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Prehled pouzitych zkratek a symboli

c,m,n,k

hs, hi
IAPWS

~—rr=x-

m,mg

N

n

Na1, Na2
PE, PEHD
PIR

PP

PS
PUR

P, Py
P

Q,Q

[-]
[m/s]
[m]

[K& W/(m” K)]

[K&/m?]
[K&/m®]
[K&/]
[J/(kg K)]
w
]
[K¢]
[m; mm]
[m]
[-]
[Wim?]
[m/s?]
[m]
[J/kg]
[-]

Konstanty a koeficienty kriterialnich rovnic
Rychlost zvuku (pro Machovo ¢islo)
Rozmér potrubni podpéry (Sifka)

Me¢érna cena izolace

Objemova cena izolace

Plosna cena plaste izolale

Mérna cena tepla

Izobarickda mérna tepelna kapacita

Uhrnna salavost dokonale &erného télesa

Celkova cena
Jmenovity pramér potrubi
Primér
Eulerovo ¢islo

Salavost, dokonale ¢erného télesa
Tihové zrychleni
Osova hloubka ulozeni podzemniho potrubi
Mérna entalpie pary, kondenzatu
Mezinarodni asociace pro vlastnosti vody a vodni pary (The
International Association for the Properties of Water and Steam)
Index sumy
Ptirdzkovy soucinitel zvySeni tepelnych ztrat
Urcujici rozmér kritérii, délka prizmatické tyCe
Rozmér potrubni podpéry (délka)
M¢érné kondenzacni teplo
Hmotnostni tok pary, kondenzatu
Néklady
Prost4 navratnost
Pocet armatur prvniho typu, druhého typu
Polyethylen, vysokohustotni (high-density)
Polyizokyanurat
Polypropylen
Polystyren
Polyuretan
Piendseny vykon, bez vykonu vracené¢ho
Absolutni tlak
Ztratovy tepelny tok
Ztratové teplo
Ztratovy tepelny tok délkovy
Polomeér, souradnice cylindrického systému
Pomérné mnozstvi spotfebované pary

Tepelny odpor

Tloustka izolace

Povrch/plocha, toru, valce

Absolutni termodynamicka teplota,
vysoké (high), nizka (low), na ptedélu
Teplota
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toyp [m] Vypoctova tloustka stény trubky
U [m3] Obvod potrubni podpéry, prizmatické tyce
Vy, Vp [m7] Potfebny objem izolace: deformované, nedeformované
w [m/s] Rychlost proudéni
X [m] Soutadnice kartézského systému
z [m] Soutadnice cylindrického systému
z [%] Pomérna ztrata tepla
a [m‘;v.K] Soucinitel prestupu tepla
y K™Y Soucinitel izobarické objemové roztaznosti
AT K] Rozdil teplot
) [m] Velikost kroku iterace
€T, €ER, €n) [-] Opravny soucinitel: teplotni, zakfiveni, vypoc¢tu armatur
g, &n [-] Soucinitel pomérné salavosti, vzajemné salavosti
0 K] Teplotni rozdil na prizmatické tyci
A [ﬁj Soucinitel tepelné vodivosti
v [m/s7] Soucinitel molekularni kinematické vazkosti
T [-] Ludolfovo ¢islo
p [kg/m®] Hustota
T [rok] Doba zivotnosti izolace, jejiho plaste
® [°] Rovinny thel, soutfadnice cylindrického systému
KRITERIA PODOBNOSTI:
- L
Gr=y-ar- 9=~ [1  Grashofovo &islo
v
w
Ma = P [-] Machovo ¢islo
- L
Nu = aT [-] Nusseltovo c¢islo
VCpp y
Pr = 2 [-] Prandtlovo ¢islo
L
Re = w [-] Reynoldsovo ¢islo
v

CASTE INDEXY:

1 - para, vnitini prostor potrubi pl - plast izolace

2 - atmosféra, prostor kolem potrubi r - rocni

A - armatury ref - referencni

bezp - pro bezpecnou teplotu povrchu S - salani

f - tekutina (fluid) S - plosné, vztazeno na plochu
iz - izolace tr - trubky

k - konvekce, kondenzat v - vedeni tepla

kr - kriticky w - sténa, pii sténé (wall)

n - neizolované z - ztratovy

opt - optimalni
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1 Uvod

Izolace je obecné prvek technického systému zabraiujici pfenosu energie ¢i hmoty
mezi vnittkem a vnéjSkem technického systému. Napiiklad pii izolovani elektrickych siti se
Z bezpecnostnich a funkénich divoda zabranuje (pro dané provozni podminky) proudu naboje
skrz stény izolace dokonale. Stejné tak nddrz na tekutinu je mozno postavit tak, aby z ni
naprosto zadna skute¢né neunikala. Ve vicero ptipadech je mozno zabrénit veskerému toku
energie ¢i hmoty z ¢i do izolovaného mista. Pii snaze o izolaci tepelné energie to neni mozné.

Dle zakladnich zdkonl termodynamiky teplo ptechdzi samovolné z oblasti prostoru o
teploté vyssi do oblasti teploty niz$i. Pokud je tedy uvazovan systém dilo-okoli, jehoz dva
zakladni prvky nemaji shodnou teplotu, neexistuje zplisob zabranujici veskerému toku energie
z vyssiho potencidlu (teploty) na niz$i potencidl. VSude tam, kde se teplo pfenasi v jiném
misté ¢i Case, nez misto a Cas, pro néz bylo generovano, dopravovéano ¢i skladovano se
nazyvaji tepelnymi ztratami.

Mechanismi pfenosu tepla je nékolik.

Ptenosu tepla prostiednictvim hmoty o ur¢itém tepelném obsahu Ize zabranit prostym
vsazenim tuhé nepropustné st€ny na rozhrani teplotnich oblasti. Pfenosu tepla vedenim uvnitf
hmoty lze také zcela zabranit, ackoli je technickd realizace v béznych podminkéch slozita.
Opatienim pro Uplnou eliminaci kondukce je viazeni tuhymi sténami ohrani¢ené, vakuované
oblasti prostoru. Pfenosu tepla salanim, tedy prostiednictvim elektromagnetického zafeni, ale
nijak zabranit nelze. Elektromagnetické viny se $ifi kromé& prostfedi vSech diatermnich
materiala také vakuem. Stinéni tohoto zafeni pomoci nediatermniho materialu je v rozporu
S opatfenimi pro eliminaci kondukce. Proto neni v zddném piipadé mozné dokonale zabranit
toku tepelné energie mezi dvéma oblastmi prostoru o nestejnych teplotdch. Ke sniZeni
kvantity ovS§em dojde a proto se v neddvné dobé se zacal rozsifovat zplsob izolace vyuzivajici
vakuovaného prostoru, ktery je zcela odliSny od tradi¢nich metod izolace.

Jinak je mozné minimalizovat tepelné toky tak, Ze se vhodné potla¢i mnozstvi tepla
pienaSen¢ho konvekci, kondukci i radiaci. K tomu se pouzivaji vrstvy nejcastéji poréznich,
vlaknitych, vyjimeéne sypkych materiali. Takovy materidl uzavira ve Stérbindch své vlastni
struktury plyny (vzduch), které vykazuji ze vSech fazi nejmensi tepelnou vodivost. Tuha
struktura, kterou jsou obklopeny, jim znemoziuje proudit. Salani se sice mize v téchto
dutinach uskutecnovat, ale pohlceni, odrazeni a opétovné vysalani paprskt tepelného zareni
sténami dutin je tolikanasobné, Ze je téz pienos tepla salanim znacné potlacen. Na povrchu
izolace, pokud je okoli systému diatermni, je mozno zatadit dalSi opatieni snizujici mnozstvi
tepla preneseného salanim. Vedeni tepla musi byt minimalizovano kromé dutin také
V samotném materidlu izolace, pouzivaji se proto materialy, jeZ maji co nejmensi tepelnou
vodivost. Ta je u tuhych materialt povazovanych za izolanty o nékolik fada vétsi nez u plynt.
Stény bunék ¢i vldkna izolace jsou proto co nejtenci, aby celkovy prufez vedouci teplo tuhym
materidlem byl co nejmensi.

Cel¢ technické provedeni izolace ale nesestavd pouze ze samotné funkCéni vrstvy
izola¢niho materidlu. Tuto vrstvu je Casto nutno chranit dalSimi prostfedky pred poskozenim
mechanickym nebo povétrnostnim. Technologie vyroby ¢i instalace pak vyZaduje ¢asto dalsi
opatieni v podob¢é piidanych prvkl. Pfi umisténi potrubi v plynném prostiedi/atmosféie je
Casto pfidavana jesté jedna funkéni vrstva materidlu. Jedna se o riznymi zpiisoby provedenou
upravu vnéjSiho povrchu za ucelem dosazeni co nejmensiho soucinitele pomérné salavosti.
Jde tedy o opatfeni ddle minimalizujici ztraty sdldnim.
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ReSerSe nasledujici tento Uvod se zabyva izolacnimi materidly pouZivanymi pro
izolace potrubi. Uvazovanymi technickymi dily jsou zde tedy potrubni soustavy uréené pro
transport hmoty, bez rozdilu jejiho vyuziti v misté urceni. Nutnost tepelné izolace zde ma
ruzny puvod. NejcastéjSim piipadem feSenym v praxi energetiky jsou bezesporu potrubi
prendsejici médium o teploté vyssi, nez je okoli. Ty jsou nejcastéji obklopeny atmosférou ¢i
jsou zakopany v zemin¢. Teplo z téchto systému unika, coz je nezadouci ztrata energie, ktera
je urCena k vyuziti na daném misté. V chladirenstvi je pro zménu nutno chranit potrubi
vedouci seskrcené chladivo na cesté do vyparniku pted pfivodem tepla z okoli. Tato nutnost
plyne jak z pozadavku na minimalizaci ztrat, tak samotnou funkci zafizeni. Dal§imi ptiklady
potrubnich systému vyzadujicich tepelné zaizolovani mohou byt naptiklad exteriérem vedouci
vodovody, kde je tieba zamezit zamrznuti vody v zimnim obdobi. Dale tieba
vzduchotechnické systémy zajiStujici topeni ¢i klimatizaci civilnich ¢i primyslovych
interiérii. Nelze zde vypsat vSechny aplikace tepelnych izolaci na potrubi, reSerSe si ale klade
pro drtivou vétSinu potrubnich systémi. Pfi zaméfeni jinam nez na tepelné ztraty, jejichz
negativni disledky jsou ekonomické, vyvstava nutnost izolovat horka potrubi a dalsi povrchy
tam, kde by mohla zptisobit skody na zdravi lidi a dalSich zivych bytosti. Funkce tepelné
izolace nejen potrubi jsou Uzce spojeny také z izolaci protipoZarni a hlukovou. To zvaSuje
pozadavky na pouzité materialy.

V ¢asti této prace vénované vypoétim optimalni tloustky izolace je pozornost
vénovana nadale jiz pouze parovodnim potrubim. Zohlednéna jsou jejich specifika a hlavné
rizné zplsoby ulozeni potrubi, které maji zdsadni vliv na mechanismus pfenosu ztratového
tepla 1 na jeho mnozstvi. VSe je patficné uvozeno v prislusné casti prace. Samotna
optimalizace je procesem vyvazeni vySe investic a provoznich nakladl. Tento proces, pokud
je spravné proveden, dokaze usetfit nemalé objemy finan¢nich prostredki.

Dulezitym faktorem kvality funkce izolovaného potrubi je také zaizolovani
potencidlnich tepelnych mostii. Jedna se predevsim o prvky tvarové vice ¢i mén¢ odlisné od
prostého potrubi, které jsou nutné k jeho instalaci a provozu. Diky vysoce tepelné¢ vodivym
materialim jejich konstrukce, slozitym tvarim a velkym povrchiim vytvaii tyto armatury,
patky, atd. podminky pro intenzivni vedeni tepla a zaroven technologicky ztézuji instalaci
izolace na jejich povrch.

V neddvné minulosti doslo k mnoha inovacim, co se izolaci armatur tyce, piesto je
stale slozité¢ zahrnout tyto singularity do vypoctl tepelnych ztrat, potazmo pravé do vypoctu
optimalni tloustky izolace. Tato prace se snazi najit dostupné piesnéj$i metody pro feSeni
vlivu teplenych mosti, ptipadné ptispét k jejich zlepSeni €1 doplnéni.

Pro praktické vyuziti teorie popsané v této zpraveé je sestaven program pro vypocet
optimalni tloustky izolace parovodniho potrubi. Je proveden v Siroce rozSifeném a znamém
tabulkovém procesoru Microsoft Office Excel. Je hlavnim vystupem této prace a prace s nim
je komentovana v kapitole o optimalni tloust'ce izolace.
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2 ReSerSe izolacnich materiali pro potrubni sité

Uvodem reSerSe je analyza mnostvi prakticky pouZivanych materialt technickych
izolaci a jejich nasledné rozdéleni do skupin podle rtznych kritérii, jez je charakterizuji.
Nasleduje analyza vlastnosti téchto materialii s celkovym popisem a zhodnocenim vhodnosti
pouziti pro izolaci riznych typt potrubi.

2.1 Déleni izola¢nich materialii podle makrostruktury a provedeni

— Vlaknité izolace — vaty
o Desky/rohoze
o Skruze/pouzdra — obr.1
— Pénové izolace
o Tuhé skruze a tvarovky — obr. 1
o Pruzné skruze a tuby
o Prefabrikované pény vsttikované do chranic¢ky
—  Sypké izolace
o Drté
o Granulaty
Lité izolace
o Tvarovky
o Lité vykopy

Obr. 1 - 1zola¢ni pouzdra a tvarovky pro potrubi

Sypké a lit¢ izolace patii k pfekonanym technologiim. V dalSich podrobnych
odstavcich reserSe jiz nejsou popisovany. Tyto materidly byly vyuzivany téméf vyhradné pro
1zolace podzemnich potrubi. Sypké hmoty byly hydrofobizovany, potrubi jimi bylo zasypéano
pfimo v neupraveném vykopu. Lité izolace byly provadény bud prefabrikovanymi
tvarovkami, nebo litim materidlu pfimo do vykopu, kde tuhnul. Obecné se tyto druhy
provedeni setkdvaly s problémy spojenymi s absorpci vlhkosti. Ta zptsobovala vyrazné
zvySeni tepelné vodivosti, tedy tepelnych ztrat. Potieba odvadéni vody komplikovala
konstrukei celého aparatu. Podrobny vycet a rozbor vlastnosti téchto systému se nachazi v [4].
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2.2 Déleni izola¢nich materiali dle chemického sloZeni a mikrostruktury

— Anorganické materialy
o Pfirodni mineralni
= (Cedi¢ — mnoho druhu dle nalezisté

o Sklo

= ~70% SiO,, Na,O, CaO; amorfni struktury
o Keramika

= SiO,, AlyOg3, (ZrOy); krystalicka struktura
o Struska

— Organické materialy
o Elastomery
* -Pfirodni a synteticky kaucuk
o Termoplasty
= Polyethylen (PE)
= Polyuretan (PUR a PIR)
= Polystyren (PS)

Obecné je mozno sledovat, ze se mezi technickymi izolaénimi materialy nevyskytuji
zadné biologického pivodu. Je to zplsobeno potiebou zajistit odolnost materialli proti
degradaci chemickymi a biologickymi vlivy, tedy napfiklad ristem hub a plisni. To spliuji
pravé anorganické materidly nerostného pivodu a umélé polymery. Vyjimkou je kaucuk,
jehoz vlastnosti jsou piibliZzeny v pfislusné kapitole.

Stejné¢ jako byly vylouceny nékteré body ptedchoziho déleni, 1 zde je mozno
povazovat n€které materialy za nevhodné:

Struskové vaty ¢i viny se dnes jiz nepouzivaji. Chemicky se metalurgické strusky,
které byly pouZzivany k vyrobé vaty, pfili§ nelisi od pfirodniho ¢ediCe. Struktura v surovém
stavu je ale nehomogenni a obsahuje mnozstvi t€zko predvidatelnych vméstki a pfimési jako
odpadu metalurgickych procesii. Pfi vyrobé viny se pak tyto vmeéstky nedatilo vzdy roztavit a
rozfoukat do vldken vzhledem krizné vysokym teplotdm tani téchto nehomogenit.
Nasledkem bylo posSkozeni homogenity samotného vyrobku, lokalni poruchy teplené
vodivosti a technologické neptijemnosti. Naproti globalnim ekologickym trendim bylo tedy
od tohoto druhu vyuziti odpadu upusténo. Hlavni ekologicky dopad vyroby vlaknitych izolaci
ale nespociva v ziskavani vychozi suroviny, ale spiSe ve velké energetické naro€nosti vyroby
tavenim substratl s vysokou teplotou tani. Lze tedy uvazovat, ze vyrobenim obdobné, ale
kvalitnéjsi vaty je pii stejné schopnosti tepelného odporu mozno pouzit méné vaty a tedy i
méng¢ energie na jeji vyrobu.

Polystyren byl ve vyétu uveden ptfedevsim proto, Ze je pro Sirokou vefejnost témet
synonymem tepelné izolace. Vyuziva se jej hojné ve stavebnictvi. Neni ale vhodny pro
izolace potrubi a mnoho dal$ich technickych aplikaci. Jednak s teplotni odolnosti maximalné
kolem 70 °C je vylouc¢eno jeho pouziti v mnoha primyslovych oblastech, jednak na néj neni
mozno aplikovat efektivnéjsSi metodu montdze, nez je upeviiovani rozmérové piesnych
tvarovek na trubky a potrubni prvky. Stavebni polystyren se vyrabi vefukovanim a expanzi ve
velkych formach a naslednym d€lenim na kompaktni desky. Pii vyrob¢ tvarovek by tedy bylo
za potiebi bud’to vyrobit Siroké spektrum malych forem nebo vytesit vyfezani tvaru z velkého
bloku, coz by vedlo k velkym profeziim a ¢asové naro¢nosti vyroby.

Do vy¢tu neni viibec zahrnut zptisob izolovani potrubi pomoci vakuovanych prostort.
Tyto systémy se v praxi Casto nazyvaji ,,ocel v oceli“, podle jejich provedeni z dvojice
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ocelovych trubek. Vakuum jako takové neni material, proto jej nelze dale srovnavat. I vypocet
tepelnych ztrat téchto potrubi probiha zcela odlisné, nez je popisovano v této praci.

2.3 Povrchové upravy potrubnich izolaci

Jak bylo feCeno v uvodu, soucasti tepelné izolacnich systémi potrubi jsou casto
povrchové Upravy snizujici tepelné ztraty salanim. Jelikoz je mnozstvi vysalaného tepla
umérné Ctvrté mocniné absolutni teploty (viz kap. 4.1.4) maji tato opatfeni vyznam pfi
vysSich teplotaich média prendseného potrubim. Jedna se vesmes o upravy téchto druhti:

a) Kryti materidlem s nizkoemisivnim povrchem s funkci chranicky

b) Nizkoemisivni folie bez funkce mechanické ¢i povétrnostni ochrany
(pouzivano v interiérech)

€) Nizkoemisivni natéry chranic¢ky

Obecné nejvyuzivanéj§im materidlem v této oblasti je hlinik a jeho slitiny. Aplikuji se
jak hlinikové plechy, tak natéry s obsahem hliniku a folie, které jsou Casto integrovany do
celku naptiklad s rohozi vaty. Vhodnost pouziti Al je nepopiratelnd, ale piesto ma své
nevyhody. Jeho nepocetné alternativy mohou byt pfedevsim levnéjsi. Rozdil v cené se projevi
hlavné v ptipadé provedeni a), kde je nutno pouzit kryti o vétsi tloustce.

V piipad¢€ a) se krom¢ nizké emisivity a odolnosti povétrnostnim vlivim klade diraz
také na mechanickou odolnost pouzdra. Alternativou k hlinikovym plechiim je zde ocelovy
pozinkovany plech, ktery je levn&jsi, ale pii poskozeni povrchové vrstvy koroduje. Montazné
efektivni druh pozinkovaného pouzdra je typ ,,Spiro®, kdy se na potrubi naviji pas konstantni
Sitky ve Sroubovici.

Obr. 2 - Povrchova ochrana exteriérového potrubi nekovovou folii

Dale existuje kompozitni folie na bazi polypropylenu (PP) s lesklym povrchem a
minimalnim obsahem hliniku prodavana pod obchodnim ndzvem Dartefol [11] ¢i jinymi,
aplikace viz obr. 2. Mechanické odolnosti potiebné k setrvani ve volnych exteriérech
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dosahuje pfti tloustce pouhych 0,35 mm. Hlavni vyhodou jejiho pievazné nekovového slozeni
je nulova cena jejiho materialu ve vykupnach sbérnych surovin, neni tedy ldkadlem pro
zlod¢je, ktefi v mnoha ptipadech rozebrali kryti dadlkovych potrubnich tras za Gcelem prodeje
jeho kovového materidlu.

2.4 Popis ¢asto pouzivanych izolacnich materiali

Pro zhodnoceni celkové vhodnosti materidlli pro izolace potrubi bylo tfeba urcit, které
vlastnosti je tieba sledovat a porovnavat. Nejprve byly hodnoceny vlastnosti piimo uréujici
moznost dlouhodobé existence izolace v misté instalace pifi zachovani pozadovanych
vlastnosti.

