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Abstrakt

413
1

V bakalarské praci ,, Vypocet tepelnych ztrdt a izolace potrubi* jsou popsany
mechanismy prestupu tepla a uvedeny vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla pfi prestupu tepla
konvekci. Déle jsou popsany typy tepelnych izolaci jejich pouziti a vlastnosti. Posledni ¢ést
bakalaiské prace je vénovana sestaveni vypoctu tepelnych ztrat, vypoctu pozadované tloustky
izolace dle poZadované teploty a vypoc¢tl nejekonomictéjsi tloustky izolace.

Klicova slova

Tepelna izolace, tepelné ztraty, tloustka izolace potrubi.

Abstract

In this bachelor thesis "Calculation of heat loss and pipe insulation" describes the
mechanisms of heat transfer and listed equations for calculating the Nusselt number for heat
transfer by convection. The following describes the types of thermal insulation properties and
their uses. The last part of this thesis is devoted to the preparation of calculating the heat loss
calculation of the required thickness of insulation according to the required temperature and
the most economical insulation thickness calculations.
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Seznam symbolti
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Ty2
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Nazev
teplosménnd plocha potrubi

vnitini povrch potrubi
sttedni povrch potrubi
vnéjsi povrch potrubi
mérnd tepelnd kapacita
vnitini prameér potrubi
vnéj$i primér potrubi
vné&jSi pramér izolace
ekvivalentni primér — pocitany dle vztahu (2-22)
vnitini pramér i - té vrstvy
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gravitacni zrychleni
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soucinitel prostupu tepla
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tepelnd vodivost materidlu

tepelna vodivost tekutiny

tepelna vodivost materidlu i-té vrstvy

tepelnd vodivost materidlu izolace
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1 Uvod

Tepelna energie vznikd spalovanim tuhych, kapalnych a plynnych paliv v kotli ¢i jiném
tepelném zafizeni, pretvorenim slunecniho zafeni v soldrné-termickém kolektoru nebo
Stépnou reakci v jaderném reaktoru. Tato energie je prenaSena riznymi druhy latek (nejCastéji
vodou nebo vodni parou), které protékaji potrubim. Mezi potrubim a okolim dochdzi k tepelné
vyméng, tudiZ k tepelnym ztratdm. Z tohoto diivodu byva potrubi chranéno. K tomuto ucelu

uvnitf potrubi vyssi.

Naptiklad v elektrarnach se pocita, Ze odchazejici pary poklesnou o teplotu 10 - 15 °C
vlivem tepelnych ztrat, neZ dojdou k turbin€. To znamen4, Ze elektrdrna o vykonu 200 M W
ma ztratu kolem 4,5 M W. K této ztrat¢ dochdzi, pokud se spaluje uhli s vyhfevnosti 16 MJ/kg
spalené s t¢innosti 85 %, coz odpovidd asi 1200 kg spaleného uhli za hodinu. Elektrdrna
ma celkové tepelné ztraty mnohem vétsi, protoZe je v ni mnohem vice zdroji tepelnych ztrat.
TudiZ kvalitni izolace potrubi miZe ro¢n¢ usetfit fddove i miliény tun uhli.

Vyznam tepelnych izolaci je nejen v dspofe tepla, ale i v bezpe€nosti provozu
i persondlu. Na mnohych mistech bez tepelné izolace by nebylo mozné pobyvat nejen kvuli
vysokym teplotdm, ale také kvili nebezpeci popdleni od neizolovanych povrchi. Taktéz by
mohla byt ohroZena bezpecnost zvySenym nebezpecim pozaru.

V energetice maji izolace vyznam nejen u zafizeni, kde je vysokd povrchovai teplota,
ale 1 jako ochrana proti chladu a proti vzniku kondenzace. Skody, které by mohly pii téchto
problémech vzniknout, jsou velice vdzné (napt. vnik koroze).

Cile této bakalaiské prace jsou zobrazeny na obr. 1.

Popsat mechanismus tepelnvch zirat

Popsat typyv izolaci a jejich vlasmost

Cile bakalarske prace

Sestavit postup vvpoctu tepelnych ztrat
a vipoét potiebné tloustkv izolace

Aplikovat vwpoctove postupy na
konkrétnich pfipadech

Obr. 1 Schématické zndzornéni cili bakaléaiské prace



2 Zakladni rovnice popisujici prestup tepla

Tato kapitola popisuje zdkladni mechanismy pfestupu tepla a nejpouZivané;si
bezrozmérna kritéria, kterd jsou pottebnd k vypoctim sdileni tepla a vypoctim izolaci.

2.1 Mechanismy prestupu tepla

Pti sdileni tepla v tepelnych zatizenich (i v potrubi) jsou probihajici pochody velice
slozité. Zakladni rozdé€leni vychazi ze tif zptisobt sdilenf tepla.

Obecné se prenos tepelné energie uskuteciuje

e vedenim (konvekci)
e proudénim (kondukei)
e gsilanim (radiaci)

Pfenos tepla se ve skuteCnosti uskutecnuje vétSinou kombinaci vSech zpusobi sdilen{
tepla. Obvykle vSak nckteré =z nich maji natolik dominantni postaveni,
Ze pii praktickych vypoctech Ize zbyvajici zplisoby pfenosu tepla zanedbat.

2.1.1 Piestup tepla proudénim (konvekci)

Prestup tepla proudénim (konvekci) probihd pohybem Céstic tekutiny nejcastéji mezi
pracovni litkou a sténou. Na velikost pfestupu tepla proudénim ma vliv intenzita proudéni.
Pohyb tekutiny wuvnitf potrubi miZe byt zpisobeny uméle (napf.: cCerpadlem
nebo ventildtorem) — nucend konvekce nebo rozdilem hustot v diisledku rozdilnych teplot
— ptirozend konvekce [1].

Sdileni tepla proudénim vyjadiuje Newtonilv zdkon [2] ve tvaru:

q = a- (t;— ty)[W/m?] (2-1a)
respektive
Q=a-A-(tr —ty)[W] (2-1b)
A
t f 4
tw1ﬂ‘

Obr. 2 Grafické zndzornéni piestupu tepla konvekei

-5-



Soucinitel ptestupu tepla & zavisi jednak na typu proudéni a jednak na geometrii kandlu
a je obsazen v Nusseltoveé bezrozmérném kritériu [2]:

Ca-l (2-2)
Nu = 7 [—]
Po vyjadieni a:
Nu- 2 -
a= W/ m?K)] &)

[

Vypoctem Nusseltova ¢isla Nu se zabyva kapitola 3.

2.1.2 Piestup tepla vedenim (kondukct)

Pti tomto zptisobu sdileni tepla pfechdzi teplo od Céstice k ¢astici jejich ptimym stykem.
K tepelné vymeéné dochdzi tim, Ze teplejSi Castice pfeddvaji energii chladnéj$im Césticim.
Pfi tomto dé&ji se Castice nepremistuji, ale kmitaji kolem vlastnich rovnovdZnych poloh.
Sdilenim tepla vedenim se teplo Sifi nejcasteji v pevnych latkach, v jejichz ¢astech jsou rizné
teploty. V tekutindch se sdileni tepla vedenim vyskytuje pouze ve zvlaStnich piipadech

(napt.: v lamindrnim filmu tekutiny podé€l vnitinich stén potrubi) [1].

Pti ustaleném déji je rychlost tepla mezi jednotlivymi ¢4stmi télesa stald, tudiZ nezavisla
na Case. Tepelny tok vedenim je popsdn Fourierovou rovnici [1]:

q= —21-grad(t)[W/m?] (2-4)
respektive
Q=—-A-A-grad(t)[W] (2-5)

Tato rovnice udavd piimou umérnost mezi mérnym tepelnym tokem ¢ (respektive
tepelnym tokem Q) a gradientem teplot v pifisluSném sméru. Soucinitel Umérnosti
A predstavuje tepelnou vodivost materidlu stény [W/(m.K)] a zavisi na typu materidlu a jeho
teploté.

Integraci této diferencidlni rovnice lze ziskat vztah pro vypocet pieneseného tepelného
toku pro rtizné tvary kandld. Pro mérny tepelny tok pii ustdleném stavu jednoduchou
véalcovou sténou (obr. 3) plati vztah [2]

ty1 —t -
Q=21T'L'Wll—de2[W] (2-6)
zlnd—l



w2

Obr. 3 Piestup tepla vedenim jednoduchou valcovou sténou

Pro sloZzenou vélcovou sténu ze dvou vrstev (obr. 4) pak plati vztah pro pfeneseny
tepelny tok ve tvaru [2]

2L (tyg — tws) (2-7)
Q=7 1 dzw 1 M; ds W]
Mo ta M,

a obecn¢ pro n — vrstev plati vztah:

2mL (t 1= t ‘+1) (2_8)
0 - Ll —tun)
i:j‘l_i " 11‘1 di

kde i znaci potadi stény (1 — sté€na potrubi, 2 a vice — sténa izolace).
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"2%, tw3‘ti]

Obr. 4 Prestup tepla vedenim sloZenou valcovou sténou

2.1.3 Priestup tepla sdldnim (radiaci)

Pfi tomto zpiisobi sdileni tepla je energie pfeddvana prostorem jako elektromagnetické
vinéni, které se miize zménit v tepelnou energii a zvysit teplotu média, jez zafeni absorbovalo.
Kazdé téleso je schopné energii vyzarovat 1 vyzirenou energii piijimat. Energie, kterd se
pii dopadu projevi jako energie tepelnd, se nazyva salava energie [2].

Tepelnd energie sdland na téleso se podle jeho povahy muze pohltit nebo se mize
odrazit. Pomér pohlcené energie k dopadajici energii ndm urcuje emisivita ¢. Tento zplsob

prestupu tepla se uplatituje hlavné u plynt pfi teploté vyssi jak cca 400 °C, a to zejména
u dvouatomovych plynd.

Pro praktické vypoCty ztriat tepla potrubi sidlanim do okoli pouZijeme upraveny
Stefan-Boltzmannlv zakon pro $eda (redlnd) télesa ve tvaru [3, 4]:

Q=¢c-0-A-(T,* - T, W] (2-9)

kde €je emisivita redlného télesa, kterd je definovédna jako pomér intenzity vyzafovani
redlného télesa k intenzité vyzarovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou. Materidly
maji hodnotu emisivity mezi 0 a 1,0. Cerné t&leso m4 hodnotu vyzafovani (emisivity) 1,0
a dokonalé odrazové sklo mé hodnotu vyzatrovani 0. Emisivita materidlu je zavisl4 na teploté
povrchu a kone¢ném zpracovani povrchu. V piiloze P2 jsou uvedeny emisivity nékterych
materidlii pouZivanych na potrubi nebo kryti izolaci.

Rovnice vymény energie mezi Sedym té€lesem a okolnim médiem (2-9) predpoklada,
Ze vSechna energie vyzirend malym zéficim télesem je absorbovana okolnim médiem.

