Vytapéni primyslovych a velkoprostorovych objektu
(V)

Sitka a teplota salavych paneld maji podstatny vliv na
hospodarnost vytapéni

15.5.2006 | Ing. Miroslav Kotrbaty | RECENZOVANY

Umisténi salavé otopné plochy v hornich ¢astech haly a konstrukéni feSeni panelii umoziiuje déleni
vykonu na salavou a konvekéni slozku. To pak vytvaFi podminky pro navrhovani otopného zafizeni. Clanek
je urcen pro odbornou verejnost, projektanty vytapéni, studenty vysokych a strednich skol.

1.0 Uvod

Vytapéni priimyslovych hal salavymi panely se zacalo pouzivat v byvalém Ceskoslovensku v roce 1954.
Tehdy pracovnik Ceskoslovenské akademie véd Dr. Ing. Jaromir Cihelka CSc. pfisel s teorii vypoétu tohoto
progresivniho zplsobu vytapéni.

Mél jsem tu moznost s nim od samych zacatkl spolupracovat, vyvijet salavé panely, projektovat a realizovat
v rznych druzich primyslovych hal a jinych velkoplosnych objekt(. Plvodni panely byly vytvareny pfimo na
stavbé a byly konstruovany ve dvou provedenich: ocelovy plech 1,5 mm, otopné trubky 1" a roztece trubek
150 mm, resp. 180 mm, izolace 40 mm s hlinikovou félii oznacené KM | - 150 resp. KM Il - 180 (obr. 1 a obr.
2). Sitky resp. 360 + 900 mm.
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Obr. 1,2 Sédlavy panel KM I (resp. KM Il) - rozte¢ otopnych trubek 750 mm (180 mm)

Zarizeni instalovana a sestavovana do pasu v roce 1956 pracuji bez problém0 dodnes.

0d té doby jsme realizovali stovky zafizeni a ve spolupréci s pracovniky "Ustavu hygieny prace a chorob z
povolani v Praze (Dr. Ing. Oppl a Ing. Basus) jsme provedli méfeni ve dvaceti primyslovych haldch s riznymi
otopnymi soustavami. Vyvoj panelll a vypoctovych metod pokracoval v roce 1988 a zacaly se vyrabét panely
KZ (sélavy panel s reflexni plochou pro vytédpéni a suseni) v zavodé Stross SedI¢any dle autorského
osvédceni (A0 242 787/88 - Kotrbaty).

Konstrukce: hlinikové moduly (0,8 mm) sitky 150 mm, otopné trubky @ 28/2,6 resp. @ 28/1,5, izolace 40 mm

1210



s hlinikovou félii (obr. 3). Sitky paneld 300 + 1200 mm. Po ukoné&eni &innosti v Sedi¢anech v roce 1998
presla vyroba po inovaci panelu do soukromého vyrobniho zdvodu KOTRBATY V.M.Z. s.r.o. - Pelhfimov - CZ.
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Obr. 3 Vyrobni rada panelti KZ

Novda méreni na realizovanych zafizenich (15 vyrobnich hal), vysledky ze zkusebny HKL Stuttgart, jakoZ i
vypocetni a grafické simulace v programu Flovent Flomerics provadéna v rdmci doktorské prace (Ing.
Zuzana Kovéfova - Univerzita Bratislava) a diplomniho projektu (Ing. Josef Pouba - Ustav techniky prostiedi -
CVUT v Praze) umoznily ziskat dal$i poznatky, které mohou posunout tento zptisob vytapéni o dalsi krok
kupredu jak ve snizovani spotreb tepla, tak i zvySeni komfortu vyrobniho prostoru. Objasfiovani problematiky
séalavého vytapéni velkoprostorovych objekt(i je také potiebné proto, ze se na Ceském trhu objevili i
zahraniéni vyrobci panel(, jejichZ zastupci mnohdy manipuluji nepravdivymi Udaji a argumenty.

2.0 Vykony salavych panelii

Pro urcéeni velikosti otopné plochy ma kazdy vyrobce salavych panelli od autorizované zkusebny k dispozici
vykonové tabulky a zakladni vypocetni vztah pro urceni vykonu. Tyto Udaje pak musi byt publikovany v
prospektovych materidlech. Na zakladé vypoctu tepelnych ztrat objektu a celkovych vykont panelll g, se
urcuje velikost otopné plochy. Jmenovité vykony jsou udavany na 1 bm salavého pasu.