Takovou vlastnosti je mnaptiklad teplotni odolnost. Tu je tfeba sledovat
z dlouhodobého hlediska, nékteré materialy dobie snasi vysoké teploty kratkodobé, ale pti
trvalé expozici rychle degraduji. Teplotni odolnost neni dana pfimo teplotou tani materialu,
ale napiiklad odolnosti pouzitych pojiv ¢i hranici pevnosti Uinosné pro udrzeni tvaru a
struktury. Dale je mozno kvantifikovat funkci izolace a hodnotit jak jsou jeji material ¢i
celkova konstrukce odolné vnéj$im vlivim z pohledu zmény tepelné vodivosti. Jde tedy o
soucinitel tepelné vodivosti, kterému je pfimo umérny tepelny tok konstantni tloustkou a
prufezem materidlu pfi konstantnim tepelném rozdilu mezi povrchy zkoumaného télesa.
Obecné se ve vSech substancich méni s teplotou, mnohem vét§i zmény tepelné vodivosti
izola¢niho systému ale nastavaji napiiklad pravé pifi mavlhani vlaknitych a poréznich
materiali. U materiald povazovanych za izolanty tepelna vodivost s teplotou roste, u
tepelnych vodicu klesa. Dale je nutno studovat objemovou hmotnost (hustotu) materialu, na
které mj. zavisi tepelna vodivost, ale také tento parametr urcuje zatizeni potrubi vahou izolace
a ovliviiuje tedy naroky na ukotveni potrubi. Tepelna roztaznost udadva kompatibilitu
s materialem potrubi, zvlast¢ na delSich usecich by nemély byt roztaznosti téchto dvou
materialt pfili§ rozdilné. Pro dobrou funkci izolace pii nestacionarnich stavech je dilezita
malad hodnota mérné tepelné kapacity, to je u pouzivanych materiali v§eobecné splnéno.

V neposledni fad€ byly hodnoceny vlastnosti jako naptiklad hoFlavost, ktera nema nic
spolecného s vlastni funkci materialu, pfesto je ve velkém mnozstvi aplikaci ur€itou miru
tohoto bezpe&nostniho parametru zajistit. Klasifikace se provadi podle normy CSN EN
13501-1, ktera deli materialy do tfid ,,Reakce na ohen. Tyto tfidy jsou znaceny Al, A2, B, C,
D, F, sefazeno od nehotlavych materialli po lehce hoflavé (rozuméno snadno hotlavé).

vvvvv

vvvvv

technicky parametr vysledné vytvorené konstrukce — tepelny odpor R. Ten zavisi na tepelné
vodivosti substance 4 a na tloust’ce vrstvy S, pokud se tato vrstva uvazuje rovinna. Nutné bylo
tedy nejprve urcit objemovou cenu izolace, tu vztdhnout na objem referen¢ni vrstvy o takové
tloust'ce, kterd méla referencni hodnotu tepelného odporu. Nejprve byla stanovena referencni
hodnota Ryef @ z t€ bylo mozno vypocitat tloustku referencni vrstvy Sj;. Na této tloust'ce zavisi
objem referencni vrstvy, plocha vrstvy byla uvazovana vzdy 1 m?. Tloustka je jiZz parametrem
samotné izolace a nikoli obecné dodrzovanou referencni hodnotou.

Pro zjednoduseni nebyl zavadén tepelny odpor valcové vrstvy, ktera odpovida
skute¢né izolaci potrubi, jelikoz by do vypoctu pribyly rozmérové parametry potrubi. Ty by
byly nezddoucim prvkem vypoctu, ktery se vztahuje pouze k samotnému materialu a nikoli
k mistu uziti. Vypovidaci hodnota této vztazené ceny byla po tomto zjednoduseni zachovana.
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Tepelny odpor rovinné stény, tloust’ka, objem a mérna cena izolace:
s
R = 7 [m?K- W], Ryer=1[m?K-W™],

6iz = Ryer - Aiz [m], Viz = Sref * Siz [m3], Srer =1 [m?],

Cizm = Cviz " Viz = Cyiz - Sref ) Rref - iz K],
pii Rref = 1 @ Syef = 1 mozno jednotku pomérné ceny uvazovat jako [K¢/m*K - W™1].

Ur€eni objemové ceny je mozné provést na zakladé ceniku izola¢nich vyrobk.
Zpusob se lisi v zavislosti na form& vyrobku (desky, skruze, foukana izolace). Je nemozné
smysluplné pomérovat ceny izolaci, pro které se aplikuje zcela jina technologie instalace, ¢i
jsou pouzity v odlisSnych podminkach. Porovnani ceny je mozné provést vzdy aZz po urceni
mnoziny materiald vhodnych pro konkrétni aplikaci a ceny se musi konfrontovat také s cenou
za provedeni montaze daného typu izolace ¢i jeji ochrany pred vnéjsimi vlivy.

2.4.1 Mineralni vaty [9][11][12][14][15][16]

Vyrabi se z pfirodniho ¢edice, jenz je nejhojnéjsi magmatickou horninou na zemském
povrchu. Ten se tavi pii teplotach okolo 1300°C a tavenina se proudem vzduchu rozvlaknuje.
Vyslednd vlakna maji tedy krystalickou strukturu této horniny. Makrostruktura materidlu je
charakterizovana jako oteviena, jednd se o télesa slisovana ¢i navinutd z téchto vlaken,
spojena cementovym pojivem. To je pfidano k surovinam jesté pied tavenim a vytvrzuje se ve
zvlastni peci po ném. Teplotni odolnost vyrobené vaty se pohybuje od 250 az do 800 °C.
Soucinitel tepelné vodivosti vaty se lezi v mezich 0,035 az 0,31 W/(m*K) napfi¢ celym
spektrem teplotni odolnosti. Tepelna roztaznost je velmi mala, vata dobie zachovava tvar.
Objemova hmotnost se pohybuje mezi 50 az 200 kg/m3.

Mineralni vata je piirozen¢ nehotlava - tiida Al. Jeji pomérné nizky diftzni soucinitel
odporu zajistuje vysokou paropropustnost, ktera je povazovana za vyhodu tohoto materialu.
Nasledkem této schopnosti se totiz dokaze, pii umoznéném odvétrani, zbavit vlhkosti, ktera se
kizolaci dostala. Tuto vyhodu lze vyuZzit pouze u potrubi o vyssi teploté nez okoli, u
chladirenskych rozvodi by meéla za nasledek naopak ptivadéni vlhkosti k potrubi, kde by
probihala nezddouci kondenzace. Hydrofobnich vlastnosti musi byt docilovdno uméle
riznymi ptisadami. Snahou je co nejvetsi omezeni kapilarni elevace vody ve §térbinach mezi
vlakny.

Vyrébi se ve form¢ desek ¢i skruzi. Desky je mozno aplikovat pouze na potrubi
vétSich primért vzhledem k jejich omezené ohebnosti. Skruze se naopak vyrabé&ji pouze pro
mensi pruméry, téz z technologickych divodi montdZe i samotné vyroby a skladovani.
Vldkna samotnd maji pomérné¢ vynikajici mechanické vlastnosti, ale mechanicka odolnost
izolace je dana piedevsim jejich soudrZznosti. Opatfenim pro zvyseni odolnosti vatovych desek
je ocelové pozinkované pletivo vSité do jejiho povrchu. Dale je nékdy nutné cely systém
izolace podpotit nosnou konstrukci pfenasejici vlastni tihu izolace na trubku. Tato konstrukce
byva kovova a musi tedy byt konstruovana tak, aby co zpiisobila co nejmensi odvod tepla
z trubky. Casto pouzivanymi variantami vyrobki jsou vatova télesa s hlinikovou folii lepenou
na cast jejich povrchu.

Mineralni vaty se pouZivaji velmi hojné. Je mozno je vyuzit pro vSechny druhy
uloZeni potrubi, zvlasté pokud se zajisti jeji dostateCna ochrana pied vnéjSimi vlivy. Montuje
se na hotové potrubi nebo je soucasti prefabrikovanych celkii piedizolovanych potrubi. Vice
v kapitolach 2.4.4 a 3.1.
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2.4.2  Skelné vaty [11], [14], [15]

Jsou vesm¢s alternativou pro mineralni vaty. Vldkna vyrabénd obdobnou technologii
se 1i8i slozenim a amorfni mikrostrukturou. Pojena jsou nejcastéji formaldehydovou
pryskyfici. Teplotni vodivost nabyva hodnot 0,045 az 0,310 W/(m*K). Vyrobky se lisi
stropem pro tepelnou odolnost izolace, kterym je hladina 450 °C. Teplotni roztaZnost a
objemova hmotnost je obdobna jako u vaty mineralni.

Mechanické vlastnosti vyrobkl jsou téz odlisné, maji proti minerdlnim vatam nizsi
hustotu (objemovou hmotnost), jsou meékci a poddajnéjsi. Hodi se proto pro izolace
komplikovanéjsich tvart, naptiklad armatur. Vyrabé&ji se a dodéavaji ¢asto zavinuté v rolich.
Vyztuzovani se provadi kasirovanim netkanou skelnou textilii. Na rozdil od cedicovych
produktii se hife realizuje pfenos tihového zatiZzeni prostiednictvim izolace, to vede
k zesloziténim technologic a tedy k men$i mife pouziti ve srovnani s mineralni vlnou pro
bézné geometrické tvary potrubi — valcové trubky a kolena.

2.4.3 Keramické vaty [10] [11] [14]

Tyto vaty jsou slozené =z oxidickych keramik. Obsahuji 40-60% SiO,, zbytek
hmotnosti sestava kromé minoritnich ptimési bud’ z Al,O3 nebo jesté z ZrO,, ktery se ptidava
v mnozstvi kolem 15% pouze do téch teplotné nejodolnéjsich produktt. Teplotni roztaznost a
objemova hmotnost je obdobna jako u vaty mineralni.

Keramické viny jsou dalSi alternativou rozSifenych pén mineralnich. Maji také
krystalickou mikrostrukturu, vyrabi se obdobnou technologii. Jsou také vybornou protipoZarni
izolaci. Jejich hlavni vyhodou je vysoka teplotni odolnost az 1650 °C. To je predurcuje
pfedevsim k izolacim metalurgickych zafizeni, peci a kotll, ale také vysoce tepelné
zatizenych potrubi. Vyhodou je zde taky vyjime¢né dobrd odolnost viici ndhlym zméndm
okolni teploty — tepelnym Soktm. Jako ptiklad z oblasti energetiky je uvedeno potrubi
primarniho okruhu jaderného reaktoru chlazeného tekutymi solemi, ¢i parovody s parou
nadkritickych parametrd. Pro dalkovd vedeni je tedy pouziti keramické vaty
nepravdépodobné.

2.4.4 Polyuretanové pény [13]

Existuji v mnoha variantach. Vznikaji polyadi¢ni reakci dvou slozek ze slozitych
organickych latek na bazi kyanati a alkoholi. M&kké polyuretany jsou zndmé pod nazvem
molitan, vyrabi se znich napfiklad lozni matrace. Existuje dokonce druh polyuretanu
vykazujici vlastnosti elastomeru. Relativn€ neddvno se souputnikem PUR pén staly pény PIR
neboli polyizokyanuratové pény.

K tepelnému izolovani se pouzivaji pény tvrdé s uzavienymi buiikami. Oteviené pény
se pouzivaji k tepelnému izolovani pouze ve stavebnictvi, naproti uzavienym druhiim
disponuji malym difuznim soucinitelem odporu. Dlouhodobd teplotni odolnost saha pouze
k 120 °C, vyjime¢né 140 °C, opaénym smérem jsou orientovany nékteré typy, které odolaji
kryogennim teplotam az -200 °C. Tepelnd vodivost dosahuje ve srovnani vybornych 0,02 az
0,05 W/(m*K). Objemova hmotnost lisici se podle hustoty a velikosti bunék se pohybuje od
30 do 300 kg/m®. Tepelna roztaznost je srovnatelnd s hodnotami oceli, je moZno pénu lepit
piimo na povrch trubky.
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Pozarni bezpe€nost je dana tfidou reakce
na ohenn B. Této kvality se dosahuje umcle
pfidanim retardérti hoteni. Difuze plynl je téméf
dokonale znemoznéna makrostrukturou pény.
Probirané materidly dosahuji ve srovnani
se vSemi vlaknitymi 1 mnoha pénovymi druhy
technickych izolaci znatelné vy$$i mechanickou
odolnost. Vyroba samotné pény z pfipravenych
chemikalii neni podminéna spotifebou energie,
vysokymi teplotami ani dalSimi specifiky.
Mechanickd odolnost spolu s jednoduchosti
technologie ptedurCuje PUR pro specifické
zpisoby vyroby izolace a celého potrubniho
systému.

Hlavnim zpGsobem pouziti PUR a PIR
pen v izolacich potrubi je vyroba
predizolovanych  trub, které se nejcastéji
pouzivaji pfi modernim zpusobu uloZeni potrubi
do zemé¢ bez vystavby kanalu — bezkandlova
provedeni. Pénou je vyplnén prostor mezi

samotnou médionosnou trubkou a chrani¢kou. Tu Obr. 3 - Pohled na svarovou mezeru
tvofi trubka budto ocelovd, na vnéjSim povrchu predizolované trubky

potazena vrstvou vysokohustotniho polyethylenu
(PEHD), nebo samotna polyethylenova trubka. Stejné se vyrabi i nadzemni rozvody
S rozdilnym provedenim chranicky.

Vlastnosti polyuretanu jsou tak vyhodné, Ze se pouzivad v kombinovanych systémech
tam, kde je teplota médionosné trubky nad hranici teplotni odolnosti PUR. Na tuto trubku je
aplikovana vrstva odolnéj$iho materidlu, béZzné¢ mineralni vaty. Z analyzy teplotniho pole
V systému je urena potfebnd minimalni tloustka této vnitini vrstvy, ktera bude mit na své
vnéjsi hranici teplotu jiz v tinosnych mezich pro aplikaci polyuretanu, kterym se pak vyplni
zbytek prostoru az po sténu chranicky.

Vyhod nenédrocné technologie vyroby PUR se pak vyuziva pii izolaci kolem svari
potrubi ¢i armatur provadénych na samotném stavenisti, viz obr. 3. Pouzdrem navleCenym
pfes izolované misto je uzavien prostor kolem n¢j, malou dirou v tomto pouzdie jsou
vstiiknuty tvotici slozky pény a po kratké technologické prestdvce je mozno potrubi
povazovat za dokoncené. Do bezkanalovych podzemnich potrubi izolovanych polyuretanem
se Casto zavadi také elektrické vodiCe slouzici pro detekcei piipadné havarie majici za nasledek
vnikani vlhkosti do izolace.

V chladici technice byva nejvétsi technickou obtizi kondenzace vzdusné vlhkosti
Vv mistech sebemensiho tepelného mostu. Takovymi jsou kotvy a nosné prvky potrubi. PUR
fesi tento problém svou velkou unosnosti, objimky potrubi je mozno provést nikoli ptes
médionosnou trubku, ale pifimo pies zaizolovany celek. I pro potrubi, kde je aplikovan jiny
druh izolace se vyrabéji kratka polyuretanova pouzdra pro mista ukotveni. Ostatni izolace pak
musi byt disledné spojena s timto pouzdrem.

Tvrdé polyuretanové pény, jak nazev napovida, neni moZné po vytvrzeni témét nijak
tvarovat a ohybat. Ve vyrabéném sortimentu proto nefiguruji desky pro aplikaci na potrubi.
Ani skruze a tvarovky nejsou vétsinou technologicky a ekonomicky vyhodné.
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2.45 Kautukové pény [11], [12], [14]

Mohou byt pivodu piirodniho nebo
umeélého, dnes se Castéji vyrabi umelé butylové
kaucuky. Teplotni oblast pouzitelnosti lezi
vétSinou mezi -200 az 110, vyjimecné az
150 °C. Struktura bunék je uzaviena, Viz
obr. 4, material je zvlasté odolny vuci difuzi
plynii. Soucinitel tepelné vodivosti dosahuje
0,033 W/(m*K), pti teplote kolem 40 °C se
zvysuje az na 0,040 W/(m*K) a s teplotou dale
stoupd. Hodnoty na mezich oblasti teplotni §
odolnosti nebyly zjiStény. Hoflavost je
charakterizovana tfidou reakce na ohen B.

Obr. 4 - Detail uzaviené makrostruktury

Kaucukové pény se prodavaji ve formé
peny se p ] kaucukové pény

nekoneénych podélné rozfiznutych hadic,
piipadné rolovanych desek a kratSich pouzder pro potrubi vétSich primért, lepi se specialnim
lepidlem. Sortiment vyrobct nesaha vyse nez k primértim potrubi kolem 200 mm.

Hlavni vyuziti tedy nachéazi v rozvodnych sitich civilnich budov jako vodovody,
kanalizace, pfipadné¢ ustfedni vytapéni. Pfi aplikaci na kanaliza¢ni trubky jde o funkci
zvukové, nikoli tepelné izolace.

Diky maximalni difizni odolnosti jsou kaucuky pouzivany v chladirenské technice.
Specifickym zplsobem aplikace, ktery vyuziva vysokou odolnost plisobeni UV zafeni, je
izolace potrubi obsluhujiciho solarni kolektory.

Montézni prace usnadiiuje vysokd poddajnost materidlu. Tato vlastnost ale ztézuje
upevilovani potrubi, které fesi naptiklad PUR nosna pouzdra popsana v predchozi kapitole.

2.4.6 Polyethylenové pény [11], [12], [14]

Umélé polymerni pény z polyethylenu odolné do teplot okolo 100°C. Uzaviena
struktura buné¢k, tfida reakce na ohent E nebo F, pomémé vysoky difuzni odpor. Tepelna
vodivost pii 10 °C 3je kolem 0,038 W/(m*K), s teplotou mirn¢ roste. Nizka objemova
hmotnost 30-50 kg/m®.

Jsou znamé mj. pod nazvem Mirelon. Sortiment sestava predevsim z trubic, které se na
potrubi navlékaji, nebo jsou podéln¢ natfiznuté a pietahuji se ptes hotové potrubi. Vyrabi se
také Siroké pasy. Pii montazi je vyuzito vysoké pruznosti a poddajnosti srovnatelné ale mensi
nezli kaucuk. Provadi se také rliznd ochrannd opatifeni proti mechanickému poskozeni
vnéjsiho povrchu. Mezi tyto Upravy patii jak typické aluminiové folie, tak i1 jiné vrstvy,
vétSinou z plastl. Diky pouziti na potrubi o nizsich teplotach neni tfeba tolik dbat na nizkou
salavost povrchu, je mozné se vice soustfedit na mechanickou ochranu.

Pouziti plyne z vlastnosti a vyrabéného sortimentu. Omezuje se hlavné na bézné
rozvody civilnich budov o malych pramérech potrubi do 200 mm.
2.4.7 Pénové sklo [17]

Je velmi tuha a mezi izolacemi nejpevnéjsi péna S pevnosti vtlaku od 0,4 az
k 1,3 MPa. Je ¢erné zbarvena. Toto zbarveni zakladniho materialu, kterym je bézné kiemicité
sklo vcetn¢ recyklatu, je zplsobeno zpénovanim. Pfi tom je velmi jemné drcené sklo
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promichano s koksem, a zahtato na teploty kolem 1000 °C, kdy dochazi k hoteni uhliku a
produkci spalin, pfedev§im CO,. Ten je zachycovan natavenym sklem do bublin. Jelikoz je
CO, ttfiatomovym plynem, neni zcela diatermnim prostiedim, tak jako vesmés dvouatomovy
vzduch, tvofi tak clonu paprskim tepleného zafeni. Samotny plyn ma také mensi tepelnou
vodivost oproti vzduchu.

Tepelna vodivost celku je diky husté siti sklenénych stén pifesto az na hodnotach
kolem 0,055 az 0,06 W/(mK). Pénové sklo odolava jak siln€ kryogennim teplotdm blizicim se
absolutni nule, tak vysokym teplotam az do 430 °C. Je nehotlavé (A2) a odolava teplotnim
Sokiim. Velkou vyhodou materidlu je teplotni roztaznost blizkd roztaznosti oceli jako
prevladajiciho materidlu pro potrubi. Ani pfi dlouhodobé expozici vodé neni diky dobie
uzaviené struktuie bunék péna nasdkava. Dosahuje objemové hmotnosti 120-200 kg/m?®,

V izolacich potrubi se pouzivaji vyhradné pfesné tvarovky, mozné je téz podzemni
ulozeni potrubi v kandlu s granulatem, které se ale vuci progresivnim bezkandlovym
zpusobum uloZeni nejevi vyhodné. Tvarovky také nejsou z hlediska vyroby a montaze piilis
vyhodné, ale existuji aplikace, kde je nutno vyuzit vyhod pénoskla. Takovymi ptipady jsou
potrubi se stiidavou pracovni teplotou, kde vznikaji jak tepelné Soky, tak vétsi délkové
dilatace potrubniho a izola¢niho materidlu. Velkou mérou je vyuzivano pé€nosklo v poslednich
letech ve stavebnictvi.

2.4.8 Souhrn

Piehlednym znazornénim vybranych zkoumanych hodnot je tabulka 1.

S N - += \E - N }73 Ne— 17") ©
=] =7 S D w 4 < @ o = Q £ o =
£ | £ 35| F5 | £ | 28 2| 25| 2
—_ QO e} X =] — m = o > —_— O -l:
g S8 & S = E 2L A% 2 28| 5
[°C] [W/(mK)] | [kg/m]
Minerdlni | 55, 000 | 0,04:031 |50:200 | PO | nvaty | AL | Velka | O
vata umélé
Skelné vata | ~ 450 0,05:0,31 | 15-150 | D& Iy | a1 | VEIMI g
umélé velka
Keramickd | 4650 | 0042045 | 100200 | 2% | Maly | AL | Velka | O
vata umélé
Penove | »76.430 | 0,060 |120-200 PP 1o a2 |~0 U
sklo ptirozené
KauCukové | 540.150 | 0,04+045 | Nejisteno | D00 |~ | | VEIMIfy,
pény prirozené velka
PE péna | ~105 ~0,04 30 +50 Dobré, 1 c3 | velka | U
pfirozené
. ) ) ] Dobré, ,
PUR péna | -200+140 | 0,02+0,09 | 120 +200 .. , | ~ o0 Al | Mala |U
pfirozené

Tabulka 1 — Piehled vlastnosti izola¢nich materialt

(O — oteviena; U — uzaviena; hodnoty jsou orienta¢ni, ne vzdy postihuji celou oblast tepelné
odolnosti. U materialii nepouzitelnych pro chladirenstvi neni uvedena dolni mez teplotni
odolnosti)
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3 Specifika parovodu

Parovody jsou potrubni systémy dopravujici vodni paru z mista jeji vyroby na misto
spotieby samotné pary nebo tepelné energie vni obsazené a to zpravidla vcetné
kondenzac¢niho skupenského tepla.