-



Pti vypoctech izolaci je nutné vypocitat celkovy soulinitel ptestupu tepla na vnéjsi
stran€. Salavy piispévek tohoto soucinitele se vypocte z uréeného tepelného piestupu saldnim
ziskaného z rovnice (2-9) a néslednym dopocitdnim z Newtonovy rovnice pfestupu tepla
konvekei (2-1b).

2.2 Bezrozmérna kritéria

Pti vypoctech prestupu tepla se ve velké mife pouzivd bezrozmérnych kritérii,
a to zejména pii vypoctech soucinitelli pfestupu tepla. V ndsledujici ¢dsti jsou popsdna

vvvvvv

®  Nusseltovo kritérium: slouZzi k ziskani soucinitele ptrestupu tepla a. Vyjadiuje podobnost
pienosu tepla konvekci a vedenim v mezni vrstvé tekutiny.

o I (2-10)
Nu = Z

Pro nekruhové potrubi (kandl) se charakteristicky rozmér nahrazuje ekvivalentnim
priamérem, ktery se vypocita podle vztahu:

_4S @-11)

de 0

®  Grashofovo kritérium:slouzi pro vyjiadfeni intenzity cirkulace vlivem rozdilu teplot
pii pfirozeném proudéni tekutiny.

gl3pAt (2-12)
Gr =

V2

e  Prandtlovo kriterium: je dalSim dualeZitym bezrozmérnym kritériem pouZivanym
pii vypoctech sdileni tepla, které zahrnuje vlastnosti tekutiny podstatné pii molekuldrnim

sdilenf tepla.
pr= L0 (2-13)
Aa

e Pécletovo kritérium: toto kritérium charakterizuje pifechod tepla mezi proudicimi latkami.

u-l (2-14)
Pe =Re:-Pr= —

®  Reynoldsovo kritérium: je to bezrozmérné kritérium, které urCuje charakter proudéni,
je to pomér mezi setrvaénymi silami a viskéznimi silami.

ul (2-15)
v



2.3 Prenosova rovnice

Pro urceni celkového preneseného tepelného toku z teplejSiho média do chladnégjSiho
média se pouziva celkovd rovnice prostupu tepla [6], kterd zahrnuje piestup tepla vedenim
a konvekci (mlzZe byt zahrnut i pfestup tepla salanim).

Q=A-k-AT, (2-16)

V této rovnici je zohlednéna plocha vymény tepla A, piestup tepla konvekci (ptipadné
plus séldni) a vedenim, ktery je zahrnuty do soucinitele prostupu tepla k, a také teplota latek,
kterou predstavuje stiedni teplotni rozdil AT, .

Soucinitel prostupu tepla k [6, 7, 8] se nejCastéji vztahuje k vnéjsi ploSe vymeny tepla

(napft. vn¢j$i povrch trubek nebo vnéjsi povrch izolace). Vztah pro ur€eni soucinitele prostupu
tepla ma pak v zdkladni podobé¢ tvar:

_ 1 2 (2-17)
k= A A I [W/(m“K)]
+ +
Av'ai A i ao
)
Pro vypocty izolaci potrubi se pak tento vztah modifikuje na tvar:
1 2
k= [W/(m“K)]
d, 1 d, . d., 218
“o ° 4 Z Gitl 1y Ll T ( )
d. a 2,  d, «

l 1 1 o

V souciniteli pfestupu tepla na vn&jsi strané o, miZe byt zahrnut jak soucinitel piestupu
tepla konvekci, tak 1 soucinitel prestupu tepla sdlanim, potom plati:

a, = ap + a; [W/(m?K)] (2-19)

Stiedni teplotni rozdil AT,, m4 obecné tvar

AT . —AT .
AT, =F AT, =F —™ _—m[K
M In ln ATmaX [ ] (2_20)
AT

min

U vypoctl izolaci potrubi vSak uvazujeme ve vétSin€ piipadi s konstantni teplotou latky
jak uvnitf potrubi, tak vné potrubi. Stfedni teplotni rozdil se pak vypocte jen jako rozdil
jednotlivych teplot médii. Plati tedy pro né&j tvar:

AT, =t,-1,[K] (2-21)
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Ptipadné, pokud je zaddna povrchové teplota, vypolitd se stfedni teplotni rozdil
ze vztahu

AT, =t, —t [K] (2-22)

2.4 Popis problematiky tepelnych ztrat a vypocti izolaci

Pti proudéni horké latky v potrubi dochézi ke ztratdm tepla do okoli. Ztraty jsou tim
vyssi, ¢im vysSS$i je rychlost proudéni média (vzduchu) kolem potrubi a ¢im je vyssi teplota
povrchu potrubi. Ztraty pak maji za nédsledek chladnuti média v potrubi. Dal§im nebezpecim
je ohrati vnéjsStho povrchu trubek na teplotu, kterd by mohla ohroZovat zdravi lidi v jejim
okoli. Vzniku tepelnych ztrat a vysokych teplot na povrchu miZeme G¢inné zabranit ptidanim
izolace vhodné tloustky. Izolace mlze slouZit i k zabranéni kondenzace na povrchu ¢i uvnitt
potrubi nebo jako protihlukova bariéra.

Vypocet tepelnych izolaci patii k zdkladnim inZenyrskym vypoctim. Vypocet izolaci
vychazi ze zdkladnich vypoctovych vztahi pfenosu tepla. Procesni inZenyr by je m¢l
bez vétsich probléml umét aplikovat a dokdzat tak vypocitat potiebnou tloustku izolace. Tato
prace by mé¢la slouzit jako zdkladni prehled typi izolaci a metod (postuptl) k jejich vypoctim.
Prace se zabyvd zejména vypoctem izolaci kruhového potrubi. Princip vypoctu je ovSem
shodny i pro nekruhova potrubi ¢i vypocet izolace kotlli, peci nebo jinych zafizeni.

Vypolty uvedené v této bakaldiské praci jsou provadény za urcitych zjednoduSeni.
Jedna se zejména o tyto:

- vlastnosti materidlu potrubi a izolace nejsou zdvislé na teploté, a tedy se s teplotou
neménti,

- povrchovou teplotu potrubi je mozné uvazovat rovnu vnitini teploté média,

- u potrubi nejsou uvazovany tepelné ztraty podpor, zaveésl a armatur,

- vpiipadé proudéni kapalin o vySSi rychlosti je mozné zanedbat ve vztahu
(2-21 + 2-22) zlomek obsahujici soucinitel pfestupu tepla uvniti trubky,

- vysdlané teplo je pohlceno pouze okolnim médiem,

- uvazuje se jen jednovrstva izolace,

- pi1 vypoCtech se zanedbava vedeni tepla ochrannym plechem, uvazuje se pouze jeho
emisivita povrchu.

Pii vypoctech izolace potrubi se vychdzi ze tii hlavnich rovnic. Jednd se o rovnici
sdileni tepla konvekei (Newtontv zdkon), o rovnici sdileni tepla kondukci (Fouriertiv zdkon)
a o celkovou rovnici prostupu tepla (pfenosova rovnice). Tyto vztahy mohou byt doplnény
o rovnici pfenosu tepla zafenim. Vhodnou kombinaci té€chto tii, resp. Ctyf rovnic vypocteme
pottebnou tloustku izolace, povrchové teploty, tepelné ztraty a dalsi poZadované informace.

Abychom vSak mohli aplikovat tyto rovnice (zejména pak rovnici sdileni tepla konvekci
a prenosovou rovnici), musime jeSt¢ navic disponovat vztahy pro vypocet soucinitelil
prestupti tepla. Ty totiZ nejsou ve vétSin¢ piipadi zadany. Vztahy pro vypocet téchto
soucinitell jsou uvedeny v ndsledujici kapitole. Tato price se zabyva zejména vypocty izolaci
kruhovych potrubi, ale pro dplnost jsou uvedeny vztahy pro vypocet souciniteld prestupt
tepla i pro nekruhova potrubi.
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3 Vypoétové vztahy pro urceni Nusseltova c¢isla pri prestupu
tepla konvekci

Aby mohl byt proveden spravny vypocet izolace potrubi, musime disponovat vhodnymi
vztahy pro vypocet soucinitele pfestupu tepla a. Zdkladni rovnice pro jeho vypocet nabyva
riznych forem v zdvislosti na tom, jednd-li se o ustdlené nebo neustdlené proudéni, volné
nebo nucené proudéni, didle podle toho, dochazi-li pfi vyméné tepla k lamindrnimu
nebo turbulentnimu charakteru proudéni. Zavisi také na typu kandlu a na jeho geometrii,
¢i zda se jedna o tok v potrubi ¢i jeho obtékdni.

Pfi vypoctech se vétSinou postupuje tak, Ze se hledd hodnota Nusseltova cisla Nu,
za pomoci kterého se zbezrozmérné rovnice pro Nusseltovo kritérium (2-10) vypocte
soucinitel pfestupu tepla o. Obecny tvar kriteridlni rovnice pro sdileni tepla konvekci
je funkci fady proménnych [9]

1 -1
Nu = f(Fo, Re, Gr, Pr, a) G-

Nusseltovo Cislo je zavislé na bezrozmérnych kritériich. Pfi nuceném turbulentnim
proudéni, kdy je vliv vztlakovych sil nevyznamny, odpadd Grashofovo Ccislo Gr
a pi1 ustadleném proudéni odpadd rovné€z Fourierovo Cislo Fo. Toto vede ke zjednoduSeni
obecné rovnice. Popis vztahli potfebnych pro rizné tvary kandlii a typy konvekce jsou
popsany v dalsi ¢asti této prace. VSechny vztahy jsou uvazovany pro jednofazové proudéni
bez zmény féze.

V praxi miZe nastat pfirozend konvekce (napf. pii uloZeni potrubi v hale, kde neproudi
74adny vzduch) nebo nucend konvekce (napt. pii uloZeni potrubi ve volném prostiedi mimo
halu, kde je vyznamné proudéni okolniho vzduchu). Pro obé tyto moznosti konvektivniho
prenosu plati jiné vypoctové vztahy a je tfeba to mit na paméti i pii vypoctech tepelnych ztrat
izolaci.

3.1 Prirozena konvekce

O prirozené neboli volné konvekci lze hovofit, je-li pohyb tekutiny vyvoldn pouze
rozdilem teplot. Volna konvekce se vétSinou uplatiuje v uzaviené mistnosti. Pii pfirozené
konvekci neni dosahovéno tak velkého prestupu tepla jako u nucené konvekce.