Vypocetni vztah dle zkuSebny :

q,=11-C-At" [W/m]
£q+E,2 i
kde

tm1 (°C) teplota media - privod
tm2 (°C) teplota media - zpatecka

tg (°C) teplota referencni
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300 1,52 1,18
450 217 1,18
600 2,67 1,19
750 3,24 1,19
900 3,78 1,19
1050 4,32 1,19
1200 4,85 1,19

Tab. 1 Vypoctové koeficienty pro jednotlivé sitky s paneld

Sélavé vytapéni vSak "pracuje” na zcela odlisném principu dodavky tepla do vytapéného objektu, nez na jaky
jsou projektanti zvykli (konvekéni télesa, teplovzdusné jednotky). Umisténi salavé otopné plochy v hornich
¢astech haly a konstrukéni feSeni panell umoziiuje déleni vykonu na salavou a konvekéni slozku. To pak
vytvari podminky pro navrhovani otopného zafizeni.

Pro tvorbu prostfedi v oblasti pobytu ¢lovéka ma podstatny vliv salava slozka (S), slozka konvekéni (K) se
pak z velké ¢asti podili na tepelné ztraté v kontaktu se stfe$nim plastém (obr. 4). Toto "funkéni” rozdéleni
vede k dikladnému rozboru odmérenych vykont a to jak z hlediska dosazenych povrchovych teplot
jednotlivych ¢asti panel(, tak i zjiSténi celkové primérné povrchové teploty s ¢imz souvisi i velikost sélavé
slozky vykonu.

Obr. 4 Rozdéleni otopného vykonu sdlavého
panelu na sadlavou a konvek¢ni slozku

2.1 Rozbor vykonu salavého panelu KZ s reflexni plochou

Ze zkusebny byly predany udaje souvisejici s vykonem salavych panel( tfi Sifek (§ = 300 mm, § = 600 mm a
§ = 1200 mm) v zavislosti na teploté referenéni (te.°C) a teploté otopné latky (t,°C).

Dalsi tdaje: celkovy vykon qo (W/m); sélavy vykon g, (W/m); konvekéni vykon qx (W/m) a sélavy podil r (%)
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doplnuji potfebné informace o zplsobu dodavky tepelné energie do vytapéného prostoru.

Stredni Teplota Rozdil Celkovy Salavy Konvekéni Salavy
teplota vody referencni teplot vykon vykon vykon podil
tm (°C) tg (°C) At(K)  qo(W/m) qr(W/m)  qx(W/m) r (%)
90,21 19,75 70,46 216 147 69 68
70,40 19,92 50,48 145 94 51 65
50,47 19,92 30,55 81 51 30 63

Tab. 2 - Vykonové parametry ze zkuSebny - Sifka panelu § = 300 mm

Stredni Teplota Rozdil Celkovy Salavy Konvekéni Salavy
teplota vody referenéni teplot vykon vykon vykon podil
tm (°C) tg (°C) At(K)  dqo(W/m) qr(W/m)  qx(W/m) r (%)
89,18 19,92 69,26 381 271 110 71
69,40 19,91 49,49 253 175 78 69
49,96 20,13 29,83 140 95 45 68

Tab. 3 - Vykonové parametry ze zkusebny - Sifka panelu s = 600 mm

Stiedni Teplota Rozdil Celkovy Salavy Konvekéni Salavy
teplota vody referencni teplot vykon vykon vykon podil
tm (°C) 1 (°C) At(K)  qo(W/m) qr(W/m)  qi(W/m) r (%)
87,41 20,08 67,33 681 518 163 76
68,41 20,02 48,48 451 334 117 74
48,92 20,28 28,65 245 179 66 73

Tab. 4 Vykonové parametry ze zkusebny - Sitka panelu § = 1200 mm

Prislusné hodnoty pro jednotlivé Sifky panell jsou uvedeny v tabulkdch ¢. 2, 3 a 4 a nasledné vyjadreny
graficky v obrazku ¢. 5 - "Graf zavislosti salavé u¢innosti r (%) panelu KZ pfi zménach At (K)". [At = ty, - tref

(K.
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Obr. 5 Zobrazeni zavislosti salavé dc¢innosti r(%) panelu KZ pfi zméndach Dt(K)
Plnymi ¢arami jsou znazornény hodnoty z méreni, ¢arkovanymi pak hodnoty odvozené.
Z provedeného rozboru je mozné ucinit dva zavéry:

a. ¢im je Sifka panelu vétsi, tim je i salava ucinnost vyssi

b. éim je vys$si teplota otopné latky (resp. At), tim je vys$si i salava ucinnost

Je tudiz zfejmé, Zze uvadéni salavé ucinnosti jednou hodnotou je zavadéjici. Ziskané Udaje vSak ukazuji zcela
jiny problém pfi navrhovani salavého vytapéni.

Udaje uvadéné jako vykon qq (pfedéno zkusebnou véem vyrobciim panel(i v zavéregném protokolu) jsou
pouzivany pro urceni velikosti otopné plochy.

