénymi mistnostmi se celkova otopna plocha urci ze
vztahu

5, =L

2
P g+q’ i

kde Q. je celkova tepelna ztrata mistnosti.

Tab. 13 Tepelna propustnost A, podlahovych vrstev

Skladba vrstev podlahy smérem a A, (Wm>K)

Beton + lepena keramicka dlazba 8,0

Beton + keramicka dlazba na maltu 7,0

Beton + PVC 8,0

Beton + jekor 5,5

Beton + vlysky 4,5

beton + kovral 3.8

beton bez povrchové vrstvy 8,5

beton s armovacim Zelezem 9.3

U mistnosti v pfizemi ¢i v nejvyS$im podlaZzi se otopna plocha pocitd ze vztahu

Oc )
S == [m”]
P q

a celkovy tepelny ptikon otopné plochy Q pc je pro oba piipady dan vztahem

Ope=(q+4)S, . [W]
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Tab. 14 Tepelna propustnost Ay podlahovych vrstev

Skladba vrstev podlahy smérem b Ap
(W/m”.K)
Ocelobetonova deska, vyrovnavaci vrstva, KARI sit’ 32
Ocelobetonovy dutinovy panel, vyrovnavaci vrstva, KARI sit’ 2,2
strop MIAKO (HURDIS), KARI sit’ 1,8
Ocelobetonova deska, vyrovnavaci vrstva, polystyrén 4 cm, PE, KARI sit’ 0,8
dutinovy panel + vyrovnavaci vrstva, polystyrén 4 cm, PE, KARI sit’ 0,7
strop MIAKO + vyrovnavaci vrstva, polystyrén 4 cm, PE, KARI sit’ 0,67
Ocelobetonova deska, vyrovnavaci vrstva, polystyrén 6 cm, PE, KARI sit’ 0,6
Dutinovy panel + vyrovnavaci vrstva, polystyrén 6 cm, PE, KARI sit’ 0,55
Strop Miako + vyrovnavaci vrstva, polystyrén 6 cm, PE, KARI sit’ 0,5
Beton, lepenka, vyrovnavaci vrstva, polystyrén 6 cm, PE, KARI sit’ na rostlé padé 0,35
Tab. 15 Meérny tepelny tok q v zavislosti na vnitini teploté t; a teploté povrchu tp
t [°C] tpmar [°C]
26 29 33

15 130 160 210

18 90 125 175 g [W/m’]

20 70 100 150

24 20 60 105

Tab. 16 Tepelny odpor nejbéznéjsich podlahovych krytin

Podlahova krytina Tepelny odpor R [m”>.K/W]
PVC 0,01

Keramické dlazdice 0,02

Vlysy z tvrdého dieva 0,04

PVC s pryzi 0,05

Koberec (podle vysky) 0,07 az 0,22

Skute¢ny vykon podlahové otopné plochy je vétsi o tepelny tok, ktery sdili okrajové plocha,
ve které nejsou polozeny trubky.

Sitka okraje  respektive vzdalenost krajni trubky
otopného  hadu od  stény  zévisi na
charakteristickém Ccisle podlahy m, coz vyjadiuje
empiricky vztah

23

=

[m]

Obr. 41 Priibeh povrchové teploty pro okrajovou plochu

Tato $itka okraje, tedy vzdalenost prvni trubky otopného hadu od stény se respektuje pouze
pii pfesném navrhu rozmisténi otopného hadu v podlaze. Tepelny vykon okrajové plochy O,
je vyjadren vztahem
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Op 04481
0,=0p "7 [W]
[
P tgh[m : J
2
kde Op [m]  obvod otopné podlahové plochy vymezeny krajnimi trubkami,
Sp [m’] otopna podlahové plocha ohraniena krajni trubkou.

Vliv nébytku na vysokych nohach je mozné zanedbat. V ploSe pod ndbytkem s nizkyma
nohama se vykon podlahové otopné plochy sniZzuje o vice jak 50 % a u nabytku se soklem o
vice jak 90 % Ci se zcela zanedbava.

7.3 Hydraulicky vypocet podlahového vytapéni

Rozeznavame tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory. Obecny a zakladni vztah pro vypocet
celkovych tlakovych ztrat tak nabyva tvaru

ApZ:Apl+Ap§ , [Pa]

kde 4p. [Pa] celkova tlakova ztrata otopného hadu,
Ap, [Pa] tlakova ztrata tfenim,
Ape  [Pa]  tlakova ztrata mistnimi odpory.

Délky potrubi jednotlivych otopnych hadi by mély byt pfiblizné stejné, aby vyvazeni
(zaregulovani) tlakovych ztrat jednotlivych okruhi u podlazniho rozdélovace bylo co
nejjednodussi a vysoké zaSkrceni nékterého z otopnych hadi neptlisobilo provozni potize.
Jednotlivé okruhy by nemély pfesdhnout 120 m, a tak nés tento pozadavek mnohdy nuti délit
otopnou plochu na vice okruht.

Pfi hydraulickém vypoctu je potieba nejdiive urcit, z celkového tepelného vykonu Qpc a
ochlazeni teplonosné latky v okruhu A4¢, hmotnostni pritok otopnym hadem M

Q
M==L£C ke/s
T A7 [ke/s]
kde Qpc =0p+ Q% [W] celkovy vykon navrhovaného tepelného
okruhu,
c [J/kg K] mérna tepelna kapacita teplonosné latky,
At K] ochlazeni na otopném hadu.

Tlakova ztrata tienim je vyjadfena rovnici

Apﬂ:R-lP [Pa]
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V této rovnici znaci Ip délku trubek otopného hadu. Tuto délku je mozno pro rizny zplsob
ulozeni ur¢it takto :

- pro plosnou spiralu

—+R

Al V=S 3,40 3r2_ (L (n—1)-| 3 - 4arcsin 2
IP—n {(A 10) >b 2(R+(2+RD \/3R Z(4+RJ}+R (n 1) 3—4arcsin R

- pro meandrovou pokladku

ly=n-(d+1-1, = b-(4-7)-R), [m]
kde: [ [m]  roztec trubek,

A [m]  délka mistnosti,

ly [m]  délka ¢asti mistnosti bez otopného hadu,

2b  [m]  vzdalenost krajnich trubek od svislych konstrukei,

R [m] polomér zaktiveni oblouku,

d [m]  prtimér trubky,

n [-] pocet fad trubek otopného hadu.

Pro &astdji vyuZivané meandrové pokladky je spotieba trubek [ vtazena na m’ plochy
uvedena v tab. 17.

Tab. 17 Spotireba potrubi u meandrové pokladky

Roztec trubek / [cm] 5 10 |15 |20 (25 |30

Spotieba trubek /p [m/m’] 20 (10 [7 |5 3,8 |35

Me¢rna tlakova ztrata (tlakovy spad) R se urci

2

A w
R="—-p, Pa/m
d. 2 P [Pa/m]
kde A4 [-] soucinitel tieci ztraty,
d; [m] vnitini pramér potrubi,
Yo, [kg/m’] hustota teplonosné latky.

Tlakova ztrata mistnimi odpory je urCena vztahem

2
Ap_=X&p . [Pa)

kde & [-] je soucinitel mistniho odporu.

U podlahové otopné plochy jsou mistnimi odpory pouze oblouky otopného hadu. Soucinitel
mistniho odporu neni tedy srovnatelny s bézné vyuzivanymi souciniteli ve vytapéni a zavisi
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na poloméru zaktiveni R a na thlové mife ¢. Soucinitel mistniho odporu pro thel 90° Ize urdit
ze vztahu:

£90 = 0,034083+O,744580769~1n§. [-]

Pro vétsi hodnoty hll jak 180° je mistni odpor zanedbatelny a postupuje se tak, jako by
potrubi mélo pouze ztratu tfenim. Suma mistnich odporti je urcena:

- pro plosnou spiralu

TE=(-D¢, [

- pro meandrovy zpusob kladeni

$E=2-(n-D)-E,. (-]
kde =n [-] pocet fad trubek otopného hadu,
Eo [-] je soucinitel mistniho odporu oblouku o uhlu ¢.
€90 Eis0
0,6 —— 10
0,5 08
04
A
03 —\ 0.6
’ AN /
02 04
0,1 0.2
0 i 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 p/q

Obr. 42 Soucinitel mistniho odporu pro oblouk 90 a 180 °

8. Elektrické podlahové vytapéni

Elektrické podlahové vytapéni patii mezi lokalni systémy vytapéni. Pro principy sdileni tepla
otopnou plochou a zotopné plochy do vytapéného prostoru plati stejné zasady, jako u
teplovodniho podlahového vytapéni. Elektrické podlahové vytapéni mize zajisStovat tepelnou
pohodu ve vytapéném prostoru jako zakladni zdroj tepla, nebo slouzit pouze jako doplikova
otopna plochy pro zajisténi napt. lokalni tepelné pohody v oblasti nohou.

8.1 Zakladni typy elektrického podlahového vytapéni

Skladba podlahové otopné plochy zavisi na pozadovaném pracovnim reZimu. Podle n¢j
muzeme elektrickou podlahovou plochu rozdélit na plné akumulaéni (¢asova konstanta 8 az
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12 hod.) poloakumulacni (Casova konstanta 4 az 8 hod.) a pfimotopnou (¢asova konstanta do
4 hod.). Pozadovany pracovni rezim tak urcuje tlouStku akumulacni vrstvy, hloubku ulozeni
topnych kabelii apod. Celkova konstrukce podlahové otopné plochy a piedev§im hloubka
ulozeni topnych kabell urcuji pomér, ve kterém se rozdéli tepelné toky smérem nahoru a dolt
(obr. 43).

. 61,5% . 55 % . 48,5 %

50

80
110

110

80
50

' 38,5 % ' 45 % ' 51,5%

Obr. 43 Pomeér rozdeleni tepelnych tokii smérem nahoru a dolii u monolitické betonové vrstvy
v zavislosti na vysce ulozeni topnych kabelii

Plné akumulacni reZzim zajiStuje betonova akumulaéni vrstva (deska), jejiz tloustka se
pohybuje od 90 do 150 mm. Topné prvky jsou

2 2 kladeny do jedné tfetiny, a tak betonaz probiha
3 dvoufazové. Pod otopnou plochou je tieba
instalovat kvalitni tepelnou izolaci ve vySce min.
g | 50 az 60 mm. Instalovany ptikon se pohybuje od
PP000O0O0O0O0OOOOOOOOQ —J— 160 do 200 W/m”.
Poloakumulaéni rezim vykazuje casovou
b 1 konstantu v rozmezi 4 az 8 hod. Akumulacni
I betonova vrstva ma obvykle tloustku od 60 do 90
-3 mm a rovina ulozeni topnych prvkl vychazi
pfiblizn¢ do poloviny. Instalovany piikon se
8 pohybuje od 120 do 160 W/m”.
PPOO0O0O0O00O0O0O0O0OOOOd — %4
Piimotopny reZim poskytuje mnohem vétsi
dynamiénost. Casova konstanta je mensi nez 4
hod. a u praktickych aplikaci vétSinou nabyva
) hodnot 30 az 90 min. Betonova vrstva slouZzi

[;c pouze k ulozeni topnych prvkl a jeji tloustka je
L3 max. do 50 mm (obr. 44). Nejcastéjsi aplikace
vykazuje kladeni topnych prvkt do lepidla tésné

J000000000000000 pod naslapnou vrstvu (dlazba). Instalovany piikon

se pohybuje od 80 do 140 W/m’.

Obr. 44 Schématické zndzornéni konstrukce
elektrické podlahové otopné plochy pro riizné
rezimy vytapéni:

a) akumulacni; b) poloakumulacni; c) primotopny

(1 — podlahova krytina, 2 — akumulacni vrstva, 3 — rovina uloZeni topného kabelu)
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8.2 Tepelné technicky vypocet elektrického podlahového vytapéni
Pfi navrhu elektrické podlahové otopné plochy se respektuji nasledujici okrajové podminky:

- celkova tepelna ztrata mistnosti,

- urCeni a charakter vytapéného prostoru (obyvaci pokoj, koupelna, loznice apod.),

- provozni rezim uzivani mistnosti (trvaly, obcasny atd.),

- provozni rezim systému vytapéni (pIné akumulacni, poloakumula¢ni, pfimotopny),
- dispozic¢ni velikost podlahové plochy pro pokladku topnych prvki,

- volba podlahové krytiny.

Pii vypoCtu se vychazi znavrhu skladby podlahové otopné plochy (obr. 45). Skladba
jednotlivych vrstev a jeji optimalni navrh je dtlezita pro budouci optimalni fungovani otopné
plochy. Tepelny odpor navrzenych vrstev ovliviluje povrchovou teplotu topnych kabeld, u
kterych nesmime piekrocit maximalni hodnotu stanovenou vyrobcem. Pii nedodrzeni dochézi
k prehfivani izolaénich oball a jejich nasledné degradaci. Musime tak zajistit dobry odvod
tepla z roviny ulozeni topnych kabeld. Toho dosdhneme pouzitim materialu (mazanina v okoli
kabelil) s tepelnou vodivosti vétsi nez 0,1 W/m.K.

Obr. 45 Rez podlahovou konstrukci
s topnymi kabely

I

T
LA A A S

Sk

Tepelné toky zroviny ulozeni topnych
RO\, SO\ JRON kabell v obou smérech vyjadfuji tepelné
e e propustnosti smérem nahoru A; a smérem
doli  A,. Chceme-li zajistit hospodarny
provoz podlahové otopné plochy mély by
se pohybovat vurCitych pomérech,
v zavislosti na tepelnych a teplotnich
podminkach prostoru pod vytdpénou
mistnosti. Pak lze uvazovat:

Sa
Sa2 Sai

Si
>

Sz

a) A; >4.4; pro ptipad, kdy je pod podlahou vytapény prostor,
b) A; = 6.4, pro ptipad, kdy je pod podlahou nevytapény prostor nebo rostla ptida,
c) A;=6,5.4; pro ptipad, kdy je pod podlahou venkovni prostiedi.

Tepelna propustnost smérem nahoru do vytapéné mistnosti A; je dana vztahem

A = = : [W/m®K]

kde ap [W/m” K] je celkovy souginitel prestupu tepla podlahy,
Sal [m] tloustka akumulac¢ni vrstvy nad rovinou kabelt,
Sk [m] tloustka podlahové krytiny,
[W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti akumulacni vrstvy,
[

Ak W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti podlahové krytiny.
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Tepelna propustnost smérem dolii pod vytapé€nou mistnost A, je ddna vztahem

6,5

55

4,5

35

Tepelnd propusmost nahoru A, (W/m.2 K)

2,5

o

4 60 80 100 120 140
Tloustka vrstvy s, (mm)

A, = 1 ! = ! . : [W/m® K]
n,i a2 i z
D et ek S
an /ln,i an ﬂ’a ﬂ’i ﬂ“z
kde a, [W/m>K] je celkovy soudinitel
B piestupu tepla na spodni stran¢ podlahy,
Sa2 [m] tloustka akumula¢ni vrstvy pod
B rovinou kabeld,
| S; [m] tloustka tepelné izolace,
S [m] tloustka zakladni desky podlahy,
| Aa [W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti
akumulaéni vrstvy,
5 Q) Ai [W/mXK] soudinitel tepelné vodivosti
300 - \ ’ tepelné izolacni vrstvy,
— \ A [W/m.K] soucinitel tepelné vodivosti
\\\\ zékladni desky podlahové konstrukce.
250 — .- - R
\s Zavislost tepelné propustnosti smérem nahoru do
- Q\ vytapéného prostoru A; na tepelném odporu
| akumulaéni vrstvy nad rovinou kabelt s,i/4,
w0 \% ukazuje obr. 46. Na obr. 47 miZeme vidét
I T~ zavislost tepelné propustnosti smérem doli A, na
| | | druhu a tloust’ce tepelné izolace s;.

Obr. 46 Zavislost tepelné propustnosti smérem nahoru do vytipéného prostoru A; na
tepelném odporu akumulacni vrstvy nad rovinou kabelii s,;/A,
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Obr. 47 Zavislost tepelné propustnosti smérem
dolii A; na druhu a tloustce tepelné izolace s;.