3.1.1 Tok v kandlech pii piirozené konvekci

V potrubi je téméf vzdy uvazovéana nucend konvekce, proto zde vztahy pro vypocet
Nusseltova €isla v potrubi pfi pfirozené konvekci nebudou uvedeny.
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3.1.2 Obtékdni téles pii prirozené konvekci

Uvedené vztahy plati, pokud je prostor vyplnény tekutinou mnohem vétsi nez rozmeéry
teplosménné plochy a pokud je tato plocha soucasné izotermickd. Pro vypocet Nusseltova
Cisla pii obtékani kolem potrubi se muZe pouzit jednoduchy vztah ve tvaru [10]:

Nu = C(GrPr)" (3-2)

kde C a n jsou empirické konstanty zavisejici na soucinu GrPr (viz. Tab.1)

Tab. 1 Konstanty pro vypocet Nusseltova ¢isla pro obtékdni potrubi pti volné konvekci

GrPr C )
<1.10° 0,45 0
1.10°=5.10* 1,18 0,125
5.10°=2.10" 0,54 0,25
2.10'=1.10" 0,195 0,333

Korelace pro prenos tepla volnou konvekci pti obtékéni téles jsou podobné jako vztahy
pro pienos tepla nucenou konvekci pfi vnéj$Sim obtékdni potrubi, avSak pfi volné konvekci
neproudi Zddné médium, takZe nelze zadat danou rychlost do Reynoldsova ¢isla. Bezrozmérné
Cislo, které nahrazuje Reynoldsovo ¢islo a charakterizuje volnou konvekci, je Grashofovo
¢islo [10].

Fyzikdlni vlastnosti latek jsou do rovnic pocitdny pii stfedni teploté (neboli teploté
filmu) definované rovnici [10]:

11 (3-3)
tse = E ty + E ty

K ur¢eni Nusseltova ¢isla pfi volné konvekci pro vertikdlni vdlec miZe byt pouZita
rovnice, (3-4a), kdyZz pomér praméru k vyice bude v&ti jak 35/Gr™* [10].

2
/ 0,387(GrPr)'/® \\
Nu =] 0,825+ I
9/16 .
(1 +0,671 (ﬁ) ) / (3-42)

Pro men$i hodnoty D/L se vliv povrchu zakfiveni stidvd vyznamnym. Je zapotiebi
vyndsobit rovnici (3-4a) korekénim faktorem uvedenych v [11].

2

0,387(GrPr)t/6 L 0.9
Nu = 0,825 + 8/27 1+ 1,43 (m)

(1 +0,671 (%)9/16)

(3-4b)
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Pro urceni Nuseltova ¢isla kolem horizontalniho valce muze byt pouZita rovnice
dle [12]:

z (3-5)
0,387(GrPr)1/¢

(1 +0,721 (= )9/16)

Nu=1]06+

8/27

V této rovnici se jako charakteristicka délka pouziva vnéjs$i primér vélce. Tato rovnice
je ovétena dle [14] pro oblast 10° <GrPr<10%a pro 0,7 < Pr< 100 s chybou + 15 %. V [13]
je uvedena platnost rovnice pro oblast 10° < GrPr < 10°. P¥i hodnotach vétsich jak 10°
pfechdzi na turbulentni proudéni.

3.2 Nucena konvekce

Proudéni média je vyvolano vné&jsi silou (Cerpadlo, ventildtor) nebo piirodnimi vlivy
(geodetickd vyska, vitr). Jedna se o piestup tepla o vétSi intenzit€ nez pii volné konvekci.
Charakter nuceného proudéni obvykle ur€uje Reynoldsovo kritérium Re.

Je nutné rozliSovat, zda tekutina teCe uvnitf nebo obtékd kolem wvnéjSku tcles.
Do vypocetnich vztahil se pfi proudéni uvniti trubek dosazuje za charakteristicky rozmér
u trubky kruhového prufezu jeji vnitini primér a u nekruhového prufezu potrubi jeho
ekvivalentni délka pocitand dle vztahu (2-11). Pii podélném obtékani téles plati totéz,
co pro tok uvnitf trubky. Misto vnitintho priméru se vSak dosazuje vné€j$i prumér
nebo ekvivalentni pramér.

3.2.1 Tok v kandlech pii nucené konvekci

Pro lamindrni proudéni, kdy Re < 2300, je nutné nejdiive zjistit, jak vyznamny vliv
ma volna konvekce [5].

V kratké trubce, kde jeSté neni stabilizovany rychlostni ani teplotni profil kvili nizké
hodnoté¢ L/D,, je doporu¢eno uZzit vztah [14]:

Re Pr De)1/3 ( n )0,14 (3-6)

Nu = 1,86( -
L Nw

kde D, je ekvivalentni pramér pocitany dle vztahu (2-11).
Podle [14] rovnice (3-6) plati pro rozsah L/D,> 1. Podle experimentl s novejSimi daty
nez v pfedchozi metod¢ [15] plati tato rovnice pro:

13 < Re < 2030; 0,0044 < n— < 10; 0,5 < Pr < 170; = < 220, pokud vyjde

Nu > 3,65. Jestlize vypocitané Nu < 3,65, tak neni tato rovnice presna Chyba je zde uddvana
+25 %.
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Pro stabilizovany rychlostni profil pfi L/D, > 50 a Re < 2300 se pouziva dle [13]
rovnice:

(3-7)

0,0668Re Pr De ( n >0.14

Nu= | 3,65+ —
Re Pr'De)Z/3 Nw
L

L(l + 0,04(

Tento vztah plati v oblasti: 0,0044 < -- < 10; 0,5 < Pr < 1,7 - 10? ; RePrDe/L > 20.
Chyba se zde pohybuje +25 %.

Pro vypocet soulinitele ptestupu tepla v turbulentni oblasti 1ze pouZit jednoduché
vztahy pro hydraulicky hladké trubky [2]. Téchto vztahii 1ze v odborné literatuie nalézt
nckolik, mezi nejzndméjsi patii rovnice podle:

- Colburna [3]:

Nu = 0,023Re®Prs (3-8)
Tato rovnice plati pro oblast Re 20000 =+ 300000.
- Dittus — Boeltera [3]:
Nu = 0,0243Re*8pro* (3-9)
- McAdamse [2]:
Nu = 0,023Re%8pr04 (3-10)

Plati pro 0,6 < Pr < 1,2:-10%; L/De > 50 a 10*< Re <2-10°. Pro plyny
pifi Pr = 0,7 jsou vypoctené hodnoty témét o 20 % vySsi neZ hodnoty experimentalni.
V oblasti 1,2 < Pr < 1,4 je chyba +10 %, pro kapaliny pii Pr = 6 je chyba —30 %, v oblasti
7 < Pr< 1,2-10? je chyba 20 %.

Tyto star$i rovnice plati pro maly rozdil teplot (teplotou stény a stfedni teplotou média).
Pfi vypoctu s vétSim teplotnim rozdilem je zapotiebi rovnice vynasobit korekci na fyzikalni
vlastnosti:

<l>0,14 (3-11)
Nw

Tyto rovnice vykazuji chybu +25 % az —40 % pro rozmezi 0,6 < Pr < 100. Obvykle
je chyba podstatné mensi [13].
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Nov¢jsi rovnice, kterd bere v ivahu i drsnost povrchu trubek, pro vypocet turbulentniho
proudéni publikoval Petukhov [16]:

1 f Re Pr (3-12)
8 1 2
1,07 + 12,7 \Ef (Prs—1)

v rovnici f zna¢i Darcyho soucinitel tfeni. Logaritmus je o zdkladu 10. Vztah pro vypocet
Darcyho soucinitele tieni je

Nu =

B 1 (3-13)
~ (1,821log(Re) — 1,64)2

f

Rovnice plati pro 10*< Re < 5% 0,5 < Pr < 200. Od experimentdlnich dat se odchyluje
0 +6 %. Pro hodnoty Pr v rozmezi 200 + 2000 je chyba kolem 10 %.

Pro ptechodovou oblast podle Hausena uvadi ve [2] vztah:

. , Dt yous (3-14)
Nu=0,116 (Re3 _ 125) prif 1+ (T) <n_)
w

plati pro oblast Reynoldsova ¢isla 2300 < Re < 10*

3.2.2 Obtékdni téles pii nucené konvekci

Tento typ proudéni nastane, je-li proudici tekutiné postavena piekdzka do cesty,
napft. tekouci voda v fece, kterd proudi kolem pilife mostu, proudici vzduch kolem rtiznych
pfedméti na zemi nebo kolem potrubi. Obtékand télesa mohou byt rdzného tvaru,
napft.: koule, vélce, hranoly.

Hodnotu soucinitele piestupu tepla ziskdme vyjadfenim z kriteridlni rovnice Nusseltova
¢isla. Pfi vypoctu se pouZzivaji vlastnosti latek pfi stfedni teploté (teploté filmu) [10].

b = oty + ot 3-15)
st — 2 w 2 a
Vypocet pro kolmé obtékani valce se stfedni soucinitel prestupu tepla fidi vztahem
[10]:
, ] (3-16)
0,62V RePrs Re \s
Nu=03+ |1t (282000)

(14

Tento vztah plati pro RePr > 0,2. VSechny vlastnosti jsou urceny pfi stfedni teploté [10].
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Pro hodnotu Pe < 0,2 by mél byt pouzit vztah Nakai-Okazaki ve tvaru [13]:

1 (3-17)

Nu =
¥ = 10,8237 = 0,5In (Pe)

Pro plyn proudici kolmo na potrubi ¢tvercového priifezu (vzduchové potrubi) je vhodna
rovnice [3]:

1
Nu = 0,102Re%¢7>Pr3 (3-18)

Re je pocitano stejn€ jak u kruhového potrubi. Vypocet se liSi pouze tim, Ze misto
praméru D se dosadi ekvivalentni pramér D, — viz rovnice (2-11). Vlastnosti media jsou
pocitany pfi teploté filmu. Rovnice plati v rozmezi Re 5000 + 10°.

Tyto rovnice maji pfesnost kolem +25+ 30 %, coz by mé€lo byt brano v uvahu pii jejich
pouZziti.
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4 Druhy tepelnych izolaci, jejich zakladni vlastnosti a provedeni

Hlavnim ukolem tepelné izolace je vytvofit bariéru, kterd zabranuje vniknuti tepla
¢i jeho dniku. Aby tepelnd izolace pfinesla ocekdvany efekt a dobfe fungovala, je nutné vybrat
spravny typ, neSetfit, ale také zbyte¢n¢ neplytvat finanénimi prostfedky, a piredevSim dbat
na presné a pellivé provedeni izolaci. Ugelem tepelnych izolaci je udrZet v potrubi teplo
a chranit osoby tim, Ze tepelnd izolace omezi povrchové teploty zafizeni. Obecné maji tepelné
izolace nizky stupen tepelné vodivosti [17, 18, 19].

4.1 Hlavni vlastnosti tepelnych izolaci

Na tepelné izolace jsou kladeny nejriznéjsi ndroky tak, aby zajistily co moZna nejlepsi
funkce pii daném provozu. Na zdklad€ téchto vlastnosti se tepelné izolace vybiraji.
Nejdulezitéjsi vlastnosti kladené na tepelné izolace jsou:

®  Nizkd tepelnd vodivost

Je nejdulezitéjsi vlastnosti tepelnych izolaci vyjadfujici jejich tepelnou schopnost.
Pro jednotlivé izolacni latky se tepelnd vodivost zjiStuje méfenim a nejCastéji se udava
v zavislosti na teploté izolace. U vétSiny izolanich materidlii tepelna vodivost s rostouci
teplotou stoupd. Podstata ucinku tepelnych izolaci je v tom, Ze materidly obsahuji vzduchové
dutinky, které kladou prostupu tepla velky odpor. Cim jsou dutinky mensi a rovnomérné
rozdélené, tim je vysledna tepelnd vodivost izolacniho materidlu mensi. S rostouci vlhkosti
izolace tepelnd vodivost stoupa [17].