Jednak se vyskytuji jako mistni pramyslové rozvody, zejména Vv uhelnych, jadernych a
paroplynovych elektrarnach a dalSich energetickych centralach pracujicich s parni turbinou,
jiz jsou dodavatelem pary.

Naptiklad v paroplynovych cyklech se zplyfiovanim uhli a dalSich sdruzenych
provozech je para z rozvoda na kratkou vzdalenost podrobena technologické spotiebé a to i
S moznosti jejiho nevraceni do mista vyroby. Pokud se pfenaSend hmota nespotiebovava,
vraci se zpravidla zkondenzovana para kondenzatnim potrubim. Voda mé& mnohonasobné
mensi mérny objem, ale nelze ji dopravovat potrubim takovou rychlosti jako péaru.
V kombinaci téchto skute¢nosti je vysledkem projektovani potrubi o priméru ptiblizné 1/3
praméru parniho potrubi (pfi dvoutrubkovém provedeni).

Z pohledu vypoctl je tedy tfeba rozliSovat uzavieny a otevieny cyklus, pfi uzavieném
cyklu je pfenaSeny vykon (tok tepelné energie) nutno zmensit o vykon pienaseny
kondenzatnim potrubim zpét k vyrobniku pary.

Druhym moZnym vyuzitim parovodid jsou dalkovd vedeni v radmci soustav
centralizovaného zasobovani teplem, také s moznosti jeji technologické spotieby nebo pro
vytapéni civilnich a primyslovych objektd [19]. Pfi projektovani dalkového tepelného
rozvodu existuje ale vice variant provedeni. Konkurenci parovodii jsou zde horkovody
vyuzivajici vysoce pretlakového vedeni horké kapalné vody. Pfi srovnani vyhod (+) a
nevyhod (-) téchto dvou rozdilnych médii a zasad konstrukce jejich transportni sité jsou
vyvozeny nasledujici zavéry (horkovody jsou vodni tepelné sité o teploté média nad 110 °C,
sité s teplotou nizsi se nazyvaji teplovody a slouzi rozdilnému ucelu, srovnani se jich netyka):

+ Hmotnostni pratok vzhledem k potfebnému vykonu sit¢ muize byt pii vyuZiti
skupenského tepla kondenzace pary mensi nez u kapalné vody.

+ Para se dopravuje vlastnim tlakem, voda se musi Cerpat

+ Para vytvari ve vyskove Clenité siti mnohem mensi hydrostaticky tlak nez voda

— Pfi obvykle vyssi teploté pary dochazi k vétsim absolutnim tepelnym ztrdtdm nez
ve vodni siti

— Pt vyuziti mirné ptehtaté pary, coz je obvyklé, dochazi vlivem tepelnych tnikt a
tlakovych ztrat ke kondenzaci zlomku pary, kondenzat je nutno odvadét.

— Pfi kogeneraci tepla a elektfiny v mist€¢ vyroby pary snizuje odbér pary o
dostateCném tlaku u¢innost turbiny.

Typické parametry parovodnich a horkovodnich siti uvadi nasledujici tabulka.

Parovod Horkovod
Ptivodni teplota [°C] 180 + 240 110 + 160
Teplota ve vratné vétvi [°C] 40 =70 50 + 80
Pracovni tlak (absolutni) [MPa] 02+24 16+2,5

Tabulka 2 — Srovnani typickych parametri parovodu a horkovodu
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Pozn.: Vstupni provozni tlak Vv parovodu zdvisi pfimo na teploté¢ pary pro splnéni
existence pary nad oblasti pravé mezni kfivky termodynamickych diagraml a na tlakovych
ztratach v potrubi. U kapalné vody je situace obdobnd, je nutno zajistit setrvani v kapalném
skupenstvi a pokryti tlakovych ztrat, ale na rozdil od pary lze tlak regulovat vykonem
cerpadel a nikoli jen samotnymi parametry média vstupujiciho do sité.

3.1 Druhy uloZeni parovodnich potrubi [19]

Mnoho ze zpusobu uloZeni bylo zminéno jiz v reSerSi v souvislosti s izola¢nimi
materialy, které se pro dany druh ulozeni hodi. Pro uplnost je uveden tento piehled a nasledny
komentat obsazeny v podkapitolach:

- Ulozeni v interiéru
- Ulozeni v exteriéru
o Nadzemni nebo pozemni
o Podzemni
= Kanalove
e V neprileznych kandlech
o V meéstskych kolektorech
= Bezkanalové

Pozn.: Za exteriér je zde povazovan prostor mimo budovy i piesto, Ze je tento pojem
Casto chapan jako prostor Cist¢ venkovni, kde volné plsobi povétrnostni vlivy. Kandly a
kolektory jsou zde chapany ve smyslu pravé ochrany ptred témito vlivy. Dtvodem tohoto
vykladu je, Ze potrubi, kterd by nevedla pod zemi, musela by vést nad ni. Zaroveil neni
obvyklé, aby se budovala specidlni opateni obdobnych rozmérti nebo parametra jako kandly
a kolektory na skryti a ochranéni potrubi majici trasu uvniti budovy.

3.1.1 Ulozeni v interiéru

Rozumi se parovodni rozvody prochéazejici vnitinimi prostory piedevSim
pramyslovych budov, kde se uvazuje klidnd atmosféra. Pii konstrukci rozvodl spolecné
s budovou je vhodné oba projekty dostate¢né kooperovat, pii dodatecném vestavovani potrubi
do stavajiciho objektu je nutno co nejvice vyuzit nosné konstrukce k upevnéni potrubi.

3.1.2 Pozemni a nadzemni uloZeni v exteriéru

Ve volné, nezastavéné krajin€ je mozno vést potrubi uloZzena nad terénem na nizkych
patkach (pozemni uloZeni). Jednd se o nejlevnéjsi a nejjednodussi zpisob realizace. Izoluje se
vhodnym izolaénim materidlem, dle reSerSe a praktické reality jde predev§im o minerdlni
vatu, pfipadné v dvouvrstvé kombinaci s polyuretanem. Je tfeba zajistit povrchovou ochranu
ptred povétrnostnimi vlivy, tizce souvisici s mechanickou ochranou, dle kap. 2.3. Nevyhodou
je nutnost vyhybani trasy veskeré zastavbé 1 zemédelské pide, obvykle je vedeni smérovano
pfi pozemnich komunikacich ¢i vodnich tocich.

Tzv. nadzemni uloZeni potrubi na vysokych sloupech se vétSinou nevyplati. Vyjimkou
mohou byt rozvody kiizujici primyslové arealy. Fragmenty tohoto druhu instalace potrubi
jsou potrubni mosty prekonavajici cesty ¢i koryta vodnich tokt, pokud ovSem neni nasnadé
vyuziti stavajici mostni konstrukce s jinym primérnim uréenim a s dostate¢nou nosnosti.
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3.1.3 Podzemni kanalové uloZeni v neprileznych kanalech

Zastaraly zptisob, pii jehoz realizaci se budovaly z betonovych dilcti kanély, do
kterych bylo ukladano potrubi izolované bézné¢ — mineralni vatou s krytem, nebo pomoci
hydrofobnich zasypti. Slozitost tohoto zpisobu v kombinaci dal$imi problémy s odvadénim
vlhkosti zplisobilo témét Gplné zavrzeni této technologie a s tim i ustup sypkych izolantt.

3.1.4 Podzemni kanalové uloZeni v méstskych kolektorech

Potrubi se montuje do

rozmérnych pruchozich
multifunkénich tunela
obsahujicich kromé rozvodu tepla
také dalsi vedeni — vodovod,

plynovod, silové elektrické
vedeni, datové linky apod. Jak lze
pozorovat na obr. 5. Logicky se
tato technologie pouziva v husté
zastavbé vétSich mést, kde neni
mista nad zemi ani pod ni nazbyt.
Vyhodou je sdruzena investice do
vSech rozvodli a moznost snadné
udrzby a oprav. Parovod se zde . k-
izoluje se stejné jako pfi Obr. 5 - Méstsky kolektor

pozemnim uloZeni s tim, Ze neni

tteba chranit izolaci mechanicky, pouzivaji se ale kryti pro snizeni salavych ztrat a priniku
ptipadné odkapavajici vihkosti zkondenzované na sténach kanalu do izolace.

3.1.5 Podzemni bezkanalové uloZeni

Velmi vyhodna technologie pro oblasti s nezhusténou zastavbou, ktera nahradila
zpisoby kanalové. Je tizce spjata s pouzitim PUR pény, detaily o této technologii se nachazi
proto v kap. 2.4.4. Parovod je zjevné piipadem potrubi, kde je nutno aphkovat dvouvrstvy typ
izolace chréanici PUR pfed teplotnim znehodnocenim. ; E

Historicky mezi tyto zplisoby instalace potrubi
patii také rozvody zalité ¢i zasypané v lité resp. sypké
izolaci bez aplikace kandlu, avSak s nutnosti
betonovani dna vykopu. To se provadélo za ucelem
stabilizace sypké hmoty ¢i lité izolace pied ztuhnutim
a také kvuli nutnosti ukotvit potrubi.

Podzemni bezkanalové ulozeni
piedizolovanych trub je jedinou technologii stavby
parovodu, kterd nevyzaduje vytvofeni tepelnych
mostli V ramci ukotveni potrubi. Potrubi svou vlastni
tihu pfendsi na zeminu celou svou plochou. To je
umoznéno zejména vysokou pevnosti PUR a
vlastnostmi chranicky. PEHD je houzevnaty a
vykazuje dobré kluzné vlastnosti, coz je nutné pro
tepelné dilatace zakopaného potrubi. Pro spravnou
funkeci se potrubi zasypava piskem a az poté zeminou.

Obr. 6 - Pokladka bezkanalového parovodu
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4 Tepelné ztraty parniho potrubi kruhového prirezu

Mechanismus vedeni ztratového tepla se 1isi podle druhu uloZeni potrubi zminénych
v pfedchozi kapitole. Realizuji se zde déje jak vedeni tepla, tak salani a konvekce. Z hlediska
vypoctu ziistavaji déje prestupu tepla mezi médiem a sténou trubky, vedeni sténou trubky a
izolaci shodné, dle ulozeni se lisi tedy pouze situace na vnéjsi strané povrchu izolace.

Vsechny déje jsou povazovany za staciondrni. Skute€nému provozu tepelné sité tento
predpoklad odpovida jen piiblizné, tato prace se ale omezuje na navrhové stavy téchto siti,
které tak lze fesit s dostateCnou ptesnosti. Pfedpoklada se také, Ze rychlost proudéni pary je
pod trovni Ma = 0,4, coz je bé€Zn€ pouzivand hodnota hranice mezi stlaitelnym a
nestlacitelnym proudénim. Proudéni je tedy nestlacitelné, nedochéazi k projeviim Fannova ¢i
Rayleighova déje a podobnych specifik téchto proudt. Dalsi ptipadnd zjednoduseni jsou
uvedena v piislusné kapitole.

Cela tato kapitola udava navod na co nejptresnéjsi vypocet tepelnych ztrat potrubi se
zohlednénim co nejvice moznych faktorl tyto ztraty ovlivilujicich. Zaroven ale komentuje
miru nutnosti to ¢i ono zohlednit a vSe je sméfovano tak, aby z uvedenych vztahli mohl byt
vyvozen kyZeny optimaliza¢ni vypocet tloustky izolace rozebirany v kap. 5.

4.1 Odvozeni obecnych vztahii

Provedeno na ptikladu ztrat neizolované parovodni trubky, zobecnéno pro izolované
trubky. Pribéh teploty na izolované trubce je ziejmy z obr.

Obr. 7 - Pribéh teploty po soutadnici poloméru

4.1.1 Kondukéni tepelny tok

Vedenim se teplo Vtuhych sténach piendsi na zakladé rozdilnych teplot jejich
povrchll. Zkouman je ustaleny ptipad, pti kterém je pole teplotnich gradientii v ¢ase neménné
a tepelny tok je tedy konstantni [2]. Dale lze na valcové plose pii vyuziti cylindrickych
soutadnic (r, ¢, Z) S0SOU Z V ose trubky oznacit vedeni za jednodimenzionalni, jelikoz teplota
se méni pouze se soufadnici poloméru r. Zanedbana je tedy zména teploty média po délce
potrubi. Pfedpokladana je také s teplotou neménna hodnota A, dal$i komentat dale. Pak pro
tepelny tok jednotkovou plochou stény trubky g¢s plati Biotiv-Fourieriv zakon. Po jeho
pronasobeni vztahem pro velikost izotermické plochy jednotkové délky S zavislé na r vznika
rovnice pro tepelny pritok valcovou plochou jednotkové délky g.

dT

Gs = —A grad(T) = —/1%
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S =2nr
. _a2 dT
q= r .

Separaci proménnych a integraci:

Twhn Tw2 q
f dT = fr A dr
wi

Twi
, Tw2
Twh _ i ]
[T]Twl 7l Inr .
q _ 27-L-/l(Twh - Wl) _ 27-[A(Twh - wl)
lnr""—2 1HM
rWl dWl

Pro zjiSténi tepelného pritoku je potieba znat teploty povrchl stény znacené dle vyssi
(h) a nizsi (1) teploty T\n, Tyi- TY jsou ovlivnény dal$imi teplosdilnymi jevy, které probihaji
soucasn¢. Jde tedy o kondukci sousednimi odliSnymi vrstvami, pifipadné o konvekci
Vv okolnich tekutinach.

4.1.2 Konvekéni tepelny tok

Pro tepelny tok v teplotni mezni vrstvé takové tekutiny plati empiricky Newtonlv
vztah pro tepelny tok pfi prestupu tepla gs. Ten pievadi cely problém urceni tepelného toku
na urceni soucinitele ptestupu tepla a. Ten je ur€ovan na zaklad¢ teorie podobnosti, viz déle.
Z praktickych divodi jsou pii vyjadieni g nahrazeny poloméry r pomoci praméra d tyto
rozmeroveé parametry odpovidaji valcové sténé, pii které déj probiha.

gs = a(Tpn — Tp1)
q = Sa(Tfh — Tfl) = 27‘[7‘a(Tfh - Tfl) = T[da(Tfh — Tfl)

Teploty Trp, Tf; jsou teplotami stény a neovlivnéné oblasti proudu tekutiny dosazené
podle toho, zda je sténa tekutinou ohtivéana (T,, = Tf;; Tr = Tfp) nebo ochlazovana (opacné).

4.1.3 Slouceny a zobecnény vztah pro tepelny tok

Pro ptipad neizolované parovodni trubky lze dale odvodit vztah pro tepelny prutok ¢
pii znalosti teplot neovlivnén¢ho proudu pary Tr; a neovlivnéné oblasti atmosfery T,.
Vrstvami, kterymi teplo prostupuje, jsou v tomto ptipadé€ sténa trubky a dvé teplotni mezni
vrstvy — v pare (index 1) a v okolnim vzduchu (index 2).

K dispozici jsou tedy tfi rovnice, 2 podle Newtonova vztahu, 1 podle Biot-Foufierova
zdkona. Teplota stény pii konvekci je logicky rovna teploté ptisluSného povrchu stény
(Tw1, T\w2) v rovnici pro kondukci. Praméry d,, 4, d,,,na povrsich tuhé stény jsou rovny stejné
tak. Vysledna soustava pfi vyjadieni rozdilt teplot na levou stranu vypada nasledovné:

. 1
Try —Tun :q'ndwla
ln%
Tyo—Twi = C'I'T‘;l
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Try =Ty =q -
f2 w2 q T[dwza

Pii seCteni téchto tfi rovnic jsou eliminovany ob¢ teploty na rozhranich oblasti
pfitomnych jevi. Po opétovném vyjadieni tepelného toku:

i = 1 (Tr1 = Tra)
lnM
(O
dy10q 21 dy,as

Ve jmenovateli se zjevné vyskytuje soucet zlomki charakterizujici vliv kazdého
probihajiciho déje na tepelny tok. Tyto jednotlivé zlomky jsou proto nazyvany tepelnymi
odpory, které se znaci R. Potom (v souladu s [5]) je obecné, pfi rizném poctu ¢i druhu téchto
tepelnych odport ztratovy tepelny tok z trubky tepelné sité¢ vztazeny na jednotku délky dan
vztahem:

. _ n(Tp1 = Tr2)
1 iR

4.1.4 Tepelné odpory
Obecné maji podle piedchozich zaveéra vztahy pro tepelné odpory nésledujici tvar:
- Piivedeni:
d
In %2
dw1
22
Vnéjsi (2) a vnitini (1) priméry stény, kterou je sténa trubky ¢i pfipadnad vrstva
pridané izolace, jsou pro vypocet tepelnych ztrat znamy. Neni tomu tak, pokud je hledana
optimalni tloustka izolace, viz kap. 5. Tepelna vodivost je znama, resp. je tieba jeji hodnotu
urcit ze znamé zavislosti A(T) pro dany material a kvalifikovaného odhadu ur¢ovaci teploty.

R, =

Tento princip sdileni tepla se uplatiiuje v materidlu potrubi a izolace, ktery je

z makroskopického pohledu mozno povazovat za tuhy. V plynem vyplnénych prostorech v
izolaci se ve skute¢nosti déje také salani, jehoz vliv je zde dostate¢né zahrnut v ramci hodnoty
A, ktera, urCuje-li se méfenim, je skutecné timto faktorem ovlivnéna. Konvekce se ve
Stérbinach izolantu uplatiiuje vétSinou zanedbatelné, pii nizké objemové hmotnosti izolace se
muze projevit, makroskopicky jde ale opét o zvyseni A.

- Pri konvekci:

1
dya
Pro uréeni je nutnd znalost pruméru valcové stény d,, a soucinitele prestupu tepla a.

Ten na rozdil od geometrickych parametrii neni pfi projektovani potrubi zndm. Jeho
uréovanim se zabyvaji kapitoly 4.1 a 4.2.

Ry

- Vliv sdlani p¥i soubéZné konvekci [5], [6]:

Salani je feSeno na zakladech jeho teorie, pifedev§im zakona Planckova a zakona
Stefan-Boltzmannova, uvadéjiciho salani dokonale ¢erného a Sedého télesa a zakona
Kirchhoffova, uddvajiciho mnozstvi tepla pfedaného mezi dvéma plochami. Salavost je teplo
vysalané z jednotkové plochy povrchu télesa. Cerné téleso je téleso vyzafujici maximum
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mozné energie na viech vlnovych délkach. Jeho salavost je E, = C,-T* kde

Co = 5,676 1078 W /(m?K*). Sedé téleso je idealizaci realného télesa. Jeho salavost se

vyjadfuje pomoci salavosti Ey a bezrozmérného koeficientu pomérné salavosti € jako
E = € - Eo.

Celkové mnozstvi tepla vymeénéné mezi dvéma plochami nestejné teploty je dano jako

qs = enCO(T;l} - Tl4)'

(1 Sy /1 > '
kde €, = —+—<——1) .
€n  S1 \€

K podstatnému zjednoduseni ptipiva fakt, ze, kromé uloZeni potrubi v kanalu, plati
S; - o, tedy S,/S; » 0ae, — ¢,. Nutno piipustit, Zze salani se takto zohlediiuje jen
pfibliznym zplisobem.

Salani je ovlivnéno také charakterem okolniho prostoru. Piestoze je tieba pro konvekci
uvazovan neomezeny prostor, z pohledu salani je nutno uvazovat, Ze potrubi je obklopeno
prostiedim, jez obsahuje pii pohledu riznymi sméry néjaké tuhé ¢i jiné salavé téleso
V kone¢né vzdalenosti. To znamend, Ze vysalana energie je rozdilem vysalané a absorbované
energie. Teplota povrchi téchto téles je uvazovana jako shodna s teplotou atmosféry.

V praxi se Casto piipady prestupu tepla z tuhé stény do plynného, pruteplivého okoli
esi podle toho, zda z jevii sdileni tepla dominuje salani nebo konvekce. U potrubi se ale ¢asto
tyto jevy z energetického hlediska podepisuji srovnatelné a tak je nutno fesit oba. Dle [5] je
mozno formalné promitnout vysalané mnozstvi tepla na zvySeni o a dale pocitat s jevem, jako
by se jednalo o samotnou konvekci.

Vztahy pro uréeni nartstu o vlivem séalani (as) ze znamého mnozstvi vysalaného tepla
qs. Priteplivy plyn se nachazi zpravidla na vnéjsi strané potrubi, proto indexy 2.

qs = as(Twz - sz)
_d
(TWZ - sz)

Souhrnny jev je potom charakterizovan thrnnym soucinitelem piestupu tepla:

as

a=as+a

Index Kk zna¢i konvekéni piestup tepla. Vysledny tepelny odpor je kondukénim
odporem s vyse uvedenym souhrnnym soucinitelem piestupu tepla a.