8.3 Provedeni otopné plochy a casova
konstanta

Podlahova otopné plocha by méla byt provedena
tak, aby byla schopna postupné vydavat teplo
akumulované ve hmoté do vytapéného prostoru.
Tento pozadavek je dulezity vzhledem
k zajisténi  tepelné pohody ve vytipeéném
prostoru i v ¢asovych periodach, kdy neni do
otopnych hadii dodavéna elektrickd energie. U
elektrického podlahového vytapéni neni odbér
elektrické energie (az na vyjimky) nepfetrzity
jako u jinych zplsobl vytapéni. Protoze je
systtm  provozovan s prestavkami, musi
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akumula¢ni schopnost zajistit, aby ani na konci vybijeni tepla nepoklesla priimérnéd povrchova
teplota podlahy pod 23 °C.

O akumulaéni schopnosti rozhoduje piedevsim plosna hmotnost betonové vrstvy nad topnymi
kabely a jeji tepelné vodivost. Mirou akumulace je casova konstanta z4, coz je doba, za kterou
se pfi nabijeni ohfeje akumulaéni vrstvao 1 K.

Sll : ca : pa
4= A +A, > [s]
kde : s, [m] tloustka akumulac¢ni vrstvy,
Ca [J/kg K] mérna tepelna kapacita akumulaéni vrstvy,
Lu [kg/m’] hustota akumulacni vrstvy,
A [W/m® K] tepelna propustnost od roviny ulozZeni kabelti smérem nahoru do
vytapené mistnosti,
Ay [W/m” K] tepelna propustnost od roviny uloZeni kabeli smérem dola.

Casova konstanta u plné akumulaénich podlah ma byt nejméné 8 hodin a nejlépe 10 az 12
hodin. U budov s celodennim provozem se zada jesté vice, az 15 hodin. Poloakumula¢ni
soustavy maji 74 od 4 do 8 hodin a soustavy s ¢asovou konstantou krat$i nez 4 hodiny se jiz
oznacuji jako prakticky ptfimotopné. Pozadovany vykon otopné plochy se musi pokryt
pfislusnou délkou kabelu o konstantnim vykonu (W/m). Délka jednoho topného okruhu je

0,22 0,18 0,14 dana pfipustnym zatizenim na 12 m délky
2 /V /1 A*° Kkabelu, které vychazi z hlediska dlouhodobe

/ / 008  Zivotnosti.

006 7 vySe uvedeného vztahu je patrné, Ze
/ / /// 4004 velikost Casové konstanty 7, zavisi na
skladb¢ podlahové konstrukce. Zavislost
Casové konstanty na tloustce akumulacni
vrstvy s, a velikosti tepelného odporu
podlahové krytiny R; ukazuje obr. 48.
Z obrdzku je patrné, Zze zvétSeni Casové
konstanty dosdhneme zvysenim akumula¢ni
vrstvy predevSim nad rovinou topného
kabelu. Vétsi odpor podlahové krytiny bude
pusobit rovnéz na zvétSeni casové konstanty
ale rovnéz bude ovliviiovat pomér tepelného
toku jdouciho dolt a teplotu v okoli topnych
kabell, coz miize za urcitych okolnosti vést

20

//
v/
W01/
W7 4
%7 /il
7, /8

s
o

NN
NN
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H

_
o

Casova konstanta T, (h)
~

<]

»

Tepelny odpor kiytiny Ry,,, (m?K/W) S8 88

7y 4 a=10Wm2K ke snizeni jejich zivotnosti. Proto je tfeba
5 ,///// A= 1.4 Wim.K - volit pouze doporucené podlahové krytiny
11— Ay=06 WinPk — — pro elektrické podlahové vytdpéni a
3 do =4 mm ] konvtrol’ovat ’V}'/poéteron teplotu v roviné
| | | ulozeni topnych kabeli.
60 80 100 120 140 160
Tloustka akumulacni desky s, (mm) Obr. 48 Zavislost casové konstanty na

tloustce akumulacni vrstvy s, a velikosti
tepelného odporu podlahové krytiny Ry
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Na trhu se objevuji i topné rohoze, které usnadiuji realizaci podlahovych otopnych soustav.
Zékladem takové rohoze je podkladové kovové pletivo nebo tkanina Sitky 0,5 az 1,0 m
s pravidelnou ¢tvercovou strukturou. Na tomto podkladu je naformovan meandr z topnych
kabelt s ptisluSnou rozteci. Rozte¢ spolu s mérnym linedrnim zatizenim rozhoduje o velikosti
mérného instalovaného piikonu na 1 m* topné rohoze.

8.4 Teplotni poméry v otopné plose

Dale popisované vztahy pro pribéh teplot v roviné topnych kabelt vychdzeji z obr. 49 a 50
pro pln¢ akumulacni a poloakumulacéni fezim vytapéni.

1y
OGSO
(. /
40 7

ka
o \\
E 30 \\
S 20 — {
2 o 2
S 10
~
S 0
% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2Z2 24
S

TMV L TKI l,

Cas T(h)

Obr. 49 Teploty v roviné ulozeni topnych kabelit behem pracovniho cyklu u plné akumulacni

podlahy
7
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&~ A =~ 7| A A
Cas T(h)

Obr. 50 Teploty v roviné ulozeni topnych kabelii behem pracovniho cyklu u poloakumulacni
podlahy

Vzhledem k tomu, ze je odbér elektrické energie prerusovany, je teplotni pole na urovni

topnych prvkid nehomogenni. Pfi vypoctu se tak uvazuje stfedni teplota v rovin€ uloZzeni
topnych kabell, ktera se ustali po ,,nekonecné* dlouhé dobé nabijeni, resp. cykli v jedné
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¢tvrtin€ vzdalenosti mezi dvéma sousednimi vodici. Teplota ve stfedni roviné ulozeni kabeli
pro plné akumulaé¢ni podlahu je ur¢ena

_PM+A|'ti+A2'ti/

r00 A+ ; [°C]
kde Py [W/m?] je mérny instalovany vykon zdroje tepla,
t [°C] vnitini vypoctova teplota,
1/ [°C] vnitini vypoctova teplota pod vytapénou mistnosti,
Ay [W/m® K] tepelna propustnost od roviny ulozeni kabelti smérem nahoru do
vytapené mistnosti,
Ap [W/m® K] tepelna propustnost od roviny ulozeni kabelt smérem dolt.

Za ptedpokladu, Ze na zaCatku nabijeni akumulacni vrstvy v ¢ase 7= 0 je v roviné uloZeni
topnych kabelt 7, =7, t]. t;, plati pro pribéh teploty ve stfedni roviné uloZeni kabelll vztah
o=t +(ty—t,) e . [°C]

Stiedni teplotu na povrchu podlahy béhem cyklu nabijeni lze odvodit z teploty v roviné
uloZeni topnych kabelil ¢, a teploty vzduchu nad podlahou ¢ (uvazujeme vnitini vypoctovou
teplotu) v podob¢ vztahu

A A -

_ 1 Ty
tp_ T .ti+_. tzoo+(tr0_tm).e , [°C]
a, a,
kde 74 [s] je ¢asova konstanta podlahy,
T [s] €as na pocatku, tj. 7= 0.

Tato teplota by neméla prekrocit hygienicky ptipustnou hodnotu (viz teplovodni podlahové
vytapéni). Hranatd zavorka na pravé stran¢ rovnice neni nic jiného, nez teplota v roviné
uloZeni topnych kabell ¢, . Po ukonceni zdkladniho cyklu nabijeni, tj. po uplynuti asu zyy se
privod elektrické energie prerusi, tedy P; = 0, a nasleduje vybijeni podlahy. Po ,,nekonecné*
dlouh¢é dobé& ochlazovani (cykll) se stfedni teplota v roviné ulozZeni topnych kabell ustali. Tu
ur¢ime ze vztahu

. At + At
t — l l
v A+ 4

Na zacatku vybijeni (mnoha cykla vybijeni) je teplota v rovin€ uloZeni kabeli rovna kone¢né

[°C]

teploté na konci nabijeni (mnoha cykli nabijeni). To znamena, ze v ¢ase 7=0je ¢, =1, a
teplota v roving uloZeni topnych kabell se urci ze vztahu

_TNN

trl = tzoo + (trO B tm) e & > [OC]
kde t,0=1t a zyy je doba nabijeni (cyklu nabijeni).
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Pro teploty v roviné€ uloZeni topnych kabelti béhem cyklu vybijeni po fazi nabijeni plati vztah
T

tr :t:oo+(trl _t:oo)'e B 5 [OC]
kde 7 =r7aZz jedobavybijeni.

Pro teploty na povrchu podlahy béhem cyklu vybijeni po fazi nabijeni plati vztah

%:@_AJ%+£LP;ﬁ%—%)e”} [°C]

@y ,

kde 7 =17 az 7x; a hranatd zadvorka na pravé strané rovnice predstavuje ¢, z pfedchoziho
vztahu.

U poloakumula¢niho rezimu vytdpéni nasleduje po ukonceni doby (cyklu) vybijeni doba
(cyklus) doplitkového nabijeni. Néartst teploty na povrchu podlahy lze uréit z uvedené¢ho
vztahu pro stfedni teplotu na povrchu podlahy béhem cyklu nabijeni #, (v této podkapitole
uveden jako tfeti vzorec), ale misto teploty 7, je potiebné dostadit teplotu na konci vybijeni
t:2po uplynuti ¢asu zx;. Tu uréime ze vztahu

_Tkr

b=+t~ ) e °Cl

kde ¢, je teplota na zacatku vybijeni.
Teplota povrchu podlahy béhem cyklu doplitkového nabijeni se stanovi

A _r
t,=1-— -ti+ﬁ- t,+(t,—t,)e ™|
ap ap

[°C]

kde 7 =171 az mpp a 1pp je doplitkkova nabijeci doba.

Na konci doplitkového nabijeni po uplynuti doby zpp bude teplota v roviné uloZeni topnych
kabelt

_Tpp

tr3 = tmo + (trZ _tm).e & . [OC]

Po doplinkovém nabijeni nésleduje druhd doba vybijeni. Béhem tohoto cyklu teplota na
povrchu podlahy klesa a jeji hodnotu vyjadiime vztahem pro teplotu podlahy béhem druhé
doby vybijeni

T

A . —
t,=[1-- -tl.+£- £+t —t,)e™
a, a,

; [°C]

kde T =r7Taz txs.
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Teplota na konci cyklu druhého vybijeni po uplynuti ¢asu 7k ; bude vyjadiena vztahem

_Tk2

t,=t, +(t,3 —t;)-e £ [°C]

V praxi, kdy elektrickd podlahova otopna plocha pracuje delsi dobu ve stejnych pracovnich
cyklech nabijeni, vybijeni, doplitkové nabijeni a vybijeni se teplota v roviné¢ ulozeni
elektrickych topnych kabeli stabilizuje a bude na zacatku a konci kazdého pracovniho cyklu
shodna, tj. bude platit #,4 = 7.

8.5 Tepelné toky a tepelny prikon otopné plochy
Pro vypocet tepelnych tokli pouzivame podobny postup, jako je tomu u teplovodniho

podlahového vytapéni. Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem nahoru do vytapéného
prostoru se urci ze vztahu

g=A-(t,~1)=a,-t,~1,), [W/m?]
kde ¢ [°C] vnitini vypoctova teplota,
ty [°C] povrchova teplota podlahy,
t; [°C] sttedni teplota v roviné kabelil v Case 7,
A, [W/m” K] tepelna propustnost od roviny uloZeni kabelii smérem do

vytapéné mistnosti,
ap [W/m® K] celkovy soucinitel pfestupu tepla podlahy.

Me¢érny tepelny vykon otopné plochy smérem dolli pod vytapény prostor je dan

g =4 —t)=a)-lt,-1), [W/m’]
kde ¢ [°C] vnitini vypoctova teplota prostoru pod podlahou,
tp/ [°C] povrchova teplota podlahy ze spodni strany (stropu),
t; [°C] sttedni teplota v roviné kabelil v Case 7,
Ay [W/m® K] tepelnd propustnost od roviny ulozeni kabeli smérem pod

vytapénou mistnost,
ap/ [W/m® K] celkovy soucinitel pfestupu tepla pod podlahou (stropu).

V ptipadech, kdy je prostor pod podlahou vytapén uvazuje se tepelny vykon smérem dolli do
15 % celkového tepelného vykonu. Neni-li prostor pod podlahou vytapén nemél by tepelny
vykon smérem dolii pfekrocit 10 % celkového tepelného vykonu.

Pfi navrhu potfebného instalovan¢ho ptikonu se vychazi z celkové tepelné ztraty vytapeéné
mistnosti a z dispozi¢ni plochy podlahy. Potfebnou velikost otopné plochy (velikost pro
pokladku kabel) ur¢ime s ohledem na ztratovost tepelnych tokt. Pro ptipad, kdy je nad a pod
mistnosti s podlahovou otopnou plochou vytapény prostor plati

D ]
q+4q
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a pro ptipad nevytdpéného prostoru pod podlahovou otopnou plochou (sklepy, rostla puda)
nebo se jedna o mistnost v nejvyssim podlazi (nad ptuda ¢i rovna stiecha) plati

S, = 2, [m?]
q
kde ¢ [W/m?] je tepelny vykon podlahové otopné plochy smérem do vytapéného
prostoru,
q [W/m?] je tepelny vykon podlahové otopné plochy smérem pod vytapény
prostor,
0 [W] celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru.

Celkovy tepelny vykon pro oba vySe zminéné piipady se urci
0,=lg+q')-S,. [W]

V praxi je cCasto pouzivan zjednoduSeny, ne vzdy akceptovatelny, zpiisob stanoveni
pozadovaného piikonu pres ptirazku k celkové tepelné ztraté¢ v rozmezi 10 az 30 %. Takto
navrhované systémy byvaji Casto pfedimenzovany, coz se odrdzi jak v nedodrZeni lokalni
tepelné pohody v oblasti nohou, tak ve snizené zivotnosti topnych kabeli.

Potiebny instalovany prikon zdroje tepla pro plné akumulacni a poloakumulaéni rezim
vytapeni uréime ze vztahu

p=;.QP’ [W]

TNN + TDD

kde 0, =(q+q')-Sp
T [s] je celkova doba provozu,
v [s] doba nabijeni (cyklu nabijeni),
p  [s] doba doplinkového dobijeni (cyklu dobijeni),
Qp [W] celkovy tepelny vykon podlahové otopné plochy.

Potiebny instalovany prikon zdroje tepla pro pfimotopny rezim vytapéni ur¢ime jako

P=0,. [W]

Topné kabely se pokladaji ve tvaru meandru. Vzdélenost mezi jednotlivymi topnymi kabely /
zavisi na mérném instalovaném piikonu Py, a zvoleném typu kabelu z hlediska jeho mérného
vykonu (zatizeni) Pyzx. Vzdalenost mezi jednotlivymi topnymi kabely urc¢ime

] = Pz : [m]
PM
P 2 S
kde P, = < [W/m~] je mérny instalovany ptikon,
P
Prizk [W/m] mérny instalovany vykon (zatiZeni) topného kabelu.
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Tab. 18 Vzdalenost topnych kabelii | v zavislosti na mérném vykonu Pyzx

M¢rny vykon kabelu Pyzx = 10 W/m M¢rny vykon kabelu Pyzx = 18 W/m
M¢rny instalovany Vzdalenost topnych Meérny instalovany Vzdalenost topnych
prikon Py, [W/m?] kabelti / [mm)] prikon Py, [W/m?] kabeld / [mm]

50 200 80 225
57 175 90 200
67 150 103 175
80 125 120 150
100 100 144 125
133 75 180 100
200 50 240 75

Pro pfimotopny rezim vytapéni jsou voleny topné kabely s niz§im mérmym vykonem (napf.
10 W/m). Pro pln¢ akumulacni a poloakumula¢ni rezim vytapéni kabely s vys$§imi mérnymi
vykony. Vzdalenost topnych kabelll / v zavislosti na mérném instalovaném ptikonu Pyzx
ukazuje tabulka 18. Celkova délka topného kabelu pro danou otopnou plochu se urci ze
vztahu

A [m]

P, MZK

kde P [W] je potiebny celkovy instalovany ptikon (vykon),
Pyzx  [W/m] mérny instalovany vykon (zatizeni) topného kabelu.