Jelikoz pro vytapéni je rozhodujici salava slozka - pfimo ovliviiuje pracovni zonu, slozka konvekéni, ktera
unika pod stresni plast je vlastné ztratova. Potom je zajimavé porovnat jaké mnozstvi tepla se vyuzije pro
dodavku tepla do vytapéného prostoru pfi riznych sitkach panell a rlznych teplotach teplonosné latky.
Sélavy vykon byl rovnéz pfedan zkusebnou.

Tomuto zjisténi poslouzi nejlépe priklady. Vhodné je pro nazornost porovnat vSechny tfi zvolené Sirky
paneld.

Zakladni tepelnd

. Q=100000W
ztrata:

Teplota otopné vody :  ty, =80°C
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Teplota referencni: tg=18°C
At=62K

Sélavy panel § =300 mm

do =218 W/m L =4587 m==>S=137,6 m?

r (%) = 0,665 Qr =100 000 x 0,665 = 66 500 W - salavy vykon

Sdlavy panel § = 600 mm

Qo = 399 W/m L =250,6 m ==>S = 150,4 m2

r (%) = 0,72 Qr = 100 000 x 0,72 = 72 000 W - salavy vykon

Sédlavy panel s = 1200 mm
do =725 W/m L=1379m==>S=1655m?
r (%) = 0,755 Q; = 100 000 x 0,755 = 75 500 W - sélavy vykon

o v v

Vezmou - li se za zaklad hodnoty panelu Sifky = 300 mm, pak panely Sifky § = 600 mm dodavaji do pracovni
zény o 8,2 % vice tepelné energie a panely Sifky § = 1200 mm o 13,5 % vice.

Jelikoz je to prévé salava slozka, ktera zajistuje pfipravu prostredi na vytapéné plose, je ziejmé, Ze by pfi
pouziti Sirsich panell bylo mozné jejich otopnou plochu zmensit.

Priklady :

» 300 0,665 2
g _ o ——=1655—"—"——=14577m
1200= 1200 0.755

1200 »

Plocha panel(l m{ze byt aZ 0 12% mensi ==> Q;eq = 100 000 W . 0,88 = 88 000 W

0’6625 =138.9m°

s g T _q504

600 ’

Plocha panell mize byt az 0 7,8 % mensi ==> Qeq = 100 000 W . 0,922 = 92 200 W
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Rozmezi mezi otopnou plochou stanovenou pfi pouziti Udaji qq (celkovy vykon) zadanymi zkusebnou a
hodnotami redukovanymi Ize vyuzit pfi navrhovani sélavych pasd, kdy qo zvolené sitky nedosahuje
pozadované hodnoty.

Odpovidajici provozni parametry otopné latky zajistuje regulace.

Jednim z dUlezitych pozadavki(l pro dosazeni maximalni salavé ucinnosti panelu je maximalni povrchova
teplota ¢inné plochy. Z tohoto pozadavku vyplyva samotna konstrukce panelu a pouzité materidly.

"Salavy panel s reflexni plochou pro vytapéni a suseni" (obr. €. 6) je sestavovan z hlinikovych (0,8 mm)
modult (1) § = 150 mm. V kazdém modulu je zapus$téna ocelova otopna trubka (2) @ 28/1,5 (spojovani
lisovanim panelu), resp. @ 28/2,6 (spojovani panel svafovanim). Kryti trubky shora zajistuje hlinikovy pas
(3). Obé plochy - modul i kryci pas jsou s vysoce lesténym povrchem, éimzZ se zamezuje prenos tepla ze
salavé plochy (4) na plochu izolace (5) - 40 mm mineralni vina - shora krytd hlinikovou félii (6).

|

>
G

Obr. 6 Detail panelu s reflexni plochou

Vysoka vodivost hliniku (A = 221 W/mK) a zdvojeni hlinikovych ploch, vytvéreji v ¢asti otopné plochy
tloustku 0,8 + 0,6 mm = 1,4 mm. Oba tyto faktory ptsobi na minimalni pokles teploty napfi¢ povrchu panelu
od otopné trubky k okraji modulu. Teplota povrchu panelu mezi dvéma moduly se témér nelisi od teploty
povrchu v misté kontaktu s otopnou trubkou. Na obrazku ¢. 7 jsou uvedeny namérené hodnoty povrchovych
teplot v jednotlivych bodech pficného profilu a stanoveny priimérné povrchové teploty panell riznych sifek
(obr. €. 8). | zde se potvrzuje, ze vétsi Sitky maiji vliv na salavy vykon (vys$si stiedni teplota).
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Obr. 7 Namérené povrchové teploty v jednotlivych bodech panelu KZ

Poznamka:

Pfi vyvoji salavych panell byla provedena v minulosti i méfeni na plvodnich panelech KM - |, § = 150 mm

rozte¢ otopnych trubek, salavy ocelovy plech 1,5 mm (vodivost A = 48 W/mK)). Rozdily teplot - na povrchu
trubky a ve stfedu mezi trubkami se pohybovaly v rozmezi 4 + 5 K. Ukdzalo se tudiz, Ze pfechod na hlinik

bylo vyraznym zlepSenim kvality vyrobku, nehledé na podstatné jednodussi a snazsi montdz, diky jejich

mensi hmotnosti.