®  Nejvyssi teplota pouZiti izolace a jeji trvanlivost pii této teploté

Izolaéni materidl by nemél pii provozni teploté ani po delSim Case vyrazné ménit své
chemické a fyzikdlni vlastnosti (degradace materidlu izolace) [17].
e  Objemovd hmotnost

Objemova hmotnost je pomér hmotnosti télesa (hmotnost objemové jednotky materidlu
i spéry a dutinami) k objemu tclesa. Je dlleZitym sledovanym parametrem u tepelnych
izolaci. Cim m4 izolace mens$i objemovou hmotnost, tim jsou lepsi izolac¢ni vlastnosti. Toto
neplati u cpanych izolaci [17].
®  Mérnd tepelnd kapacita

Cim je mensi mérné teplo, tim je mensi i akumulované teplo a tim dochézi k mensim
tepelnym ztratdm pii pferuSovaném provozu [17].
®  Mérnd hmotnost

Mérnd hmotnost neboli hustota je definovdna hmotnosti objemové jednotky homogenni
latky pii urcité teploté. Cim je mérnd hmotnost u izolaci vysS$i, tim je mozné izolace pouZzit
do vyssich provoznich teplot, ve kterych mé lepsi izolacni vlastnosti [20, 21].

e Chemické ucinky na izolovanou plochu

Nékteré izolacni materidly zv1ast€ ve vlhkém stavu vyvolavaji na ocelovych plochach
korozi. Tyto materidly nejsou vhodné pro preruSovany provozni rezim [17].
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e Nasdkavost vodou a odolnost proti hnilobé

Nékteré izola¢ni materidly jsou hydroskopické. To vede k ndriistu jejich tepelné
vodivosti a hmotnosti izolace a md za nasledek zhorSeni izolacnich vlastnosti a zvySeni jeji
hmotnosti, cozZ negativné pusobi na konstrukci potrubi [17].

e Pevnost (v tlaku, v tahu, stlacitelnost atd.)

Izolaéni materidl ma dle zplsobu izolovdni a druhu izolovaného zatfizeni dané
mechanické vlastnosti. Pevnost v tlaku, tahu, stlacitelnost atd. je moZno definovat
u kompaktnich izola¢nich materidli. U izolaci z vldken (cpanych nebo sypanych) pevnost
a kompaktibilitu pfebiré obal izolace [17].

®  QOdolnost proti zméndm teploty

Vlivem spousténi tepelného zatizeni do provozu je nutno volit izolace takové, jejichz
rozdil teploty vnitini a vné€jsi vrstvy izolace neni velky. Pfi velkém teplotnim gradientu muizZe
dojit k destrukci izolace [17].

o Trvanlivost

[zola¢ni materidl musi mit dostateCnou trvanlivost. To znamend, Ze po urcity Cas
provozu potrubi se nesmi zhorSovat vlastnosti izolace. Trvanlivost izolace potrubi zdleZ{ nejen
na vlastnostech materialu, ale 1 na pracovnich podminkéch, okolni teploté¢ a jejim kolisani
a zejména na ochrané proti vlhkosti a mechanickému poskozeni, napt. od hlodavct [17].

®  Moznost pokryt i tvarové sloZité povrchy

Pfi izolovani sloZitych tvarQ, jako jsou armatury, se musi pii volbé druhu izolace
piihliZet k tomu, jak ¢asto se bude armatura demontovat, popiipad¢ jak Casto se bude izolace
demontovat v ptipad¢ revizi armatur [17].

e Zpiuisob montdze

Montéz izolace by méla byt rychld, snadna a levna.

o (Cenaizolace

. z 2 2 2 2 P . Ve s
Cena izolace se udavé za 1 m>nebol m> obsahu, m4 z4sadni vliv na pouZiti izolace.

VSechna potrubni vedenti, ale i chemické reaktory, nadrze, VZT potrubi, plochy (véetné
zaveésu potrubi a dalSich dopliikil) musi byt izolovany tak, aby byly splnény bezpecnostni
a funkéni pozadavky. Funkénimi poZadavky jsou minimdlni tepelnd ztrdta a minimdlni
zamezeni kondenzace na vnéjSim povrchu potrubi, respektive na povrchu izolace. Piipadné
u vedeni horkého vlhkého vzduchu (napf. z jidelen) je pozadavkem zamezeni kondenzace
uvnitt potrubi. Bezpe¢nostnimi poZadavky se rozumi chovani pifi hoteni, ekologicka
nezavadnost a zdravotni nezavadnost materidlu. Na zakladé toho, pro jaky ucel bude izolace
pouzivéna, je provadén i vybér. Ne kazda izolace se hodi pro vSechny aplikace. Kazd4 ma své
specifické vlastnosti, moZnosti a omezeni a z toho vyplyvajici vyhody a nevyhody.
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4.2 Nejbéznéjsi izola¢ni materialy potrubi

Pro vybér vhodného izola¢niho materidlu existuji rizné poZadavky. Zejména je dileZité,
aby izolani materidly byly pouZzitelné v praktickych provoznich podminkédch. Z tohoto
divodu jsou pii projektovani hodnoceny jednak technické vlastnosti jednotlivych materidla
a jednak je vénovdna pozornost také jejich zpracovatelnosti. Tepelné izolace mohou byt
vyrobeny z nejriznéjSich materidli. Kazdy materidl ma své specifické vlastnosti a hodi se
pro rizné dcely. Dal$im dileZitym poZadavkem je ekonomicka stranka a Zivotnost.

Podle [22] izola¢ni materidly spadaji do dvou kategorii, a to:

e organické pény
® anorganické materidly

Mezi organické pény patii: polystyren, polyetylen, fenolové pény, polyuretanovd péna,
aj.

Mezi anorganické materidly patfi: minerdlni vlna, skelnd vlna, pénové sklo,
mikroporézni oxid kfemicity, magnézium, keramicka vldkna, perlit a vermikulit, aj.

NiZze jsou nastinény vlastnosti izolacnich materidli nejCastéji pouZivanych
v komer¢nim, tak i v primyslovém odvétvi.

Pénové plasty

Izolaci v pénovych materidlech tvofi pfevdzné vzduch, piipadné jiny plyn, ktery
je uzavien v malych bublinkdch. Bublinky jsou tak malé, Ze v nich prakticky nedochazi
ke konvekeci, teplo je pfendSeno kondukci plynem uvnitf a sténami bublinek. Pénové plasty
jsou lehké a maji vybornou odolnost vici vlhkosti, jejich nevyhodou je, Ze jsou velice
hotlavé. Dodavaji se jako tvarové (napt. kruhové) nebo v podobé desek. Jsou pouZzitelné
v teplotnim rozsahu od —182 °C do 149 °C.

Elastomerové materidly

Jednd se o bunécny material, ktery se skldadd z pénové pryskyfice v kombinaci
s elastomery. Stejné jako pénové plasty maji uzavienou strukturu, jsou péro-nepropustné
a vlhkosti odolné. Dodévaji se jako tvarové (kruhové) nebo v podobé desek. Jejich teplotni
pouziti je do 104 °C.

Skelné materidly
Déli se do dvou skupin na vldknité a na bunécné.

Vldknité sklo se dodavd jako tvarové (napt. kruhové) nebo v podobé pruznych
nebo tvrdych desek. Je nehoflavé a vyborn€ tlumi zvuk. Jeho pracovni teplotni rozsah
je od —40 °C do 38 °C.
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Bunécéné sklo se dodava ve stejnych tvarech jako vldknité. Je pevnéjsi, ale Spatné
odoldva ndraziim. M4 dobrou odolnost i vi¢i n€kterym chemikéliim a je neabsorpcni. Rozsah
pracovnich teplot je od —267 °C do 482 °C.

Minerdlni materidly

Jednd se o kamennd nebo struskova vldkna, kterd jsou spojovdna tepelné¢ odolnym
pojivem a lisuji se do riznych tvarii nebo desek. Tento materidl je nehoflavy a vyborné tlumi
zvuk. Pouziti téchto materidla je do 1038 °C.

Expandovany perlit

Je vyroben zinertnich kiemicitych sopecnych hornin v kombinaci s vodou. Tento
materidl ma vysokou odolnost proti korozi povrchu a disponuje nizkou smrstitelnosti. Perlit
je nehoflavy a je pouZitelny ve stfednich teplotach do 315 °C.

Kiemicitan vdapenaty

Je to zrnity izolani materidl, ktery se vyrdbi z vdpna a oxidu kiemicitanového.
Jsou to vyztuZend organickd a anorganickd vldkna, které jsou tvarovdna do tuhé formy.
Materiél absorbuje vodu, je nehoflavy. VétSinou se pouziva na izolovéani horkého potrubi.
Pracovni rozsah teplot je od 37 °C do 648 °C.

Zdruvzdornd vldkna

Je to izola¢ni materidl, ktery se skladd z keramickych vldken, oxidu hlinitého a oxidu
kfemicitého. Tyto sloZky se poji vysokoteplotnim pojivem. Vyrdbi se formé past nebo v tuhé
formé&. Tento materidl je zcela nehoflavy. Maximalni teplota pouzitelnosti je 1648 °C.

Izolacéni cement

Tento materidl lze pouZzit do vysokych teplot povrchu (315 °C + 815 °C) jako
jednovrstvou izolaci nebo jako povrchovou dpravu na jiném izola¢nim materidlu. V tomto
ptipadé je pouZitelny do stiednich teplot (315 °C).

Shrnuti pouZitelnosti téchto materidll je zobrazeno v tab. 2.
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Tab. 2 Zakladni prehled izolacnich materidli

Pénové plasty

149

Stavebnictvi, Izolace
vodovodniho potrubi

Zdravi nezdvadny,
snadné pouZiti, UV
staly, hotlavy

Elastomerové materialy -40 104 Izolovani chlazeni, Flexibilni, nehotlavy
vzduchotechnika,
solarni energie
Vlaknité sklo -40 38 Stavebnictvi, izolace Chemicky stalé,
pramyslovych potrubi dobfe tlumi hluk
Bunécéné sklo -267 482 Hutnictvi, letecky Nizk4 teplend
pramysl vodivost, miize byt
navrzen jako UV
staly
Mineralni materialy 1038 Nejcastéji ve Nehoftlavy, tlumi
stavebnictv{ zvuk, pomérné levny
Expandovany perlit 315 Stavebnictvi, zvukova Piirodni material,
a poZarni ochrana levnégj$i neZ minerdlni
vlna, nizka hmotnost
Kiemicitan vapenaty 37 648 Izolace kotll, potrubi,  DraZsi nezZ mineralni
hutnictvi vlna
Zaruvzdorna vlikna 1648 Hutnictvi, energetika, Nehotlavy
sklafrstvi,
Izola¢ni cement 315 815 Stavebnictvi Nenavlh4, nehotlavy

Podrobnéjsi prehled izola¢nich materidld, jejich teplotni rozsah a pouZitelnost je uveden

v piiloze P1.
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5 Vypoéty izolace potrubi

V této kapitole jsou uvedeny postupy vypoctd tepelnych ztrat izolovaného
i neizolovaného potrubi a postupy vypoctl izolace potrubi pro zadané podminky. Vypocet
1zolace potrubi se provadi za ucelem:

vypoctu tepelné ztraty neizolovaného a izolovaného potrubi,

zjisténi pozadované tloustky izolace pro poZadovanou teplotu povrchu izolace,
vypoctu tloustky izolace zabranujici kondenzaci na povrchu potrubi,

vypoctu kritické tloustky izolace,

vypoctu ekonomické tloustky izolace.

