Vytapéni primyslovych a velkoprostorovych objektu
(1)

Komplexni pohled na vytapéni primyslovych hal v
soustavach CZT

20.3.2006 | Ing. Miroslav Kotrbaty | RECENZOVANY

Pramyslové halové objekty maji sva specifika, ktera vyzaduji samostatny rozbor. Cilem musi byt optimalni
pracovni prostredi v zéné pobytu ¢lovéka s minimalni energetickou narocnosti celé soustavy.

1.0 VSeobecné

Tvorba pracovniho prostiedi v primyslové hale - velkoprostorovém objektu - musi vychazet z komplexniho
pohledu na danou problematiku. Neni to jen otdzka reseni mikroklimatickych podminek, ale i vliv této
¢innosti na energetickou naro¢nost samotného objektu, stejné tak nasledné i vliv na hospodarnost celé
tepelné technické soustavy véetné zdroje tepla a sité. Diky rozmérlim prlimyslovych halovych objektd a
pusobicich fyzikalnich zakonl se vytvareji zony, které vyzaduji samostatny rozbor.Z tohoto rozboru se musi
vychazet v navrhu vhodné otopné soustavy. Cilem musi byt: optimalni pracovni prostredi v zéné pobytu
Clovéka s minimalni energetickou naro¢nosti celé soustavy.

2.00 Zdny vlivu na feseni otopnych soustav v primyslové hale

2.01 Zo6na pobytu ¢lovéka (obr.¢.1- poz 1)

Mikroklimatické podminky velmi ovliviuji ¢innost v pracovnim procesu.Souviseji pfimo s problémem
dodrzeni tepelné rovnovahy Clovéka, ktera je nutna pro dosazeni pfedepsaného pracovniho vykonu.
Mnozstvi tepla, vznikajiciho pfi latkovych pfeménach v téle, zavisi na vice vlivech. Nejvyznamnéjsi z nich je
fyzickd ndmaha, kterou &lovék vyviji pti své innosti. Cim je vétsi pracovni zatéz, tim vydava vétsi mnozstvi
tepla. Stav, pfi kterém je dosazeno rovnovahy a dochazi k suchému ochlazovani lidského téla, se oznacuje
jako tepelnd pohoda. Jsou-li teploty vzduchu a okolnich ploch nizsi, nez teploty potfebné pro dosazeni
rovnovahy, dochazi k pocitu chladu. Tepelna rovnovaha se dosahne pfi odpovidajici vysledné teploté tg.
Zachycuije jak vliv teploty vzduchu a rychlosti proudéni, tak i vliv vSech okolnich salajicich ploch.
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tg (°C) - teplota vysledna

tj (°C) - teplota vzduchu
ts (°C) - teplota sélava (okolnich ploch)
s . o e
- soucinitel prfestupu tepla na povrchu téla salanim
(Wm2KT)
ak ; ; 3 )
- soucinitel pfestupu tepla na povrchu téla konvekci
(Wm2KT)

Rovnice (1) plati za predpokladu,Ze se jedna o klidny vzduch. V pfipadé, Ze dochazi k proudéni vzduchu, je
zapotiebi uvazovat vliv prestupnich sougéinitel(i. Clovék se pfi své ¢innosti pohybuje v zéné (1), ktera zaujima
prostor cca do vySe 2 m nad podlahou. Podlaha je soucasti této zény a ma na tepelnou pohodu vyrazny vliv.
Rostly terén pod podlahou dosahuje konstantni teploty okolo +10°C, coz je zplisobeno znacnou akumulaéni
schopnosti zemé a stéle proudici spodni vodou. Velice dllezitym ¢initelem je zvoleny zplsob vytapéni. Jeho
cilem by mélo byt dosazeni optimalnich teplot v celé této zoné tj. jak pozadované vysledné teploty, tak i
vySSi teploty podlahy. Podlaha (5) prakticky tvofi "druhotnou otopnou plochu" a to jak v kladném (pfi
salavém vytapéni), tak i zaporném (pfi teplovzdusném vytapéni) slova smyslu.

4.2 4.1 3

AT P

Obr. 1 - Zény vlivu na feseni otopnych soustav v primyslové hale

1-z6na pobytu ¢lovéka (+ 0,0 + + 2,0 m) 4 - zOna energetické naro¢nosti objektu
2 - rovina hodnoticich kritérii prostredi (+ 1,5m) 5 - druhotnad "otopna" plocha

3 - neutralni zéna
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2.02 Neutralni zona (3)

Tato z6na a v ni dosahované teploty pfimo neovliviuji mikroklimatické podminky v zéné pobytu ¢lovéka,
avSak teplotni gradient v tomto pasmu (0,3 = 0,5 K/m pfi sdlavém a 1 K/m pfi teplovzdusném vytapéni) ma
podstatny vliv na energetickou naro¢nost objektu, nebot se podili na zvySovani teploty vzduchu pod
stfeSnim plastém.