4.1.5 Teploty na rozhranich odporovych oblasti

Pii kontrole bezpecné teploty povrchu ¢i uréovani tloustky izolace pro jeji splnéni je
tieba tuto teplotu z predchozich vypocth vyjadfit. Podobnym ptipadem je urovani déliciho
praméru mezi vrstvami izolace pro vyuziti malo tepelné odolného izolantu. Slovn¢ Ize princip
niZze uvedené rovnice popsat takto: teplota povrchu stény je takova, aby byl zajistén znamy
tepelny tok mezi timto povrchem a neovlivnénou oblasti znamé teploty.

q

Tyo = Tpp + ———
w2 f2 T[deOCZ

Obdobn¢ pro teplotu na rozhrani vrstev izolace (index d pro misto pfedélu, k2 pro
konvekei na vnéjsi strané, iz2 pro vnéjsi vrstvu izolace):
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q q

Ty=Tr+——— =Ty +
12 Ryz + Ry Y2 " Ris

4.2 Urceni souinitele prestupu tepla na vnitini strané trubky

Na rozdil od ptfestupu na vnéjsi stran¢ je tento soucinitel nezavisly na druhu uloZeni
potrubi. Mezi proudem pary a jej obklopujici valcovou sténou probihd nucend konvekce, pii
vysokych rychlostech ma ptfirozena konvekce naprosto zanedbatelny vliv. Pro uréeni
soucinitele oznaceného oy slouZzi teorie podobnosti.

Tato teorie pracuje s kriterialnimi rovnicemi vytvofenymi ze znalosti vSech vlivi
pusobicich na kvantitu pfestupu tepla. Do finalni podoby jsou upraveny pomoci vysledka
experimentu. Pro bézné se vyskytujici ptipady prestupu tepla, kterym bezesporu tento piipad
je, jsou experimentalné oveérené vysledky analyzy problému k nalezeni v literatute. Kriterialni
rovnice jsou funkéni zavislosti urovaného kritéria na kritériich urcujicich, bézné obsahuji
konstantni koeficient a maji mocninny tvar, tedy urcujici kritéria, kterym pfislusi realny
exponent, se vzdjemné nasobi. Kritéria jsou bezrozmérnymi seskupenimi urcujicich ¢i
ur¢ovanych veli¢in majici hlubsi fyzikalni vyznam.

Ve skutecnosti mohou nastat dva kvalitativné odlisné d¢je.

Pokud je dopravovana para pouze lehce ptehiata, dochézi vlivem odvodu tepla
k filmové kondenzaci na stén¢. Existuji kriterialni rovnice, které tento déj popisuji, avSak
jejich feSenim se dostava tak vysokych hodnot a; (az 10* W/(m?K)) [7], ze 1ze vysledny
tepelny odpor oproti ostatnim zanedbat a to i V piipadé neizolované trubky.

Ry =0

Pokud jsou stény dobfe smacivé, nenastane kondenzace kapkova. Kromé zjednoduseni
vypo¢tu ma toto jest¢ jeden dulezity disledek: Kondenzace je d¢j, ktery vzdy probiha
izotermicky. To znamend, Ze ptedpoklad neménné teploty po délce potrubi je splnén a také, ze
je doprava pary tésn€é nad mezi sytosti vyhodnd z hlediska zajiSténi pfesnych parametr na
misté spotfeby. V dalkovych rozvodech se této skutenosti ¢asto vyuziva.

Pokud je para dostateCn¢ piehiatd, projevuje se odvadéni tepla na snizovani jeji
teploty. Teplota po délce potrubi tedy klesa, cozZ je zanedbano. Na kratSich vedenich, kterymi
byva prehfatd para dopravovana, tento ptredpoklad nezpiisobi velkou chybu. Mozna je
kontrola pomoci itera¢niho vypoctu. Piislusnd kriteridlni rovnice pro nucenou konvekci
v rovné trubce ma podle [1] tvar:

Nu = 0,023 - Re?%8 . pr04

Urcujici teplotou fyzikalnich veli€¢in na ni zavislych je dle literatury provedeno pro
teplotu proudu, neni pozadovano zohlednit zménu hodnot téchto veli¢in vlivem teploty
vmezni vrstvé. Ur€ujicim rozmérem je vnitini primér potrubi. Po rozepsani kritérii a
vyjadieni a; (uceleny piehled kritérii je dostupny v seznamu pouzitych symbolit):

4 2 2
o = 0023 L. <Wf1 dm) (Vflpflcpfl) — 0023 M0 (pflcpf1>
o 1 Vr1 A1 ' dy1 Vr1

Oblast platnosti rovnice:

- Re > 10*% tedy turbulentni proudéni. V drtivé vétdiné& obvyklych konfiguraci
parovodu splnéno.
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- Pre<0,7; 2500 >, pro vodni paru vzdy splnéno, Pr > 1, s teplotou roste jen mirn¢.
- Potrubi hydraulicky hladké — je v zajmu kvality rozvodu, aby toto bylo projektantem
zajisténo. Dlouhym provozem se muze drsnost zménit.

- Potrubi pfima, stalého kruhového prufezu délky vétsi nez 50 - d,,q. Tato podminka
neni splnéna. Tento vliv 1ze korigovat tabelovanym soucinitelem, ktery zvysuje hodnotu
sttedniho a; na kratSich usecich. U dlouhych vedeni s malym poc¢tem kolen a armatur
vztazenym na délku neni vliv podstatny, pfi kratkych ¢lenitych rozvodech je pfipusténa
chyba v tomto dil¢im vypoctu a;, ktera se ale pii zvazeni vlivu tepelného odporu Ry, vici
ostatnim neprojevi v celkovém vysledku vypoctu tepelnych ztrat.

4.3 Urceni soucdinitele piestupu tepla na vnéjsi strané trubky

Konvekce ma podle uloZeni potrubi odlisny charakter. Podrobné je mozno tyto rozdily
srovnat podle jednotlivych podkapitol.

Sledovany jsou stiedni hodnoty soucinitel piestupu tepla po obvodu trubky. Skute¢né
hodnoty jsou obecné v misté nabéhu proudu na obtékané téleso nejveétsi a v misté pripadného
odtrZeni nejmensi a to 1 v pfipad¢ proudu indukovaného mechanismem ptirozené konvekce.

Pouzité vztahy plati pro suchy vzduch, ptesnost tim neutrpi nevyhovujicim zptisobem.

4.3.1 P¥ri uloZeni potrubi v interiéru

Atmosféra v interiéru je povazovana za klidnou, neproudici. V okoli parovodu probiha
piirozena konvekce zpiisobend rozdilem hustoty teplejSich a chladnéjSich ¢asti tekutiny. Okoli
potrubi se predpokladd dostatecné oteviené, a to tak, Ze je mozné feSit konvekci
V neomezeném prostoru. Tato kategorizace je charakterizovana tak, Ze v bezprostfednim okoli
ochlazovaného télesa nedochdzi k opétovnému chlazeni tekutiny. Plati nasledujici kriterialni
rovnice podle [1]:

1
Nu=c-(Gr-Pr)n

Hodnoty ¢ a n jsou zavislé na sou¢inu GrPr, viz obr. 8. Rovnice ma tedy tfi rezimy pro
laminarni, pfechodové a turbulentni proudéni. Pro drtivou vétSinu parovodli nepiipada
V tivahu lamindrni proudéni kolem trubky.

Hodnoty c, n udava nasledujici tabulka:

Proudéni GrPr € C n
Turbulentni < 2:107; ) 1,18 8
Piechodové <5-10%2-107 > 0,54 4
Laminarni <1073;5.10% > 0,135 3

Tabulka 3: Rezimy kriterialni rovnice piirozené konvekce

Literatura udava jest¢ zptfesnény vztah pro vodorovné trubky, ktery vSak neni bran
V uvahu, pro slozitost integrace do vypocetniho programu. Takto program méni pfi zjiSténi
pouziti turbulentniho rezimu hodnoty pouzitych konstant, nikoli cely vypocetni vztah pro as.
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Obr. 8 - Vyznam ¢, n

Vypocet je ztizen diky volbé urcujiciho rozméru, kterym je priimét rozméru télesa do
sméru vektoru tihového zrychleni, jinak fe¢eno do sméru proudéni. Tim se urcujici rozmér L
v Grashofové ¢isle lisi pii rizné orientaci potrubi. Pro vodorovné potrubi je to jeho vngjsi
prumér (pochopitelné 1 vcetn€ izolace), pro svislé potrubi je to vyska, kterou potrubi
prekonava.

Pfi turbulentnim proudu a vyuziti jemu piislusicich hodnot ¢ a n to neplati, jelikoz se
urcujici rozmér v rovnici zcela vykrati. Fyzikalné to odpovida stabilizaci tloustky mezni
vrstvy a taktéz stabilizaci o pii turbulizaci proudu.

Pro casté ptipady virnatého proudéni tomu tak neni, pro ucely této prace je vliv
svislych usekt zanedban, jelikoz svislé vedeni nebyva Casté a naprostou vyjimkou by bylo,
kdyby tvotilo velkou ¢ast délky vedeni. Pokud by bylo posouzeno, Ze svislé vedeni je tfeba
zohlednit, je mnoho zpusobu, jak to udélat. Metody by se liSily v zavislosti na pozadovaném
vysledku. Je mozno pocitat svislé useky zvlast a izolovat je odliSnou tloustkou izolace, nebo
napiiklad vypocitat o, pro tyto useky zvlast a zahrnout je do celkové hodnoty pomoci
aritmetického priméru vazeného podle potrubi a jednotlivych tseki.

Dale je provedeno zanedbani svislych useki a proto L = d,, 5.

Dalsi problém vyvstava pii hledani urcovaci teploty pro fyzikalni veliiny tekutiny

Typ+T , e,
T, = L2 resp. také ¢lenu Grashofova &isla AT = T,,, — Tr,. Obecné neni totiz zndma

teplota povrchu T,,,. Tato teplota je ale zpétné funkci @, a proto je tieba provést odhad a po
stanoveni prvotnich vysledki iterovat pro navzajem odpovidajici hodnoty T,,, a a,. Fyzikalni
povaha déje zarucuje konvergenci vypoctu.

* d3 1% C C
GrPr = (sz AT - g 2w2> ) < fZF;j“Z pf2> — AT - d3, _)’fzgpgz pf2
va f2 sz 2

Nusseltovo ¢islo mé nasledujici tvar, z ¢ehoz dale vyplyva celkovy vztah pro uréeni
konvektivni ¢asti soucinitele piestupu tepla na vnéjsi strané potrubi

A d
Nu = 2kY% w2
/1f2
A n c
a2k=c.£. AT.da’/z.w
A2 sz/lfz

Salani zohlednéné podle kap. 4.1.4 je zahrnuto pomoci
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qs
=—_ k
(TWZ - TfZ)
4s = 56761078 - - (T, — T7,)

Qs de

Soucinitel € je pomérnou pohltivosti vnéjsiho povrchu, na kterou zdegeneroval
plvodni soucinitel vzadjemné sdlavosti €,. Salani je mozno vypocitat az po itera¢nim vypoctu
konvekce, tedy po zjisténi T,,,,.

4.3.2 Prinadzemnim uloZeni potrubi v exteriéru

Konvekce je nucena vlivem obtékani potrubi vétrem. Vzhledem Kk jeho
nepiedvidatelné rychlosti se vychdzi z meteorologickych méfeni (kromé obr. 9 jsou i dalsi
piesn¢j$i data dostupna v [20]). Ta probihaji na sonddch umisténych 10 m nad terénem
umisténych na mnoha mistech v CR i ve svété. P¥i pouziti méfené hodnoty zjiiténé v lokalité
umisténi potrubi tedy t€zko muze dojit k podhodnoceni skute¢né rychlosti. Potrubi se nachazi
vétSinou blizko pfi terénu, kde je sama o sobé rychlost vétru mensi a dale se zde vyskytuje
vice obtékanych piekazek nez ve zminéné vysce. Nepiesnost tkvi ve znacné nestacionarnim
stavu rychlosti vétru, méfeny jsou primérné ro¢ni hodnoty. S kolisdnim rychlosti vétru kolisa
také a,,. Pfi navrhu izolace dlouhodobé ekonomicky optimalni to je zcela v potadku. Pii
nutnosti zajiSténi napf. presnych vystupnich parametrii pary (resp. mnozstvi pary ztracené
kondenzaci na trase) to mlize znamenat problém, ktery je ale vétSinou potlacen dominantnim

vlivem tepelného odporu izolace na tepelné ztraty.
priméma rychlost vétru

prumeérna rychlost vétru v 10 m (z0 = 0.1m) [m/s]

model VAS (mezivysledek) - Dol

Bl 20-25
méfitko 1 : 2 000 000 I 25-3.0
) 3.0-3.5
B 35-4.0
Bl 4045
B 45-5.0
50-6.0
I 60-80
Il 8.0 avice

Obr. 9 - Pramérna roéni rychlost vétru v CR

Kolisani a,; se dokonce nedéje jen vlivem rizné rychlosti, ale i vlivem podstaty
tepelné prestupového déje, ktery je pfi velmi nizkych rychlostech nuceného proudu ovlivnén
také pfirozenou konvekci. Svoji roli hraje také smér nabéhu proudu na trubku, ktery se
zohlediiuje pomoci bezrozmérného soucinitele kolisajiciho s thlem od hodnoty 1 k 0,5 [1],
[3]; tzn. piestup tepla muze byt oproti kolmému nabéhu proudu pouze mensi. Oba popsané
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jevy jsou zanedbany, jelikoZ pfi sestavovani obecné platného vypoctového aparatu jsou tyto
stavy nepostihnutelné

Kriterialni rovnice pro obtékani trubek pti nucené konvekci je podle [3]:

/4
T m
Nu=111-k-Re™. Pro31.( 0,785 . %2

Ty,

Pii k = 0,0239; m = 0,805 plati rovnice pfi splnéni podminek:

- Pr e€<0,5;1000 >, coz je v ptipadé vzduchu zaruceno

- Re €<4-10% 4-10° > horni hranice je intervalu je pferusena u velkych potrubi
obtékanych rychlostmi pfiblizné nad 10 m/s, coz je nad primérnymi ro¢nimi
hodnotami i pro nejvétrngjsi mista v CR, viz obr. 9. Spodni hranice je intervalu
prekrocena naopak u malych potrubi obtékanych malou rychlosti, kde a,;, dosahuje
nizSich hodnot, zanedbani funguje smérem k bezpecnosti vypoctu. Splnéni této
podminky je tedy uznano v mezich malych chyb.

Pii dosazeni k, m a vyjadieni a,; z Nu:

A T 0,201
Ay = 0,0265 - L= . Re0:805 . pr031. (o 785 . W2
k dwz sz

TWZ +Tf2

Urcujici teplotou veli€in v kritériich je aritmeticky primér . Posledni Cinitel
vySe uvedené rovnice ma funkci opravy urceni téchto veli¢in vzhledem k prub¢hu teploty
V mezni vrstvé proudiciho plynu.

Pro salavé ztraty je vypocet priblizny, jelikoz je potrubi z vétSiny neobklopeno
zadnym salajicim povrchem az na terén. Velkou chybu tato ¢ast vypoctu bude vykazovat,
pokud budou na potrubi v provozu dopadat paprsky slunce, majici na Zemi vykon sahajici pfi
idealnich podminkach az k 300 W/m?. V letnich obdobich nebyvaji parovody vétSinou
V provozu ¢i médium nemd maximalni parametry. Pokud by tomu ale tak bylo, mohlo by to
vést k teplotnimu poskozeni nizkoteplotni vrstvy dvouvrstvé izolace. Vlivem slune¢niho
ohfevu vn¢jsiho povrchu a provozniho ohifevu vnitiniho povrchu izolace celkové stoupne
teplota ve vrstvé izolace, ktera nesmi byt nad hranici teplotni odolnosti izolace. V bézném
vypoctu je ale nutno zanedbdni slunecniho zafeni provést, protoZe slune¢ni svit je podminén
ro¢nim obdobim a pfedevS§im neptedvidatelnou oblacnosti. Vypocet astedy probihd shodné
jako v ptedchozim piipadé:

56761078 - € (T, — Tf,)
- (Twz — Ty2)

s

4.3.3 Pribezkanalovém uloZeni potrubi v exteriéru

Specialni pfiblizna metoda vypoctu popisuje vedeni tepla zpovrchu izolace
polomasivem zeminy k povrchu terénu, konvektivné ochlazovanému atmosférou. Navzdory
nazvu kapitoly je ur€ovan rovnou celkovy odpor zplsobeny timto zplisobem toku ztratového
tepla.
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Pro odvozeni tepelného odporu je
nejprve vyuzito zjednoduseni okrajovych
podminek Biot-Fourierova zdkona pro vedeni My q
zeminou za ucelem umoznéni pouziti metody
skladani teplotnich poli, viz obr 10. Ta je
analogii ke skladani rychlostnich poli
potencialniho proudéni v mechanice tekutin.
Ekvipotencidlami jsou zde izotermy, uprava
okrajovych podminek znamend ztotoznéni

-Y

rovinného povrchu terénu s izotermou o 0 a

teploté skuteéné atmosféry. Zavedeny jsou X > NP SENRNARRRRA[ANNIN X
- N (s 1s . , A

vzajemn¢ nezavisla teplotni pole bodového ad

zdroje (ztraty trubky) a odbéru (zachovani ]

zavedené izotermy) se¢tenim té€chto dvou poli <| ] 2 '

je ziskdna soustava celkovych izoterem. e oy t

UrCeni umisténi zdroje a odbéru tepla o /K

mohutnosti  rovné tepelnym ztratam je | ey am (Vs £ oa

provedeno ztotoznénim izotermy o teploté T,,, +q /2

svn&jsim povrchem potrubi. Teplotni pole ralin?

zndzornéné  izotermami  je  soustavou le 20 |

neprotinajicich se kruznic se stfedy lezicimi na | /

svislé ose trubky, které se piibliZovanim [ +y

k izotermé& povrchu z obou stran zvétSuji svij

polomér, az nejvétsi kruznice dosdhne

nekoneéného  priméru a  splyne  tak Obr. 10 - Schema metody skladani tepelnych poli
s pfimkovou izotermou na hranici terénu.

Ptechod na skute¢né okrajové podminky piestupu tepla z prohtaté casti terénu do
atmosféry je proveden posunutim tohoto teplotniho pole o Ar,/@, smérem nahoru (ma
vyznam zvétSeni hloubky ulozeni potrubi). Pfi hloubce ulozeni méfené k ose potrubi h > 2d,,
je vysledny tepelny odpor soustavy zemina-piesup do atmosféry:

Ry = —— In [ — (1 + 222
kz_ZAz. . dw2 a;

Index z znaci parametry zeminy, tepelny odpor je vzhledem k soufadnosti s tepelnymi
odpory konvekce u jinych druhti uloZeni indexovan shodné — k2. Slovné uvedeny postup této
metody uréeni tepelného odporu je matematicky popsan a okomentovan v [5]. Hodnota «a, je
kvalifikovang odhadnuta v rozmezi 10 az 20 W/(m?K).

Uvazovani vlivu salani z ohfivaného terénu do atmosféry zde postrada smysl.
Charakter povrchu miize byt velmi riznorody, teplota terénu je zvySena velmi malo.

4.3.4 Priulozeni v kanalu nebo kolektoru

Tato ulozeni nejsou pfimo zahrnuta do této prace. Podle kapitoly 3.1.3 ani v dnesni
dob¢ neni tfeba kanalové potrubi fesit. Ta kolektorova ale aktudlni jsou. Pfiblizny vypocet 1ze
provést na zékladé¢ kap. 4.3.1, kde jako T, bude pouzita odhadnutd hodnota v kolektoru, ktera
se dle [5] pro kanaly pohybuje mezi 25-30 °C pro kolektory mtize byt nizsi, vzdy je mozno ji
povazovat za totoznou s teplotou stén.
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Diskutabilni je zde pouziti kriteridlni rovnice pro pfirozenou konvekci v neomezeném
prostoru, jelikoz prostor v kolektoru je dosti maly, bude se spiSe jednat o konvekci
vV omezeném prostoru. Geometrie rozmisténi vSech vedeni v kolektoru vSak mize byt rtizna, i
dostatecné oteviena.

Vyse zminénou geometrii je ovlivnéno také sdlani, u kterého pravdépodobné nelze
zanedbat pomér velikosti vzajemné salajicich ploch, které je provedeno v posledni ¢asti kap.
4.1.4, ve které¢ je ale uveden 1 tplny vztah pro vzdjemnou salavost €,,.

4.4 Vliv armatur a potrubnich prvki

Armatury jsou z definice vSechny prvky potrubi, kromé samotnych trub. Jde tedy o
nosné patky €1 zavésy, prvky zajistujici provoz a ovladani potrubi jako pfiruby, ventily,
klapky, odlu¢ovace kondenzatu ¢i axidlni kompenzatory, ptipadné lze mezi armatury pocitat
také kolena. VSechny tyto prvky ovliviluji tepelné ztraty, jelikoz pro n€ zcela nebo ¢aste¢né
neplati dosud uvedené vypocty. Je také tieba se snazit snizit jejich tepelné ztraty, vzhledem
k odlisné geometrii se musi izolovat jinak, ¢asto se to ale provadi obtiznéji ¢i mén¢ u€inné.