Sk W=

Vypocet izolaci potrubi je dile jeSt€ mozné pocitat za ucelem zjiSténi poZadované
tloust’ky izolace potfebné k zabranéni kondenzace uvniti potrubi, vypoctu izolace k zabranéni
zamrznuti média v potrubi nebo vypoctu protihlukové izolace. Je také mozné vypocitat
ochlazeni média ze vstupni teploty. Tyto ptipady vSak nejsou soucdsti bakalarské prace.

5.1 Vypocet tepelnych ztrat potrubi

Timto vypoctem zjiStujeme tepelnou ztritu potrubi (izolovaného i neizolovaného).
Pii vypoctech se vychdzi zejména ze vztaht (2-1b), (2-9) a (2-16). Pro vypocty soucinitele
piestupu tepla a na vné&jsi strané potrubi se pouZziji vztahy z kapitoly 3. Blokové schéma
vypoctu tepelnych ztrat izolovaného 1 neizolovaného potrubi je uvedeno na obr. 5.
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Vstupni
data

4
= t.je zadani nebo
. b N be, up se odhadne
3 Vypocet termo-
fyzikalnich
vlastmosti vzduchu
Volna Konvekee Nucend

na vnéjsi
strané

h 4
Gr, Pr— Nu —uo; Re, Pr— Nu —o;
Os = o, Qs — o,
dy =0T &, ap =ay+ o,

Zadana
vnéji
teplotaizol.

povrchu?

k—Q=kAAT,
kdle (2-18)

v v

Dopocet Q=04 4T
povrchovych
teplot £,

Ne

h 4
WVypis visledki Vipis visledial

Obr. 5 Blokové schéma vypoctu tepelné ztraty potrubi

Poznamka: Vlastnost vzduchu ur€ujeme pii stfedni teploté (teploté filmu). V piipadé,
Ze nezndme povrchovou teplotu, tak ji v prvnim kroku odhadneme, uréime fyzikdlni vlastnosti
vzduchu a vypocitime tepelné ztraty. Nasledné dopocteme povrchovou teplotu potrubi
a tu porovname s povrchovou teplotou odhadnutou. Pokud se rozdil vyrazné 1isi, tak nové
vypoctenou teplotu povrchu pfifadime misto odhadnuté teploté povrchu a vypocet opakujeme.
Vypocet opakujeme tak dlouho, aZ se vypoctend povrchova teplota bude rovnat povrchové
teploté odhadnuté. Toto zna&i ervend v blokovém schématu na obr. 5. Spatné odhadnuté
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teplota povrchu izolace mé vliv i na velikost soucinitele pfestupu tepla sdldanim. Pokud je
teplota povrchu zadéna, tak postupujeme podle modré ¢asti schématu.

5.1.1 Vypocet tepelnych ztrdt neizolovaného potrubi

Zjisténi tepelnych ztrat neizolovaného potrubi je Casto prvnim krokem ke zjisSténi
potieby izolace potrubi.

Vstupni data pro vypocet tepelnych ztrat neizolovaného potrubi jsou:

1. Geometrie potrubi, material potrubi a jeji tepelnéd vodivost.

2. Teplota média uvnitf potrubi, vcetné jeho prato¢ného mnoZstvi (piip. rychlosti)
nebo teplota povrchu potrubi.

3. Teplota a rychlost okolniho vzduchu.

Na nésledujicich prikladech je ukédzdn vypocet tepelné ztraty neizolovaného potrubi
umisténého v prostoru o rychlosti vzduchu 10 m/s a v bezvétii. Pii vypoctu tepelné ztraty
potrubi se postupuje podle vySe uvedeného blokového schématu (viz obr. 5). Pro tuto
geometrii potrubi a vnéj$i podminky se pocitaji 1 ostatni piiklady. Zadani dlohy vychdazi
z ptikladu 2.9 uvedeného v [10] na strané 64.

Piiklad ¢. 1

Potrubi o vn&j$im priiméru 60 mm je umisténo v prostoru, kde je rychlost vétru 10 m/s.
Teplota okoli je 20 °C. Teplota média v potrubi je 140 °C. Emisivita povrchu je € = 0,5. Jaka
je tepelnd ztrita potrubi délky Im?

ReSeni:
Zjednoduseni:
1. Vlastnosti okolntho vzduchu a materidlu jsou konstantni, tzn. jsou nezdvislé
na teploté.
2. Pro zjednoduSeni vypocCtu se uvaZuje, Ze teplota povrchu je rovna teploté
média.

Pro nucenou konvekci kolem kruhového potrubi se pouZzije rovnice (3-15) pro vypocet
sttedni teploty vzduchu (teploty filmu):

Ctyptt, 140420

tee = =5 ——=180°C

Fyzikalni vlastnosti vzduchu jsou nédsledujici (konstantni, neménné na teplot¢):

v=21,5 10°m?s
}a =0,0293 W/(my)
Pr=0,71
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Nejprve vypocitime Reynoldsovo ¢&islo z rovnice (2-15), kde se za charakteristicky
rozmér [ se dosadi vnéj$i primer potrubi:

ul  10-0,06

Re = =315 107

=2,79-10*
Vypocet Nuseltova Cisla se provede z rovnice (3-16) pro obtékani horizontdlniho vélce:

2
5\ 5
8

1
Nu =03 + 0,62V RePrs 1 ( Re )
=5 1 282000

| ul
urle

Nu =03+ - 557000 = 96,38

2\12
(1+(2))

1
0,624/2,79 - 10%0,713 4 (2,79 . 104>

Ve

Vypocet ax se urci podle vztahu (2-3), kde se za charakteristicky rozmér / dosadi vnéjsi
pramér potrubi:
_ Nu-2, 96,38-0,0293

- =47 W /m?K
%k 1 0,06 /m

Abychom mohli urcit soucinitel pfestupu tepla sdlanim, musime nejprve vypocitat
dle rovnice (2-9) piestup tepla salanim:

Q=¢0-A- (T, —T,*)=05-567-107%-0,1885 - (413,15* — 293,15%)
Qs =1162W
Soucinitel ptestupu tepla se pak ndsledné vypocita z Newtonovy rovnice (2-1b):

Qs 116,2

_ - =51 W/m2K
A-(ty, —t,)  0,1885- (140 — 20) /m

As

Soucinitel ptestupu tepla na vngj$i stran¢ se pak vypocita z rovnice (2-19):
a=a,+o, =47+51=521 W/(m’K)

Celkova tepelnd ztrata se pak vypocitd ze vztahu (2-1b):

Q=a, A (T, —Tw) =52,1-7-0,06-1-(140 — 20) = 11785 W
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Zavér

Tepelnd ztrata potrubi na 1 metr umisténého ve venkovnim prostoru, kde je rychlost

proudéni vzduchu 10 m/s, je rovna 1178,5 W.
Piiklad ¢. 2

Potrubi o vn&j$im priméru 60 mm je umisténo v prostoru, kde je nulova rychlost vétru.
Teplota okoli je 20 °C. Teplota média v potrubi je 140 °C. Emisivita povrchu je € = 0,5. Jaka

je tepelnd ztrita potrubi délky 1 m?

ReSeni:
ZjednoduSeni:
1. Vlastnosti okolniho vzduchu a materidlu jsou konstantni, tzn. jsou nezavislé
na teploté.
2. Pro zjednoduSeni vypocCtu se uvaZuje, Ze teplota povrchu je rovna teploté

média.

Pro volnou konvekci kolem kruhového potrubi se pouzije rovnice (3-3) pro vypocet

(teploty filmu) stfedni teploty vzduchu:

Ctyptt, 140420

e == S—=180°C

Fyzikalni vlastnosti vzduchu se ur¢i z tabulek a jsou:

v=21,510°m?s
Ja = 0,0293 W/(mK)
Pr=0,71

Nejprve vypocitame hodnotu Gr pomoci rovnice (2-12):

: 3.1 . —
gl3ﬁAt:9’81 0,06 29315 (140 20)

v?2 21,5 - 1062

Gr = = 1,877 -10°

GrPr =1,877-10°-0,71 = 1,332 - 10°

Soucin GrPr je v rozsahu 10° < GrPr< 10", miizeme tudiz pouZzit vztah (3-4a):

2
/ N 0,387(GrPr)t/e \

Nu= |06
u 119/16 8/27 |
<1 +0,721 (E) )
2
/ 0,387(1,332 - 106)1/6 \
Nu= |06+ T | = 14,52
1
<1+0'721(ﬁ) ) /
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Vypocet ax se urci podle vztahu (2-3), kde se za charakteristicky rozmér / dosadi vné&jsi
pramér potrubi:
_ Nu-2, 14,52-0,0293
e T T T 0,06

=7,1W/m2K

Abychom mohli urcit soucinitel pfestupu tepla sdlanim, musime nejprve vypocitat
dle rovnice (2-9) prestup tepla salanim:

Qs=¢0-A- (T, —T,*) =0,5-567-107°-0,1885 - (413,15* — 293,15%)
Qs =1162W
Soucinitel ptestupu tepla se pak ndsledné vypocita z Newtonovy rovnice (2-1b):

Qs 116,2

_ - = 51 W/m2K
A-(tyy —t,)  0,1885 - (140 — 20) /m

s
Soucinitel prestupu tepla na vné&jsi strané je pak ddn souctem konvektivni a sdlavé
slozky:
a=a +a,=71+51=122 W /(m’K)
Tepelna ztrita se vypocita ze vztahu (2-1b):
Q=a, A (ty, —ty,) =12,2-7-0,06-1-(140 —20) =276 W
Zavér

Tepelnd ztrata potrubi na 1 metr umisténého v uzavieném prostoru, kde je nulova
rychlost proudéni vzduchu, je rovna 276 W.

Srovnani vysledki

V tab. 3 jsou pro srovndni uvedeny hlavni vysledky pfedchozich piikladi. Je vidét,
Ze pfi umisténi potrubi v misté, kde proudi vzduch, jsou tepelné ztraty mnohem vyssi,
neZ pii umisténi potrubi na krytém misté, resp. za podminek nulového proudéni vétru.
Pti vypoctech tepelnych ztrét je tedy potfeba vhodné zvolit okrajové podminky.

Tab. 3 Porovnani vysledkt tepelnych ztrat neizolovaného potrubi umisténého
v bezvétii a ve vétru
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Tyto ptiklady byly ptfepocitany i pomoci programi sekce ,,Systémy pro pfenos tepla®
ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi. Programy jsou zpracovany v prostredi
MAPLE 13, a bere se v tivahu i zména vlastnosti vzduchu v zavislosti na teploté. Vysledky
vypoctené timto programem se dobie shodovaly. Programy uloZené ve formatu pdf na CD
jsou soucdsti této prace.