2.03 Zdona energetické naroénosti objektu( 4.1;4.2;4.3)

Velice dulezitou zénou jsou prostory, které jsou v pfimém kontaktu s vnéjsim oplasténim objektu, a to jak
stfechou (4.2) a sténami (4.3), tak hlavné se svétliky (4.1) a okny. Cim vyssi je teplota vzduchu v téchto
zonach, tim jsou vétsi tepelné ztraty a energeticka narocnost objektu. Pfednost by mély dostat takové
otopné soustavy vytapéni, které ve svém principu dodavky tepla zde zajistuji nizsi teplotu vzduchu.

3.00 Teplovzdusné x salavé vytapeéni primyslovych hal

V soucasné dobé se pro vytapéni velkoprostorovych objekt navrhuji bud nasténné teplovzdusné soupravy,
nebo zavésené salavé panely. Jako otopna latka se pouziva tepla nebo horka voda, pfipadné para. Z
pohledu dvou zasadnich poZadavk(: dosaZeni optimalnich podminek v pracovnim prostfedi pfi minimalni
energetické narocénosti, je zapotrebi provést dlkladny rozbor obou principt dodavky tepla do vytapéného
prostoru. Pro tento rozbor byly pouzity jak teoretické prace, tak i vysledky méfeni na skute¢né provedenych
zarizenich. Pro posouzeni nasténnych teplovzdusnych souprav je pouzit pfiklad - vytapéni krajni vyrobni.

3.10 Nasténné teplovzdusné soupravy

Lodé, prlimyslové haly o rozmérech 60m x 18m x 6m (pod vaznik). JelikoZ nasténné teplovzdusné soupravy
pracuji na principu - konstantni priitok vzduchu a zména jeho teploty v zavislosti na ménici se teploté
venkovni (ekvitermni regulace) ==> &im je venkovni teplota nizsi, tim je vétsi tepelna ztrata a stoupa i teplota
otopné vody, ale také teplota vypousténého vzduchu ze soupravy. Dochazi ke zméné obrazu proudéni ve
vytapéném prostoru. Proto byly pro nazornost zvoleny dva provozni stavy.:

1 - pfi venkovnich teplotach te=+12 °C + -3°C (Obr. €. 2)
2 - pri venkovnich teplotach te =-3 °C +-15°C (Obr. ¢. 3)
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Obr. 2 - Stoupani teploty vnitiniho vzduchu po vysce objektu pri teplotach venkovniho
vzduchu 6, =+ 12 °C = - 3 °C - vytapéni ndasténnymi teplovzdusnymi soupravami
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Obr. 3 - Stoupani teploty vnitiniho vzduchu po vysce objektu pri teplotach venkovniho

vzduchu B¢ =- 3 °C = - 15 °C - vytapéni ndsténnymi teplovzdusnymi soupravami

3.11 Provozni stav 1 - (t, = +12°C + -3°C)
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Pfi tomto provoznim stavu nasténné soupravy pfivadéji vzduch o nizsi teploté odpovidajici pozadavku na
dodavku tepelné energie. Obraz proudéni zajistuje privod do pracovni oblasti. Proud vzduchu se posléze
obraci vzh(ru a stoupa ke stfe$nimu plasti. Teploty vzduchu dosahované v rliznych ¢éstech haly jsou
rozmanité a jsou ovliviiovany jak teplotnim gradientem, tak i rizné teplymi, ¢i chladnymi plochami
ohranicujicimi objekt. Byly zvoleny Ctyri fezy, kde jsou ukazany pribéhy teplot vzduchu po vysSce objektu.

Rez A - v blizkosti venkovni stény

Na tento profil ma podstatny vliv venkovni ochlazovana sténa a okna. Ochlazovany vzduch na téchto
plochach proudi k podlaze, ktera je rovnéz chladna. Teplota vzduchu pfi podlaze dosahuje kolem 12°C.
Teplota v referenénim bodé - 1,5m nad podlahou se pohybuje v rozmezi 14°+16°C. Teplota vzduchu po
vySce objektu stoupd v hodnoté cca 1 K/m. Pod stfeSnim plastém ma cca 20° + 22°C.