8.6 Dopliikova otopna plocha

Pokud je k dispozici pro otopnou plochu mala ¢ast plochy podlahy ¢i objekt ma neptilis dobré
tepelné technické vlastnosti, tj. velkou mérnou tepelnou ztratu ¢i velké prosklené plochy,
muze se stat, ze systém podlahového elektrického vytapéni nepokryje svym vykonem celou
tepelnou ztratu mistnosti. V tomto ptipadé je potieba navrhnout doplikkovy systém vytapéni,
nebo vytvofit intenzivni okrajové otopné zony, situované do mist s vétsi mérnou tepelnou
ztratou (napt. pod okna, prosklenou sténu, venkovni dvefe apod.). Povrchova teplota
intenzivnich okrajovych zén mize byt az 35 °C, protoze se zde lidé zdrzuji pouze kratkodobé.
Intenzivni okrajovou zénu vytvofime kladenim hust§iho meandru v §ifce maximalné do 1 m.

Mérmy instalovany piikon v intenzivni okrajové zon& Py volime v rozmezi 200 az 250 W/m®.
Ptikon zdroje tepla v okrajové zoné P, ur¢ime podle vztahu

F)z = P - P max ? [W]
kde P [W] je potiebny instalovany ptikon,
P, [W] dodatelny piikon zékladniho zdroje tepla.
Velikost intenzivni okrajové zony S, bude
P 2
S =—, m
°=p [m7]
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kde P, [W] je ptikon zdroje tepla v okrajové zoné,
Py [W/m*] mémy instalovany ptikon v intenzivni okrajové zong.

Vzdalenost kladeni topného kabelu v intenzivni okrajové zon€ je

/ =PMZK

P

Mz

[m]

b

kde  Puzxk [W/m] mérny instalovany vykon topného kabelu,
Py [W/m’] mérny instalovany piikon v intenzivni okrajové zong.

Okrajova intenzivni zona je provozovana v piimotopném rezimu a ma samostatnou regulaci.
Schématicky fez podlahovou konstrukei s intenzivni okrajovou zoénou a uloZzenim topnych

kabelu vidime na obr. 51.

1
[F 4 /
. 2,5 2
lHi—‘Y max m ————— //
0—0@-0—0——3 // °
—r—rr—r—v '—4 7
6 7
) e
h >———0 _0—0 —0——0—0—0 o// 8
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k ‘ 10

Obr. 51 Akumulacni elektricke podlahové vytapéni s intenzivni okrajovou zonou

1 — podlahova krytina, 2 — akumulacni vrstva, 3 — rovina uloZeni kabelu intenzivni okrajové
zony, 4 — snimac teploty intenzivni okrajové zony, 5 — armovani podlahy, 6 — snimac teploty
zdakladni otopné plochy, 7 — rovina ulozZeni topnych kabelii zdakladni otopné plochy, 8 —
hydroizolacni folie, 9 — tepelna izolace, 10 — hydroizolace, 11 — zakladni deska

8.7 Konstrukce elektrické podlahové otopné plochy

Pro zhotoveni elektrické podlahové otopné podlahy se dnes pouzivaji tfi typy aktivnich prvki:

- elektrické topné kabely (termokabely),
- elektrické topné rohoze,
- elektrické topné folie.

Elektricky topny (odporovy) kabel je sloZzen z odporového jadra, jednoduchého nebo
dvojitého izola¢niho obalu a piipadnych ochrannych prvkia. Vlastni konstrukce topnych
kabelii a vlastnosti pouzitych izola¢nich oball, zvlast€¢ pak jejich tepelna vodivost a
dlouhodoba tepelna odolnost, maji podstatny vliv na jejich zivotnost.
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V odporovém jadru dochazi k ptimé preméné elektrické energie v energii tepelnou. Podle
konstrukce je miizeme rozdélit do tfech skupin na:

- odporové¢ draty,
- odporova lanka,
- polovodivé polymerni smési mezi dvéma vodic¢i z médénych lanek.

Odporova jadra mohou mit kruhovy prifez nebo mohou byt zhotovena ve tvaru plochého
pasu. Vyrabéji se ze slitin médi s ptfisadou niklu, manganu ¢i chrému. Maji pomérné maly
soulinitel tepelné roztaznosti. Dodavéany jsou priméry 1 az 4 mm, s tepelnym vykonem od 5
do 70 W/m. Zvlastni skupinu topnych kabelll tvoii samoregulac¢ni vodice. Ty jsou tvoieny
dvéma médénymi lanky, mezi nimiz je mustek z teplotné zavislého odporového prvku. Vykon
kabelu s rostouci teplotou klesa po celé jeho délce a naopak.

Izolaéni obal na bazi polymertu je jednoduchy nebo dvojity. Obal by se mél vyznacovat
dobrymi elektroizolatnimi vlastnostmi, vysokou tepelnou vodivosti a vyhovujicimi
mechanickymi vlastnostmi. Ochranné prvky ptedstavuji kovové opleteni, oplasténi nebo
jejich kombinaci. SlouZi ke zvySeni mechanické odolnosti nebo jako dalsi elektrickd ochrana.

Pro velkoplosné elektrické vytapéni se nejcastéji pouzivaji vodice s jednim nebo dvéma jadry
s dvojitym izolacnim obalem, ptipadné s ochrannym pletenim. Ukladaji se do betonové
mazaniny, nebo pfimo do lepidla pod dlazbu. Pro podlahové vytapéni se pouZzivaji topné
kabely s vykonem 10 az 20 W/m. Kabely vytvaieji okruhy, které maji na koncich studené
vodice. Zahtivaji se na maximalni teplotu jadra 80 °C. Celkova tloustka kabeli se pohybuje
v rozmezi 4,5 az 8,5 mm. Pozadovany mérny vykon otopné plochy je zavisly na mérném
vykonu topného kabelu a na vzdalenosti jednotlivych kabelt.

Elektricka topna rohoz je tvoiena nosnym tkanivem, ke kterému je ptfichycen topny kabel
v podobé meandru s maximalnim primérem 3 mm. Tloustka rohoze se pohybuje v rozmezi
2,5 az 3,5 mm. Topné rohozZe se dodéavaji o standardni $ifce 0,5 m a v délkach od 1 do 20 m
s mé&mym tepelnym vykonem od 100 do 160 W/m’. Jejich aplikace spoliva predeviim
v oblasti renovaci podlah pro vytvofeni hlavni ¢i doplitkové otopné plochy. Topné rohoze se
kladou ve formé past vedle sebe tak, aby se neptekryvaly.

Elektricka topna félie se sklad4 ze dvou laminovanych polyesterovych fo6lii, mezi nimiz je
vrstva homogenizovaného grafitu. Napajeci vodice jsou po stranach folie. Aktivni Sifka topné
folie je 0,5 m a pasivni pasy po okrajich jsou Siroké 0,05 m. Topné folie se vyrabi s mérnym
tepelnym vykonem od 150 do 200 W/m® pro instalaci do betonu a od 60 do 80 W/m” pro
instalaci do dfevénych nebo laminatovych podlah. Celkovéa tlouStka elektrické topné folie je
cca 0,4 mm. Topné folie se kladou ve formé past vedle sebe tak, aby se neptekryvaly.

8.8 Montaz a zkousky elektrické podlahové otopné plochy
Montéz elektrické podlahové otopné plochy miizeme rozdélit do nésledujicich etap:
- vytvofeni podlahové otopné plochy,

- montazni prace,
- zkousky podlahové otopné plochy.
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Z hlediska provedeni lze -elektrickou podlahovou otopnou plochu realizovat tfemi
zékladnimi zptsoby:

- umisténi do betonové mazaniny,
- umisténi pfimo pod podlahovou krytinu,
- umisténi do dfevénych tramovych podlah.

Pfi umisténi do betonové mazaniny se topné kabely zalévaji do vrstvy betonu. Ta tvoii dvé
¢asti. Prvni je vyrovnavaci a tvofi 1/3 az 1/2 celkové tloustky betonové desky v zdvislosti na
pozadovaném stupni akumulace. Druha je kryci, kterou se zaliji topné kabely. Topné kabely
museji byt dobfe obklopeny betonovou mazaninou (ne izolaci) aby nedochazelo k jejich
prehfivani.

Montéaz piimo pod podlahovou krytinu se pouziva u ptfimotopného rezimu vytapéni. Topné
rohoze jsou kladeny pfimo na tepeln€ izola¢ni vrstvu a zaliji se kryci vrstvou nivelaéni hmoty
¢i tmelu (lepidla) a polozi se naSlapna vrstva. Tou je nejéastéji dlazba. Toto provedeni
poskytuje maximalni moznou dynamicnost podlahové otopné plochy.

Rovnéz u dievénych tramovych podlah se topné prvky kladou pifimo na tepelnou izolaci.
Mezi vlastni otopnou plochou a spodni plochou dfevéné podlahy musi byt vytvoiena
vzduchova mezera min. 25 mm (obr. 52).

__l.__?__l N ] g Lg [ ] |
X XK 4: ‘ /) ‘
P Y,

Obr. 52 Podlahové vytapeni s elektrickymi topnymi kabely v drevéné tramové podlaze
1 — podlahova krytina, 2 — vzduchovad mezera, 3 — topny kabel, 4 — draténé pletivo, 5 — tepelna
izolace, 6 — nosna drevend konstrukce, 7- snimac teploty

Podlahové otopna plocha se klade aZ po dokonceni omitek a tepelnych izolaci. Jsou rovnéz
instalovana veskera elektrickd vedeni a ptipojky systému vytapéni. Napdjeci vodice jsou
dimenzovany podle navrZzeného vykonu otopnych ploch. Ptidrzet se miizeme nésledujiciho:

- ptivod pro vytapéni prostorti mensich jak 10 m?, m&dény vodi¢ 3 x 1,5 mm?,

- ptivod pro vytapéni prostort vétsich jak 10 m?, m&dény vodi¢ 3 x 2,5 mm?,

- ptivod pro vytapéni intenzivnich okrajovych zon a jiné doplinkové zdroje tepla s menSim
vykonem jak 2 kW, m&dény vodi¢ 3 x 1,5 mm?,

- pfi pouiigi centrdlnich spinacich hodin instalovat ke kazdému termostatu médény vodic
1x1,5mm".
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V mistech, kde budou regulatory se osadi instala¢ni krabice. Termostaty s prostorovymi
snimaci se umist'uji do mist, kde snimac¢ neovliviiuji nezaddouci vlivy (pfimé oslunéni, vnitini
zdroje tepla, prodéni vzduchu apod.). Aktivni prvky otopné plochy se ptipojuji pevné pies
regulator, pohyblivy pfivod neni povolen. Od termostatu smérem k podlaze se vedou dvé
ohebné elektroinstalacni trubky pro pfipojeni studené ¢asti topné¢ho kabelu a snimace teploty
podlahy.

Pii montazi do betonu musi byt betonova smés dokonale zhutnéna, bez ostrych ulomkl a
povrch hladky. Pred kladenim prvkl otopné plochy se betonova vrstva natira penetracnim
natérem. Aby byl zajiStén pozadovany rozestup kabelli a nedoslo k jejich prekryti, fixuji se
k podkladu. K tomu se pouzivaji instalacni pasy, které se kotvi do betonové desky. Dalsi
moznosti je uchyceni na ocelovou sit. Rovnéz Ize k podkladu topné kabely uchytit lepici
paskou. Vzdalenost topnych kabell od stén a zafizovacich predmétd je min. 50 az 100 mm.
Pti pokladce se dba na to, aby se kabely nepoSkodily pracovnimi nastroji apod. Aktivni Casti
kabeli se nesméji ktizovat, dotykat se, volné prochazet vzduchem, dotykat se vodovodniho
potrubi a zatizovacich pfedmétl. U kabell 1ze zkracovat pouze jejich studené konce. Spojka
studeného konce a topného kabelu nesmi byt instalovana v ohybu. Kabely neptechéazeji ptes
dilatacni spéaru. Pokud ptes dilatacni spary piechdzeji studené konce, museji byt volné
ulozeny ve dvou ochrannych soustfednych trubkach. Podlahovy snimac teploty se spolu
s vodi¢em umisti v ochranné elektroinstala¢ni trubce mezi dva topné kabely. Konec trubky se
utésni, aby se zabranilo vniknuti zalévaci smési.

Topné kabely se instaluji pfi teplotach vyssich nez 5 °C. Po upevnéni kabeld se zméii odpor
vodice a ové&ii spravna funkce. Poté se nanese kryci vrstva betonové mazaniny, kterd by méla
prvky dokonale obalit. Po ukoncéeni betonaze se opét zméti odpor topnych okruhti. Podlahova
krytina se klade aZ po dostate¢ném vyzrani betonové smési (28 az 30 dni). Po ukonceni vSech
predchozich praci se osadi termostaty.

Pfi montazi pfimo pod podlahovou krytinu se minimalizuje vysledna tloustka otopné
podlahové plochy. Proto jsou pouZzivany topné rohoze a topné folie. Podklad musi byt
dokonale cCisty a hladky. Poté se oSetfi penetracnim natérem. V podlaze se vyhloubi drazka
k uloZeni ochranné trubky s podlahovym snimacem teploty. Topné rohoze v podob¢ pési se
pokléadaji jednotlivé a paraleln¢ ulozené pasy se nesméji prekryvat. Pfi pozadavku na zménu
sméru pasu se u rohoze nastfihne

nosné tkanivo az k vodi¢i a pas se dle 2

potteby odkloni v thlu az do 180 ° |

(obr. 53). Topna folie se zakryva |

parotésnou zdbranou, kterd se vytahne

dostate¢né¢ vysoko na sténu a I

pfipevni. Na celou plochu se nanese /
-

nivelaéni hmota ¢i lepici tmel tak, aby Coertin
topné rohoze ¢i  folie byly
rovnomérné¢  prekryty a  nikde

b)
nevznikaly vzduchové bubliny. Znovu 9
se preméti piikon topnych prvka a

90°-180° C J

muze se klast podlahova krytina (obr. p ] K )
53). p )"c S
Obr. 53 Zména smeru pri kladeni OMSO"

topné rohoze
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Obr. 54 Pracovni postup pri
instalaci topné rohoze pod
podlahovou krytinu

1 — vymeéreni, 2 — zakresleni
zarizovacich predmeéti, 3 —
vysekani drazky pro snimac,
4 az 7 - kladeni topné rohoze, 8
— naneseni nivelacni hmoty, 9 —
kladeni  podlahové  krytiny,
10 — vysparovani dlazby

8.9 Provoz elektrického podlahového vytapéni

Provoz elektrického podlahového vytapéni zavisi na pracovnim reZimu otopné plochy,
energetické narocnosti a na objektu jako takovém. Jak jiz bylo uvedeno dfive rozeznavame
pracovni reZim plné¢ akumulacni, poloakumula¢ni a pfimotopny.

U pIné akumulaéniho reZimu je pracovni cyklus rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi (dobé
nabijeni) probiha souvisly odbér elektrické energie. K tomu dochazi v dob¢ snizeného zatizeni
sité, nejcastéji v noci po dobu 8 az 10 hodin (tzv. nizky tarif). Ve druhé fazi (dobé vybijeni)
nedochazi k odbéru elektrické energie a systém je blokovan (obr. 55). V této dobé dochazi
k samovolnému vybijeni naakumulované tepelné energie do vytapéného prostoru. Omezena
doba nabijeni ma za nasledek zvySeny potfebny instalovany vykon. Akumula¢ni elektrické
podlahové vytapéni neni schopno pruzné€ reagovat na ndhlé zmény provoznich podminek ¢i
pozadavk.
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Obr. 55 Pracovni cyklus plné akumulacniho rezimu

Poloakumulaéni rezim je charakterizovan rozlozenou dobou nabijeni. Protoze je celkova
etapa nabijeni rozdélena, vykazuje cely cyklus nékolik dob nabijeni a vybijeni (obr. 56).
Etapy nabijeni jsou rozlozeny do nékolika casovych pasem v pribéhu dne. Hlavni odbér
elektrické energie probihd vnoci a poté i pfes den, pfedev§im v odpolednich hodinéch.
Potiebny instalovany vykon se snizuje vzhledem k moZznosti dobijeni.