5.1.2 Vypocet tepelné ztrdty izolovaného potrubi

Dal$im zdkladnim vypoctem je vypocet potrubi pokrytého izolaci o zndmé tloustce.
Tento typ vypoctu je mozné pouzit i pii hleddni ekonomické tlousStky izolace
(viz. kapitola 5.5). Blokové schéma vypoctu je uvedeno na obr. 5.

Piiklad ¢. 3

Vzduch o teploté¢ 20 °C proudi kolem potrubi o vn&j$Sim priméru 60 mm a tloustce
2 mm. V potrubi proudi médium o teploté 140 °C. Potrubi je pokryto izolaci z kamenné vaty
o tloust’ce 30 mm. Tepelnd vodivost izolace je A = 0,04 W/(mK). Tepelnd vodivost materidlu
potrubi je 45 W/(mK). Potrubi je umisténo venku, kde rychlost proudéni vétru je 10 m/s.
Jaka je tepelnd ztrata potrubi délky 1m?

Reseni:
ZjednodusSeni:
1. Vlastnosti okolnitho vzduchu a materidlu jsou konstantni, tzn. jsou nezdvislé
na teploté.
2. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje, Ze teplota vnitintho povrchu potrubi

je rovna teploté média.

Nejprve odhadneme teplotu povrchu izolace — ¢,3; = 80 °C a vypocteme si stfedni
(teploty filmu) teplotu vzduchu:

_twstt, 80420

tor = = - =50°C

Fyzikéln{ vlastnosti suchého vzduchu jsou:

v=18,6 10° m?%s
Ja=0,0272 W/(mK)
Pr=0,71

Dalsim krokem je vypocet Reynoldsova ¢&isla z rovnice (2-15), kde se
za charakteristicky rozmér [ se dosadi vnéj$i prumér potrubi véetné izolace:

oo _ul_ 100012
©= 5 T186-10-5
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Vypocet Nuseltova ¢isla stejné jako v piikladé ¢. 1 se provede z rovnice (3-16)
pro obtékdni horizontalniho vélce:

ut |

5
8

Nu=10,3

1
4 0,62VRePrs ( Re )
2 % 282000
0,4\3
(1+()

1
= 034 0,62v/64516- 0,713 N ( 64516
w=>u T 282000

2\
(1+(2))

Vypocet konvektivni slozky soucinitele ptestupu tepla oy se ur¢i podle vztahu (2-3),
kde se za charakteristicky rozmér [ dosadi vné&js$i pramér potrubi:

4

5
8
) = 1616

_ Nu-l, 161,6-0,0272
M= T T 0,12

= 36,6 W/m?K

Pro urc¢eni koeficientu prestupu tepla sdlanim nejprve vypocitdme rovnici piestupu tepla
salanim (2-9):

Qs=¢c0-A (T,*"—T,%)
Q,=05-567-1078-0,377 - (353,15 — 293,15%) = 87,3 W

a zn¢ho nésledné pomoci Newtonovy rovnice (2-1b) vyjadiime soucinitel pfestupu
tepla:

~ & 87,3
T A (ts—t,) 57T 0,377 (80 — 20)

a = 3,9 W/(m?K)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran€ uréime souctem a; a oy:
ay, = ay + ag = 36,6 + 3,9 = 40,5 W/(m?K)

Vypocet tepelného vykonu Q provedeme dle rovnice (2-16). Pro vypocet soucinitele
prostupu tepla pouZijeme rovnici (2-18), kde zanedbdvame soucinitel ptestupu tepla na vnitini
stranu potrubi. Vypocet sttedniho teplotniho rozdilu se provede pomoci rovnice (2-22).

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

1 1

d, . d;,  ds . ds 1 006, 006 . 01z , 01z . 1 0,94 W/(m.K)
A2 pd2y Gopday 1 006,000 012 012, 1
20w di | 2Ny,  dy | @, 245 0054 ' 20,04 0,06 40,5

k =
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Vypocet stfedniho rozdilu teplot:
ATy =ty — tg = 140 — 20 =120 °C
Vypocet pienosu tepla:

Q=k-A-ATy; =094-0,377-120 =425W

Povrchova teplota ¢,; a t3 se vyjadii z rovnice (2-6):

nd 012
o=t _&=140_M=13999°C
wa T Wl o, L 2-m-45-1 ’

n s g 212
to. =t —&:140—M:228°C
w3 T W2 A, L 2-7-0,04-1 ’

jelikoZz hodnota teploty t,; neni shodnd s teplotou odhadovanou ani se k ni nebliZi,
je zapotiebi provést dalsi kroky iterace, jejiz vysledky jsou ukdzéany v tab. 4.

Tab. 4 Vysledky iteraci povrchové teploty

i Tws odhadnuts Ty3 vypottens
0 80 22.8
1 22.8 22.8

tudiz #,,3=22,8 °C.

Hodnoty soucinitele ptestupu tepla na vnéjsi stran¢ dopoctené pro iterované povrchové
teploty jsou ukdziny v tab. 5.

Tab. 5 Soucinitele piestupu tepla na vnéjsi stran€ vypoctené pro povrchové teploty

i Tw3 odhadnuta (L2 ‘
0 80 40,5
1 22,8 39,5

Vypocet tepelné ztraty izolovaného potrubi ze vztahu (2-1b):

Q=a A (tys—ty) =395 -7-0,12-1-(22,8—20) =425W

Zavér
Tepelnd ztrata izolovaného potrubi o délce 1 m umisténého ve venkovnim prostoru,

kde je rychlost proudéni vzduchu 10 m/s, je rovna 42,5W.
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Piiklad

¢. 4

Vzduch o teploté¢ 20 °C proudi kolem potrubi o vn&j$Sim priméru 60 mm a tloustce
stény 2 mm. V potrubi proudi médium o teploté 140 °C. Potrubi je pokryto izolaci z kamenné
vaty o tlouStce 30 mm. Tepelnd vodivost izolace je A = 0,04W/(mK). Tepelnd vodivost
materidlu potrubi je 45 W/(mK). Potrubi je umisténo v uzaviené mistnosti, kde je bezvétii.
Jaka je tepelnd ztrata potrubi délky 1m?

Reseni:
ZjednoduSeni:
1. Vlastnosti okolntho vzduchu a materidlu jsou konstantni, tzn. jsou nezavislé
na teploté.
2. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje, Ze teplota vnitintho povrchu potrubi

je rovna teploté média.

Stejn€ jako v predchozim piikladu nejprve odhadneme teplotu povrchu izolace
ato — t,3= 80 °C a vypocteme si stiedni (teplotu filmu) teplotu vzduchu:

st —

tws +t, 80+ 20

> > =50°C

Fyzikéln{ vlastnosti suchého vzduchu jsou:

v=18,6 10° m?%s
Ja = 0,0272 W/(mK)

Pr

=0,71

Jedna se o volnou konvekci, takze nejprve vypocteme Grashofovo Cislo pomoci rovnice

(2-12):

293,15

gl
r =

3pae 9,810,083 - ——- (80 — 20)
- - = 10,03 - 106
v 18,6 - 10-6

Soucin Grashofova a Prandtlova ¢isla je:

GrPr =

2,97 -10%-0,71 = 7,12-10°

Soucin GrPr je v rozsahu 10° < GrPr< 10", miizeme tudiz pouZzit vztah (3-4a):

l\
( 0,387(7,12 - 10%)1/6

2
/ N 0,387(GrPr)t/e \

I
9/1618/27
(1 +0,721 (%) ) /

8/27

\2
y | =256
9/16
<1 +0,721 (ﬁ) ) /
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Vypocet konvektivni sloZky soucinitele pfestupu tepla na vnéjsi stran€ potrubi oy se urci
podle vztahu (2-3), kde se za charakteristicky rozmér / dosadi vnéjsi pramér potrubi:

_ Nu-d, 256-0,0272
=TT T T 012

= 5,8 W/(m?2K)

Abychom mohli urcit soucinitel pfestupu tepla sdlanim, musime nejprve vypocitat
dle rovnice (2-9) ptestup tepla sdlanim:

Qs=¢0-A(T,*-T,*)=05-567-107%-0,377 - (353,15* — 293,15%) = 87,3 W
Soucinitel prestupu tepla se pak ndsledné vypocita z Newtonovy rovnice (2-1b):

_ Qs _ 87,3
 A-(tyz—ty) 0,377-(80 — 20)

s =3,9W/m?K

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran€ uréime souctem oy a oy:
ay = ap+ag=58+3,9=97W/m?K

Vypocet tepelného vykonu Q provedeme dle rovnice (2-16), pro vypocet soucCinitele
prostupu tepla pouZijeme rovnici (2-18), kde zanedbdvame soucinitel ptestupu tepla na vnitini
stranu potrubi. Vypocet sttedniho teplotniho rozdilu se provede pomoci rovnice (2-22).

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

1 1
k= do o da A3 ds 1 = 0,06 |p 006 01z 01z 1 =087 W/(m.K)
20w dy | 2Ay, dy @, 245 0,054 ' 2:0,04 0,06 ' 10,3

Vypocet stfedniho rozdilu teplot:
ATy =ty —t, =140 — 20 =120 °C
Vypocet pienosu tepla:
Q=k-A-ATy;,=087-0,377-120=39,6 W

Nyni miZeme vypocitat povrchové teploty potrubi a izolace z rovnice (2-6):

n 22 LIy 212
tooo=t —&=140—M=13999°C
w2 Wl o, L 2-m-45-1 ’
s Iy 212
to. =t _&:14g_m23087oc
w3TWZ oy, L 2-7-0,04-1 ’
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JelikoZ hodnota teploty #,3 neni shodn4 s teplotou odhadovanou a ani se k ni nebliZi,

je zapotiebi provést dalsi kroky iterace, jejiz vysledky jsou ukdzany v tab.6.

Tab. 6 Vysledky iteraci povrchové teploty

i Ti odhadnuta F(Ti) vypoéteni
0 80 30,9
1 30,9 35,4
2 35,4 34,5
3 34,5 34,6
4 34,6 34,6

tudiz t,,3= 34,6 °C.

Vv s

Hodnoty soucinitele ptestupu tepla na vnéjsi stran¢ dopoctené pro iterované povrchové
teploty jsou ukdzany v tab. 7.

Tab. 7 Soucinitele ptestupu tepla z vnéjsi strany vypoctené pro povrchové teploty

I Ti odhadnuta ay ‘
0 80 9,7
1 30,9 6,6
2 35,4 7,0
3 34,5 6,9
4 34,6 6.9

Vypocet tepelné ztraty 1 m izolovaného potrubi:
Q=a, A (tyz—ty) =69-m-0,12-1-(34,6 —20) =382W
Zavér

Tepelnd ztrata izolovaného potrubi o délce 1 m umisténého v uzavieném prostoru,
kde je rychlost proudéni vzduchu 0 m/s, je rovna 38,2 W.