Nejsou zde zahrnuty potrubni pfipojky a odbocky. Zadani prace je autorem chapano
tak, Ze potrubim je systém dopravujici médium z jednoho mista na jedno jediné vzdalené
misto urceni. Pfipojky ¢i odbo¢ky mohou naprosto zmeénit situaci a parametry, se kterymi se
ma pocitat, a vytvareji z jednoduchého potrubi distribuéni sit’. V jejich ramenech a mezi
kazdou potrubni kiizovatkou se mlze zcela ménit stav média, jeho pritok, geometrie potrubi
atd. Pokud ma byt vedeni s pfipojkami povazovano za potrubi, pak musi jejich vliv na tyto
parametry zanedbatelny (napi. pfi velmi malém pritoku, pii pouze ptilezitostném otevirani
pratoku piipojnou vétvi apod.). Pokud budou patficné zaizolovany, coz by mélo byt na
kvalitn¢ vyprojektovaném potrubi splnéno, je mozné zanedbat 1 jejich tepelné ztraty

potrubf

441 Kolena

Zkoumana jsou pouze kolena
90°, kterych se na mnoha technickych
potrubich vyskytuje drtiva vétSina.
Jedna se o potrubni prvek nejvice
podobny samotnému potrubi. Izoluje
se podobnym zpusobem (obr. 11),
pouze je jeho geometrii ztizena
instalace izolace, pro kterou je tieba
piesn¢ zrohozi ¢i pouzder vyfezat
tvary, které dobfe okopiruji toroidni
povrch kolena. Podobna je situace i
s plastém izolace. U stiikané pénové
izolace predizolovanych potrubi tento
problém nastavad pravé jen u plaste-
chrani¢ky, nikoli u samotné izolace. Obr. 11 - Ptiklad segmentové izolace kolena

\"\ min. dva Srouby
\ na segment

stredni ¢dst
koncové cast

Pokud je pocitano s potrubim
tak, ze se pfitomnost kolen ignoruje, je délka potrubi v misté, kde se koleno nachdzi brana
jako dvojnasobek poloméru ohybu osy kolene. Tepelné ztraty kolene se od ztrat takto
dlouhého ptimého tiseku potrubi 1i8i na zédkladé riznych faktort:
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- Vlivem setrvacnosti proudu se v koleni poloméru R méni povaha mezni vrstvy, dochazi ke
zvySeni a;. Toto zvyseni je charakterizovano soucinitelem
eg=1+1,77 -d,1/R. Ten je o malo vétsi nez 1 a vzhledem k minoritnimu pfispévku
tepelného odporu vnitini konvekce k vypoctu tepelnych ztrat je mozno tento faktor
zanedbat.

- Teplotni pole jiz nelze charakterizovat jako jednorozméré, jelikoz pii piechodu vélcové
plochy na toroidni se na vnitini strané valcova plocha zdanlivé ,,borti do sebe*, na vné&jsi
stran¢ se naopak ,,roztahuje®. Vzhledem k protikladnému vlivu téchto skutecnosti je mozno
predpokladat vyruseni jejich vlivu.

- Odlisna je také velikost plochy, na které probihd vnéjsi konvekce. Pomér valcové plochy
vySe zminénych rozméri K toroidni plose je odvozena takto:

- Povrch kolena (V4 toru): Sy =m?Rd,,,/2
- Povrch vélce nahrazujiciho koleno: Sy = 2nd 1R
- Podil povrcht:

ST TRy 1T g
Sy 2 2nd,,,R 4
Z toho vyplyva, ze pokud néktery z pfedchozich dvou predpokladi o zanedbani byl

nespravny, stale je pravdépodobné, Zze pii Uplném ignorovani kolena a jeho vypocetnim
nahrazeni doty¢nym rovnym usekem potrubi nedojde k zésadni chybé. Odvozeny pomér
povrchtll totiz s relativni jistotou udava, Ze tepelné ztraty kolena budou o néco mensi nez
zminéného vélce. Relativita tohoto tvrzeni se skryva v nejisté hodnoté teploty po povrchu
kolena majici vliv na intenzitu vnéjsi konvekce. Vyse uvedené plati presn¢€ pro geometricky
piesny, hladky torus. Prakticky se geometricky tvar izolace a jejiho krytu lisi, byva sloZzen
Z navazujicich casti valeu, viz obr. 11. Uvedené zavery zlstavaji v platnosti.

Koleno ma také vliv na situaci na rovném useku za nim, naruSuje rychlostni a tepelny
profil proudu uvnitt, stejné tak jako ostatni armatury meénici ptimkovou geometrii proudnic.
Viz posledni odstavec kap. 4.2.

4.4.2 Kotvy, patky, zavésy

To jsou prvky, ptfenasejici vSechny sily plisobici na potrubi do pevnych konstrukei
stavajicich ¢i vybudovanych pravé pro upevnéni potrubi. Mezi prenaSené sily patii predevsim
tiha potrubi, média, izolace, jejiho plast¢ a armatur, piipadné¢ hydrodynamické sily od
vnitiniho a vnéj$iho proudu tekutiny a dal$i. Typicka provedeni jsou ddna oborovymi a jinymi
normami. Ptehled vétSiho

poétu feSeni se nachazi ‘ dQ;
napiiklad v [18]. Vyobrazeni f ‘8
dvou znich Ize nalézt ARG | ] S % ; T - x5
v ptilohach P I a P II. Jde 'y
N . . X dx
vzdy o spojeni kovové < > —

w7 ’ ‘k
konstrukce pfimo s potrubim T T,
montovanym ¢i svafovanym
spojem. Podpéra ¢i zaveés pak T

prochdzi vrstvou izolace az

k pevné konstrukci. Podpéry Ti
Casto umoziiuji osovy posuv 3 y x
potrubi po misté wulozeni ) g
zdbvodu eliminace napéti Obr. 12 - Tepelna bilance elementu tenké prizmatické tyce
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vznikajiciho teplotni roztaznosti, to ale s tepelnymi ztratami ptili§ nesouvisi.

Pro feSeni bylo vyuzito metody feSeni teplotniho pole a tepelného toku na tenké
prizmatické ty¢i vetknuté do vyhiivané plochy ptfednasené prof. Ing. Linhartem, CSc., jejiz
vyklad se nachazi v [6]. Tenka ty¢ je zde definovana jako ty¢ prufezu, ve kterém lze zanedbat
teplotni profil po prifezu. To je vétSinou u kotevnich prvkll potrubi mozno provést, jelikoz se
jedna o jednoduché svatence z relativné tenkych plechli. Prizmati¢nost je také Casto splnéna,
pokud tomu tak neni, je tfeba zavést odpovidajici zjednoduseni.

Vychazi se z tepelné bilance vyjmutého elementu délky pti okrajovych podminkach
znamé teploty ve vstupnim prufezu (OP 1. druhu) a znamé situaci pii prestupu tepla
z kone¢ného, volného prutezu ty¢e (OP 3. druhu). Podle obr. 12 Tedy:

dT

Tlx=0 = To; —A- a el = a(T|y=y — Tf)

Snizeni tepelného toku vedeného materidlem na délce elementu tyce odpovida
tepelnému toku povrchem tyce do okoli, opét dle obrazku 12:

—dQ1 = dQ3
dT
—d (_ASE> =aU dx (T —Tyf)

Pfi substituci 6 = T — Ty, i—lsl = m? vznikne feSenim obydejné diferencilni rovnice 2.
fadu a aplikaci OP pfi ur€ovani integra¢nich konstant vztah
emL=)Qm + a) + e ™ML D (Am — )
e (Im+a)+e ™ (Am—a)

Urceni tepelného toku je provedeno na zéklad€ vztahu pro tepelny tok vstupnim
prafezem:

0(x) =T —T; = (To—Tj) -

. ASdT _ as(Ty—T)) e™(m+ a)(—m) + e ™Am — a)m
0= dxle—o o e™(Am+ a) + e ™(Am — a)

Aplikace tohoto vzorce na konkrétni typ patky se provadi dosazenim za geometrické
parametry L, U a S. Ty se uré¢i z jednoduse z rozméru patky, za L bylo rozhodnuto povazovat
volnou délku patky vyskytujici se mimo vrstvu izolace, zakfiveni valcové plochy pies Sitku
patky je zde zanedbano.

Tepelné veli€iny jsou v ramci zjednodusSeni uvazovany takto:

- a = ay; Z vypoctu tepelnych ztrat potrubi, konstantni

- A je shodna s materialem trubky, konstantni s teplotou, coz je mimo jiné¢ pozadovano
pouzitou metodou vedeni prizmatickou tyci

- Ty =€4-Tf1, kde Try je teplota pary a €4 je opravny souCinitel, ktery se snaZi
postihnout rtizné dosud zanedbané jevy, které probihaji. Jednéa se naptiklad o odvod
tepla z patky do vrstvy izolace, tepelny odpor vrstvy vzduchu mezi trubkou ¢astmi
prufezu patky, které nejsou v piimém kontaktu s trubkou (k trubce nepfivarené
podélné vyztuhy apod.) a nésledné rozvadéni nerovnomérného rozlozeni teploty po
prufezu téchto ¢asti. Vychozi hodnota €4 je odhadnuta na 0,9.
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Je bezpodmine¢né nutné ovéfit spravnost pouziti metody a vSech provedenych
zjednodusSeni mefenimi ¢i vypoctovou simulaci. To je nad ramec této bakalaiské prace. Pokud
by se spravnost metody potvrdila a byla by spravné kalibrovana hodnota €4, umoznilo by se
rychle a efektivné zhodnotit tepelné ztraty patek a to bez pfimé podpory drahych vypocetnich
prostiedktt CFD (computational fluid dynamics, vypoctova mechanika tekutin), kterymi se
Casto fesi jevy pienosu tepla netinosné slozité pro jejich analyticky popis.

4.43 Armatury ve valcovych izola¢nich pouzdrech

Armatury mohou byt rizné rozmérné a tvarové slozité, od ¢ehoz se odviji zplsob
jejich zaizolovani [8]. Nastésti velky pocet z nich ma takové rozméry, Ze je lze schovat do
pouzdra tvaru valce koncentrického S potrubim a to napftiklad tak, Ze armatura se nachazi ve
volném valcovém prostoru o vnéj$im priméru izolace potrubi a pies tento primeér je nasazeno
pouzdro napiiklad pravé stejné tloustky stény, jako je tloustka izolace potrubi, viz obr. 14.
Takova pouzdra se montuji i na armatury, které tomuto popisu dokonale neodpovidaji, napf.
ventily s ovladaci hiideli (viz obr. 13) vedouci dale od potrubi, nez aby se vesla do pouzdra,
odlucovace kondenzatu majici vzdy vypoustéci trubku atd.

51 - thouktks izolace 2 1 3
52 - délka Eroubu +20mm
51 52 / /
1

1 Pasy z minerdlnd viny
2 Plechové pouzdro . o1 r ’
Obr. 13 - Izolace ventilu zplo§télym valcovym pouzdrem

3 Patentni uzavér

S1- tloudtka izolace 2 ‘I
82 - délka Sroubu + 20mm

=

50

T T

Obr. 14 — Izolace piiruby valcovym pouzdrem (pozice z obr. 13 v platnosti)
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Tepelné ztraty téchto pouzder Ize fesit podobné jako samotné potrubi. ZveEtsi se vngjsi
plocha, pfibude odpor vzduchové mezery (konvekce v omezeném prostoru), piipadné piibude
ztrata pfenaSend Casti armatury mimo pouzdro. Zanedbat je mozno oblast prekryti vrstev
izolace, na bo¢nich mezikruhovych plochach mozno uvazovat a, vypocitany na potrubi. Pro
tepelny odpor pouzdra by se postupovalo stejné jako pro odpor izolace na trubce. RovnéZ pro
a,p konvekce na pouzdie se pouZije stejny vypocet jako pro potrubi, odvisly od zpiisobu jeho
uloZeni. Mozné je bez velké Gymy na presnosti vypoctu zanedbat vliv armatur bez externi casti
jako axidlnich kompenzatori a vlnovci, tepelné ztraty jsou téméf shodné se samotnym
potrubim. Zanedbani je mozné provést také v piipadé vlivu jakékoli armatury na proudové a
tepelné pole pary. Tepelny odpor této nucené konvekce ptispiva k celkovému stavu pirenosu
tepla minimalné, jak jiz bylo feCeno i na jinych mistech prace.

Zasadni vliv ma vedeni tepla vétSinou kovovou vnéjsi ¢asti armatur ven z pouzdra.
V piipadé vypoustéci trubky pro kondenzat lze ztratu fesit dle metody uvedené v predchozi
kapitole. Trubka je prizmatickd, je zanedbano vedeni kondenzatem, kterym je naplnéna, ten
ma totiz oproti kovovému materialu trubky nasobné mensi tepelnou vodivost. To plati pfi
zastaveném prutoku kondenzatu trubkou. Pfi ustdleném proudu horkého kondenzatu odvadéci
trubkou jsou tepelné ztraty dany v podstaté tepelnym obsahem odchézejici kapaliny, vedeni
materialem odvadéci trubky od sbérace kondenzatu je eliminovano, protoze je trubka prohtata
kondenzatem.

V piipad¢ komplikované geometrie napt. ovladani kuzelky ventilu lze postupovat jen
velmi pfiblizné, doporu¢enim by zde mohlo byt vyuziti CFD, stejn¢ jako u armatur, které
nelze efektivné izolovat valcovym pouzdrem. Vysledky pak budou dosti spolehlivé, ale feseni
je zdlouhavé a dé se jen tézko zobecnit, spiSe by bylo tieba vypocitat vliv kazdého odlisného
druhu armatury zvlast' a to i véetné¢ rozmérovych fad. To je pii vyuziti poloempirickych
metod a vypoctu pomoci algebraickych vzorcl vzniklych obecnym feSenim obycejnych
diferencialnich rovnic (ODR) jako vkap.4.4.2 tfeba také, ¢asova narofnost a naroky na
pouzity aparat jsou ale nesrovnatelné mensi. Zde se ale zdaji byt tyto metody nepouzitelné.

Prvni piiblizeni by bylo mozno ziskat odhadem ¢i sofistikovanéjSim zjisténim
velikosti povrchu externi ¢éasti a dale odhadu stfedni teploty tohoto povrchu na zikladé
napiiklad nasobku AT, vznikajiciho mezi povrchem trubky a atmosférou.

MozZno poznamenat, ze konvekce probihajici pfi povrSich armatur ovladanych nebo
vyzadujicich udrzbu a ptistup k nim vS§eobecné byva vétsinou ptirozeného charakteru, protoze
se umist'uji vétS§inou do objektu stavajicich nebo pro jejich ochranu vybudovanych. Od
volného umisténi na interiérovych potrubich pres exteriérové nadzemni skiin€ ¢i stavebni
objekty az po Sachty na podzemnich trasach.
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5 Optimalizacni vypocet tloust’ky izolace

Optimalni tloustka je definovana jako tloustka izolace potrubi, pii které je dosazeno
minima souctu ndkladl vzniklych tepelnymi ztratami a investici do izolace potrubi. Je tak
zajisténo dokonalé vyuziti investi¢nich prostiedkli. Zbyva urcit tyto funkce a jejich soucet,
najit jejich minimum a zjistit, pii jaké tloust’ce izolace je jej dosazeno. Tato kapitola pfimo
popisuje praci programu, v piipadé potieby étenai ale vzdy muize snadno odvodit, jak
postupovat pti vypoctu bez jeho podpory.

V prvni fad€ je tfeba zminit, Ze vypocet tepelnych ztrat probiha v plném rozsahu podle
kapitoly 4. Ztraty armatur nemaji vliv na hodnotu tloustky izolace, pfistup k jejich propoctu
je naznacen pouze v praktickych piikladech v ptilohach P I a P II. Funkce tepelnych ztrat
v zavislosti na tloustce izolace neni explicitné vyjadiena, ve vypoctu je pouze vypocitina
hodnota tepelnych ztrat a k ni podle ceny tepla ptimo imérné naklady zpliisobené tepelnymi
ztratami. To je provedeno po malych krocich pro mnozinu tlousték izolaci tolikrat, dokud neni
dosaZzeno optimalni tlouStky izolace.

Vypocet obsahuje tabulky fyzikéalnich parametri nutnych pro vypocet tepelnych ztrat a
dalsich vysledkd. Kromé tabulky rozmért potrubi komentované v kap. 5.3.2 jsou to tabulky
parametri vzduchu a syté pary, ze kterych je pomoci vestavénych funkci MS Excel provadén
vybér a interpolace potfebnych hodnot dle pfislusnych urcujicich teplot pro podobnostni
kritéria pouzivana k vypocCtu konvekce. Parametry piehfaté pary jsou obstardny pomoci
externiho propojeni na excelové vydani parnich tabulek IAPWS vytvofené Magnusem
Holmgrenem [22]. Je tfeba udrzovat tyto dva soubory vjednom adresaii a peclive
zkontrolovat toto propojeni, nejen pokud je pfedmétem vypoctu parovod s piehfatou parou,
jelikoz je timto zpusobem ziskana teplota Sytosti pouzita pro kontrolu pravé stavu sytosti
pary, jejiz parametry jsou zadany.

Dosud nebylo uvedeno, ze vSechny parametry majici rozmér teploty, se kterymi se
pracuje ve vypoctu, se ve vztazich vyskytuji vzdy ve smyslu rozdilu teploty. Je tedy mozno
libovolné zaménovat Kelviny se stupni Celsia, pokud bude dodrzeno od¢itani hodnot vzdy ve
stejnych jednotkach. Vyjimkou jsou vypocty salani, kde se vyskytuji ctvrté mocniny
absolutnich teplot. Cely vypocet, hlavné kviili pohodli uzivatele tedy pracuje s °C, pro
vypocCty salani jsou tyto teploty pfevedeny na absolutni termodynamické teploty podle vztahu

T [K] = (t + 273,15) [°C].

Do vypoctu jsou zavedeny dva typy armatur, navafovaci kluzna podpéra a kluzna
podpéra se dvéma Sroubovanymi objimkami [18]. Jeden z listi vypocetniho programu
obsahuje rozmérové tfady podle jim pfisluSnych oborovych norem a samotny vypocet jejich
tepelnych ztrat metodou sestavenou v kap. 4.4.2. Je mozno podobnym zpiisobem do vypoctu
zavést mnozstvi dalSich potrubnich prvki, jejichz tepelné ztraty lze timto zplhsobem
propocitat.

Kromé optimalni tloustky izolace poskytuje vypocet mnozstvi dalSich vedlejsich
vysledkt. Jsou rozdéleny do piehlednych kategorii a je uveden zptsob jejich vypoctu.
Vzhledem k omezenym moznostem Excelu v oblasti pokrocilych grafickych uprav textu a
pozadavkim na piehlednost je dale upusténo od veskerych oznaceni s teCkou nad symbolem.

Napfi¢ celou kapitolou je hojné komentovan obsah, uspofadédni, vzhled a vyznam
prvkl vytvoreného excelového sesitu. Grafickym doprovodem slouzi této kapitole ptilohy P |
a P 11, které obsahuji obrazky podstatné ¢asti vypoctového programu.
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Pozn.: Ve vztahu k tloustce izolace je definovan jesté jeden zajimavy pojem — kriticka
tloust’ka izolace [3]. Tou je tloustka, ktera zpusobuje zvétSeni tepelného toku valcovou sténou
naproti kyZzenému snizovani. Tento jev nastava vlivem skuteCnosti, Ze pfiddvanim materialu
k valcovému povrchu se zvétSuje plocha, na které probiha pifedpokladana konvekce. Analyzou
matematické zavislosti tepelného toku na priméru izolace je zjisténo globalni maximum této
funkce pti dy, = 2 - A;/a, [m]. Pfi redlnych
pripadech izolaci potrubi toto neni problémem, 4
jak lze ukézat pro typické hodnoty: dy, = 2 -
0,05/10 = 0,01 [m]; tzn. Zze pii pouzitych
hodnotach A;, a @, by musela byt izolovana
trubka priméru mensiho nez 1 cm aby vibec B
bylo mozné dosahnout stavu zvySenych
tepelnych ztrat. U parovodi izolovanych
kvalitni  izolaci  podléhajicich  sebeméné
intenzivni konvekci na wvngj§i stran€ neni

popsany stav  zvySeni tepelnych  ztrat 0 Skr Siz

izolovdnim  potrubi  dosazitelny.  Tuto

skutecnost vystihuje kfivka A na obr. 15. Obr. 15 - Zavislost tepelného toku na tloust'ce
izolace

5.1 Vhodnost pouziti MS Excel

Bylo zadano pouzit k vypoctu program Microsoft Office Excel. V akademickém
prostfedi technickych obort je tento program povazovan Casto za téméf ménccenny, oblibé se
naopak t€si mezi ekonomy v praxi i na univerzitach. V technice se k vypocetnim uGceliim
pouzivaji nejcastéji strukturované programovaci jazyky a prostiedky (napt. Matlab) nebo
sofistikované¢ programy s pokrocilym grafickym uzivatelskym rozhranim (napi. balik
ANSYS), uvadéno bez komentare, k ¢emu je ktery vhodny. Tato feSeni jsou ale pro mnoho
technikil a firem v praxi absolutné mimo jejich finanéni moznosti. Naproti tomu je Excel jako
soucast kancelarského baliku Microsoft Office po dlouhd 1éta povazovan za zakladni soucast
programového vybaveni osobnich pocitact. Jeho cena je proto o mnoho fadd nizs$i nez cena
programt, se kterymi pracuji odbornici na univerzitach. Napiiklad zde feSeny vypocet je
v ném proveditelny stejné dobie, jako tieba v Matlabu.

To obrovsky pfispivd ke skute€nému piinosu této prace pro praxi. Vypocet mize
slouzit jako nastroj pii projektovani i v mensich firmach. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti
energetiky je potrubi jednim z nejbéznéjSich a ,,nejzédkladnéjSich® zatfizeni, jeho ndvrh a
provedeni maji Casto za ukol i tyto menSi ekonomické subjekty, které stézi mohou svoje
podnikatelské zajmy smétovat naptiklad k jadernym reaktortim ¢i turbinam.