Rez B - vzdalenost cca 3m od venkovni stény

V této Casti je jiz casteCné omezen vliv venkovni stényi kdyz jesté plsobi "jazyk" chladného vzduchu pfi
podlaze proudici od venkovni stény. Mirné se zveda teplota vzduchu nad podlahou. Pod stfeSnim plastém
se se teploty pohybuji kolem 20° + 22°C.

Rez C - prostory pod svétlikem

Teplota podlahy se stejné jako v predchozim fezu pohybuje kolem 14°C a vyrovnava se s teplotou vzduchu.
Ve vysi 1,5m nad podlahou stoupd na pozadovanou hodnotu t; = 18°C. Zajimavy pribéh teploty nastava v
prostorach svétliku. Podle kvality zaskleni jeho povrchova teplota klesa a teplota vzduchu v jeho okoli klesa
rovnéz.

Rez D - prostor uvnitf haly
V z6né pobytu ¢lovéka jsou teplotni podminky obdobné jako v fezu C, avSak pod stfeSnim plastém dosahuji
vysokych hodnot (tj = 24° + 26°C) a tim vys$sich tepelnych ztréat.

3.12 Provozni stav 2 - (t, =-3 °C + -15°C)

ZvySeny pozadavek na dodavku tepla do vytapéného prostoru se projevuje tim, Ze se zvySuje teplota otopné
vody a ndsledné i teplota vypousténého vzduchu z nasténné soupravy (1). Toto zvyseni teploty proudu
vzduchu ma za néasledek jeho rychlé stoupani pod stfesni plast. Dochazi k absurdni situaci - teplota vzduchu
v z6né pobytu ¢lovéka klesa a pod stfeSnim plastém stoupd - enormné se zvySuji tepelné ztraty. Orientacni
prabéhy teplot vzduchu po vysce objektu jsou v pfislusnych fezech (A,B,C,D) zndzornény na obr ¢.3.

Aby se zvySila hospodarnost provozu této otopné soustavy,je vhodné instalovat do prostoru "teplého
polstare vzduchu" pod stfesnim plastém ventilatory (2) a tim vyuzit pfivedené teplo pro zvyseni teploty
vzduchu pfi podlaze. Ventilatory maji i dal$i funkci.Nasténné soupravy musi byt instalovany v maximalnich
roztecich 10m + 14m s ohledem na zajisténi rovhomérné dodavky tepla po celé plose objektu. Tento
pozadavek vede k pouziti malych jednotek, které vSak maji mensi vykon a tim také i mensi dosah (10m +
14m). Re$eni je uvedeno ve obou variantach s Sifkou haly 18m. Ventilatory pfivadéji vzduch do oblasti, kam
nedosahne proud vzduchu ze soupravy.

3.13 Odstavovani jednotek z provozu ==> nepfiznivy vliv na teplotu
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zpétné vody primaru

V teplarenskych soustavach je jednou z podminek "vraceni zpétné vody primaru o co nejnizsi teploté". PFi
plném provozu vSech jednotek soustavy a regulaci vykonu zménou teploty media se da tento pozadavek
splnit. V. mnoha pfipadech se vsak v realném provozu stava (ovéreno v praxi pfi provadénych meérenich), ze
délnik si o vlastni vili odstavi ndsténnou soupravu z provozu, nebot ho pfimo na pracovisti obtézuje proud
vzduchu vystupujici z tohoto zafizeni.

Pozn.: Pri provadénych mérenich jsme na pracovistich pred jednotkami namérili rychlost proudéni v rozmezi
1,8 = 3,2m/sec. V takovém prostredi nelze pracovat.

Na obr.¢.4 je znazornéno pét nasténnych souprav pfipojenych na soustavu s teplotnim rozdilem
130°C/70°C. Dvé soupravy z péti jsou odstaveny z provozu. Uvadéné teploty media jasné ukazuiji jak se
zvySuje teplota zpatecky za soupravou, kterd byla odstavena z provozu bez uzavreni pritoku media. Toto
feseni je standartni provedeni tepelné technickych soustav s nasténnymi soupravami. Misto pozadovaného
teplotniho rozdilu 130°C/70°C se teplotni rozdil zménil na 130°C/94°C, coz je v hlubokém rozporu s
pozadavkem na hospodarny provoz teplarny.