Srovnani vysledki

Jak ukazuje tab. 8, pfi izolovaném potrubi je tepelnd ztrita vyrazn€ menSi oproti
neizolovanému potrubi. Je vidét, Ze i na velikost tepelné ztraty potrubi ma vliv rychlost
okolniho vétru.
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Tab. 8 Porovnani vysledkul tepelnych ztrat izolovaného potrubi umisténého v bezvétii

a ve veétru
Priklad ¢&. Rychlost Soucinitel Tepelna ztrata SniZeni tepelné
vzduchu pirestupu tepla [WI] ztraty oproti neiz.
[m/s] na vnéjsi strané potrubi
[W/(m’K)] [%]
1 10 39,5 42,5 96,4
2 0 6,9 38,2 86,2

Ptiklady byly rovnéz pfepocitiny pomoci programu sekce ,,Systémy pro pfenos tepla“
Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi, ktery je vytvofen v matematickém software
Maple a bere v dvahu i teplotni zavislost vzduchu. Vysledky ziskané timto programem a zde
vypoctené se dobie shodovaly. Vstupni zaddvaci list programu s vysledky je uloZen
ve formétu pdf na CD, které je soucasti této prace.

5.1.3 Vliv raznych faktorii na tepelnou ztrdtu a povrchovou teplotu izolovaného potrubi

Pro ptedchozi piiklady izolovaného a neizolovaného potrubi byly zkoumdany vlivy
emisivity povrchu a rychlosti proudéni vétru na teploty povrchu, tepelné ztraty a soucinitele
prestupu tepla. Pomoci programu sekce ,Systémy pro pienos tepla“ Ustavu procesniho
a ekologického inZenyrstvi, ktery je uren k vypoctiim izolaci, byly tyto zavislosti vykresleny
do graft.

Na ptikladu izolovaného potrubi umisténého v bezvétii byla zkouména zédvislost teploty

povrchu, tepelné ztraty a souciniteld prestupu tepla na emisivité¢ povrchu izolace. Vysledky
jsou graficky zndzornény na obr. 6.

Zdwislost teploty povechu izolace na emdsivité Zavislost tepelné ztrdty na emisivits

\ ) /
\ //
\\ s /

L/
~ S/
\ 36 .r/

01 02 02 04 05 08 07 0% 09 01 02 03 04 05 06 07 02 09
endsivita povichu, [-] emisivita povrchu, [-]

a) b)

¥oo&
/

Led
=

d

L
n

teplota povrchu, 0]
[
(=

L
Fa

L

/
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Zévislost soudiniteld pfestupu tepla na emisivité

initel pfestupu tepla, [Wilni K]

s0Uf
]

T T
0 0,2 0,4 0.6 0. 1
ettisivita povrchn, [-]
konwekce sAland

cellem |

c)
Obr. 6 Zavislost teploty povrchu na emisivité povrchu izolace a), zdvislost tepelné
ztraty na emisivité povrchu izolace b), a zavislost soucinitelll pfestupu tepla na emisivité
povrchu izolace

Jak ukazuje obr. 6 a) a b) teplota povrchu se zvétSujici emisivitou sniZuje, ale tepelné
ztraty se naproti tomu zvySuji. To je tim, Ze se zvySuje souclinitel prestupu tepla a,, jak je
vidét na obr. 6 c). Soucinitel prestupu tepla konvekci je témét konstantni. Méni se jen mirné
z diivodu zmény fyzikdlnich vlastnosti vzduchu. Soucinitel pfestupu tepla sdlanim se naproti
tomu méni velmi vyrazné se zménou emisivity.

Diéle byl zkouman vliv rychlosti vétru na teplotu povrchu, tepelnou ztritu a soucinitele
piestupu tepla. Na obr. 7 a) a b) je vidét, Ze s rychlosti vétru se zvetSuji tepelné ztraty potrubi
a snizuje povrchovd teplota izolace. Je to ddno zvétSujicim se piestupem tepla na vnéjsi
strané.

Zaviglost teploty povrchn izolace na rychlost vétn
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3 \ Zdvislost tepelné zraty na rychlost vétna
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Zdvislost soudiniteld pfestupu tepla na rychlost vEtr
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Obr. 7 Zavislost teploty povrchu na rychlosti vétru a), zavislost tepelné ztraty
na rychlosti vétru b), a zavislost souciniteli piestupu tepla na rychlosti vétru

Podle obr. 7 c¢) soucinitel prestupu tepla salanim se s rychlosti vétru neméni. Naopak
s rostoucti rychlosti vétru roste soucinitel prestupu tepla konvekci.

Jak ukazuji vysledky, je nutné pii ndvrhu vhodné izolace spravné urcit okrajové
podminky (vhodnou emisivitu povrchu a rychlost proudéni vétru). Emisivitu povrchil izolaci
ptipadné krycich plechll je mozZné urcit z tabulky v piiloze P2.

5.2 Vypocet tloust’ky izolace pro poZzadovanou povrchovou teplotu

Tento vypocet slouzi pro zjisténi tloustky izolace potrubi, kterd bude mit poZzadovanou
povrchovou teplotu. Tato teplota je poZadovand vétSinou z bezpecnostnich davodu,
aby nedoslo k ujmé na zdravi pohybujicich se osob kolem potrubi nebo k poSkozeni vlivem
tepla na okolnich zafizenich [9]. Pii vypoctu se stejné jak v piedchozim pfipadé vychazi
ze vztahtl (2-1b), (2-16). Pro vypocty soucinitele prestupu tepla se pouZiji vztahy z kapitoly 3.
Blokové schéma vypoctu tepelnych ztrat potrubi je uvedeno na obr. 8.

Pozadovana bezpecnostni teplota se urci z teploty okoli,
kde se (dle sbirky zdkont ¢. 193/ 2007, vyhlasky ze dne 17. ¢ervence 2007, §5 odstavec (3))
u vnitinich rozvodi s teplonosnou latkou do 115 °C teplota navrhuje maximdlné o 20 °C vyssi
neZ teplota okoli. U vnitinich rozvodil nad 115 °C musi byt rozdil teplot do 25 °C.
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Vstupni
data

A

Vypis vysledku

Konvekce
na vnéjii
strané

Volni Nucena

Nova toustka Gr, Pr— Nu —aytl) Re, Pr— Nu —ayftl)
izolace
f v ¥
Os — a,(1l) Os — a,(t])
agltl) = a;+ o, agltl) = o+ o,
¢ h 4
Q=kAd AT, ogltl) Aftl) AT = kitl) A()AT,,
Vypodet

povrchové teploty v

izolace -
Vvjadfeni
tloudtky izolace t/
\ 4
Vipis vyslediu Vypis vislediu

Obr. 8 Blokové schéma vypoctu tloustky stény izolace pro poZadovanou povrchovou
teplotu

Pozndmka: Vypocet pozadované tlouStky izolace pro zadanou teplotu mulZe byt
proveden dvéma zpusoby. Prvnim z nich je poloZeni pienosové rovnice (2-16) a rovnice
tepelnych ztrat konvekci na vnéjsi strané (2-1b) do rovnosti a ndsledn¢ vyjadieni tloustky
pomoci matematického softwaru Maple. Tento postup je pouZit i v této prici a je oznacen
modrou barvou ve schématu.

U druhého zplsobu nejprve odhadneme tloustku izolace, vypocitime z pfenosové
rovnice (2-16) tepelné ztrity a dopocitime povrchovou teplotu. Tuto teplotu porovname
se zadanou teplotou. Pokud se teploty povrchu 1isi, provedeme novy odhad tloustky izolace
a vypocet opakujeme tak dlouho, dokud se vypoctend teplota a zadand teplota povrchu
nebudou rovnat. Tento postup je naznafen Cervenou barvou ve schématu na obr. 8.
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Vstupni data pro vypocet tloustky pro poZzadovanou povrchovou teplotu:

p—

Geometrie potrubi, material potrubi.

2. Teplota média uvniti potrubi, vcetné jeho priutoéného mnozstvi (piip. rychlosti)
nebo teplota povrchu potrubi.

Pozadovana teplota povrchu izolace.

Teplota a rychlost okolniho vzduchu.

Materidl a tepelna vodivost izolace.

AW

Piiklad ¢. 5

Vzduch o teploté¢ 20 °C proudi kolem potrubi o vné&j$Sim priméru 60 mm a tloustce
2 mm. V potrubi proudi médium o teploté 140 °C. Potrubi je umisténo venku, kde rychlost
proudéni je 10 m/s. Jak4 je tloustka izolace pro povrchovou teplotu 40 °C? Tepelnd vodivost
potrubi je 45 W/(mK) a tepelnd vodivost izolace je A = 0,04W/(mK).

ReSeni:
Zjednoduseni:
1. Vlastnosti okolniho vzduchu a materidlu potrubi a izolace jsou konstantni,
tzn. jsou nezavislé na teplot¢.
2. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje, Ze teplota vnitintho povrchu potrubi

je rovna teploté média.

Teplotu povrchu izolace mdme zadanou, takZe miiZeme provést vypocet stiedni teploty
vzduchu:

Ctystt,  40+20

o == S— =30°C

Fyzikalni vlastnosti suchého vzduchu jsou uréeny pro stfedni teplotu 30°C:

v=16,6 - 10°m?s
Ja = 0,0258 W/(mK)
Pr=0,71

Vnéjsi primér potrubi vetné izolace se vypocita dle vztahu:
Vypocet Reynoldsova €isla z rovnice (2-15):

Cu - (dy+2-t) 10 - (0,06 +2- 1)

— . 4 . 6. —
- T6e Toe = 3627101+ 1.21-10°- el []

Re

-39



Vypocet Nusseltova ¢isla se provede z rovnice (3-16) pro obtékéni horizontalniho vélce:

4
5

1 5
N 0,62VRePrs 1 +( Re )E
N 282000
0,4\3
(1+())
4 6 l 4 6 E E
0,62\/3,62-10 +1,21-10%-tlP7T3 (1 + (3,62-1028-;;;-10 -tl)B) [_]
2
(1+62°)

Pro vypocet souclinitele prestupu konvekci tepla na vnéjSi strané pouZijeme rovnici
(2-3):

Nu-2, _Nu(tl)-0,0258
I (0,06+2-tl)

Nu=20,3

4

Nu=0,3+

™

m?K]

ay =

Abychom mohli urcit soucinitel pfestupu tepla sdlanim, musime nejprve vypocitat
dle rovnice (2-9) pfestupu tepla salanim:

Qs=c-o-m-(dy+2-tl)-L-(T,s"—T,*")
Qs=05-567-10"8-7- (0,06 +2-tl)-1-(313,15* — 293,15%)
Qs = 11,923 + 397,437 - tl [W]
Soucinitel prestupu tepla salanim se nasledné vypocita z Newtonovy rovnice (2-1b):

~ Qs
= TG T2 ) L =ty /MK

11,923+ 397,437 dl -
% = 0,06+ 2-tl) - L- (a0 = 20) WW/m K]

_ 119234397437 el o
U= 3o W/mK

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran€ uréime souctem o a oy:

Nu(tl)-0,0258 11,923 + 397,437 - t!