2

Nabijent (1)/vybijeni (0)
systému ()

T T i T T ! T
& 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Doba provozu (h)
Obr. 56 Pracovni cyklus poloakumulacniho rezimu

U primotopného reZimu odebird systém elektrickou energii ze sité podle potfeby béhem
celého provozu s vyjimkou doby blokace, coz predstavuje min. 2 hodiny denné¢ (obr. 57).
Systém je charakterizovan minimalni tlouStkou otopné plochy, nebot odpadd pozadavek na
akumulaci tepla. Instalovany vykon je téméf o polovinu mensi nez u plné¢ akumula¢niho
systému. Z toho plyne i mensi dimenzovani elektrické ptipojky. Rovnéz mizeme zminit i
nizsi investi¢ni ndklady a mensi statické zatizeni stropnich konstrukei.

y J— — . —

—

systému (=)

-

ijeni (1)/wybijeni {0)

Nab

0 10 20 30 40 50 60
Doba provozu (min)

Obr. 57 Pracovni cyklus plné primotopného reZimu
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Ditlezitym parametrem, ktery ovliviiuje volbu podlahové otopné plochy a pracovniho rezimu
je energetickd naroc¢nost. Na obr. 58 jsou znazornény prumérné rocni spotieby elektrické
energie jednotlivych typi (rezimil) elektrického podlahového vytapéni vztazené na 1 m?
podlahové plochy objektu. Vse je rozdé€leno do tii casovych obdobi, kdy do r. 1984 byly
uvazovany tepelné odpory obvodovych stén stavebnich konstrukei cca R = 0,5 m>.K/W,
v obdobi 1984 az 1992 byly uvazovany tepelné odpory obvodovych stén stavebnich
konstrukei cca R = 1 m*>.K/W a por. 1992 R =2 m*. K/W.

1600

1400

1200

1000

tieba elektricke

800

600 1 —

energie (K\Wh/rok)

400 4 -

&rna rocni spo

200 4 —

Prim

0

05 1 2

Tepelny odpor obvodove stény (mQ.KNV)

Obr. 58 Priimérna rocni spotieba elektrické energie
Cerné — primotopny rezim, bile — poloakumulacni rezim, sedé — akumulacni rezim

Rozdil ve spotiebé elektrické energie mezi ptimotopnym a plné¢ akumula¢nim reZimem je cca
10 % ve prospéch piimotopného rezimu. Pfi porovnani poloakumulaéniho a plné
akumulac¢niho je to cca 5 % ve prospéch poloakumulaéniho reZzimu. Tyto rozdily vyplyvaji
predevsim z rizné schopnosti jednotlivych rezimi reagovat na regulacni zasah.

9. Sténové vytapéni

U sténového vytapéni jde o uloZeni otopného hadu na st€énu pod omitku. Na rozdil od
podlahového vytapéni ma sténové vytapéni sva specifika, ale i mnoho spole¢ného. Teplotni
spad na okruhu, tedy i1 vychlazeni zpateCky miiZze byt podstatné vétsi nez u podlahové otopné
plochy.

Podle zptsobu aplikace miizeme sténové otopné plochy rozdélit na:

- mokré systémy,
- suché systémy.

Mokré systémy jsou vhodné pro zdéné stavby a rekonstrukce (obr. 59). Otopny had se
upeviuyje Sroubovacimi pfichytkami do hmozdinek, ¢i se vyuziva zatloukacich spon. Rovnéz
tak je obvyklé vyuziti hfebenovych list pfedev§im u nepravidelnych ¢i jinak specifickych
ploch. Po upevnéni otopného hadu a omitaci sit¢ ptijde do kontaktu s otopnym hadem piimo
mokra omitka.

Suché systémy jsou vhodné pro nizkoenergetické a montované domy, podkrovi a rovnéz pro

rekonstrukce (obr. 59). Vyraznym zéstupcem suchych systémil je jiz hotovy otopny had
ztrubek 6 x 1 mm ulozeny v sadrovlaknitych deskach. Tyto desky s otopnym hadem se
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montuji na sadrokartonové stény, piipadné na pomocné konstrukce na zdénych sténach.
K dokonceni povrchové Gpravy se vyuziva vrstva stérky ¢i omitky.

9.1 Provedeni sténové otopné plochy

U klasické sténové otopné plochy je na sténu nejdiive upevnéna tepelna izolace o tloustce
20 az 80 mm. DostateCnou tloustku tepelné izolace vyzaduji piredevSim zdi obvodového
pléaste objektu. Na tepelnou izolaci jsou upevnény trubky, které jsou zakryty omitkou. Trubky
se pouzivaji plastové s bariérou proti difizi vzdusného kysliku, mé¢kké médéné povlakované
trubky a vyjimeéné i vicevrstvé trubky. U sténového vytapéni se s vyhodou pouziva také tzv.
kapilarnich rohoZi. Dfive se trubky projektovaly o primérech okolo 10 mm i vice. Vhodnéjsi
je vsak pouzit trubky o malych primérech napt. 6 x 1 a 8§ x 1 mm, aby vyska omitky
nemusela byt velka. Zaroven se dosahuje poloméru oblouku 10 az 40 mm a roztece trubek
v otopném hadu 10 az 75 mm. Takto se vytvafi predpoklad pro vyuziti nizkych teplot
pfivodni vody a rovnomérné€jsi rozlozeni teplot na sténé. RozteCe mezi trubkami vétSich
praméri vychazeji obdobné jako u podlahového vytapéni. Neméné dulezité je feSeni dilataci.
Otopna plocha, a zejména ta, kterd tvoii pouze Cast stény, by méla byt oddélena od zbytku
stény stale pruznou dilata¢ni sparou. Pouze tak zaru¢ime, ze nedojde k pozdéjsimu popraskani
omitky stény. K rychlému névrhu sténového vytapéni mize poslouzit diagram na obr. 60.

Kapilarni rohoze tvoii registr z tenkych polypropylenovych trubicek (vnéjsi primér je cca
3,5 mm), do kterého je trubkami vétsiho priméru pirivadéna voda (resp. odvadéna). Mezi
kapildrami registru je mala rozte¢, ktera umozinuje rovnomérné rozlozeni teplot na vytvorené
otopné plose (obr. 61). Kapilarni rohoze se nejcastéji instaluji pod omitku. Tloustka omitky je
diky malym rozmérim kapildrni rohoze standardni (10 az 15 mm). Kapilarni rohoze se
vyrab&ji na zakdzku v riznych rozmérech a na stavbu se dodavaji jako celek, pfipraveny
k montézi na sténu.

M1 , 1
7 r @ 2.VRSTVA OMITKY
) @ ARMOVAN{ OMITKY 2R
d 2" ®1.VRSTVA OMITKY 2
R @ UPEVNOVACI LISTA
_____ 3 ®STENA 3
4 4 | ® PREFABRIKOVANY - 4
o} PANEL o\
+ g. 5 @ TEPELNA IZOLACE § o 5
® NOSNA KONSTRUKCE R
N ® STYCNA SPARA Pes
® STENA '

a) b)
Obr. 59 Konstrukce stenové otopné plochy
a) mokry zpiisob pokladky, b) suchy zpusob pokladky

Specificka sténova otopna plocha vznikd vytazenim podlahového otopného hadu na sténu.
Toto sténové vytapeéni je provozovano stejné jako vytapéni podlahove, nebot’ je hydraulicky a
tudiz i z hlediska dodavky tepla soucasti podlahového otopného hadu. Takovéto ,,sténové
vytapéni“ je pouze jakymsi dopliikovym feSenim nedostateéné velikosti podlahové otopné
plochy z hlediska tepelného vykonu (napt. malé koupelny).
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E o Obr. 61 Ukazka provedeni
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kapilarnich rohozi
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9.2 Doporuceni pro navrh

Obecn¢ Ize konstatovat, ze by se méla sténova otopna plocha
montovat na vnitini stranu napf. ochlazované stény (stény
obvodového plasté) a v pripadech nutnosti zajiSténi pozadovaného tepelného vykonu i na
vnitini stény (pficky). Nikdy vSak proti priteplivé konstrukei (oknu).

Tlakova ztrata jednotlivych okruhi (otopnych hadl) by méla byt piiblizné stejna
(£ 15 %). Pfedejdeme tak budoucim potizim s hydraulickou nestabilitou potrubni sit¢ a
zdlouhavému zaregulovéavani jednotlivych otopnych hada.

Minimalni odstup horizontalni trubky ¢i spodniho oblouku od konec¢né urovné podlahy by
mél byt 100 mm. Otopny had by mél zasahovat do maximalni vysky rovné horni hrané okna
(u obytnych prostor je jesté optimalni max. 2,2 m). Minimdlni odstup oblouku ¢i vertikélné
jdouci trubky od kolmé stény je 150 mm.

Omitky pouzité k zaomitani musi snaset projektované teploty otopné plochy. Sadrovapenné a
kaolinové omitky ¢i hlinéné smési lze pouZzit pouze do teploty 50 °C. Vapenocementové
omitky dlouhodobé¢ odolavaji teplotam do 70 °C. Omitka je vzdy vyztuzena omitaci siti, ktera
ma piesah ptes otopny had, ptipadné pies nejblizs$i hranu nebo zménu tvaru min. 100 mm.

10. Stropni vytapéni

U stropniho vytapéni rozliSujeme nasledujici provedeni :
- otopna plocha s trubkami zalitymi ve stropé

- otopnd plocha tvofena lamelami

- otopna plocha vytvorena salavymi panely a pasy
- otopnd plocha v dutém podhledu
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Obr. 62 Stropni otopna plocha s trubkami zalitymi v betonu

a) trubky zalité v nosném betonu stropu

b) trubky zalité v betonu pod nosnou casti dutych cihel

— J 1 — beton, 2 — trubky, 3 — omitka, 4 — duta cihla, 5 — otopna

L K m 1?/‘51 plocha

Obr. 63 Stropni otopna plocha s trubkami v omitce stropu
1 — poter, 2 — dutd cihla, 3 — omitka

Obr. 64 Stropni otopnd plocha tvorend lamelami
Stramax)

' (:
A ’ g 1 — trubka, 2 — Al — lamela, 3 — omitka

Sa AU LVIO.V.920.9.00:6.:6 60 06 60

Obr. 65 Prirez Frengerovym otopnym stropem

1 — nosny strop, 2 — zaves, 3 — % trubka,
4 — okrajovy uchyt, 5 — tepelna izolace, 6 — Al —
deska

Obr. 66 Ruzné usporadani registru trubek u Frengerova otopného stropu

1 — registry spojeny sériové s pripojenim od obvodové zdi, 2 — registr s jednostrannym
pripojenim, 3 — registr pripojeny diagonalné s privodem od obvodové zdi, 4 — tii skupiny
registri z nichz dve jsou napojeny paralelne.

Jednotliva provedeni stropni otopné plochy ukazuji obr. 62 az 66. Svétlé a tmavé plynové
zéafice pifimo nepatii do stropniho vytapéni s otopnou plochou napojenou na otopnou
soustavu, ale do lokalnich spotiebicu, resp. zdroju tepla.

10.1 Trubky zalité ve stropé

Stropni vytapéni s trubkami zalitymi ve stropé se vyznacuje tim, ze trubky 3/8%, 1/2* nebo
3/4* jsou piimo soucasti stropni konstrukce (dnes se jednozna¢né pouziva jiz jen plastq, tj.
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predevS§im PEXa — naptf. 17x2 mm). Mohou byt ulozeny piimo v betonu a pak plni i
vyznamnou roli vzhledem k nosnosti stropu, jako armovaci Zelezo ¢i jen v omitce stropu.

Pti kladeni trubek pifimo do betonu se jedna o stary zpusob provedeni (Crittall). V tomto
piipad¢ musi byt otopny had kladen soucasné s vystavbou stropu. Mezi bednénim a trubkami
musi byt pfed betonazi zajisténa distanénimi vzpérami mezera cca 2 cm. Naroky kladené na
preciznost provedeni otopného hadu jsou velké, nebot” pfi chybném vyrovnani a spadovani
dochazi k neustdlym provoznim potizim s vypousténim a odvzdusnovanim.

Do této skupiny patii i tzv. systémy aktivace betonu. Rozsifeno je oznaceni tepeln€ aktivni
prvky stavebni konstrukce — TABS (Thermo Active Building Systems). Princip spociva ve
vyuziti akumulaéni schopnosti betonového jadra a to jak pro vytdpéni, tak pro letni
vysokoteplotni chlazeni. Trubky se pokladaji jesté¢ v pribéhu hrubé stavby a piizpisobuji se
tak poZadavkiim stavby. S urcitou nadsdzkou lze fici, Ze se jedna o novodoby Crittall s plnym
vyuzitim modernich technologii. Panové Richard Godfrey Crittall a Joseph Leslie Musgrave
podali mnoho patentli v oblasti vytdpéni a chlazeni budov, v€etné systému stropniho vytapéni
a chlazeni se zalitymi trubkami ve stropni konstrukci. Oznaceni Crittall (pojmenovano po
jednom z prukopnikil), tak oznacuje systémy stropniho vytadpéni se zalitymi ocelovymi
trubkami ve strop¢ stavebni konstrukce.

Pokud jsou trubky jen v omitce stropu je celé provedeni jednodussi. Nejdiive se postavi strop,
na ktery se zespodu upevni otopny had. Rabicové pletivo slouzi k lepSimu uchyceni vapeno-
cementové malty. Celd vrstva od nosného stropu tak tvoti pouhych 5 az 6 cm. Montaz se jeste
zjednodusi pouZitim povlakovanych médénych trubek ¢i trubek plastovych. Omitka dosahuje
tloustky vrstvy jen cca 30 mm.

103
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Obr. 67 Znazorneni prirezu konstrukce systému aktivace betonu — strop BKT

I u stropniho vytapéni je dilezité ohlidat povrchovou teplotu otopné plochy, nebot’ vysoka
teplota by zptsobila nadmérné osalani temene hlavy a tak vyraznou tepelnou nepohodu.
Ptipustnou povrchovou teplotu stropni otopné plochy pro rizné vysky stropu a velikosti
otopné plochy udava obr. 68. Jako striktni pozadavek uvazujme maximalni hodnotu mérného
tepelného salavého toku (intenzity salani) 200 W/m?” v oblasti temene hlavy.

Urcujici rovnice, uplatnénd rovnéz na obr. 68, tepelné-fyziologicky urcujici povrchovou
teplotu stropu ma tvar

tm:(2—¢)-(18+2], [°C]
4

kde ¢ je pomér osalani [-].
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U stropniho vytapéni kde by byl nezéddouci pftili§ velky tnik tepla smérem nahoru se vyuziva
tepelna izolace obdobné¢ jako u podlahového vytapéni.
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Obr. 68 Pripustna povrchova teplota stropu pri teplote vzduchu 20 °C podle Kollmara.
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Obr. 69 Stropni vytapeni s ocelovymi trubkami DN 15 v betonu, 50 % pokrytim stropni plochy

a teplotou vzduchu 20 °C
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Pro praktické vypoclty lze pouzit obr. 69, ze kterého urCime v zdvislosti na souciniteli
prostupu tepla stropu U (v obr. znafeno k) zarovein tepelny vykon stropu ¢ a nad nim lezici
podlahy g,, to vSe pro strop s '%2* trubkami. Tepelny tok okrajové plochy je zavisly na
zapojeni otopného hadu. Pro sériové napojeni plati

0, =65-(a+0.6b) [W]
a pro paralelni napojeni

0, =65-(a+2b), [W]
kde a je délka registru [m],

b Sirka registru [m].
Priklad

Mistnost 5 x 6 x 3,1 m ma tepelnou ztratu Q = 3840 W. Soucinitel prostupu tepla stropu
U =k =0,5 W/m> K. Ptame se, jak velkd musi byt otopna plocha pfi stiedni teploté vody
55 °C. Vyberme 2" trubky s rozte¢i [ = 200 mm. Mérny tepelny vykon stropu podle obr. 69 je
g = 186 W/m®. Pozadovana velikost otopné plochy je

§=L2_380 156 m?

qg 186
Zvolime tii registry se sedmi trubkami. Celkova S§itka registri b = 20 x 0,2 = 4 m a délka
registru ¢ = 5 m. Celkové otopna plocha S = 5 x 4 = 20 m”. Tepelny tok sdileny okrajovou
plochou g, = 65 .(5 + 0,6.4) = 481 W. Celkovy tepelny vykon O =20 x 186 + 481 = 4201 W,
coz je dostacujici.

Vliv na tepelny vykon ma pokryti stropu otopnou plochou, resp. velikost ploch, v nichZ neni
otopny had. Mérny tepelny vykon lze obecné popsat

g=la, +a ), [W/m?]