Pfi mapovani situace vzhledem k tvorbé této prace byla zjiSténa existence podobnych
programi distribuovanych zdarma vyrobci tepelnych izolaci. Jejich nazvy jsou napiiklad
Rocktech spole¢nosti Rockwool, Isocal (Isover) ¢i KI Tech (Knauf Insulation), k nalezeni na
doménach www dle [9], [15], [16]. Tyto programy zahrnuji mnoho sofistikovanych zptisobti
jak zptesnit vypocet tepelnych ztrat potrubi, avsak malokdy lze pomoci nich pfimo provést
vypocet ekonomicky optimalni tloustky izolace. To neznamena, ze nelze optimalizaci provést
krok za krokem vlastnimi silami s jejich podporou. Jejich hlavni nevyhodou je vSak to, Ze jsou
uvolnény ve formatu kompilovaného spustitelného souboru pro PC s Windows (*.exe), coz
znemoznuje nahlédnout do jejich algoritmu a zjistit, jak pocitaji tepelné ztraty. To program
vytvoreny v MS Excel pro tuto praci je pln¢ Citelny a také upravitelny. Podporou pii jeho
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ovladani a upravovani budiz taktéz tato prace. Znalosti a dovednosti §irsi technické vetejnosti
také mnohem spiSe zahrnuji praci s Excelem nez programovani strukturovanych algoritmd.

5.2 Vstupni parametry
Parametry spole¢né v§em druhiim uloZeni

Jmenovity primér potrubi DN [mm] — pro pohodli uZivatele je do programu zanesena
tabulka znormy CSN 13 1030 (beze$vé ocelové trubky pro potrubi), ze které jsou
vyhledavany ostatni potfebné rozméry trubek, rozsah od 40 do 500 mm.

Délka potrubi L [m] — slouzi pro uréeni celkovych hodnot veli¢in vztazenych pii
vypoctu na jednotkovou délku. Jak jiz bylo feceno, Vypocet je stvoien predevsim pro dlouha
potrubi, s rovnymi Gseky del§imi > 50 - DN, pokud se v tomto piipadé za smérodatny rozmér
potrubi vezme jmenovity pramér potrubi

Absolutni tlak pary p [MPa] — je potiebny pro kontrolu sytosti pary a zjisténi jejich
fyzikalnich parametrd. Podle tlaku v potrubi se také 1isi potiebna tloustka stény trubky. Viz
pfislusna norma, z rozsahu tabulky je tedy tfeba tlak v potrubi miti v rozmezi 0,1 - 2,5 MPa.

Rychlost proudeni pary w [m/s] — ovliviiuje pfedevSsim vypocet a; a prato¢né
mnozstvi, potazmo tepelny vykon pfenaSeny potrubim. Ty jsou ureny, aby mohl byt ur¢en
procentualni podil tepelnych ztrat na tomto vykonu a vykon vyuzitelny v misté spotieby. Dle
konzultaci bylo za referencni hodnotu zvoleno 45 m/s.

Teplota pary try [°C] — stézejni parametr vypoCtu jeho vyznam je ziejmy
z ptedchozich kapitol, zejména kap. 4.

Teplota okolni atmosféry ts, [°C] — vyznam parametru je obdobny jako piedchoziho,
jeho hodnota je vyuZita pro vSechny vypocty at’ uz se jedna o teplotu V interiéru ¢i exteriéru a
to pro piimé okoli nebo pro atmosféru nad terénem obsahujicim bezkanalové podzemni
potrubi. Pro pfiblizné vypocty kolektorovych potrubi je dosazena odhadnutd hodnota vzduchu
v kolektoru. V zavislosti na obsahu interni tabulky vlastnosti vzduchu ze zdroje [21] je nutno
vejit se do rozsahu -50 — 1000 °C.

Teplota ve vratné vervi t, [°C] — teplota vracejiciho se kondenzatu pro uréeni
celkového vykonu piendsené¢ho potrubim vcetné¢ vykonu navracené¢ho. Pokud se pouZzije
teplota na zacatku kondenzatniho potrubi (brano ve sméru proudu), jde o vykon vyuZitelny
V misté spotieby zahrnujici ve svoji hodnot¢ také tepelné ztraty parniho potrubi. Pouzije-li se
teplota kondenzatu na konci kondenzatniho potrubi, jde o vykon zdroje, ktery pokryva
spotiebu energie na misté ur¢eni a tepelné ztraty jak parniho tak kondenzatniho potrubi.

Procentudalni mnozstvi spotrebované pdry s [% hmotnostniho toku] — zohledfuje
ptipadnou technologickou spotiebu pary v misté urceni projevujici se na prenaseném vykonu.
Kondenzat vznikly vlivem tepelnych ztrat po délce parniho potrubi se timto nezohlednuje,
jeho mnozstvi je mozno vypocitat az podle zjisténych tepelnych ztrat.

Soucinitel tepelné vodivost materialu trubky As. [W/mK] — zkracené tepelna vodivost
trubky, 1ze pouzit ptibliznou hodnotu a pfili§ se nezaobirat jeji zavislosti na teploté. Zpravidla
jde o tepelnou vodivost oceli.

Soucinitel tepelné vodivosti materidlu izolace A;,[W/(m-K)] — zkracené tepelna

vodivost izolace. Hodnotu je tieba kvalifikované odhadnout z jeji zndmé zavislosti na teploté,
pfiemz za urCovaci teplotu je moZzné pouzit aritmeticky pramér teplot trq ats,, pro
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bezkanalové ulozeni teplotu o néco vyssi. Zdrojem teplotnich zdvislosti jsou technické listy
tepeln¢ izolac¢nich vyrobky publikované vyrobci (viz pfiloha PIlII), je vhodné pouzit
interpolaci, v nékterych pripadech je nutno i extrapolovat (viz urceni A;; V piiloze P I).

Zivotnost izolace t [rok] — jedna se o hodnotu, na kterou je izolace projektovana,
nemusi byt posléze striktn€ dodrzeno obnoveni izolace, jedna se spiSe o hodnotu zohlediiujici
pravdépodobnou rychlost degradace materialu izolace ¢i kryti véetné zohlednéni
pravdépodobnosti nedokonalého provedeni, vlivu vnéjsich vlivii apod. Tato hodnota zadsadné
ovliviiuje vysledky vypoctu, jelikoz se pravé na tuto dobu rozpocitava cena investice do
izolace jako jeji ro¢ni cena.

Objemovad cena izolace véetné ceny c;, [K¢/m3] — zahrnuje kromé& objemové ceny
izolace také cenu provadécich praci, u nichz se pedpoklada, ze jsou také odvislé od objemu
instalované izolace. Cena prace miize nasobn¢ pievySovat cenu materidlu a je siln¢€ zavisla na
technologii izolace. V praxi je pro uréeni ceny prace nutno vychazet ze zkuSenosti ¢i
Z konzultaci s provadéjici firmou. Objemova cena izolace je urCena z mnohdy nepichledné
sestavenych cenikil, alespon tedy pro tento ucel.

Plosna cena plasté izolace c,; [K¢/ m?] — pro izolace vybavené integrovanym feSenim
ochrany a snizeni pomérné salavosti povrchu je nulova. Jinak se krom¢ materialu, ktery je
tentokrat vztazen na povrch vnéjsi valcové plochy potrubi zapocitava také cena provadéci
prace.

Cena tepla ¢, [Kc¢/GJ] — mé zésadni vliv na cenu tepelnych ztrat. Hodnota by méla
odpovidat stfedni hodnoté¢ po dobu projektované zivotnosti izolace. Vypocet inflace a
kvalifikovany odhad vyvoje ceny v pribéhu nasledujicich let je ponechdn na uzivateli
programu.

Prirazkovy soucinitel zvyseni tepelnych ztrdt K [-] — univerzalni koeficient, kterym lze
zahrnout odhadovany vliv jakéhokoli faktoru na tepelné ztraty, pfi nesofistikovaném feSeni
ztrat na armaturach miize zahrnovat pravé jejich vliv. Jinak do néj lze promitnout napiiklad
bezpecnost vypoctu, vliv vlhkého vzduchu a dalSich vlivli na vnéjsi konvekci, mirné navlhnuti
izolace, nedokonalosti provedeni atd. Jeho hodnota se pohybuje od 1 (pfirazka je nulova)
vySe. k = 1,1 znamend zvySeni tepelnych ztrat oproti vypoctu o 10%.

Kontrola bezpe¢né teploty vnéjSiho povrchu

Bezpecnd teplota vnéjsiho povrchu t,pes, [°Cl — teplota, pro kterou je pocitina
minimalni tloustka izolace potfebna k zamezeni popaleni pfi kontaktu zivé tkan¢ s vnéjSim
povrchem vedeni. BéZnou hodnotou je 50 °C.

Nadzemni uloZeni

Pomérna salavost plasté izolace &, [-] — pro vypolet ztrdt salanim na izolované
trubce. Dle definice nabyva hodnot od 0 do 1.

Pomérna salavost neizolované trubky €, [-] - pro vypocet ztrat salanim neizolované
trubky. Dle definice nabyva hodnot od 0 do 1.

-V exteriéru:

Strredni rocni rychlost vétru wy, [M/S] — ovlivituje hodnotu a,, je mozno pouzit také
extrémni (nikoli stfedni) hodnoty pro zjisténi jejich vlivu na tepelné ztraty. Zadana hodnota
nesmi byt pii vypocltu exteriérového potrubi nulova. Z nulové rychlosti plyne nulovy
soucinitel pfestupu tepla.
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Pozn.: proménna ,,switch_ext* ve vypoctu ma charakter logické hodnoty a slouzi pro
piepinani mezi vypoctem piestupu tepla na vnéjsi strané pro interiérové a exteriérové ulozeni
potrubi. Vypocet souciniteli a, a tepelnych odportt R, probiha paralelné pro oba piipady,
tento prepina¢ rozhoduje, ktery z odport bude pouzit pro vypocet ztratového tepelného toku.
Pokud je zadana hodnota ,,PRAVDA®, probéhne vypocet potrubi v exteriéru, pii jakémkoli
jiném vstupu je proveden vypocet pro interiér.

Podzemni bezkanalové ulozeni

Hloubka ulozeni potrubi v zeminé (k ose trubky) h [m] — pro vypocet tepelného odporu
vrstvy zeminy.

Armatury
Pocet patek typu ON130810 nyq [-]- poCet navaifovacich kluznych podpér na trase.

Pocet patek typu ON130802 ny, [-] — pocet dvojobjimkovych kluznych podpér na
trase.

Opravny soucinitel €, [-] — komentovano v kap 4.4.2

5.3 Zpiisob vypoctu optimalni tloust’ky izolace

Tepelné ztraty jsou programem vypoctené podle kap. 4, bez uvazovani armatur, které
nemaji vliv na optimalni tloust’ku izolace. ZvySenim tloustky izolace na trubkach nejsou nijak
zvlast ovlivnény hlavni pficiny ztrat armatur — nezaizolované kovové Casti spojené
S potrubim.

Jelikoz je optimalizacni vypocet hledanim minima souctové funkce nakladu, Ize se
k minimu dopracovat porovnavanim hodnot této funkce. Nejprve jsou uréeny hodnoty
jednotlivych funkci, jez jsou soucasti této sumy.

Hodnota s,,; je proménnou tohoto itera¢niho vypoctu. Tepelné ztraty jsou v jeho
prabéhu urceny pro vSechny hodnoty, kterych nabyde, souborem vysledki jsou pak ty urcené
v poslednim kroku iterace, kterym je ziskdna skute¢nd hodnota optimalni tloustky izolace.
Uzivatel si z inicializaci vypoctu nemusi délat starosti, zddné odhady neni tfeba provadét.
Vysledku je dosazeno pfi startu vypoctu z libovolné hodnoty, tieba z té, ktera byla vysledkem
pfi minulém pouziti vypoctu s jinou sadou vstupnich parametrt.

Neni-li uvedeno jinak, pracuje se s veli¢inami v zakladnich jednotkach soustavy SI.

5.3.1 Rocni cena tepelnych ztrat

Aby mohlo byt pocitano s naklady V jednotkach K¢, je nutno vztahnout ztratovy
tepelny tok na urcité obdobi a urcit absolutni hodnotu ztrat. PouZzito je obdobi jednoho
kalendarniho roku, pies které je obvykle mozno pfi nepietrzitém provozu potrubi uvazovat
sttedni hodnotu sezénné zavislych vstupnich veli¢in. Toto vztazné obdobi ale nijak nebrani
pocitat potrubi, ktera nejsou v provozu cely rok, ale piesto je jejich provoz v roce pravidelny.
Staci pouzit veliCiny stfedni po dobu jejich provozu. Naklady vydané za tepelné ztraty jsou
cenou tepelnych ztrat.

Pfi znamém mérném tepelném toku q [W /m] je celkovy tepelny tok Q=gq-L[W]
Ro¢ni ztrata tepla je tedy ddna jako Q, = Q - 365,25 - 24 - 3600 - 10° [G]].
Pii aplikaci soulinitele zvyseni ztrat Q',r = k- Q, [G]].
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Cena této ro¢ni ztraty neboli ro¢ni naklady na tepelné ztraty jsou tedy
Cor = Cq- Qzr [KE/TOK].

5.3.2 Roc¢ni cena izolace

Cena zaizolovani a oplasténi vychazi ze vstupnich hodnot objemové ceny izolace a
plosné ceny oplasténi, oboji vcetné ceny provadéci prace a objemu izolace potiebné
k provedeni obaleni potrubi konkrétni tloustkou izolace. Znat je tedy tfeba rozméry potrubi.
Ty jsou urceny podle DN, p = PN na zakladé vybéru rozmért z tabulky uvedené v normé
CSN 13 1030: Bezesvé ocelové trubky pro potrubi. Tato tabulka je v programu integrovana.
Pracuje se stzv. vypoétovou tloustkou stény trubky, ktera je definovana jako teoreticka
tloustka zvétSend o ptidavky na korozi, erozi a nepiesnosti vyroby. Vysledkem tohoto

stanoveni jsou hodnoty dy,1, tyyp, Dir.

Hodnota s, je povazovana za zndmou. Odtud také dywz = D + 2 - Sopt [M].

Vypocet potfebného objemu izolace se 1isi v zavislosti na tom, zda jsou zakladni dily izolace
pii obalovani trubky deformovany ¢i nikoli.

Potfebny objem desek a rohozi je tedy dan plivodnim nedeformovanym objemem, pro ktery
vyrobce stanovil cenu. Timto objemem je krychle rozméra L, Sope, dy2 - 7T
Vo =L Sopt dwz T [m3]

Potfebnym objemem v ptipadé skruzi ¢i nedeformované pénové izolace je samotny objem
meziprostoru trubky a plasté izolace: V, =m/4-(d}; — D&) - L[m3].

Plocha plasté izolace je velikosti povrchu valce priméru d,, - Sp1 = - dy, - L [m?].

Pii dal§im pokraovani s objemem deskové, deformované izolace V, je cena izolace a
oplasténi dana sumou cen téchto dvou polozek, tedy Ciz =V, Ciz + Sp1 * ¢y [KE]

Rocni cena izolace je pravé vypocitanou investi¢ni cenou zaizolovani potrubi vztazenou na
dobu zivotnosti izolace V rocich: Cizr = Ciz/T [KE/TOK].

5.3.3 Optimalni tloust’ka izolace

Hodnota souctovych nakladi je podle vysledkti predchozich kapitol
N = C,, + Cipyr [KC/TOK].

V kazdém  kroku itera¢niho i
vypo¢tu  je  vypoCitana  hodnota -
soutovych  ndkladi  pro  aktudlni
tloustku izolace a dvé dalsi hodnoty i ekonomicks
téchto nakladi pro tloustku izolace o o toustka
malo mensi a o mélo vétsi. Porovnanim
hodnot je zjisténo, kterym smérem

funkce klesa a timto smérem je o malo = C. (celkovd cena)
zménéna hodnota tlouStky izolace. i

Takto se iteruje, az je dosazeno stavu,

Obr. 16 - Hledani
optimalni tloustky
znazornéno graficky

kdy jsou ob& hodnoty souctovych ¥ [

nakladl v okoli bodu vétsi nez v onom _-; " R, (roéni cena izolace) _4—

bodu, hodnota tloustky izolace je zde = / R, (roéni tepelné ztréty)
optimalni tloustkou. Plati to pouze & — . . . . . Y . . .

v ptfipad¢, Ze funkce ma na svém tloustka izolace [mm]
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defini¢nim oboru jediné globalni minimum. Takovou funkci z4vislost souctovych ndkladii na
optimalni tloust’ce izolace je, jak doklada obr. 16. Tento graf byl rekonstruovan pro
demonstraci spravné funkce vytvoren¢ho vypoctu v piiloze P 1. Hruby ndstin itera¢niho
procesu ukazuje vyvojovy diagram na obr 17. § = 0,001 [m] je pevné definovana uvniti
programu.

START

~—s_opt=s_opt-&

Vstupy
PR Vysledky
a(s_opt)
d(s_opt + 9)
q(s_opt- 8) —1s_opt=s_opt +d N(s_opt) < N(s_opt + d)

N(s_opt) I
N(s_opt + 8)

N(s_opt - 8)

Obr. 17 - Hruby vyvojovy diagram prib&hu vypoctu

Na pozadi ptipadné probiha dalsi iteracni vypocet, a to vypocet a, pii volné konvekci
(vnitini ulozeni potrubi). Vypocty ztrat pro tloustky v okoli aktualni hodnoty s,,; jsou
zjednoduSeny tak, Ze je prepocitan pouze R,;,, tedy tepelny odpor vedeni izolaci. Pii
zminéném rozméru 6 je zmeéna ostatnich odporti zcela zanedbatelna.

5.4 Vedlejsi vypocty

Z vysledkll vztahujicich se k pfedchozimu je jesté ptifazen celkovy tepelny odpor
soustavy jako charakteristika tepelnych ztrat. Ten je dan podle kap. 4.1.4. takto:

L n(d) m()

aldwl 2/11:1” thr 2%) dw2

D Ri= Ria + Rogy + Rytz + Rz =

l

Soucinitele prestupu tepla je mozno vycist ve vedlejsich listech excelovského sesitu,
V némz je vypocet sestaven.
5.4.1 Vysledky zaloZené na pienaSeném vykonu

Zajimavym Udajem jisté je podil tepelnych ztrat na prendSeném vykonu. Ten je urcen
Z hmotnostniho pratoku potrubim a entalpie meédia. Entalpie je stavovym parametrem
urenym z tabulky, jak je uvedeno v kap 5. Kineticka energie proudu je zanedbana, naopak
zohlednéna je entalpie pfipadného kondenzatu vracejiciho se ke zdroji.

Hmotnostni tok: m=m-dy/4 pr1-wei [kg/s]
Vykon pfenaseny k mistu spotieby: P=m-hs [W]
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Vykon pienaseny zpét proudem kondenzatu, s ¢asteénou spotiebou, hy (t;) dle IAPWS:
Pk :S'm'hk [W]
Celkovy vykon (= spotieba + tep. ztraty): P, =P — P, [W]
Pomérné ztraty jsou pak dany jiz feCenym podilem: z = Q/PB, - 100 [%]
Mezi veli¢inami souvisejicimi s prutokem je také dualezitd hodnota sekundového
mnozstvi kondenzatu vzniklého pti proudéni syté pary diky tepelnym ztratdm. Ten je dan
kondenzac¢nim teplem syté pary [ (tfl) podle IAPWS a tepelnym ztraitovym tokem jako
my = Q/l [kg/s]

5.4.2 Vypocet ztrat neizolované trubky, uspory a navratnost

Probiha jednoduSe pfi s, = 0. Jeho vysledky jsou ziskdany naprostou analogii
S vypolty pii Sop: # 0. Zafazeny sem jsou Y} Ry, qn, Qn, Qnzrs Crzr @ Ty2n, jehoZ vyznam a
zpusob vypoctu osvétluje nasledujici kapitola. Je tfeba zvlast, znovu, provést vypocet
souCinitelll prestupu tepla, jelikoz se oproti izolovanému potrubi lisi jak rozmérové, tak
teplotni parametry konvekci, zvlasté t€¢ vnéjsi. Velkého vlivu dosahuje salani.

Uspory jsou dany logicky rozdilem Cry = Cpzr — Cyr [KE/T0K].

Navratnost je pfi provedeném rovnomérném rozepsani ceny izolace na dobu zivotnosti dédna
podilem ro¢ni ceny izolace k ro¢né usetfenym financim. Investi¢ni cena izolace bude tedy
usetfena za n = Ci,/Cpy [rok].

Mozno je stanovit také celkovou tusporu po celkovou dobu zivotnosti izolace. Jednoduse:
Cy = Cpy - T [KC].

5.4.3 Kontrolni vypocet pro bezpe¢nou teplotu vnéjsiho povrchu

Pro jiz zminéné zamezeni popaleni je mozné urcit takovou tloustku izolace, ktera bude
na hranici splnéni poZadavku na teplotu povrchu Ty,2pezp, 1€SP. ty2pezp- Jedna se, stejné jako
pii optimalizaci tloustky izolace, o fyzikaln¢ iteracni vypocet. Nejsou zde ale sledovany
naklady, ale t'y pezp = t’WZbezp(sbezp). Podminka pokracovani cyklu je podminéna opét
Z obou stran pro odstranéni sloZitosti inicializace vypoctu. sp,,, se zkratka méni tak dlouho,
dokud hodnota skutecné, zpétné vypocitané (proto znaCeni s ¢arkou) ty,ppez, neni v blizkém
okoli ty2pezp. Odtud se také urCi dyy;pezp- Zpétny vypocet je proveden na zaklade kap. 4.1.5:

Qbezp

tlw2bezp =t + [°C].

ndebezp“Zbezp

Vypocet konvekce na vnéjsi stran€ se pro ucel tohoto vypoctu omezuje na prirozenou
konvekci, ktera kromé interiéru nastane také v exteriéru za bezvétii. Jelikoz je tento d€j méné
intenzivni, bude pfi ném vnéjsi povrch ochlazovany mén¢, bude mit vyssi teplotu.