Obr. 4 - Teplota vratné vody pfi odstaveni dvou nasténnych

teplovzdusnych souprav z provozu ze skupiny péti jednotek

3.20 Zavesené salavé panely

Stejné tak jako v prfedchozim pfipadé, i pro posouzeni vhodnosti vytapéni salavymi panely poslouzi rovnéz
priklad (obr.¢.5). Pfi salavém vytapéni je zcela odlisny princip dodavky tepla. Tepelna energie dopada na
podlahu, kterou zahfiva, zvysuje jeji teplotu a od ni se teprve ohfiva vzduch. Pak teprve stoupd vzhiru. Tento
princip zcela méni teplotni podminky v celém prostoru objektu.

Séalavé panely sestavené do past (1) jsou rozmistény tak, aby byla tepelna energie dodavana na celou
plochu podlahy rovhomérné a v odpovidajici vysi - v souladu s tepelnymi ztratami dané plochy a blizkého
okoli (pf.: stény, okna atp.). Ve zvoleném pfikladu pasy teplejsi (pfivod media: 130°C) zacinaji u venkovni
stény, zpétna voda o nizsi teploté (70°C) konéi u vnitini vyrobni lodi. Pasy jsou zapojeny za sebou. V
jednotlivych fezech probihaji teploty vzduchu po vysce pfiblizné v nasledujicich hodnotach.
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Obr. 5 - Stoupani teploty vnitiniho vzduchu po vysce objektu - vytapéni haly salavymi panely

Rez A - v blizkosti venkovni stény

Diky plsobeni salavé slozky panell se ohfivé podlaha (18°C), takze vzduch tésné u podlahy ma jiz pomérné
vysokou teplotu. Nad touto teplejsi vrstvou vSak teplota vzduchu vlivem chladného proudu vzduchu
padajiciho podél stény k podlaze klesa. Ve vysi 1,5m ma jiz teplotu odpovidajici pozadavku tepelné pohody
(tj = +15°C). Salava slozka je vyssi (tg = 20° + 21°C) diky teplejsim paslim u venkovni stény (voda 130°C).
Vzh(ru az do roviny panelll pak teplota vzduchu stoupa (g = 0,3 + 0,5 K/m). Nad rovinou panell se pak

vlivem jejich konvekéni slozky vytvofi teplejsi "polstar” v rozmezi cca 2+3K.

Rez B - vzdalenost cca 3m od venkovni stény

V této Casti objektu je jiz castecné omezen vliv chladného proudu vzduchu vzniklého na venkovni sténé.
Priibéh teploty vzduchu po vysce objektu témér paralelné sleduje pribéh v fezu A. Jeji hodnoty jsou cca o 1
K vys$si.

Rez C

Jelikoz tento prostor je jiz pomérné daleko od venkovni stény,teplota podlahy stoupd na 18° + 20°C. V
oblasti pobytu ¢lovéka se zcela vyrovnava teplota po vysce ¢lovéka (dolozeno méfenim v konkrétnich
pfipadech). Nad drovni této zény - v zéné neutrdlni se teplotni gradient pohybuje v rozmezi 0.3 + 0,5 K/m. V
prostoru svétliku teplota vzduchu klesa v zavislosti na kvalité zaskleni.

Rez D - prostor uvnitf haly
Témeér stejny pribéh a podminky pfi podlaze jako v fezu C, avsak pod stfesnim plastém teplota stoupa
vlivem konvekéni slozky panel(.

ZAVER

Porovnani nasténné soupravy x salavé panely z hlediska principu
dodavky tepla

Po provedeném rozboru principll obou soustav vytapéni velkoprostorovych objektl Ize konstatovat,ze
otopna soustava s nasténnymi teplovzdusnymi soupravami neplini v plném rozsahu pozadovanou
funkci.Dosahuje velice proménné a mnohdy nedostate¢né mikroklimatické podminky v zéné pobytu ¢lovéka
na strané jedné a vysoké teploty vzduchu pod stfechou na strané druhé jsou jednak pficinou vysokych
tepelnych ztrat a tim vysoké energetické narocnosti objektu.

Naproti tomu salavé vytapéni udrzuje zcela optimalni podminky v zéné pobytu ¢lovéka a podstatné snizuje

tepelné ztraty stfechou ==> nizka energeticka narocnost. Uvedend fakta potvrzuji vysledky z garan¢nich
méreni, kde se po rekonstrukci otopnych soustav (nasténné soupravy -> sélavé panely) dosahuiji nizsi

10z 11



spotfeby tepla 0 35 +40 %. Nutno konstatovat, Ze k takto zasadné rozdilnym hodnotam pfispivaji dalsi
technické detaily v navrzich salavych paneld, kterym bude vénovana pozornost v dalSich ¢astech této
publikace.

Datum: 20.3.2006
Autor: Ing. Miroslav Kotrbaty vsechny clanky autora
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