K )

kde as souéinitel piestupu tepla salanim (pfi teploté stropu 40 °C je 5,4 W/m?.K),

A = a‘xl/A_t . [W/m? K]

Faktor a kolisa mezi hodnotami 0,60 a 1,25 podle velikosti otopné plochy a intenzity proudéni
vzduchu ve vytapené mistnosti. Pro A = 20 K dostdvame hrani¢ni hodnoty ax = 1,25 az 2,60
W/m* K.

Cim mensi je podil otopné plochy na celkové plose stropu, tim vétsi musi byt mémy tepelny

vykon otopné plochy. Tuto skute¢nost zohlediujeme korekénim faktorem p. Pii 50% pokryti
stropu otopnou plochou p = 1 a pro ostatni moznosti lze faktor p odecist z obr. 70.

Pro navrh stropniho vytdpéni s médénymi trubkami v omitce plati obr. 71 a pouziva se
stejnym zptisobem, jako obr. 69.
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Obr. 71 Stropni vytapeni s médenymi poviakovanymi trubkami (12 x 1 az 18 x 1 mm)
v sadrové omitce a teplotou vzduchu 20 °C

10.2 Pouziti lamel

Lamely upevnéné na trubkach umoziuji rovnomérngjsi rozprostieni tepelné¢ho toku a zvétsuji
prestupni plochu trubek. Lamely rychleji odvadéji teplo z trubek pokud maji velky soucinitel
tepelné vodivosti, a tak se prevazné vyrabi z hlinikového plechu. Zplsob upevnéni plechd na
trubky a na strop, jejich velikost a spojeni s omitkou je u rozlicnych konstrukci razné.
Nejznamé;jsi jsou dvé provedeni. Prvnim je tzv. Stramax-standard strop, jehoz Sitku zajist'uji
hlinikové plechy, které maji uprostied prolis, ve kterém se posouva uchycend trubka. Pod
lamelami je sddrova omitka s nosi¢em omitky, a tak vznika hladky strop.

Druhym je Zent-Frengertv strop, kde jsou pouzity perforované ¢i neperforované povrchové
upravené hlinikové plechy o velikosti 625 x 625 mm, 0,75 mm tlusté, tvotici podhled. Trubky
jsou zavéSeny pod stropem a desky jsou k nim pfipevnény ocelovou svorkou. Shora jsou
desky tepeln¢ a akusticky izolovany. Zhruba 1,5 mm Siroké spary mezi deskami se vyuzivaji
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k provétrani. Jedno z provedeni ukazuje obr. 64 a zapojeni trubkovych registri obr. 66.
Teplota otopné vody se projektuje jako u teplovodnich otopnych soustav s otopnymi télesy.
Ptivodni teplota vody se u téchto stropit mize pohybovat az okolo 70 °C a teplotni spad se
voli 10 az 15 K. Alternativni feSeni s hlinikovymi lamelami (pésy) o Siice 85 ¢i 100 mm
ukazuje obr. 72. Tepelny vykon je zde vSak nizsi nez u klasického Frengerova stropu.

Pro navrh jsou vhodné diagramy na obr. 73 a 74. Pti navrhu je potiebné odlisit pfimy mérny
tepelny tok hlinikové plochy ¢ ' a mé&my tepelny tok, ktery davaji okrajové lamely g,. Tepelny
tok okraje g, je dulezity i u prostiednich lamel, pokud je mezi lamelami mezera stejné jako
na okraji otopné plochy. Celkovy vykon je pak dan

0=S-¢+%(L-q,), [W]
kde L je vngjsi délka stran lamel [m].

Obr. 72 Zent — Frengeriiv strop s pasovymi lamelami
1 — pas, 2 — nosny profil, 3 — trubka, 4 — rozdélovac, 5 — zavés, 6 — nosny strop
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Obr. 73 Stropni vytapéni s Al - lamelami — zavislost povrchové teploty otopné plochy a
meérného tepelného vykonu na stredni teploté vody pro ruznou Sirku lamel, trubku DN 15,
lamelu o tloustce 1 mm a teplotu vzduchu 20 °C
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Obr. 74 Tepelny tok okraje Al — lamely
Piiklad

Mistnost 5 x 6 x 3,1 m ma tepelnou ztratu Q = 2660 W. Navrhnéme stropni vytapéni s
Al — lamelami 0,5 x 0,4 m a stfedni teplotou vody 65 °C s usporadanim lamel podle obr. 75.

NN

L LTl 27777

N
L

O
Donnnonn :
Annnnonn 2
e s

I

Dnnnnnon Z
nnnnnnn %
_leI_llll_I(J_Jl‘é

\
N

L L7777 77 22 2 77

39m

RSN o \ N s NN

L

Obr. 75 Usporadani Al — lamel u stropni otopné plochy

Mémy tepelny vykon podle diagramu na obr. 73 je ¢’ = 192 W/m®. Pozadovana velikost
otopné plochy je

g_ Q0 _ 2660

=139 m’
g 192

Zvolime 8 Al — past o délce 4 m, 0,4 m Siroké, s 100 mm odstupem mezi lamelami. Celkova

otopna plocha S=8x 0,4 x4 =128 m’.

Celkovy tepelny vykon
Q:S-q'+z(L-qo)z12,8-192+7-4-7,2+(2-8-0,4+2-4)-6,o=2772W, coz je

dostacujici.

Nesmirn¢ dulezitd je spravna montaz, nebot’ lamely musi byt s trubkami pevné spojeny, aby

bylo zaru¢eno dobré vedeni tepla. Sadrova omitka musi k lamelam dobfie pfilnout a ani po
topné zkousce a zchladnuti nesmi diky srazené vlhkosti odpouknout.
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10.3 Pouziti salavych desek a pasii

Salavé desky, pasy a panely netvoii pfimo stropni otopnou plochu a na strop jsou pouze volné
zaveéseny jako na nosny prvek. Pievdzné sestdvaji z ocelového plechu, na ktery jsou tfmeny
upevnény trubky (n€kdy i pfivafeny), a ktery je povétsinou shora tepelné izolovan. Na strop
se mohou zavéSovat jednotlivé ¢€i v souvislych pasech. Vyuziti nachdzeji predevSim u
prumyslovych staveb.

10.4 Stropni vytapéni s dutym podhledem

U otopné plochy s dutym podhledem prochéazi trubky v prostoru nad podhledem a pod
nosnym stropem (obr. 4.74). Spodni ¢ast nosného stropu je izolovana. Teplo se z trubek sdili
salanim a konvekci. Teplonosnou latkou je tepla voda napt. 75 / 60 °C. Podhled je realizovan
jako plny ¢i perforovany s akustickou izolaci. Vyhodou je moznost dodate¢nych zmén.

Obr. 76 Stropni vytapéni s dutym podhledem a akustickou izolaci
1 — betonovy strop, 2 — tepelna izolace s hlinikovou folii, 3 — trubka, 4 — akustickad izolace
v podobé desek 60 x 60 cm.

11. Stropni velkoplo$né chlazeni

Stropni chlazeni, resp. stropni chladici plochy vychazi ze stejnych konstrukénich princip
jako stropni vytapéni. U stropniho chlazeni vSak musime dbat na to, aby povrchova teplota
chladici plochy byla vyssi neZ je teplota rosného bodu vzduchu proudiciho okolo chladici
plochy. Bézn¢ uvazujeme, ze musi byt vyssi min. o 1 K. Teplota chladici vody ptivadéné do
stropu se voli tak, aby nedochazelo k orosovani povrchu. V naSich podminkéach se teplota
pfivodni vody vétSinou voli > 16 °C, avSak max. do 20 °C. Teplotni spad (ohtati) tak byva
pomérné maly v rozmezi 2 az 4 K.

Z hlediska regulace je stav kondenzace vlhkosti oSetfen reguldtorem, ktery dostava informaci
od ¢idla teploty rosného bodu. To je sloZeno z elektrického elementu, jehoz elektricky odpor
zavisi na relativni vlhkosti vzduchu. Jestlize dojde ke zvySeni relativni vlhkosti nad
stanovenou mez (obvykle 80 az 85 %) vysle regulator signal akénimu ¢lenu (zalezi na tom
zda se jedna o kvalitativni ¢1 kvantitativni regulaci) a dojde ke zméné regulované veliCiny.

Ptesto, ze mtizeme podle aktivni chladici plochy rozd¢lit salavé chladici systémy na chladici
stropy, stény, podlahy a celoplo$né systémy, stile jsou nejrozsifenéjSim typem salavych
chladicich systému chladici stropy. Na obr. 77 jsou schématicky znédzornény fezy nékterymi
konstrukcemi chladicich stropli. Obr. 77a) znazorfiuje masivni chladici strop s potrubim
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umisténym pod betonovou stropni deskou, opatteny tepelnou izolaci na horni strané trubniho
rozvodu. Na obr. 77b) je znazornéno pouziti modulové klimadesky, umisténé pod stropni
konstrukci. Obr. 77¢) zndzoriiuje jedno z Castych feSeni, kterym jsou chladici panely
v podhledové konstrukci opatfené na horni strané tepelnou izolaci. Podobnym feSenim je
vyuziti lamel (obr. 77d)) upevnénych k trubnimu rozvodu, ktery je piipevnén ke stropni
desce. Na obr. 77e) je chladici strop v podobé protlacovanych profilii s nalisovanymi
meédénymi trubkami v otevieném provedeni. Obr. 77f) zndzoriiuje sendvicovy chladici panel,
ktery je tvofen hlinikovym profilem, zalitym v desce z polyuretanové pény. Aktivni plochou
je tenka sadrokartonova deska. Konstrukei s tzv. aktivaci betonu ukazuje obr. 77g). Posledni
schéma (obr. 77h) uvadi ptiklad vyuziti kapilarnich rohozi. Kapildrni rohoZe mohou byt
umistény jak pod omitkou na stropni desce, nebo piimo na sadrokartonové konstrukci.

a) b)

c) d)

O .

e) h

O 7, 7K

& o - o L

g) h)
Obr. 77 Schémata rezu zakladnich konstrukci chladicich stropu
a) masivni chladici strop s potrubim pod betonovou stropni deskou, b) modulova klimadeska,
¢) chladici panel v podhledové konstrukci, d) lamelovy uzavieny chladici strop, e) lamelovy
uzavreny chladici strop, f) sendvicovy chladici panel, g) aktivace betonu (princip Crittall), h)
chladici strop s kapilarnimi rohozemi

Pohled na realizaci stropniho chlazeni v prostorach rodinného domu nam ukazuje obr. 78. Je
zde proveden mokry zpusob pokladky v podobé meandru s potrubim PEXa 40 x 1,5 mm,
které je fixovano do vodicich liSt. Projektovana rozte¢ je 100 mm. Po provedeni tlakovych
zkouSek (viz podlahové vytapéni) se strop omitne vapenosaddrovou omitkou. Tomu jesté
predchazi pojici natér s kiemennym piskem. Prvni vrstva pfedstavovala 12 az 14 mm a po
dokonalém zaschnuti druhd nanesenda vrstva 10 mm. Takovyto chladici strop pracuje
s teplotnimi parametry 15/18 °C.
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Obr. 78 Realizace mokrého zpﬁsob stropniho chlazeni

Kapilarni rohoze se umistuji pfimo na stropni desku (obr. 79) nebo na sadrokarton. U
instalace pfimo na stropni desku se pfivodni a vratné potrubi klade do pfedem piipravenych
drazek ve sténé. V piipad¢ umisténi kapildrni rohoZe na saddrokarton (obr. 80) se rozvodné a
sbérné potrubi umistuje nad sadrokarton (vétSinou do tepelné izolace). Kapilarni rohoze se
pfipeviiuji na stropni desku ¢i sadrokarton lepici paskou nebo talifovymi terciky. Tloustka
omitky se pohybuje do 10 mm.

Obr. Kaﬁldrm’ rohoze na stropni
desce

Obr. 80 Kapilarni rohoze na sadrokartonové desce

12. Vytapéni zavéSenymi salavymi panely
12.1 Charakteristika zavéSenych salavych panelu

Salavymi panely (obr. 81) nazyvame zafizeni, které¢ otopnou plochu vytvaii z rozvodnych
trubek (1), okolo kterych jsou ,naSity” kovové lamely (2). Teplo je predavano do okoli
prevazné salanim. Salavé panely se nejéastdji zavésuji pod strop vytapéného objektu. Siika
jedné lamely byva 150 mm. Celkova Sitka otopné plochy zavisi na poctu lamel od 300 (2
lamely) az po 1200 mm (8 lamel). Panely jsou na stavbu dodavéany v 6ti metrovych modulech,
které¢ se sestavuji do otopné plochy témeét libovolné délky (zavisi na teplotnim spadu a
zpusobu zapojeni). Lamely jsou Sroubovéany na pti¢niky (3), na kterych jsou pro zavéSeni
piipraveny stavéci Srouby (4). Panely se zavéSuji pomoci uzlovych fetizkti do stfesni
konstrukce. Vrchni ¢ast lamel je zakryta tepelnou izolaci (7) s reflexnim povrchem (8) pro
snizeni tepelnych ztrat konvekci a salanim smérem ke stropu. Ze strany je tepelna izolace
zakryta bocnici (5). Zapojeni téchto past do soustavy se provadi pomoci pfipojovacich
registri, které jsou umistény na koncich pasi. Jednotlivé moduly salavych panela (nejcastéji 6
m) jsou spojovany bud’ lisovacimi fitinkami (do PN 16), nebo svafovanim. Misto spojeni je
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posléze zespoda piekryto krycim plechem a shora je opatfeno izolaci. Panely tak tvofi
kompaktni salavy pas.

Obr. 81 Detail salavého panelu

1 — trubkovy registr, 2 — kovova lamela,
3 — nosny pricnik, 4 — stavéci zavesny Sroub,
5 — bocnice, 6 — uzlovy retizek, 7 — izolace,

8 — hlinikova reflexni folie

Vyhodou salavych paneli je moZnost
pracovat s pratokem jednotlivymi c¢astmi
panelli, tedy volit, zda budou jednotlivé
lamely zapojeny sériové (had) nebo paralelné
(registr). Volba pfimo ovliviiuje teplotu
salavého panelu. Zavisi na teplotnim spadu,
OERONORORORORG) (8) tlakovych podminkach v siti a rozmérech
objektu, resp. poctu pasti.

Zaveésné salavé panely se pouzivaji pro vytapéni halovych objekti (prtimyslové haly,
sportovni haly, skladové prostory, trznice, apod.). Proti teplovzdusnému vytapéni pomoci
nasténnych teplovzdus$nych souprav jsou provozni nadklady niz8i o cca 30 %. Salavé panely je
mozné navrhovat do jakéhokoliv prostfedi halovych objektti s vySkou jejich zavéSeni
vrozmezi 4 az 20 m. Otopnd soustava nevyzaduje témét zddnou udrzbu, pouze obcasnou
kontrolu armatur na vstupu.

12.2 Salava aéinnost

Podle definice je salava ucinnost u salavych panel dana podilem tepelného vykonu sdileného
do okoli salanim a celého tepelného vykonu pfedaného do okoli (obr. 82).

K K ns=— (12-1)

\ D QS + QK

i
&

S Obr. 82 Rozdéleni celkového vykonu salavého panelu na salavou a
konvekcni slozku

Jak ukazuje obr. 83, sdlava ucinnost je zavisla predev§im na dvou parametrech: pracovnim
teplotnim rozdilu 4t a Sitce salavého panelu b. Pracovni teplotni rozdil se vypocte:

_h+t,

At .
2

(12-2)

kde ¢; je teplota pfivodu do salavych paneld, 7, je teplota zpatecky a ¢ je vnitini navrhova
teplota. Prvni zlomek ve vzorci charakterizuje stfedni teplotu teplonosné latky v salavém
panelu. Z obrazku jsou dilezité dva zavéry:
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e salava ucinnost roste se zvysujicim se pracovnim teplotnim rozdilem;
e salava ucinnost roste se zvysujici se Sitkou salavych panela.

Jinymi slovy je vyhodné&jsi (pokud je to mozné) volit vyssi stiedni teplotu teplonosné latky a
zarovei volit rad€ji mensi mnoZstvi SirSich panell.