Pro potrubi izolované minimalni bezpecnou tloustkou izolace jsou také urceny
zékladni tepeln€ veli¢iny Y:Rpe,p @ Qpezp-

Cyklickou zaménou veli€in se vypocitaji také teploty povrchu optimalné izolované a
neizolované trubky t,, at,,,. VypocCet zde nebude iteracni ale jednordzovy, proto se
neoperuje se skuteénou ("' ") a zadanou hodnotou.
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5.4.4 Vypocet ztrat armatur

Po uvaze nad dosahovanymi vysledky bylo rozhodnuto povazovat vytvoienou metodu
(kap. 4.4.2) prozatim za experimentalni. Celkovy pfistup je pravdépodobné spravny, coz je
samo o sob¢ uspéchem. Bylo by tifeba doladit pfedev§im mnozinu zjednoduseni a zanedbani
raznych faktori. Vypocet piesto dava relativné redlné hodnoty tepelnych ztrat kolem 5%.
Praxi zjiStovana hodnota se pohybuje kolem cca 10%, jak bylo autorem vyslySeno pfi
konzultaci.

Vzorce pro zahrnuti zjisténého tepelného toku pfes armaturu, pomoci nichz Ize po
mensim doplnéni programu do vypoctu vpravit hodnoty zjisténé libovolnou metodou, tieba
pravé vytvoienou metodou prizmatické tyce jsou tyt:.

Tepelné ztraty armaturami, jez byly podrobné zhodnoceny, jsou souctem ztrat vSech
definovanych typu o ptislusné Cetnosti jejich vyskytu na trase:

Qs = ZnAi “qa [W].

l

Roc¢ni ztrata armaturami pak obdobné k ro¢ni ztrat€¢ samotného potrubi:
Qur = Q4 - 365,25 24 - 3600 - 10° [G]].
A cena téchto ro¢nich ztrat jednoduse: Car = Qar - Cq [KC/T0OK]

5.5 Poznamky k pouzZivani vypocetniho programu

Pfi otevieni souboru je nutné, aby uzivatel povolil aktualizaci propojeni s externimi
daty, kterymi jsou v tomto piipadé¢ tabulky vlastnosti pary.

Déle je nutné vzit na védomi piitomnost cyklickych odkazi, které zajist'uji iteracni
pfepoCty a dle toho se nadale zachovat. V nastaveni programu Excel je nutno vyhledat
zaSkrtavaci pole povolujici tento piepocet, vychozi hodnoty nastavené pro chod této funkce
vyhovuji chodu programu pro vypocet tepelnych ztrat, viz obr. 18.

3 i 0 2
MoZnosti aplikace Excel E !
|
[ Obecné

i _
‘—'jjl UmoZiiuje zménit moZnosti souvisejici s vypodtem vzorcd, vykonem a zpracovanim chyb.

Vzorce
Kontrola pravopisu a mluvnice Moinosti vypoctu

UloZit Prepocet sesituli Povalit iterativni prepodet
® Automaticky
) Automaticky s wjjimkou tabulek dat

Mejvyiéi pocet iteraci: (1000 5

Jazyk
. L Maximalni zména: 0,001
Upfesnit () Budné

. +| Prepoditat seiit pred uloZenim
Prizpusobit pas karet

Panal nactrait Burhli néictnn FEIEEEEIIE

Obr. 18 - Povoleni iterativniho pfepoctu v Excelu

Pokud je uzivatel dosti znaly problematiky jak tepelnych ztrat, tak pouzivani MS
Excel, mtize provadét libovolné upravy. Usnadnit by mu to méla autorova snaha o piehledné
Clenéni vypoctu a také tfeba pouziti funkce ,ndzvy®, kterd vytvari symbolické odkazy na
buiiky napf. se vstupnimi hodnotami. Sestavovani vzorct z takto pfipravenych odkazi je
potom podobné psani pfifazovacich piikazli ve strukturovanych programovacich jazycich.

Clenéni ¢asti vypodtu na jednotlivé listy seSitu je provedeno jednak podle povahy
jejich obsahu, kterou lze rozlisit dle barev zalozek listi pti spodni listé grafického rozhrani a
jednak podle jejich nazvi, obr. 19.
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=

30
M 4 b M

Fipraven

vstupy nadzem ~podzem’ R_trub s_opt s bezp R_neiz R zem  fyz_param = armatury - ¥
Prepodet |

Obr. 19 - Pohled na listu s listy se$itu vypoétu

Barevné ¢lenéni:

Zelena — vstupni parametry

Modra — ptehledné seskupeni hlavnich vystupt vypoctu

Seda — ¢lenéné vypoéty dil¢ich vysledki, predev§im tepelnych odport, obsahuje také
vypocCty provadéné za ucelem iterovani.

Oranzova — postranni vypocet ztrat armatur, nezraly vypocet.

Obsah zeleného, modrych a oranzového listu je podrobné popsan v kap. 5.3 a 5.4,

zbyvajici Sedé listy seSitu riznych nazva obsahuji:

List ,R_trub“ — wvypocet tepelnych odporii invariantnich sulozenim potrubi a
nezavislych také na tom, zda se provadi vypocet trubky neizolované, izolované Ci se
hleda minimalni bezpecna tloustka izolace. To znamena vypocet Ry & Ry Lze zde
najit hodnotu a; a kontrolovat oblast platnosti pouzité kriterialni rovnice. To pomoci
zobrazeného Reynoldsova ¢isla a pro rychly prehled také jeho dekadicky logaritmus.
Podminéné formatovani zbarvuje tyto buiikky do zelené barvy pii splnéni a do ¢ervena
pfi neplnéni kritéria platnosti.

List ,,5_opt“ — vypocet tepelnych odporli R,;, a Ry, a souliniteli piestupu tepla pii
vnéjsi konvekci v exteriéru ¢i interiéru. Kontrola oblasti platnosti a pouzitych rezimi
kriteridlnich rovnic. Pozadi iterace pro sqp;-

List ,,5_bezp*“ — obdoba listu ,,S opt“ pro ucely vypocétu bezpecné tloustky izolace.
Jak bylo uvedeno, obsahuje pouze vypocet pfirozené konvekce.

List ,,R_zem* — paralelni vypocet k ,,S opt“ se vstupnimi parametry neizolované
trubky, struktura shodna.

List ,,fyz_param* — tabulky rozmért trubek, vlastnosti vzduchu a syté pary.

Pfi interpretaci vysledkli dojde uzivatel do situace, kdy bude muset vybrat konkrétni

vyrobek znabizeného sortimentu tepelnych izolaci. Bude tfeba zaokrouhlit vypoctenou
hodnotu tak, aby ji bylo mozno za pomoci rozmérovych fad onoho vyrobku namontovat ¢i
jinak zhotovit.

Pokud uZzivatel shledd metodu vedeni tepla v prizmatické ty¢i nevhodnou pro

zptesnéné zohlednéni ztrat armatur, mize provést vypocet dle vlastnich postupi a integrovat
jej do pripraveného programu. Pro vétSinu aplikaci bude nejspiSe dostacovat zohlednéni vlivu
armatur pomoci souéinitele zvyseni tepelnych ztrat k. V praxi je toto bézny postup.

Dalsi tipy k pouziti programu jsou ziejmé z ptiloh P 1 a P II.
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6 Zavér
Prace napliuje vytycené cile v aspektech uvedenych v nasledujicich odstavcich.

Byl sestaven vycet pouzivanych materialll pro tepelné izolace potrubi uvadejici obecné
do problematiky téchto izolaci a davajici ptehled o sou¢asnych moznostech v oboru. Peclivé
komentovany byly stéZejni vlastnosti materiald, podle kterych se v praxi posuzuje vhodnost
pro danou aplikaci a provadi se vzajemna srovnani materiali ¢i ptimo vyrobkd z nich,
Uvedena byla i metoda zhodnoceni ceny izolace ve vztahu k jeji uzitné hodnoté¢, ktera ale
nemiize slouZit pro globalni srovnavani napfi¢ spektrem technickych izolaci. Je uréena prave
pro srovnani na konkrétnim aplika¢nim piipade ¢i alespon pouziti v dostateCnym zplisobem
charakteristickych podminkach.

Kapitola vypoctu tepelnych ztrat je ucelenym pohledem na tuto problematiku v oblasti
parovodnich potrubi, s moznosti zobecnéni vétSiny zavért na jakékoli technické potrubi. Dava
ptehled piedevSim o pouZitych metodach vcetné teorie podobnosti a kriteridlnich rovnic pro
rizné druhy konvekce. Mezi pouZité metody méné tradi¢niho razu lze zatadit zpiisob vypoctu
ztrat bezkanalového potrubi ¢i zohlednéni vlivu salani pomoci zvySeni soucinitele piestupu
tepla. Disledné bylo hodnoceno, které vlivy na vysledky téchto vypoctu je tieba uvazovat a
které¢ je mozno zanedbat. Pro Uplnost je provedena tivaha vzdy popsana.

Autor se snazil také o vytvoreni postupu pro piiblizny vypocet tepelnych ztrat armatur.
Vysledkem snazeni je metoda zaloZena na teorii vedeni tepla tenkou prizmatickou ty¢i, ktera
vSak neni kalibrovana ani ovéfena méfenimi, piesto dava zajimavé vysledky s moZznosti byti
blizko realité. Autor véfi ve vyuzitelnost této metody, jejiz ovéteni a kalibrace pomoci vice ¢i
mén¢ rozsahlych uprav je ale nad moznosti této prace.

Pozadovany program pro vypocet optimalni tloustky izolace je sestaven do plné
funkéni podoby, aZ na onen piesny vypocet vlivu armatur, komentovany vyse. Jejich vliv se
zahrnuje tak, jak je vpraxi bézné, a to koeficientem tepelnych ztrat zavislych cisté na
zkuSenostech projektanta a jeho kvalifikovaném odhadu. Vzhledem K pfibliznému charakteru
celého vypoctu danym mnoha nahodilymi vlivy plisobicimi na realné tepelné ztraty je to
zpusob dostatecny.

Ptinosnym muze byt program hlavné pro konstruk¢ni a projekéni kancelafe mensich
firem, které si nemohou dovolit drahy software typu Matlab apod. a zaroven se nechtéji
spoléhat na vypocetni programy formy ¢ernych skiin€k distribuovanych vyrobci izolaci. Prace
dava techniklim v téchto pracovnich podminkach nastroj pro rychlé a levné provedeni
vypoctu tepelnych izolaci a jejich optimalizace s uspokojivymi vysledky a moznosti
provedeni vlastnich Gprav.

V ptilohach je uveden konkrétni vypocet tepelnych ztrat dvou rtiznych potrubi, a to
fiktivniho parovodu o parametrech z oficialniho zadani prace, které byly pfislusné doplnény, a
realného parniho potrubi, instalovaného v teplarné v Plzni-Doubravce. V obou vypocétech je
pro ilustraci vypocitan vliv zde ptitomnych patek jako armatur zvySujicich teplené ztraty,
ktery ovSem neni promitnut, vzhledem K nejisté kvalité¢ dosazenych hodnot, do celkového
vysledku. Krom¢ samotného piedvedeni prace s vypocetnim programem ukazuje nckteré
predchazejici innosti, které je tteba provést pro zvladnuti vypoctu.

Celkové dava prace navod pro feSeni tepelnych ztrat potrubi a optimalni tloustky
izolace, pfinasi nastroj pro usnadnéni téchto vypocti a muze pomoci také s vybérem
vhodného materidlu ¢i technologie vyroby a instalace potrubi majici pfimy dopad na
rentabilitu investic do parovodnich rozvodi. To je hlavnim pfinosem této bakalaiské prace.
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PRILOHA I: Vypocet parovodniho potrubi ze zadani

Vstupni parametry byly patfi¢né doplnény o hodnoty z béznych relaci. Ulozeni potrubi
je uvazovano jako exteriérové, pro ukazku je bez dalSich uprav uveden také soubor vysledkt
platici pro bezkanalové podzemni potrubi.

- Trasa je povazovana za vodorovnou.

- lzolace je provedena rohozemi ISOVER Orstech DP 65 a zakryta folii Dartefol.
Urceni Aj; podle prislusného technického listu (Ptiloha III), wvychazi se
Z deklarovanych hodnot tepelné¢ vodivosti, které tvofi zavislost zobrazenou

v Obr P 1/1:
0,25
//
0,2
| 7
0,15 ‘/
Aiz [W/(m*K)] //
0,1 IV
-
//
0,058
0,05 -
0,0375
0

0| 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
15 Teplota [°C]

Obr. P I/ 1: Graf teplotni zavislosti A(t) pro ISOVER Orstech DP65

Linearni interpolaci mezi A;, go¢c @ 4 50°¢:
Aiz150¢c = 0,0375W/(m - K).
iz 1s588°c = Aiz 150°c = 0,0580 W/(m - K)

Aiz1s°c + Aiz1sgeec | w
Ay = > = 0,48m X

- Potrubi je ulozeno na piivafovacich kluznych podpérach ON130810 vzhledu dle P I/ 3
a kotevnich stojanech obdobné geometrie. V poctu 12 na celkovou délku potrubi 150
m. Pro ptipad, Ze je vyska stojanu nedostatecnd pro danou tloustku izolace, je
predpokladano sjednani vyroby prodlouzenych podpér (p [m] - parametr
prodlouzeni). Odvozeny jsou potfebné vzorce platné pro vSechny rozmérové fady.
Skute¢né rozméry pro dané DN viz vysledky.
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— — -t —
Obr. P 1/ 2: Rozméry kluzné podpéry ON130810 [18]

Obr. P 1/ 3: Pohled na kluznou podpéru ON130810 [18]

Vstupni geometrické parametry pro metodu vypoctu ztrat armatur pomoci teorie
vedeni vtenké prizmatické ty¢i (znaceni v obr. P I/ 4 je zkapitalek nahrazeno malymi
pismeny, rozméry jsou dosazovany v [m]):

dwz
2
S=h-(—-2h+2b) [m?]
U=2-(l—h+2b)[m]
Jak se pfi prvnim provedeni vypoctu ukazalo, nedostacuje vySka normalizované
podpéry pro to, aby jeji kluzna plocha lezela mimo pasmo izolace. Uvazovano je, ze lze

zajistit vyrobu prodlouzené verze této podpéry. Nutné prodlouzeni bylo stanoveno na
pa = 0,02 m.

L=v+p-— — Sopt[m]

Dalsi stanoveni vstupnich parametri nejsou provadéna a zbytek této mnoziny je tedy
povazovan za znamy, Viz obr. P I/ 4. Je jiz mozZno provést vypocet.
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VSTUPNi PARAMETRY
SPOLECNE VSEM DRUHUM ULOZENI
PoZadovany/doporuceny

Ndzev parametru Oznaceni Hodnota  Jednotka rozsah hodnoty
Jmenovity prdmér potrubi DN 200 mm [10 - 500]
Délka potrubi L 150 m >50*DN
Absolutni tlak pary p 0,6 MPa [0,1-2,5]
Rychlost proudéni pary w 45 m/s [5-80]
Teplota pary t_fi 158,8 °C [100-370]
Teplota okolni atmosféry t_f2 15 °C {-50 - [-20 - 100] - 1000}
Teplota ve vratné vétvi t_k 50 °C [50-80]
Procentudlni mnoZstvi spotfebované pary s 0 % hmot.
Tepelna vodivost mat. trubky A_tr 50 W/mK [0,01 - 300]
Souc. tepelné vodivosti izolace A_iz 0,048 W/mK [0,001 - 10]
Zivotnost izolace T 20 let [5 - 50]
Objemova cena izolace (mat. + prace) c_iz 19000 Ké/mA3
Plosna cena plasté izolace (mat. + prace) c_pl 4000 K¢/mA2
Cena tepla c_t 450 K¢&/G)
Prirazkovy soucinitel tepelnych ztrat k 1- >=1
KONTROLA BEZPECNE TEPLOTY VNEJSIHO POVRCHU
Bezpecna teplota vnéjsiho povrchu t_w2bezp 50 °C t_f1>t w2 bezp>tf2 {~50}
NADZEMNI ULOZENI
Pomérna sdlavost plasté izolace €_pl 0,6 - [0-1]
Pomérna sdlavost neizolované trubky €_tr 0,97 - [0-1]

-V EXTERIERU (switch_ext) PRAVDA
Stfedni ro¢ni rychlost vétru w_f2 1,5 m/s [2-10]
PODZEMNI BEZKANALOVE ULOZENI
Hloubka uloZeni potrubi v zeminé (k ose) h 1m [0,8 - 3]
ARMATURY
Pocet patek typu ON130810 n_Al 12 -
Pocet patek typu ON130802 n_A2 0-
Opravny soucinitel €A 0,9 -

Obr. P I/ 5: Pohled do vypocetniho programu - vstupni parametry
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Vyhodnoceni

ROZMEROVE VYSLEDKY

Vnitfni pramér trubky d_wl
Vypoctova tloustka stény trubky t_vyp
Vnéjsi pramér trubky D_tr
Optimalni tloustka izolace s_opt
Vnéjsi pramérizolace d_w2

MINIMALNi BEZPECNA TLOUSTKA IZOLACE

Minimalni bezpeénd tloustka izolace s_bezp
Vnéjsi pramérizolace o min. bezp. tl. d_w2bezp
PRUTOK

Hmotnostni pratok pary m

Vykon pfenaseny proudem pary (s = 100%) P

Vykon pfendseny proudem pary (bez vraceného) P_vr
Teplota sytosti ts

MnoiZstvi kondenzétu vzniklého ztratami na trase m_k

POTREBA 1ZOLACNIHO MATERIALU

Vnéjsi povrch izolace S_pl
Objem potifebné deskové vaty V_v
Objem potfebné pény/skruzené vaty V_p
TEPELNE VYSLEDKY

Tepelny odpor: >R
Celk. mérny tepelny tok: q
Teplota vnéjsiho povrchu t w2
Celkovy tepelny tok: Q
Procentualni ztraty z
Roc¢ni ztrata tepla Qzr
Roc¢ni ztrata tepla s pfirazkou Q'_zr
Cena rocni ztraty tepla s prirazkou C zr
Ztratovy tepelny tok hodnocenych armatur QA
Rocni ztrata tepla hodnocenych armatur Q_Ar
Cena ztrat hodnocenymi armaturami C_Ar

PRO MINIMALN{ BEZPECNOU TLOUSTKU IZOLACE

Tepelny odpor: > R_bezp
Celk. mérny tepelny tok: q_bezp
Teplota vnéjsiho povrchu: t'_w2bezp
PRO NEIZOLOVANOU TRUBKU

Tepelny odpor: SR_n
Celk. mérny tepelny tok: q_n
Teplota vnéjsiho povrchu: T_w2n
Celkovy tepelny tok: Qn
Procentualni ztraty zn

Rocni ztrata tepla Q_nzr
Cena rocni ztraty tepla C_nzr

FINANCNI{ VYSLEDKY

Cena zaizolovéni a oplasténi Ciz 1555 673,22 Ké
Rocni cena zaizolovdni a oplasténi C_izr 77783,66 K¢
Roéni Uspora pfi zaizolovani C_ru 1241316,14 Ké
Souctové rocni ndklady N 188 207,11 K¢
Skute¢na navratnost n 1,253 roku
Celkova Uspora za dobu Zivotnosti cu 24 826 322,78 Ké

Obr. P I/ 6: Pohled do vypocetniho programu — hlavni vystupni hodnoty pro nadzemni potrubi
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0,203 m
7,916 mm
0,219 m
0,139 m
0,497 m

0,029 m
0,277 m

1,79616 kg/s
4950582,05 W
4574580,30 W

158,83 °C
0,003728 kg/s

234,2529 m”2
32,5611 m”3

23,4563 m”3

2,774 mK/W
51,839 W/m

20,32 °C
7775,795 W

0,17 %
245,385 GJ
245,385 GJ
110423,45 K¢

425,06 W
13,41 GJ
6 036,25 Ké

0,908 mK/W
158,442 W/m

49,58 °C

0,227 mK/W
634,578 W/m

81,73 °C
95186,762 W

2,08 %
3003,866 GJ
1351739,59 Ké
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Optimalni tloustka izolace

esmmmroCNi cena izolace ~ emmmmroCni tepelné ztaty soucet nakladd

400000
350000
300000
250000

Naklady [Kc] 200000

140

150000 X

100000

50000

26 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tloustka izolace [mm]

Obr. P 1/ 7: Grafické znazornéni optimalizace generované upravenym vypocetnim programem

Krom¢ numerického vypoctu optimélni tloustky izolace bylo pomoci upraveného
vypocetniho programu (bez cyklického odkazu pro iterace optimalni tloustky) provedeno
grafické urceni optimalni tloustky izolace na zakladé souctovych naklada. Graf na obr. P I/ 8
potvrzuje spravnost iteraéniho vypoctu a znazorfiuje podobnou zavislost jako Obr. 16, str. 49
Vv hlavni textové ¢asti prace.
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Vyhodnoceni
ROZMEROVE VYSLEDKY

Vnitfni prdmér trubky

Vypoctova tloustka stény trubky
Vnéjsi primér trubky
Optimalni tloustka izolace
Vnéjsiprimeérizolace

PRUTOK

Hmotnostni pratok pary

Vykon prendaseny proudem pary (s = 100%)
Vykon pfenaseny proudem pary (bez vraceného)
Teplota sytosti

Mnozstvi kondenzatu vzniklého ztratami na trase

POTREBA 1ZOLACNIHO MATERIALU

Vnéjsi povrch izolace
Objem potfebné deskové vaty

Objem potfebné pény/skruzené vaty

TEPELNE VYSLEDKY
Tepelny odpor:
Celk. mérny tepelny tok:

Celkovy tepelny tok:
Procentualni ztraty
Rocni ztrata tepla
Cena rocni ztraty tepla

Rocni ztrata teplas pfirazkou
Cena rocni ztraty tepla s prirazkou

PRO NEIZOLOVANOU TRUBKU
Tepelny odpor:
Celk. mérny tepelny tok:

Celkovy tepelny tok:
Procentualni ztraty
Rocni ztrata tepla
Cena rocni ztraty tepla

FINANCNI VYSLEDKY

Cena zaizolovani a oplasténi

Rocni cena zaizolovdni a oplasténi
Rocni Uspora pfi zaizolovani
Souctové rocni naklady
Navratnost

Celkova Uspora za dobu Zivotnosti

d wl
t_vyp
D_tr
s_opt
d w2

P_vr
ts

S_pl
V_v

V_p

Q_zr
C_zr
Q' _zr

C zr

>R.n
qg_n

Z_n

Q_nzr
C_nzr

Ciz
C_izr
C_ru

cu
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0,203 m
7,916 mm
0,219 m
0,129 m
0,477 m

1,79616 kg/s
4950582,05 W
4574580,30 W

158,83 °C
0,003619 kg/s

224,8281 m”"2
29,0028 m”3

21,1609 m”3

2,858 mK/W

50,317 W/m

7547,520 W

0,15 %
238,182 GJ

107 181,72 Ke

238,182 GJ
107 181,72 Ké

0,278 mK/W

518,011 W/m

77701,700 W

1,70 %
2452,079 GIJ

1103 435,63 Ké

1301 370,09 K¢

6506850 K¢

996 253,90 K¢

172 250,23 K¢
1,306 roku

19925 078,07 Ke

Obr. P 1/ 9: Pohled do vypocetniho programu - hlavni vystupni parametry vypoctu podzemniho potrubi
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Podpéra kluzna pfivafovaci ON130810, prodlouzena

Rozmérové rady

Prodlouzenip_A 0,02 m DN d v b | h [mm]
0,2 0,219 0,25 0,11 0,3 0, 006| [m]
DN 200 mm 20 28 75 50 200 4
0,0215 m 25 32 80 50 200 4
0,003048 mA2 32 38 80 50 200 4
1,028 m 40 44,5 95 60 200 4
50 57 110 70 200 4
a_2 11,175 W/mA2K 65 76 130 80 200 4
80 89 140 80 200 5
m 8,682 1/m 100 108 160 90 250 5
e T 0,9 - 125 133 180 90 250 5
150 159 200 100 250 6
q_Al 35,42 W 200 219 250 110 300 6
250 273 280 110 300 8
300 324 310 120 300 8
350 377 340 120 300 10
400 407 430 350 210 10
500 508 500 350 210 10
600 610 560 400 260 12
700 711 630 400 260 12
800 813 700 400 260 12

Obr. P 1/ 10: Pohled do vypocetniho programu - sekce vypoétu tepelnych ztrat kluzné podpéry

Zavéry:

Izolace nadzemniho potrubi by byla provedena (dle obr. P I/ 11) v tloust’ce 140 mm.
Podle vyrabénych rozméra rohozi, uvedenych na piiloze P III, ze dvou vrstev rohoze
tloustky 80 a 60 mm.