Priimérna teplota panell pfi povrchové teploté ve vrcholu modulu tyax = 53 °C.

Okrajova ¢éast modulu:

18,75
mm

18,75
mm

22,50
mm

x 48,5°C

x 50,0°C

x 51,5°C

X 52,5°C

=909, 375 mm°C

=937,500 mm°C

=1158, 750mm°C

=1023, 760mm°C

4029,385 mm°C
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Primérna teplota okrajové ¢asti modulu t; = 4029,385 : 79,5 = 50, 68°C

Vnitini ¢ast modulu:

18,75mm x52,0°C =975,000mm°C
18,75mm x52,5°C =984,375mm°C
22,50mm x53,0°C  =1192,500mm°C

19,50mm x53,0°C =1033,500mm°C

4185,375 mm°C

Primérna teplota vnitini ¢asti modulu to = 4185,375: 79,5 = 52, 646°C

Primérné povrchové teploty panelll pfi tox = 53°C ve vrcholu trubky

{300 _ 2x50,68+2x52,64 101,36 +105,28

§=300m - 3 = 5166°C

%= 450 mm t:fo: 2x50,68;4x52,64 _ 101,36 +210,56 _ 5199°C

%= 600 mm t§°°= 2x50,68;—6x52,64 _ 101,36+ 315,84 — 5215°C

=750 mm t:m: 2x50,68 +8x52,64 _ 101,36 +421,12 — 52.25°C
10 10

%= 900 mm tim: 2x50,68+10x52,64 _ 101,36+ 526,40 — 5231°C
12 12

£ = 1050 mm t;ﬂ_m: 2x50,68+12x52,64 _ 101,36 + 631,68 — 52.36°C

14 14
£= 1200 mm +2%= 2x50,68+14x52,64 _ 101,36 +736,96 _ 52.39°C

¥ 16 16

Z vysledka jsou ziejmé dva poznatky:

a. s Sitkou panelu roste jeho stfedni povrchova teplota ==> vliv na salavou G¢innost
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b. konstrukce panelu umoznuje dosazeni prGmérné stredni teploty povrchu panelu s minimaini odchylkou
od teploty (t = 53 °C) v misté kontaktu ve vrcholu trubky a salavé plochy.
(t300 = 53 - 51,66 = 1,34 K; At1900 = 53 - 52,39 = 0,61 K).

Zaver:

Po provedeném rozboru vlivu teploty otopné latky a Sifky sdlavého panelu jednoznacné vyplyva, Ze oba tyto
faktory maji podstatny vliv na hospodarnost soustavy vytapéni velkoprostorovych objekt( zavésenymi
salavymi panely.

Zaklinaci formule nékterych prodejct - 30% Uspory tepla pfi pouZiti jejich vyrobkd je zcela zavadéjici. Sitka
panel(l a teplota otopné vody maji podstatny vliv na podil salavého tepla dodavaného do vytapéného
prostoru. Salava Ucinnost je proménnd v zavislosti na obou zminénych faktorech.

Rozhodujici vliv na hospodarnost soustavy ma projektant. Musi pfi navrhovani vyuzivat jak vliv teploty
otopné latky, tak vliv Sitky panelu na salavou ucinnost. Neméné dilezité je i vhodné rozmisténi a zapojovani
salavych pasu. (Lit.: Kotrbaty, M.: Rozmistovani a zapojovani salavych paneld - VVI 5/2005).

Pfi porovnani sélavé slozky jednotlivych typt panell hraje také roli "¢inna salava plocha". Panely s rovnym
podhledem - otopné trubky zapustény uvniti - maji realnou Sifku otopné plochy odpovidajici Sifce panelu a
vétsi ay, nez panely z poloviny zapustény mezi trubkami, které maji o 6% vétsi ¢innou salavou plochu a
mensi ay.

Vyuzivanim vSech zminénych poznatkl umoznilo v posledni dobé realizovat zafizeni, kde se dosahlo 35 +

40 % nizSich spotreb tepla proti stavajicim teplovzdusnym soustavam s nasténnymi soupravami.

Literatura

Z duvodu komplexnosti pohledu na vytapéni zavéSenymi salavymi panely je tato stat prevzata z ¢lanku
"Vytdpéni primyslovych a velkoprostorovych objektd - Sitka a teplota salavych panel( maji podstatny vliv na
hospoddrnost vytapéni," publikovaného v ¢asopise VVI 2/2006.

Datum: 15.5.2006
Autor: Ing. Miroslav Kotrbaty vsechny ¢lanky autora
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