80
75 74 =
73 / ——————
SNEES =t WHEEC o
X70 S I —7
< .______.—-—-—‘/—’—6‘5 ———————————
68 ket /
65 ——
65
/
63
60
20 30 40 50 60 70 80 90 100

At[K]

Obr. 83 Zavislost salavé ucinnosti na pracovnim teplotnim rozdilu a Sirce salavého panelu

12.3 Metodika vypo¢tu a navrhu salavych panela

Pfi navrhovani se postupuje nasledovné:

= zjisti se maximalni mozné mnozstvi informaci o vytdpéném objektu (rozméry, konstrukce,
skladby stén, moznosti zavéSeni, zdroj tepla, teplotni spad, sménnost, tepelné¢ zisky od
technologie, atd.);

= podle rozmérh haly (Sitky jednotlivych lodi) se stanovi pocet pasi (kap. 12.3.1);

= halovy prostor se ptidorysné rozdéli na sekce (alespon s jednim pasem) stejnym zptisobem
ochlazované (kap. 12.3.2);

= pro kazdou sekci se stanovi bilanci vytapéného prostoru tepelna ztrata (kap. 12.3.3);

= vypoltend tepelnd ztrata se koriguje na vySku zavéSeni, vnitini teplotu, natoc¢eni salavych
paneld (kap. 12.3.4);

= na zéklad¢ katalogovych listi vyrobce se vybere Sitka past (podle mérného vykonu na
metr), aby pro dany teplotni spad a délku byl pro jednotlivé sekce pokryt pozadovany
instalovany vykon (kap. 12.3.5);

= podle Sitky panelti, teplotnich a tlakovych podminek v siti se zvoli zptisob zapojeni pasu i
jednotlivych rozvodnych trubek do registrd, tj. sériové nebo paralelni zapojeni (kap. 12.3.6);

= podle rozlehlosti se objekt rozdé€li na regulacni sekce;

= pokud je tfeba, navrhne se regulacni uzel se sméSovacim cerpadlem nebo ejektorovy
regulacni blok;
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» navrhne se odvzdusnéni a vypousténi soustavy (kap. 12.3.7);
= navrhne se vétrani (kap. 12.3.8);

12.3.1 Rozmist’ovani salavych paneli

Pti rozmistovani salavych panell se dodrzuje pravidlo, ze vzdalenost mezi jednotlivymi pasy
by neméla byt vétsi, nez vySka zavéSeni. Vzdalenost mezi pasem a ochlazovanou sténou by
pak nem¢la piekrocit polovinu vysky zavéSeni a to jak v podélném, tak v pfi€ném fezu (obr.
84).

Obr. 84 Optimalni roztece zaveéseni salavych panelii

Jednim z prvki, které ovliviiuji hospodarnost navrhu - v daném piipadé€ potizovacich néklada
- je omezeni délky rozvodného potrubi pro piipojeni jednotlivych salavych past. Doporucuje
se proto volit v kazdé samostatné regulovatelné zoné sudy pocet past. Timto feSenim se
prakticky veskeré rozvodné potrubi soustiedi pouze u obou el haly. Salavé panely se stavaji
soucasti rozvodl. Pii volbé poctu pasii je vhodné vychazet z maximalni roztece zavéSeni
(I < h) pricemz od vzdalenosti / 1ze odecist Sitku panelu.

12.3.2 Kompenzace vnéjSich i vnitinich vlivii ve vytapéné zéné

Vseobecné platné tvrzeni, ze salavé vytdpéni velkoprostorovych objektli pomoci zavéSenych
paneld je proti nasténnym teplovzdusnym soupravam hospodarnéjsi. Na jednotlivé Casti
objektu pisobi riznorodé vnéjsi 1 vnitini vlivy, jako jsou venkovni stény, okna, infiltrace,
svétliky, technologie, provozni rezim atp. Jsou tak vytvafeny zoény s riznymi naroky na
dodavku tepelné energie pro vytdpéni. Z toho pak vyplyva pfirozené rozdéleni otopné
soustavy na samostatné regulovatelné sekce. Pfitom pouhé rozdé€leni salavé otopné soustavy
na zony, které vzniknou plsobenim vnégjSich i1 vnitfnich vlivi (pf.: jedna zéna = vné&jsi
vyrobni lod’” se stejnou technologii, druha zéna = vnitini lod’ atd.), a nasledné¢ pak
rovnomérné osazeni salavé otopné plochy v téchto zoénach je jak z hlediska rovnomérnosti
vytapéni, tak z hlediska hospodarnosti provozu problematické. Vyznamnou roli pro
hospodéarny névrh hraje jak poradi v napojeni jednotlivych salavych péast za sebou, tak také
provozni teploty teplonosné latky.

Velky teplotni rozdil teplonosné latky 130/70 °C

Pti vétsich teplotnich rozdilech Ar = 40 + 60 K je mozné z hydraulického hlediska vytvaret
otopnou plochu pro pomérné¢ dlouhé haly jako jedno ,,otopné téleso* (obr. 85). Jeho celkova
délka: L =4 x 54 m = 216 m. NavrZené feSeni je ptfikladem nevhodného zapojeni sélavych
pasu pro vytapéni krajni lodé haly. Osazeni otopnou plochou vychazi z tepelné ztraty celé
zony. Diky zvolenému pofadi zapojeni sdlavych past je doddvand tepelnd energie
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rovnomeérne na celou plochu - v pfi¢ném 1 podélném tezu je stfedni teplota teplonosné latky
stejna v obou polovinach lodé¢: #,, = 100 °C.

Tepelna ztrata podélné poloviny haly s vnéjsi sténou véetné infiltrace: Qi =73600 W
Tepelna ztrata vnitini podélné poloviny haly: Q2=44400 W
Celkem: Q=118 000 W

Osazeni salavymi panely:

4 x 54 metrt, $itka panelt B = 600 mm
Polovina haly Qip= 59940 W
Cela hala 0;=119 880 W

Pfestoze instalovany vykon dobife odpovidd celkovym tepelnym ztratdm, distribuce do
prostoru neodpovida charakteru ochlazovani. V krajni ¢éasti lodi bude bud’ dochazet
k nedotapéni (v piipadé Ze bude regulacni ¢idlo umisténé u vnitini stény), nebo se bude
zbyte¢n¢ pretapét vnitini ¢ast lodi (pokud bude ¢idlo na vnéjsi stén€). Tento problém lze
odstranit odliSnym zapojenim salavych panelt. Ptivod (130 °C) od zdroje by mél byt nejprve
zapojen do krajniho pasu u ochlazované stény a pak postupné do dalSich smérem dovniti (obr.
86). Timto zplisobem bude dosaZena v krajni €asti lodi vyssi stfedni teplota teplonosné latky
(cca 115 °C) a souCasné ve vnitini casti bude stfedni teplota nizsi
(cca 85 °C). Instalovany vykon do jednotlivych ¢asti jiZ nyni odpovida:

vnéjsi polovina lodé Qip= 73332W;
vnitini polovina lod¢ Qup= 47196 W.

Jak je z porovnani s tepelnymi ztratami obou podélnych polovin krajni haly zfejmé, jsou
hodnoty témét srovnatelné, tudiz mize byt dosaZzeno rovnomeérného vytapéni po celé plose v
optimalnim provoznim rezimu. Cidlo snimajici vnitini vyslednou teplotu miize byt umisténo
jak na vnéjsi sténu, tak do vnitini ¢asti (sloup). Je tudiz tento princip zapojeni vyhovujici.

Obdobn¢ by se postupovalo u prostfedni, neochlazované lodi haly. V takovém prostoru je
nejvice ochlazovanou konstrukei svétlik. Proto je tieba zvysit vykon v oblasti svétliku. Pfi
velkém teplotnim spadu je opé€t mozné vyuzit zpisobu zapojeni jednotlivych past (obr. 87).
Ptivod se zapoji nejprve do past u svétliku a teprve poté do pasti krajnich. Timto zpisobem
se op¢t dosdhne optimalni distribuce tepelné energie do prostoru.

Maly teplotni rozdil teplonosné latky 90/70 °C
V ptipadé¢ malého teplotniho rozdilu jiz nestaci pokryt rozdilné potieby jednotlivych casti
pouze zapojenim a je tieba volit jinou cestu. Zde ptipada v tivahu volba odlisné Sitky panela

v jednotlivych ¢astech (obr. 88 a 89). Proto je nutné nezapojovat vsechny salavé panely do
jednoho télesa, ale panely s riznymi Sitkami oddé¢lit 1 hydraulicky.
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Obr. 87 Vnitrni lod.
Spravné zapojeni sdalavych
pasti ve vnitini lodi pri
velkém teplotnim rozdilu
teplonosné latky (130/70°C)

Obr. 85 Krajni lod..
Nevhodné zapojeni salavych
pasu v krajni lodi pri velkem
teplotnim rozdilu teplonosné

latky (130/70°C)

Obr. 86 Krajni lod..
Spravné zapojeni sdlavych
pasu v krajni lodi pri velkéem
teplotnim rozdilu teplonosné
latky (130/70°C)

12.3.3 Stanoveni tepelné ztraty

Tepelna ztrata se stanovi jednim ze standardnich postupii dle CSN EN 12 831 nebo dle
CSN 06 0210. Druh4 zmifovana norma jiZ sice neni platna, ale postup, ktery predstavuje, je
zavedeny a poskytuje pro navrh vytapeéni velkoprostorovych objektit uspokojivéjsi vysledky
nez EN. Jediné, co je tfeba mit pied vypoctem na paméti je rozdéleni objektu na stejnym
zpusobem ochlazované ¢asti (viz. kapitola 12-3-4). Po stanoveni tepelnych ztrat pro jednotlivé
samostatné ¢asti se potvrdi definitivni rozmisténi panell a urci se definitivni délky past.
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Obr. 88 Krajni lod. Obr. 89 Vnitrni lod.
Spravné zapojeni Spravné zapojeni
salavych pasii salavych pasii
v krajni lodi pri maléem  ve vnitini lodi pri malém
teplotnim teplotnim
rozdilu teplonosné latky  rozdilu teplonosné latky
(90/70 °C) (90/70 °C)

12.3.4 Stanoveni potiebného instalovaného vykonu

Jelikoz jsou mérmné vykony séalavych panelii z katalogli vyrobct stanoveny pii urcitych
nomindlnich podminkach, je tfeba pocitat sriznymi korekcemi podle toho, jak se od
nominalnich podminek ty skute¢né lisi.

VySka zavéSeni — negativni viiv

Tabulkové vykony paneld jsou stanoveny pro vysku zavéSeni 6 m. Se zvySujici se vyskou

zav&Seni dochazi jednak k vyraznéjSimu pohlcovani zéafeni prostiedim a jednak k vétSimu
rozptylu na obvodové zdi. Proto je tfeba adekvatné zvysit vykon salavych panelt.
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Qkor = Qz ’ fi b [W] (12-3)
kde  Qior [W] pozadovany vykon paneli — korigovany,
0. [W] tepelna ztrata,
f11-] korekéni soucinitel — vyska zavéSeni, negativni vliv.
Tab. 19 Korekcni soucinitel f; pro vysku zaveseni
H [m] 6 8 10 12 15 20
f1 I 1,00 1,08 1,12 1,18 1,25 1,30

Vy$ka zavéSeni — pozitivni viiv

V ptipadé, Ze je mozné zavesit panely v hale nize, projevuje se opacny efekt. Se snizujici se
vyskou zavéSeni staci nizsi vykon k zabezpec€eni tepelné pohody v pracovni oblasti. K tomuto
ucelu slouzi korek¢ni soucinitel f>. Pro urceni spravného korekéniho soucinitele se pouzije
tabulka 20, kde se dosadi pro konkrétni rozméry vytapéného prostoru L/B pomér vysky
zaveSeni h a vysky haly H — 1 metr, ktery se bere za referencni.

Qkor = Qz ’ f‘2 H [W] (12-4)
kde  Qwr [W] pozadovany vykon paneld — korigovany,
0. [W] tepelnd ztrata,
1 [-] korek¢ni soucinitel — vyska zavéseni, pozitivni vliv.

Tab. 20 Korekcni soucinitel f> pro vysku zaveseni

h L/B

H-1 2 2-5 5

1,00 1,000 1,000 1,000
0,95 0,967 0,981 0,989
0,90 0,935 0,963 0,979
0,85 0,904 0,944 0,969
0,80 0,874 0,927 0,959
0,75 0,845 0,910 0,949
0,70 0,817 0,879 0,939
0,65 0,790 0,877 0,932
0,60 0,764 0,861 0,926
0,55 0,739 0,845 0,920
0,50 0,715 0,830 0,911
0,45 0,692 0,816 0,893
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Prostorova teplota

Protoze vykon paneli byl méten pfi teploté 20 °C, je tieba v jinych piipadech pouzit korekéni
soulinitel f3.
Tab. 21 Korekcni soucinitel f3 na zménu vnitini vypoctové teploty

t [°C] 24 22 20 18 16 14 12 10
S3 - 1,03 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 096 | 095 | 0,94

12.3.5 Vykon salavych paneli

M¢érny vykon teplo- horkovodnich salavych panelt se ur¢i podle nasledujiciho vztahu:

q,=11-C- A", [W/m] (12-5)
kde At=(tn-1ty) K], (12-6)
tm sttedni teplota teplonosné latky (z,+,)/2 [°C],
ty vysledna teplota ve vytapéném prostoru  [°C],
C experimentalné stanovena konstanta [-1
n teplotni exponent panelu [-]

Orienta¢ni hodnoty experimentalnich konstant C a n pro jeden typ salavych paneld (lamely o
Sitce 150 mm) lze nalézt v tabulce 22.

Tabulka ¢. 22 Hodnoty pro vypocet vykonu panelii

B [mm] Cl n -]
300 1,52 1,18
450 2,17 1,18
600 2,67 1,19
750 3,24 1,19
900 3,79 1,19

Po vypoctu mérného vykonu se podle délky paneld vypocte celkovy instalovany vykon a
zkontroluje se s korigovanou tepelnou ztratou Q.. Dale se na zaklad¢ tepelné¢ho spadu a
poctu paneli se zvoli zapojeni pasi a rozdéleni do hydraulickych sekci. Provede se
hydraulicky vypocet potrubni sité pro stanoveni tlakovych ztrat a navrhne se sméSovaci uzel
nebo ejektorovy blok (regulace).

12.3.6 Hydraulické zapojeni
Soucasti spravného navrhu vytdpéni silavymi panely by mél byt i1 detailni vypocet

hydraulickych pomérti v otopné soustaveé. Protoze cilem je minimalizovat pocet armatur
v oblasti pod stiechou haly, je tfeba k hydraulickému vyvazeni pouzit jiné prostiedky.
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Vyhodou salavych past je, Ze jsou tvofeny zjednotlivych trubek, které je mozné zapojit
riznym zpusobem a to nejen pasy jako celek, ale i jednotlivé trubky uvnitf pasu (obr. 90).
Jedinym omezenim je pravidlo, ze by napti¢ salavym panelem neméla byt teplotni diference
vétsi nez 10 az 15 K. Diky teplotni délkové roztaznosti by mohlo dojit ke krouceni celého

s -

KZ 3000/900-P K7 3000/900-F

2600 2600

K/ 3000/900-P K/ 3000/900-F

.-l

[TTTT1T
-]

2600 7600

Obr. 90 Hydraulicka zapojeni salavych pasi

12.3.7 Odvzdus$néni a vypouSténi

Dulezitym krokem je kontrola rychlosti proudéni teplonosné latky v trubkach panelt. Pti
jejich vodorovném zavésovani je tfeba dodrzet minimalni rychlost v,,;,= 0,15 m/s. Vzduchové
bublinky jsou unaSeny ve sméru proudéni teplonosné latky. Potom je mozné odvzdusnovat
jednim zafizenim aZ na konci sekce, piimo v blizkosti regulaéniho uzlu. Doporucuje se
pouzivat odvzdusinovaci nadobku se svodem nad podlahu a zde pak instalovat vypoustéci
armaturu. Automatické odvzduSnovafe nejsou vhodné s ohledem na moZnost poruch ve
vyskach ==> ndaro¢nost pro obsluhu a udrzbu. Takovéto feSeni vyzaduje, aby piivod
k sdlavym panelim 1 zpatecka od salavych paneli stoupaly. Potom je moZné umistit do
systému odvzdusiovaci nadobku pouze jednu, a navic jeji ,,ovladani“ (kulovy kohout) umistit
pfimo k regulacnimu uzlu, ¢imZ 1ze dosahnout optimalniho feSeni — vSechny ovladaci prvky a
armatury v jednom miste.