Teplota vnéjsiho povrchu dosahuje bezpe¢nych 20 °C, pro maximum bezpecné teploty
by stacilo izolovat tloustkou ~30 mm (dle obr. P I/ 12).

Ostatni kontrolni hodnoty jako navratnost, mnozstvi vzniklého kondenzatu a
procentudlni mnozstvi ztrat pro optimalni tloustku izolace dosahuji uspokojivych
hodnot (dle obr. P I/ 13).

Ztraty hodnocenych armatur jsou uvedeny jen pro ilustraci postupu metody jejich
vypoctu. Dosahuji ale hodnot pomérné odpovidajicich zkuSenostem s béznou praxi,
kdy byly zjistény ztraty armaturami v relacich 5-15% celkovych ztrat. (dle obr. P 1/ 14
aP1/8)

Vypocet podzemniho ulozeni (obr. P 1/ 15) je uveden pouze pro ilustrovani funkéniho
stavu této partie vypoctu.
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PRILOHA II: Vypo&et parovodniho propojovaciho potrubi RS7

Délka potrubi a dal$i vstupni parametry je odvozena z vykresi volné piilozenych jako
ptilohy P 1 a P 2:
L =600-v2+ 95+ 230 + 1275 + 7425 + 3800 + 920 + 2980 = 17574 mm = 17,6 m

Zanedbano je zde prodlouzeni ramena potrubi sklonéného od kéty o 9°. Kolena jsou
do délky zapocitana zptisobem definovanym v kap. 4.4.1, tedy nahrazenim rovnym véalcovym
usekem o celkové délce dvojnasobku osového poloméru ohybu kolena.

Vliv armatur je zohlednén pomoci soucinitele k, pro podporu BQO1 je proveden
ilustraéni vypocet metodou tenké prizmatické tyce dle kap. 4.4.2. Typ podpory dle normy
ON130802, vzhled podle obr. P 11/ 1.

Typ ulozeni je zjevné dle dispozice [Ptiloha 2] nadzemni, interiérovy.

gHd
gHd

B i L

—— — | ——y -—

Obr. P 11/ 2: Rozméry kluzné podpéry ON130802 [18]

Obr. P 11/ 3: Pohled na kluznou podpéru ON130802 [18]
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Vstupni geometrické parametry pro metodu vypoctu pomoci teorie vedeni v tenké
prizmatické ty¢i (znaceni v obr. P 1l/ 4 je z kapitalek nahrazeno malymi pismeny, rozméry
jsou dosazovany v [m]):

2
L=v+p—%—som[m]

S=h-(2l+b) [m?]
U=2-Q2l+b)[m]
Dal$i parametry jsou povazovany za znamé, viz obr obr. P 11/ 3. Vypocet viz obr.
P 11/5az P 1I/8.

VSTUPNIi PARAMETRY
SPOLECNE VSEM DRUHUM ULOZENI
PoZadovany/doporuceny

Ndzev parametru Oznaceni Hodnota  Jednotka rozsah hodnoty
Jmenovity primér potrubi DN 150 mm [10 - 500]
Délka potrubi L 17,6 m >50*DN
Absolutni tlak pary p 1,18 MPa [0,1-2,5]
Rychlost proudéni pary w 45 m/s [5-80]
Teplota pary t_f1 260 °C [100-370]
Teplota okolni atmosféry t_f2 20 °C {-50 - [-20 - 100] - 1000}
Teplota ve vratné vétvi t_k 50 °C [50-80]
Procentualni mnozstvi spotfebované pary s 100 % hmot.
Tepelna vodivost mat. trubky A_tr 50 W/mK [0,01 - 300]
Souc. tepelné vodivosti izolace Az 0,043 W/mK [0,001 - 10]
Zivotnost izolace T 15 let [5 - 50]
Objemova cena izolace (mat. + prace) c_iz 18000 K¢/mn3
Plosna cena plasté izolace (mat. + prace) c_pl 2000 K&/mA2
Cena tepla c_t 450 Ké/G)
Pfirdzkovy soucinitel tepelnych ztrat k 1,05 - >=1
KONTROLA BEZPECNE TEPLOTY VNEJSIHO POVRCHU
Bezpecna teplota vnéjsiho povrchu t_w2bezp 50 °C t_f1>t w2 bezp>tf2 {~50}
NADZEMNIi ULOZENi
Pomérna salavost plasté izolace € pl 0,5 - [0-1]
Pomérna salavost neizolované trubky €_tr 0,97 - [0-1]

-V EXTERIERU (switch_ext) NEPRAVDA
Stredni ro€ni rychlost vétru w_f2 1,5 m/s [2-10]
PODZEMNI BEZKANALOVE ULOZENI
Hloubka uloZeni potrubi v zeminé (k ose) h 1m [0,8 - 3]
ARMATURY
Pocet patek typu ON130810 n_Al 0-
Pocet patek typu ON130802 n_A2 1-
Opravny soudinitel e A 0,9 -

Obr. P 11/ 6: Pohled do vypocetniho programu — vstupni parametry
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Vyhodnoceni

ROZMEROVE VYSLEDKY

Vnitfni pramér trubky d_wl
Vypoctova tloustka stény trubky t_vyp
Vnéjsi pramér trubky D_tr
Optimalni tloustka izolace s_opt
Vnéjsi pramérizolace d_w2

MINIMALNI BEZPECNA TLOUSTKA 1ZOLACE

Minimalni bezpecna tloustka izolace s_bezp
Vnéjsi primérizolace o min. bezp. tl. d_w2bezp
PRUTOK

Hmotnostni pratok pary m

Vykon pfenaseny proudem pary (s = 100%) P

Vykon prenaseny proudem pary (bez vraceného) P_vr
Teplota sytosti ts

MnoiZstvi kondenzatu vzniklého ztratami na trase m_k

POTREBA 1ZOLACNiHO MATERIALU

Vnéjsipovrch izolace S_pl
Objem potfebné deskové vaty V_v
Objem potfebné pény/skruzené vaty V_p
TEPELNE VYSLEDKY

Tepelny odpor: SR
Celk. mérny tepelny tok: q
Teplota vnéjsiho povrchu t_w2
Celkovy tepelny tok: Q
Procentualni ztraty z
Rocéni ztrata tepla Q_zr
Rocni ztrata tepla s pfirazkou Q'_zr
Cena rocni ztrdty tepla s pfiraZkou Czr
Ztratovy tepelny tok hodnocenych armatur QA
Rocni ztrata tepla hodnocenych armatur Q_Ar
Cena ztrat hodnocenymi armaturami C_Ar

PRO MINIMALNI{ BEZPECNOU TLOUSTKU IZOLACE

Tepelny odpor: S R_bezp
Celk. mérny tepelny tok: q_bezp
Teplota vnéjsiho povrchu: t'_w2bezp
PRO NEIZOLOVANOU TRUBKU

Tepelny odpor: SR_n
Celk. mérny tepelny tok: q_n
Teplota vnéjsiho povrchu: T_w2n
Celkovy tepelny tok: Qn
Procentuadlni ztraty z_n
Rocni ztrata tepla Q_nzr
Cena rocni ztréty tepla C_nzr

FINANCNI VYSLEDKY

Cena zaizolovani a oplasténi Ciz
Rocni cena zaizolovdni a oplasténi C_izr
Roc¢ni Uspora pfi zaizolovani C_ru
Souctové rocni ndklady N
Skutecnd navratnost n
Celkova uspora za dobu Zivotnosti c_u
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0,141 m
13,69 mm
0,168 m
0,149 m
0,466 m

0,052 m
0,272 m

0,83380 kg/s
2331233,30 W
2331233,30 W

187,21 °C
0,000000 kg/s

25,7827 m"2
3,8416 m”3

2,6141 m"3

3,901 mK/W
61,526 W/m

26,91 °C
1082,850 W
0,05 %
34,172 GJ
35,881 GJ

16 146,33 K¢

58,15 W
1,84 GJ
825,79 Ke

1,922 mK/W
124,869 W/m

49,55 °C

0,263 mK/W
912,832 W/m

124,56 °C
16065,835 W
0,69 %
506,999 GJ
228149,64 Ké

120714,48 Ke
8047,63 K¢
212 003,31 K¢
24 193,96 K¢

0,569 roku

318004961 K&
Obr. P 1l/ 7: Pohled do vypocetniho programu — hlavni vystupni hodnoty

str. XI



Podpéra kluzna ON130802, prodlouzena
Rozmérové rady

Prodlouzenip_A Om DN d v b | h [mm]
0,15 0,1683 0,27 0,27 0,15 0, 008| [m]
DN 150 mm 150 168,3 270 270 150 8
L 0,03585 m 200 219 290 300 150 8
S 0,00456 mA2 250 273 330 300 150 8
1,14 m 300 324 380 300 190 10
350 377 400 300 190 10
a_2 6,077219537 W/mA2K 400 426 430 350 210 10
500 530 500 350 210 10
5,512358632 1/m 600 630 560 400 260 12
€_A 0,9 - 700 720 630 400 260 12
800 820 700 400 260 12
q_A2 58,15015348 W

Obr. P 11/ 8: Pohled do vypocetniho programu — sekce vypoctu tepelnych ztrat kluzné podpéry

Nezaporna hodnota L v obr. P 11/ 9 urcuje, Ze se muze postupovat v dal§im vypoctu,
aniz by bylo zavadéno prodlouzeni a tim odklonéni od standardizované rozmérové tady

armatury.

Jelikoz se velka ¢ast potrubi nachéazi ve svislé poloze, je tieba zkontrolovat, zda je
splnéna podminka turbulentniho proudéni pti volné konvekcei, pii kterém nevzniké dle kap.
4.3.1 chyba vypoctu oproti vodorovnému potrubi. Splnéni této podminky ve vsech paralelnich
castech vypoctu je ziejmé z listd ,,s opt™, ,,s bezp“ a ,,R neiz* jejichz vyfezy jsou na

obrazcich P 11/6-8.

PRESTUP NA VNEJSi STRANE TRUBKY V INTERIERU

VZDUCH (_f2)

p 1,188 kg/m~"3
c_p 1010 J/kgK

% 0,003660992 1/K

vV 0,00001532 m~2/s
A 0,0252 W/mK
Pr 0,727

Konstanty Kalcik

Turb
GrPr >2*¥1077
C 0,135
n 3

Obr. P 11/ 10: Kontrola rezimu kriteridlni rovnice na pozadi vypoétu, list ,,s_opt“
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GrPr
78233041

log (GrPr)

7,89
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PRESTUP NA VNEJSI STRANE

VZDUCH(_f2)

p 1,188 kg/m~3
cp 1010 J/kgK
gama 0,003419 1/K

v 1,53E-05 m~2/s
A 0,0252 W/mK

GrPr log (GrPr)
61800991 7,79
Konstanty Kalcik

Turb
GrPr >2%1077
C 0,135
n 3
Obr. P I/ 11: Kontrola rezimu kriterialni rovnice na pozadi vypoctu, list ,,s bezp“

PRESTUP NA VNEJSi STRANE TRUBKY V INTERIERU

VZDUCH (_f2)

p 1,188 kg/m~3

cp 1010 J/kgK

gama 0,003007 1/K

\Y 0,00001532 m~2/s

A 0,0252 W/mK
GrPr log (GrPr)
7,66

Konstanty Kalcik

Turb
GrPr >2*10M7
o 0,135
n 3
Obr. P 11/ 12: Kontrola rezimu kriterialni rovnice na pozadi vypo¢tu, list ,R neiz*

Zavéry:

- Izolace potrubi by bylo vhodné provést v tloustce 150 mm, podle vyrabénych rozméri
pouzitého typu izolace. (Obr. P 11/ 13)

- Teplota vnéjsiho povrchu dosahuje bezpecnych 26,9 °C, pro maximum bezpecné
teploty by stacilo izolovat tloustkou ~50 mm (Obr. P 11/ 14)

- Ostatni kontrolni hodnoty jako navratnost, mnozstvi vzniklého kondenzatu (potrubim
proudi ptehiata para, kondenzat pravdépodobné nevznikd) a procentualni mnozstvi
ztrat pro optimalni tloust’ku izolace dosahuji uspokojivych hodnot. (Obr. P 11/ 15)

- Ztraty hodnocené armatury jsou uvedeny jen pro ilustraci postupu metody jejiho
vypoétu. Pfi pohledu na jeji ztraty dosahujici cca 5% ztrat samotného potrubi
(vCetné pfiraZkového mnozstvi 5% ztratového tepelného toku na ostatni detailné
nehodnocené armatury) lze posoudit tento vysledek jako potencialné blizky realité,
coz ukazuje na potencial metody vedeni prizmatickou ty¢i. (Obr. P 11/ 16)

- Vypocet plati spravné i pro svislé potrubi, vnéjsi proud je turbulentni dle obr. P II/ 6-8.
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PRILOHA III: Technicky list Orstech DP 65 — RohoZ na pletivu
(viz dalsi list)
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Orstech DP 65

Rohoz na pletivu

Kod specifikace: MW — EN 14303 — T2 — ST(+)560 — WS1 — CL10

CHARAKTERISTIKA VYROBKU vy$sim nez 150 °C dochazi jednordzoveé k uvolfiovani pojiva. V oblastech

. e . ’ | . | s nizsi teplotou k tomuto jevu nedochazi.
Rohoz Orstech DP 65 prisita pozinkovanym dratem k pozinkovanému

pletivu je vyrobena z kamenné viny. AS kvalita dle AGI Q 132, CSN EN 13468 BALEN i, TRANSPO RT, SKLADOVAN i

a ASTM C 795 — moznost pouziti na nerezovych potrubich a plochach.  \yrobky Orstech DP 65 jsou baleny do PE félie a musi byt dopravovany
Hydrofobizace dle CSN EN 1609. v krytych dopravnich prostfedcich za podminek vylucujicich jejich navlhnuti

5 i nebo jiné znehodnoceni. Skladuji se v krytych prostorach nalezato.
POUZITI : yrevieP

RohoZz na pletivu Orstech DP 65 je vhodna pro izolaci potrubi a PREDNOSTI
technologickych zafizeni. Na vyzadani, pro teploty vyssi nez 400 °C,
Ize podle AGlI Q 132 nabidnout rohoz Sitou nerezovym dratem na pozarni ochrana — nehoflavy material

pozinkovaném pletivu (oznaceni Orstech DP 65 X) nebo rohoz Sitou vysokd teplotni odolnost (moznost pouziti az do nejvyssi provozni
nerezovym dratem na nerezovém pletivu (oznaceni Orstech DP 65 X-X) teploty 560 °C)

podle CSN EN 10223-2. Na vyzadani Ize dodat dpravu ALU (vloZena velmi dobra pohltivost zvuku (vysoky Cinitel pohltivosti)

hlinikova félie pod pletivem) jako ochranu proti prachu. Rohoz je nutné ekologicka a hygienicka nezavadnost

v konstrukci vhodnym zpidsobem chranit pred vihkem a pfipadnym vodoodpudivost —izolacni materialy Isover jsou hydrofobizované
mechanickym poskozenim. Pro venkovni pouZiti je nutné pouZit dlouhé zivotnost

oplechovani. odolnost proti dievokaznym $ktidctim, hlodavcdim a hmyzu

~ AS kvalita — vhodné pro izolaci nerezovych povrch(i
Nejvyssi provozni teplota ve smyslu normy CSN EN 14706 je 560 °C.

Tloustka rohoze musi byt volena tak, aby max. teplota na strané hlinikové SOUVISEJICI DOKUMENTY
félie nepfesahla 100 °C. V Casti izolace, kterd je vystavend teplotdm W ES certifikat shody 1390-CPD-0313/11/P

velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti (nizka tepelna vodivost)

ROZMERY
Oznaéeni Tloustka (mm) ¥ Rozméry (mm) Baleni (m?)
Orstech DP 65 40 3000 x 1000 3,0
Orstech DP 65 50 3000 x 1000 3,0
Orstech DP 65 60 3000 x 1000 3,0
Orstech DP 65 80 2500 x 1000 2,5
Orstech DP 65 100 2500 x 1000 2,5
Orstech DP 65 120" 2300 x 1000 2,3

Dopliikové oznaceni povrchové tipravy: ALU - viozeni armované hlinikové félie mezi izolaci a draténé pletivo. Tolerance tloustky dle CSN EN 823: -5 mm a +5 mm. 1) Méfeno pod
zatézi 1000 Pa. Pfi montazi je proto nutné pocitat s vétsi tloustkou izolace, nez jaka je udavana v tabulce. * Minimalni mnozstvi nutno konzultovat s vyrobcem.

TECHNICKE PARAMETRY

Parametr Jednotka Hodnota Norma

TEPELNE VLASTNOSTI

Deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti A, dle °C 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 550
CSN EN ISO 13787 Wm*K?* 0,041 0,048 | 0,058 | 0,069 | 0,083 | 0,100 | 0,142 | 0,196 | 0,228
Mé&fena hodnota souc. tepelné vodivosti podle CSN EN 12667 W-mtK?t 0,039 | 0,048 | 0,058 | 0,069 | 0,081 | 0,095 | 0,128 | 0,171 | 0,197
Nejvyssi provozni teplota / na strané hlinikové folie °C 560 / max. 100 CSN EN 14706

Mérnd tepelna kapacita ¢, JkgtK? 800 -

FYZIKALNT VLASTNOSTI

Objemova hmotnost kgm 65 CSN EN 1602, CSN EN 13470
Krédtkodoba nasékavost W_ kg.m <1 CSN EN 1609

Faktor difuzniho odporu minerdini viny bez polepu p - 1,3 CSN EN 12086

Odpor proti proudéni vzduchu = kPa.s.m 16 CSN EN 29053
PROTIPOZARNI VLASTNOSTI

Reakce na ohen - Al CSN EN 13501-1

Bod tél’li‘[t °C > 1000 DIN 4102 dil 17

Soucinitel tepelné vodivosti pro 0 °C: A, = 0,034 W.m*.K*. Hodnota slouZi pouze pro porovnani produktd podle vyhlasky 193/2007 Sb.—dle § 5, odst. 8 (pro
tepelné izolace rozvodd) a § 8, odst. 1 a 2 (pro tepelné izolace zasobnik( teplé vody a expanznich nadob). Uvedena tepelna vodivost neslouzi k navrhu,
protoze rohoZe na pletivu z mineralni viny nejsou vhodné na chladici rozvody, ani na zasobniky chladu.

31.10.2013  Uvedené informace jsou platné v dobé vydani technického listu. Vyrobce si vyhrazuje pravo tyto ddaje ménit.

ISCVer

Saint-Gobain Construction Products CZ a.s. .
Pocernicka 272/96, 108 03 Praha 10 SAINT-GOBAIN
e-mail: info@isover.cz, www.isover.cz Nejsirsi nabidka tepelnych, zvukovych a protipozarnich izolaci
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