Obr. 91 Odvzdusnéni a vypousteni
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_ 12.3.9 Ekonomické
4 L T —1 L b Vyhodnoceni

Pro celkové posouzeni je vzdy
dilezité hodnotit nejen
investi¢ni, ale také provozni
naklady po dobu Zivotnosti.
——— — - == Mezi investi¢ni naklady patii
e T e N e R pofizovaci ndklady na salavé
.l © foosfpoge [rocfioo oo"li3 panely,  spojovaci - fitinky,
: | zavé&Sovaci fetizek, rozvodné
potrubi  sizolaci, regulacni
uzel, montaz a uvedeni do
| |l | provozu. Sekundéarnimi
| | pofizovacimi naklady jsou pak
|. | naklady na vzduchotechnicky
1| B systém. Provozni néklady jsou
nejen naklady na spotiebované
, teplo, ale také ndaklady na
| provoz obéhovych cerpadel.
| Z ekonomického hlediska je
| . || || tfeba wuvazovat pfi navrhu
. 1 . T 7 11 nasledujici trend. Dva uzké
i f ; | salavé pasy jsou draZzsi nez
H | SRR /4] jeden eKvivalentni panel o

| dvojnasobné Sifce.

cepe——3

L gl — I i I . 12.3.10 Priklad navrhu

Pii dodrzeni vysSe zminénych
doporuc¢eni lze na zavér

hovotit o hospodarné otopné
soustavé (obr. 92)

Obr. 92 Priklad navrhu salavych panelii v priumyslové hale

pri teplotnim spadu teplonosné latky 130/ 70 °C

13. Vytapéni svétlymi a tmavymi plynovymi zarici
13.1 Charakteristika svétlych a tmavych plynovych zarica

Tmavé plynové zarice dociluji potfebného vykonu spalovanim plynu v hofacich umisténych
v fidici skiince, odkud jsou spaliny vedeny do trubic opatfenych reflexnimi zakryty. Zavesuji
se bud’ vodorovné pod strop, nebo Sikmo na stény vytapéného objektu. Pti Sikmém zaveSeni
vSak znacné¢ klesa jejich ucinnost. Povrchova teplota trubic na vstupu spalin je cca 500 °C, pii
vystupu pak 180 °C. Pii téchto rozdilech teplot se dosahuje nejvys$si G€innosti vyuziti plynu.
Nekteré typy zarich (kratké s mensSimi priméry trubic) dosahuji vysoké vykony, avSak s
malou G¢innosti - teplota spalin pfi vystupu ze zafi¢e ma 250 az 280 °C. Spaliny od tmavych
zafich jsou odvadény koufovodem mimo vytapény objekt. Hlavnimi c¢astmi tmavého
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plynového zafice jsou: hotdkovd a ventilatorova trubka, fidici automatika s hotdkem a
spalinovym ventilatorem, reflexni zékryt a zavésy (obr. 93). Dalsi komponenty zavisi na
konkrétnim vyrobci a investorovi.

ZévEs trubek s t'meny

Skiffi ventildtoru

Obr. 93 Konstrukce tmavého plynového zarice

Svétlé plynové zarice (obr. 94) s cinnou otopnou plochou z keramickych desticek mayji
povrchovou teplotu 850 az 950 °C a pfi provozu ,,sviti“ (odtud svétlé). Materidl desticek je
vesmgs stejny. Jednd se o keramické perforované destiCky, na jejichz povrchu dochdzi k
difaznimu spalovani smési. Na vykon zafice ma kromé velikosti salajici plochy vliv také
teplota plamene a ta zavisi na piebytku spalovaciho vzduchu a tlakovych pomérech za
automatikou. Diky zptisobu spalovani maji tyto zati¢e velmi malou produkci skodlivin (NOx)
a proto se spaliny u tohoto typu zaficl odvadéji nepiimo axidlnim ventilatorem umisténym
v nejvy§sim misté haly (CSN EN 13410). Tento ventilator musi byt provozné spojen s funkci
zaticu tak, aby byl v provozu vzdy, kdyZ bude v provozu kterykoli svétly zafic. Konstrukce
svétlého plynového zafice se znacné liSi v zavislosti na konkrétnich tpravach kazdého
vyrobce. Zakladni konstrukce je vSak stejnd. VEtSinou se sklada ze sméSovaci komory (nosny
profil), keramickych destic¢ek, reflexniho zakrytu, zapalovaci a ioniza¢ni elektrody, plynové
trysky, fidici automatiky a zavési.

Nosny profil

Driak Multiblok s automatikou

Elektrody

Keramické destitky Reflexni nerezovy plech

Obr. 94 Konstrukce svetleho plynového zarice
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13.2 Salava aéinnost

Salavad ucinnost u svétlych a tmavych zafich je definovéna podilem tepelného vykonu
sdilen¢ho do okoli salanim a ptikonem v palivu (obr. 95).

Q, 0,
15/0.‘ 15% QS

ny =55 (13-1)
T
= /. e~ Obr. 95 Rozdéleni celkového vykonu sdalavého
. panelu na salavou a konvekcni slozku
70% 13.3 Jadrové a celkové salani

o4

Sipka). Urcuje oblast, do které dopadd cca 90 % tepla prfedaného do prostoru salanim.
Vymezeny prostor se nazyva oblasti jddrového salani. Velikost tthlu jadrového salani, popf.
vzorec pro vypocet optimalni vzdalenosti dvou zafici by mél poskytnout kazdy vyrobce
téchto zafizeni.

15% 15%

70%

Obr. 96 Uhly jadrového (plnd Sipka) a celkového (prerusovand Sipka) salani u typického
svetlého (vlevo), resp. tmavého (vpravo) zarice

13.4 Metodika vypoctu zarici

Metodika by méla byt spiSe zaloZena na tepelném komfortu osob, coz ukazuji prace Doc. Ing.
Dr. Jaromir Cihelky, CSc. nebo metodika ASHRAE. Problémem metodiky, kterou navrhl
Doc. Cihelka ovSem je, Ze je tfeba sestavit a vyfesit soustavu rovnic pro kazdou separatni cast
objektu a pii kazdé zméné rozmisténi zarici. Tento postup je pro praktické projektovani
ponékud komplikovany a proto bylo tieba pouzit metodiku jinou. Z divodu absence platného
technického ptedpisu v CR, ktery by popisoval navrh svétlych a tmavych plynovych
infrazafich, vychazi z némeckych technickych pravidel G 638/1.

13.4.1 Definice

Navrhovy tepelny vykon Qpi; [W] je pozadovany tepelny vykon nutny k zajisténi
definovanych navrhovych podminek.
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Navrhova tepelna ztrata QOp, [W] je mnoZstvi tepla za ¢asovou jednotku unikajici z budovy
do venkovniho prostiedi za definovanych navrhovych podminek, dle CSN EN 12831:2004.

Neprimy odvod spalin je zpusob odvodu spalin, pti kterém nejsou produkty spalovani piimo
odvadény koufovodem do venkovniho prostoru, ale odvadi se az smés spalin s okolnim
vzduchem.

Primy odvod spalin je standardni zptisob odvodu spalin koufovodem mimo vytapény prostor.

Reflexni zakryt je kovovy kryt pfipojovany k télu zafiCe za ucelem zvySeni mnozstvi tepla
dodavaného do pracovni oblasti.

Salava ucinnost ns [-] je pomér mezi tepelnym tokem pfenesenym do prostoru salanim a
celkovym tepelnym tokem pfedanym do mistnosti.

Spotrebi¢ provedeni A je spotiebi¢, ktery neni urCen pro piipojeni ke koufovodu nebo
k zafizeni pro odvadéni spalin mimo prostor, v némz je spotiebi¢ instalovan (TPG 800 00).

Tepelny prikon zaricii Qp [W] je definovan jako mnozstvi energie spotfebované za jednotku
¢asu odpovidajici objemovému nebo hmotnostnimu pritoku plynu; pouzitd tepelnd hodnota je
bud’ vyhfevnost, nebo spalné teplo.

Ucinnost vyuziti spalin n. [-] je pomér mezi celkovym tepelnym tokem predanym do
vytapeného prostoru a celkovym tepelnym piikonem zatice.

Uhel jadrového sdlani o [°] je Ghel mezi meznimi paprsky spojujicimi kraje keramickych
destic¢ek s ptilehlym spodnim okrajem reflexniho zékrytu (vymezuje oblast, do které sméiuje
90 % tepla sdilené¢ho salanim).

Uhel vseobecného salani B [°] je uhel mezi meznimi paprsky spojujicimi kraje keramickych
desticek s protilehlym spodnim okrajem reflexniho zakrytu (vymezuje oblast, do které
smétuje 100 % piimého salani keramickych desticek).

Uhel nastaveni reflexniho zdkrytu y resp. 0 [°] je ostry thel mezi reflexnim zékrytem a
pomyslnou rovinou povrchu salajici plochy (keramické desti¢ky) v ose x, resp. y.

Vytapéni celoplosné si klade za cil vytvoreni tepelné pohody v pobytovych zonach celého
vytapéného prostoru.

Vytapeni lokalni vytvaii podminky tepelné pohody jen v urcité lokalni Casti vytdpéného
prostoru.

Zavesny svetly zaric je zaveésné salavé topidlo, v némz teplo vznikd difuznim spalovanim
smesi plynu a vzduchu na povrchu specifického materidlu nebo v jeho blizkosti (timto

materidlem je naptiklad keramicka desti¢ka nebo draténé pletivo).

Zavesny tmavy zaric je zavésné salavé topidlo, v némz teplo vzniké spalovanim smési plynu a
vzduchu uvniti uzaviené¢ho prostoru (nejcastéji trubky), teplosménna plocha tohoto prostoru
se ohiiva a predava teplo do prostoru salanim.
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13.4.2 Druh a typy zaricia

Pted zapocetim navrhu je nutné ovéfit, zda je mozné pro vytapéni objektu plynové zarice
pouzit vzhledem k ptislusSnym pozarnim pozadavkiim CSN 06 1008:1997 (prostiedi nesmi byt
hotlavé ani vybusné).

Pokud tyto pozadavky prostiedi spliiuje, pokracujeme s vybérem vhodného druhu zafice. Pti
vybéru jsou tfi moznosti. Svétlé zafiCe, u kterych se povrchova teplota ¢inné sélajici plochy
pohybuje okolo 900 °C, tmavé vysokoteplotni zafice se stiedni povrchovou teplotou 350 °C a
zafiCe tmavé nizkoteplotni (kompaktni) se sttedni povrchovou teplotou 200 °C, ale miiZe byt 1

v

niz§i. Pro jejich instalaci plati podobné principy.

Z vyhodnoceni, které provedl Gaswirmeinstitutu v Essenu vyplyva, Ze srovnatelné
ekonomické pouziti tmavych a svétlych plynovych zafi€h se nachazi ve vySce 6 m nad
podlahou. Ve vysce 10 m je t¢innost tmavého zatice o 15 % a ve vysce 15 m az 0 27 % nizsi
neZ u svétlého zarice. Pfi niZSich vyskach zavéSeni je naopak nutné z divodid moZného
lokalniho ptehtivani pouzivat zafice s nizsi intenzitou salani (nizsi povrchovou teplotou) nebo
zvolit vice svétlych zaficd nizSich vykont. Dalsi snizeni vySky zavéSeni lze dosahnout
umisténim zafic¢h na stény objektl (Sikmé provedeni reflexnich zakrytli). Tato iprava se vSak
doporucuje pouze u svétlych zarici, nebot’ u zafici tmavych dochdzi, ptfi Sikmém zavéSeni, ke
znaénym tepelnym ztratdm konvekci. Zjednodusené feceno, mizeme volit pro haly s vySkou
zavéSeni A < 6 m zariCe tmavé, které mohou byt v mistech, kde jsou vysoké naroky na
okamzitou potiebu tepla (Casto otevirana vrata, expedi¢ni prostory) vhodné doplnény zarici
svétlymi z divodu jejich rychlejsi doby nabéhu (obr. 97). Pro vysoké haly s vyskou zavéSeni
h > 6 m volime zarice svétlé.

I vramci jednoho druhu zafici mohou existovat rizné konstrukéni typy s rdznymi thly
jadrového « [°] a celkového £ [°] salani (obr. 98). Konstruk¢éni provedeni (velikost thli
jadrového a vSeobecného salani) ovlivituje zptsob distribuce tepla do okoli.

100.00% o e———

= e ™ el KOTRBATY KM-U-10

° R i Supra Schwank 10

£ 80.00%

£

£ 70.00%

o

=1}

? 60.00%

=

‘£ 50.00%

@

0

g 90.00%

S 30.00%

£

‘s 20.00%

5

E 10.00% ~ )

S o g
0.00%

0:00:00 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00

Cas od pocatku méfeni [h:mm:ss]

Obr. 97 Doby ndbéhu svétlého zarice s delta komorou (Supra Schwank 10) a tmavého
vysokoteplotniho zarice (Kotrbaty KM-U-10)
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Obr. 98 Uhly jadrového (Cervené paprsky) a celkového (modré paprsky) salani jednotlivych
druhii (typii) zaricu, a az ¢ — tmave, jedno- i dvou- trubkové; d az g — svétle, otevieny zakryt,
vodorovné i Sikmé provedeni; h az i — svetlé, uzavieny zdakryt

13.4.3 Rozmist’ovani zariéu
Tmaveé zarice

Aby byla zajisténa rovnomérnost vytapéni v celé pracovni oblasti, mély by se paprsky, které
vymezuji oblast jddrového salani protinat mezi dvéma zarici cca 1,5 m nad podlahou. U
venkovnich stén by se mél prisecik meznich paprski a stény vyskytovat vyse - cca 2,5 m
nad podlahou, aby bylo Iépe zajiSténo pokryti tepelné ztraty a eliminovany chladné
konvektivni proudy (obr. 99). Tam, kde jsou umisténa pracovisté piimo u oken, je 1épe umistit
tento prusecik jesté vySe - zafi¢ situovat blize ke sténé, aby se vyrovnal neptiznivy vliv
chladnych ploch oken a stény. V piipadé, Ze je mezi dvéma zafi¢i umisténa komunikace, je
mozn¢é vzit jako voditko prisecik vSeobecného salani a jeho vysku nad podlahou /4; > 2,5 m.

Dtivodem dvojiho konstrukéniho feSeni tmavych zafi¢t s hlubokym zdkrytem (ALFA x
BETA) je skutecnost, ze u dobfe izolovanych staveb je potieba tepla pro vytdpéni nizsi.
Zatic¢e s malym thlem jadrového osalani (114°) by nezajistily rovnomérnost vytapéni, velky
vykon je soustfedén do uzkého pasma. Zatice BETA umoziuji rovnomérnou dodavku tepla
(obr. 100) na vétsi ploSe. U Sirokych hal ptichdzi v ivahu kombinace obou konstrukénich
typl. Vyrovnani vlivu obvodového plasté (chladné plochy oken a stén) zajisti zafi¢ v
provedeni ALFA s malym uhlem jadrového salani. Uvnitt haly se pak pouziji zati¢e BETA.
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Obr. 99 Optimalni vzdalenosti mezi tmavymi zdrici a sténami v pricném (nahore) a podélném
(dole) smeéru

-—'-’/’,\ T —
1 2 2 2
B B B PRISTAVEK
I

120"
h, Z25m
h, Z1,5m | =2

Obr. 100 Vyrovnani vlivu obvodového plasté a poméru osalani zarice (1) a; = 90° u okraje
haly, uvniti haly zarice (2) a; = 120°

Bezpecnostni podminky

Zatice jsou topidla s velmi vysokou povrchovou teplotou (az 500 °C). Je proto nutné dbat na
to, aby tepelné zareni neptsobilo nevhodné na materialy v jejich okoli.

Vzdélenost tmavych zafici od stavebnich konstrukci a predméta stanovi obr. 101, kde:

x =800 mm pii vodorovném zavéSeni

x=1200 mm pfi Sikmém zavéseni

y=1000 mm vzdalenost od svislych konstrukei

z=2000 mm vzdalenost hotlavych materiali umisténych v oblasti jadrového sélani

Obr. 101 Vzdadlenost tmavych zaricii od
stavebnich konstrukci a predmeétii

Bezpetna vzdalenost hoflavych konstrukci od
neizolovanych casti koufovodii odvodem spalin
je 1000 mm.

L

HORLAVE KONSTRUKCE
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Bezpecna vzdalenost elektrorozvodi, kde by teplota neméla ptekrocit 35 °C je 1500 mm. Pii
mensich vzdalenostech je nutno opatfit kabelovy rost ochrannym reflexnim zakrytem obr.
102.

* v oblasti jadrového salani 1500 mm
* mino oblast jddrového salani 900 mm

Obr. 102 Ochrana kabelu proti osalani

——

l
I—[ Mnohdy je zapottebi umistit zafice nad jetabovou
dréhu, ¢imz dochazi k situaci, kdy jetab pojizdi v
tésné vzdalenosti pod funkéni plochu zafice.
Ochrana proti piehiati télesa jetdbu se provadi
instalaci reflexniho plechu (nerez) ve vzdalenosti
cca 20 mm nad konstrukci jetabu. Ptesah plechu
mimo oblast jadrového sdlani min. 100 mm.
L Schéma vyznacuje obr. 103.

KABEL

REFLEXNI PLECH 1

— o00dos\

Obr. 103 Ochrana jerabové drahy pred AAANLLNNNNNNRNN RN
nadmérnym osalanim

REFLEXNI PLECH
Tam, kde neni mozné dodrzet bezpecné
vzdalenosti, je nutno hotlavé konstrukce a
kabelové rozvody chranit reflexnim
plechem obdobné¢ jako pifi ochrané
konstrukce jetabu.

MIN.100

MIN.30

~ TN
LT

KONSTRUKCE JERABU

Doporucené minimalni odstupy

Z hlediska hygienickych pozadavkl, tedy tepelného komfortu osob zdrzujicich se ve
vytapéném prostoru, neplati v soucasnosti v CR zadny zavazny pravni predpis, ktery by tuto
problematiku upravoval. Pro navrh se doporucuje drzet se minimalnich vysek zavéseni, které
poskytuje kazdy vyrobce (tab. 23).

Tab. 23 Doporucené minimalni vysky zavéseni zaricit — celoplosné vytapeni

Viska | .. Uhel sklonu [°]
savaseni | YYKOR [KW] =008 oS
12 42 | 40 | 40
17 43| 4.0 | 40
] 24 45| 43 | 40
30 47| 45 | 42
36 47| 45 | 42
45 49| 47 | 45
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Svétleé zarice

Stejné zasady jako pfi rozmistovani tmavych zafich plati 1 pro zafice svétlé. Rozdily jsou
pouze v thlech jadrového a celkového séalani (obr. 104, 105, tab. 24). U svétlych zarici se
daleko castéji vyuziva Sikmé zavéSeni zafiCli na stény objektu. Vyrobci vétSinou nabizi
specidlni variantu reflexniho zékrytu, ktera odrazi salani smétujici mimo vytapénou oblast
zpét do pracovni zony. U tmavého zarice se tato konstrukéni iprava neobjevuje.

kS
2 1500

= 2500

/

= 1500

= 2500

Obr. 104 Optimalni odstupy mezi svetlymi zarici a zarici od stén v pricném (nahore) a
podélném (dole) smeru pri vodorovném zavéseni

4 230 || 300 N
S
q rs]
O v
o
(Tp]
o
NARALRCRRL AR R AR AR R LR A
11 11

Obr. 105 Optimalni odstupy mezi svétlymi zarici a zarici od stén pri Sikmém provedeni
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Bezpecné vzdalenosti mezi salavou plochou zatice (850 az 900 °C) a hotflavymi konstrukcemi
stavby jsou ukazany v zavislosti na vykonu zéfice na obrazku 106 a tab. 24. Tato vzdalenost
zajistuje, ze teplota osalanych ploch nepiekroc¢i 85 °C. V ptipadech, kdy pod zéafi¢em pojizdi
jerab je, stejné€ jako v ptipadé tmavych zarica, nutno v §iti vlivu dopadajiciho jadrového salani
umistit nad jefab ochranny reflexni plech s pfesahem na kazdé stran€ a to ve vzdalenosti min
20 mm nad chranénou ¢asti konstrukce jefabu - viz obr. 107. S timto ochrannym krytem pak

jetab trvale pojizdi.

/XY

|———

N
A\
RN

N
£

HORLAVE KONSTRUKCE

Obr. 106 Vzdalenost svétlych zarici od stavebnich konstrukci a predmeétii

Tab. 24 Bezpecné vzdalenosti od povrchii horlavych konstrukci

Vykon Bezpecna vzdalenost [m]

[kW] X Y Z
7 1,0 1,0 2,3

11 1,0 1,0 2,4

15 1,2 1,0 2,6
18 1,3 1,2 2,6
25 1,4 1,3 2,7
36 1,6 1,3 2,8
43 1,8 1,4 3,0

Obr. 107 Ochrana jerabové drdahy pred

nadmérnym osalanim

MIN.100

REFLEX N[ PLECH

Tam, kde neni mozno bezpecné
vzdalenosti dodrzet, je nutno hoflavé
konstrukce a kabelové rozvody ochranit
reflexnim plechem obdobné jak je
uvedeno v pfipadé ochrany jerabové

konstrukce. Tvar ochranného reflexniho

KONSTRUKCE (JERAB)

plechu musi byt feSen tak, aby bylo
umoznéno proudéni vzduchu
v kabelovém prostoru — viz obr. 108.
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REFLEXNIPLECH  Opy. 108 Ochrana kabelii proti osdldani

L W
N
\ v r . . r r
§ kageLy  Doporucené minimdlni odstupy
:\ Z hlediska hygienickych pozadavki, tedy tepelného
.E komfortu osob zdrzujicich se ve vytdpéném prostoru,
r\ neplati v soucasnosti v CR zadny zavazny pravni
MIN.30 w1 , :
R predpis, ktery by tuto problematiku upravoval. Pro
T A T T I TIFLD navrh se doporucuje drzet se minimalnich vySek

zavéseni, které poskytuje kazdy vyrobce (tab. 25).

Tab. 25 Doporucené minimalni vysky zavéseni zarici — celoplosné vytapeni

Vyska fvex . Jmenovity tepelny vykon zafric¢i [KW]
zavieni | | VP Zafie | Uhel sklonu =™ 95 | 36 | 43
h [m] Vodorovny 0° 46 | 5,3 5,8 6,1 7,3 7,7 8,8
Sikmy 30° 421 48 | 53 55 | 66 | 69 | 7,9

13.4.4 Navrh tepelného vykonu

Prvnim krokem navrhu je urceni piiblizného rozmisténi zafi¢t v prostoru. Vychazi se z thla
jadrového salani, pozadavkd na provoz a z redlnych moznosti zavéSeni (viz vyse). Takto
rozmisténé zafiCe se rozdéli do zon tak, aby prostory, které vytapi, byly ochlazovany stejnym
zpisobem. Je zfejmé, ze zona u oken a oteviranych vrat nebude mit stejnou potiebu tepla jako
zona vnitini, kde je tepelna ztrata tvofena pouze prostupem stiechou a podlahou. Soucasn¢ by
zéfice prislusné stejné zoné mély byt zavéSeny a provozovany stejn¢ (vodorovné, Sikmé
zaveSeni; sménnost, regulacni zéna). V kratkosti Ize shrnout, rozdélit vytapény objekt na
¢asti stejnym zpiisobem ochlazované a ty pak dale na ¢asti, kde jsou uvaZovany stejné
typy zarica (obr. 109 a 110).

Pro kazdou z6nu se nasledné vypoéte navrhovy tepelny vykon Oy, dle CSN EN 12831:2004.

Ten se dale koriguje podle sdlavé ucinnosti (13-2), vytapéné podlahové plochy, osazeni zéfice
v prostoru a zpisobu odvodu spalin, na instalovany tepelny vykon Qpy ;:

Q- Ap-Cs -a-(zl.—zev)

Our i = : (13-2)
HL,Z QHL;7F77S¢m+AP;7CCSa(tl—tev)
kde: QOm [W] navrhovy tepelny vykon;
Ou:  [W] instalovany tepelny vykon;
A, [m’] podlahova plocha vytapéné ¢asti;

C; [W/(m’K)]  specificka potfeba tepla zavisla na rychlosti proudéni
vzduchu (obr. 111);
a [-] pohltivost prostiedi v zavislosti na vySce zavéseni (obr. 112);
t [°C] vnitini vypoctova teplota
(CSN EN 12831:2004 — Tabulka NA.2)
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venkovni vypoctova teplota
(CSN EN 12831:2004 — Tabulka NA.1)
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t vyuziti spalin (tab. 26)

kryti (obr. 113 a 114)
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venkovni polovina — 17 kW, krajni lod

Obr. 109 Priklad rozmisténi tmavych zaricii v trojlodni hale, 6 m vysoké;

stredni lod’ — 28, 23 kW, krajni lod

vnitrni polovina — 14 kW
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Obr. 110 Priklad rozmisténi svétlych zaricu v trojlodni hale, 9 m vysoké krajni lodé; venkovni
polovina — 25 kW, stredni lod’, prostor u ochlazované stény — 18 kW, ostatni vnitini cdsti lodi

—15kW

Tab. 26 Ucinnost vyuziti spalin nc vzhledem k vytapénému prostoru

nc [-]
Tmavy zafi¢ pfimy odvod spalin z vytapéného prostoru 0.85
koutovody (teplota spalin 180 °C) ’
Tmavy zafi¢ pfimy odvod spalin z vytapéného prostoru 0.70

koutovody (teplota spalin > 180 °C)
Svétlé zarice volné v prostoru, nepiimy odvod spalin 0,95
Svétlé zarice doplnény o sbéraci konfuzor spalin, odvod y
e . . 0,60 az 0,73
spalin pfimy, oteviena spalovaci komora
Svétlé zarice doplnény o sbéraci konfuzor spalin, odvod
spalin pfimy, uzaviend spalovaci komora (delta), | 0,70 az 0,82
izolovany
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Tab. 27 Salava ucinnost zaricii ns

vodorovné | Sikmo 30°
Z4ati¢ tmavy neizolovany s hlubokym reflexnim zakrytem 0,63 0,58
Z411¢ tmavy izolovany s hlubokym reflexnim zékrytem 0,72 0,67
Svétly zari¢ s otevienou komorou 0,58 0,55
Svétly zatic¢ s deltovitou komorou neizolovany 0,67 0,62
Svétly zari¢ s deltovitou komorou izolovany, s mfizkou 0,82 0,78
30
g
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o=
j‘: 10
.
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0.0 0.2 0.4 06 08 1.0

Rychlost proudéni vzduchu v [m/s]

Obr. 111 Zavislost specifické potreby tepla Cs na rychlosti proudeni vzduchu v, ve vytapéném
prostoru
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Obr. 112 Zavislost pohltivosti prostredi a na vysce zavéseni zaricu h
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Obr. 113 Zavislost poméru pokryti nr na velikosti podlahové plochy A, a vySce zavéSeni
zaricu h pro mensi objekty
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Obr. 114 Zavislost pomeéru pokryti nr na velikosti podlahové plochy A, a vySce zavéseni
zdrici h pro pudorysné rozsahlejsi objekty

Nasledné po vypoctu potfebného instalovaného vykonu je tieba z podkladii vyrobce zvolit
zatice s nejbliz§im vysSim vykonem.

13.4.5 Potieba plynu za otopné obdobi

Rocni potieba plynu je vedle potieby tepla zavisla také na druhu regulace, klimatickych

podminkach, druhu budovy a na charakteru pouzivani, ktery urcuje, kolik provoznich hodin
zafizeni pracuje. Podle nasledujiciho vztahu lze ptibliznou potiebu plynu stanovit:

bv . QHL i D 3
Vi= ———, 13-3
At H [m7] (13-3)
kde b, [h/den] denni pocet provoznich hodin na plny vykon potiebny ke kryti

pozadavku na dodavku tepla dle venkovni vypoctové teploty
dané klimatické oblasti (5 h pfi jednosménném provozu, 9 h pfi
dvousménném, 12 h pfi tfisménném provozu);

H, [MJ/m’] vyhtevnost zemniho plynu;
D [den-°C] pocet denostupiiti;
Atmax  [K] maximalni rozdil teplot (vnitini a venkovni vypoctova).

13.4.6 Regulace a provoz

V pribéhu otopného obdobi se venkovni teploty primérné pohybuji vysoko nad hranici
extrémnich venkovnich vypoctovych teplot, na které je systém navrzen. Omezeni
piebytecného vykonu mimo toto obdobi je tkolem kvalitni regulace. Regulace systému je
dal§im velmi dulezitym aspektem, ktery znacné ovlivituje celkovou rocni spotiebu tepla.
Spravné umisténi regulacnich ¢idel a rozdéleni zari¢a do zon je proto klicové. Regulacni
¢idlo musi byt vzdy umisténo na takovém misté, aby nebylo pokud mozno ovlivnéno v zimé
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pruvanem a ani v prechodném obdobi tepelnymi zisky od slune¢ni radiace. Na druhé strané by
mélo byt v oblasti jadrového salani nami zvoleného referenéniho zéfice. Cidla se doporuéuji
pro oblasti u vnéjsich vrat, kvtli rychlejsi reakci na teplotu vzduchu a jinak ¢idla reagujici na
zménu vysledné teploty. Rozdéleni zati¢t do zon vyplyne piimo z pozadavkd na dodavku
tepla do jednotlivych casti objektu (investor, tepelna ztrata), proto je pii navrhu tieba se
zajimat o provoz (po¢et smén) a poZadavky na odstavovani jednotlivych pracovist’. Za
provozu je mozné podle vytiZzeni pracovni plochy 1 ru¢né odstavovat jednotlivé zafice, avSak
kromé& referencniho. Kvuli tomu je tfeba si jeho volbu dobfe rozmyslet. Referencni zafic
odstavime pouze Uplnym vypnutim celé zony. U nékterych typt zaficl je také mozné vyuzit
ttipolohovou regulaci, kterd kromé stavll zapnuto - vypnuto umoziiuje nastavit napiiklad
polovi¢ni vykon. Otazkou vsak ziistava, jak klesne v tomto piipadé ucinnost zafice a jak
ptipadné stoupne produkce NOy a CO,? Tyto hodnoty zatim bohuZel nejsou k dispozici.

13.4.7 Rozvod plynu

Rozvody plynu musi byt dimenzovany s ohledem na zapojeni do jednotlivych sekci. Pri
nabéhu jedné celé sekce musi byt narazove k dispozici velké mnozstvi tlaku a vétvené potrubi
by tak nemuselo stacit. Proto se doporucuje v takovych pripadech uvaZovat o zapojeni do
ramu. Tim se nebezpeci nedostatku tlaku plynu minimalizuje. Dale musime uvazovat i
zpisob provozovani. Kdyz se naptiklad majitel rozhodne provozovat pouze jednu lod’
trojlod’ni vyrobni haly a ostatni pronajimat, vyplati se lod¢ od sebe funkéné odd¢lit (regulace 1
plyn) a do kazd¢ instalovat samostatny plynomér.

13.4.8 Vétrani

V souvislosti s provozem se velmi Casto zapominé na zajisténi ptivodu Cerstvého a vétraciho
vzduchu do pracovni oblasti. Musime si uvédomit, ze u svétlych zafici probihd oteviené
spalovani, které spotfebovava kyslik z prostoru mistnosti a produkuje spaliny. Zaroveil u
ubytek vzduchu je minimalné nutné néjakym zplsobem nahradit, idedlné instalovat
samostatné vétraci zafizeni. U svétlych zafict se vzdy instaluje odtahovy ventildtor do
nejvyssiho mista haly, kde se hromadi spaliny. Provozem ventilatoru je podminén i chod celé
prislusejici sekce zarich. Privod vétraciho vzduchu do objektu se predpoklada infiltraci
netésnostmi v plasti objektu. Podle soucasné evropské normy EN 13410 postaci pro provoz
Z4Hi&h odvadét 10 m’/h vzduchu na jednu instalovanou kilowatu. Vzdy je také tieba
kontrolovat i minimalni hygienicky priitok vnéjsiho vzduchu podle natizeni vlady ¢. 361/2007
Sb., kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi zaméstnanct pii praci. Se zlepsSujici se
tepelnou izolaci halovych objektl totiz stoupd i tésnost téchto objektd a ptivod vzduchu
infiltraci prestava staCit. Navrh vétraciho zarizeni se tak musi stat nedilnou soudasti
projektu vytapéni pomoci plynovych zarica!
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