2
0,06 + 2 - ¢l 377+ 1257 W/mKl

ag = (lk+(ls=

Pro vypocet tepelného vykonu Q dosadime do rovnice (2-16). Pro vypocet soucinitele
prostupu tepla poZijeme rovnici (2-18), kde zanedbdvdme soucinitel pfestupu tepla z vnitini
strany potrubi. Vypocet sttedniho teplotniho rozdilu vypocteme z rovnice (2-22).
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Vypocet soucinitele prostupu tepla:

p 1
= 4y, d,  dy+2tl. dy+2-tl 1
ZIn=2+ -2 In =2
Aw  dq Aiz d; ap(tl)
K= 1
- 0,06 0,06 X 0,06+2'tll 0,06+2'fl| 0,06+2-tl s 3,77+4+125,7-tl [W/(mK)]

45 0,056 0,04 006  Nu(tl)0,0258 11,923+397,437-t]

Vypocet stiedniho rozdilu teplot:

ATy =ty —t, = 140 — 20 = 120 [°C]

Vypocet tepelného toku pfenosovou rovnici:
Q=k-m-(dy+2-tl)-L-ATy [W]
1

Q = 0,06 0,06 0,06+2-tl 0,06+2-tl 0,06+2-tl 3,77+125,7-tl

n n
45 0,056 0,04 0,06 Nu(tl)-0,0258 11,923+397,437:tl

(22,6 + 753,8 - t1) [W]

Pro vypocet tepelné ztraty izolovaného potrubi pouZzijeme rovnice (2-1b):
Q=ay(t) m-(dy+2-tl)-L-AT [W]

_ Nu(tl)-0,0258 11,923 4 397,437 - tl
0,06 +2-tl 3,77 + 125,7 - tl

- (22,6 + 753,8 - tl) [W]

Rovnice (2-1b) a (2-16) poloZime do rovnosti:
1

0,06 0,06 0,06+2-tl, 0,06+2-tl 0,06+2-tl 3,77+125,7-tl

n n
45 0,056 0,04 0,06 Nu(tl)-0,0258 11,923+397,437:tl

_ Nu(tl)-0,0258 N 11,923 + 397,437 - tl
T 0,06+2-tl 3,77 + 125,7 - tl

- (22,6 + 753,8 - tl) =

- (22,6 + 753,8 - tl)

Nasledné vyjadiime tloustku izolace t/ pomoci vypocetniho programu Maple 13. Tento
postup je uloZen ve formatu pdf na ptilozeném CD.

Zavér

Minimélni tloustka izolace pro pozadovanou teplotu povrchu 40 °C pfi nucené
konvekci na otevieném prostranstvi je 3,7 mm.
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Vliv vnéjsi teploty na tloust’ku izolace pro pozadovanou teplotu povrchu pri nucené
konvekci

Pro ptedchozi zadini byla vypocitdna, pomoci programu sekce ,,Systémy pro pienos
tepla® Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi, ktery je urcen k vypoctim izolaci,
tloustka izolace potrubi a jeho tepelné ztrity pro dosaZeni povrchové teploty 40 °C pfti

ruznych vnéjSich teplotiach. Potrubi je umisténo venku, kde rychlost proudéni je 10 m/s.
Vysledky vypocti jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Zivislost tloustky izolace potrubi pro dosaZeni teploty 40 °C na teplot& okoli

Teplota okoli Tepelné Soucinitel pirestupu Tloust’ka izolace pro
[°C] ztraty tepla na vnéjsi strané povrchovou teplotu 40 °C
[W] [W/(m’K)] [mm]
-10 5153 52,08 1,5
0 415,1 51,82 1,9
10 3142 51,29 2,5
20 214 50,46 3,7
30 114 48,53 7,4

Vysledky v tab. 9 ukazuji, Ze pokud chceme navrhnout izolaci pro maximdlni
povrchovou teplotu 40 °C, musime brat do dvahy nejteplejS$i dny (tzn. teploty pro letni
obdobi). Pokud bychom vSak navrhovali izolaci potrubi pro minimdlni tepelné ztréty, tak
bychom naopak museli uvazovat s teplotami pro zimni obdobi.

Piiklad ¢. 6

Vzduch o teploté¢ 20 °C proudi kolem potrubi o vnéj$Sim priméru 60 mm a tloustce
2 mm. V potrubi proudi médium o teplot¢ 140 °C. Potrubi je umisténo v prostredi,
kde je nulovd rychlost proudéni vétru. Jaka je tloustka izolace pro povrchovou teplotu 40 °C?
Tepelnd vodivost materidlu stén potrubi je 45 W/(mK) a tepelnd vodivost materidlu izolace
je A= 0,04 W/(mK).

ReSeni:
Zjednoduseni:
1. Vlastnosti okolntho vzduchu a materidlu potrubi a izolace jsou konstantni,
tzn. jsou nezavislé na teploté.
2. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje, Ze teplota vnitintho povrchu potrubi

je rovna teploté média.

V tomto piipad¢ budeme postupovat stejné jako v predchozim piikladu. LiSit se bude

jen vypocet konvektivni sloZky soucinitele pfestupu tepla na vnéjsi stran¢.
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Stredn{ teplota (teplota filmu) vzduchu je:

Ctustt, 40420

tor = = —=30°C

Pro tuto hodnotu stfedni teploty jsou urceny fyzikdlni vlastnosti vzduchu:

v=16,6 10° m?%s
Ja = 0,0258 W/(mK)
Pr=0,71

Primér izolace se spocitd dle vztahu:

Vypocet Grashofova ¢isla se provede pomoci rovnice (2-12):

1

. 3
_ gl3ﬁAt _ 9,81(d2 + 2 tl) 29315
V2 (16,6 - 10-5)2

(40 — 20)

Gr =8,71+8,1-10* - tI3

GrPr = 6,18 + 5,75 - 10* - tI3

Sou&in GrPr je v rozsahu 10°< GrPr < 10'%, 0,7 < Pr < 100, tudiZ miZeme pouZit vztah
(3-4a):

2
/ 0,387(GrPr)t/e \
6+

Nu=|o,
u L 9/16 8/27 l
<1 +0,721 (E) )

2
/ 0,387(6,18 + 5,75 - 10* - tl3)1/6\
Nu= |06+ | -

9/1648/27
\ (1 10,721 (0—171) ) /

Pro vypocet souclinitele ptestupu tepla konvekci na vngjsi stran€ pouZijeme rovnici
(2-3):

Nu-24, Nu(tl)-0,0258
I (0,06+2-t])

a, = W /m2K]
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Abychom mohli urcit soucinitel pfestupu tepla sdlanim, musime nejprve vypocitat
dle rovnice (2-9) prestup tepla salanim:

Qs=¢co-mw-(dy+2-t)-L-(T,* —T,")
Qs=0,5-567-10"8 -1+ (0,06 + 2-tl)-1-(313,15% — 293,15%)

Qs = 11,923 + 397,437 - tl [W]

Soucinitel ptestupu tepla sdlanim se ndsledné vypocita z Newtonovy rovnice (2-1b):

~ Qs
&= LTz ) Lty /MK

~ 11,923 + 397,437 - tl -
% = 00,06+ 2-t) - L-(a0 = 20) W/m K]

_ 1192343974371
%= 3166 0 /MK

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran€ uréime souctem a; a oy:

Nu(tl)-0,0258 4 11,923 + 397,437 - tl
0,06 +2-tl 3,77 + 125,7 - tl

ay = a + ag = W /m?K]

Pro vypocet tepelného vykonu Q dosadime do rovnice (2-16). Pro vypocet soucinitele
prostupu tepla poZijeme rovnici (2-18), kde zanedbdvdme soucinitel pfestupu tepla z vnitini
strany potrubi. Vypocet sttedniho teplotniho rozdilu vypocteme z rovnice (2-22).

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

P 1
- d2 dz d2+2'tl d2+2'tl 1
—In—=+ In
Aw  da Aiz dz ap(tl)
k= : W /(mK
— 0,06, 0,06  006+2tl, 006+2tl _ 006+2tl _ 3,77+1257tl [ /(m )]
45 0,056 0,04 0,06  Nu(t)0,0258 11,923+397,437-tl

Vypocet stfedniho rozdilu teplot:

ATy = t,,; — t, = 140 — 20 = 120 [°C]
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Vypocet tepelného toku ptfenosovou rovnici:
Q=k-m-(dy+2-tl)-L-ATy [W]
1

In 0,06 0,06+2-tl In 0,06+2-tl 0,06+2-tl 3,77+125,7-tl
45 0,056 0,04 0,06 Nu(tl)-0,0258 11,923+397,437-tl

Q = 55 - (22,6 + 753,8t]) [W]

Pro vypocet tepelného toku konvekei izolovaného potrubi:
Q=ay-m-(dy+2-tl)-L-AT [W]

_ Nu(tl)-0,0258 N 11,923 + 397,437 - tl
0,06 +2-tl 3,77 + 125,7 - tl

- (22,6 + 753,8tl) [W]

Rovnice (2-2) a (2-16) poloZime do rovnosti:

k(tD) - (dy+2t) L-ATy =ap-m-(dy +2-tl)-L-AT

1
0,06+2-tl 0,06+2-tl 0,06+2-tl 3,77+125,7-tl ’ (22’6 + 753’8tl) =
0,049 0,06 Nu(tl)-0,0258 11,923+397,437-tl
_ Nu(tl)-0,0258 11,923 + 397,437 - tl 226+ 753 81
0,06 +2-tl 3,77 + 125,7 - tl (22, 8tl)

Nésledné vyjadiime tlouStku izolace t/ pomoci vypocetnitho programu Maple 13.
Vypocet v Maple je uloZen v souboru pdf na CD, které je soucasti této prace.

Zavér
Minimélni tloustka izolace pro pozadovanou teplotu povrchu 40 °C pii volné konvekci

v uzaviené mistnosti je 20,8 mm.

Vliv vnéjsi teploty na tloust’ku izolace pro pozadovanou teplotu povrchu pii volné
konvekci

Pro pfedchozi zadani byla vypocitdna tloustka, pomoci programu sekce ,,Systémy
pro pienos tepla“ Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi, ktery je uréen k vypoétim
izolaci potrubi a jeho tepelné ztriaty pro dosaZeni povrchové teploty 40 °C pfi riznych
vnéjSich teplotich. Potrubi je umisténo v prostfedi s nulovou rychlosti proudéni vétru.
Vysledky vypocta jsou uvedeny v tab. 10.
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Tab. 10 Zavislost tloustky izolace potrubi pro dosazeni teploty 40 °C na teploté okoli
a nulové rychlost proudéni vétru

Teplota okoli Tepelné Soucinitel pirestupu Tloust’ka izolace pro
[°C] ztraty tepla na vnéjsi strané povrchovou teplotu 40 °C
[W] [W/(m’K)] [mm]
-10 105,5 8,82 8,1
0 85,6 8,46 10,2
10 66,3 8,03 13,8
20 47,7 7,47 20,8
30 29,4 6,64 40,5

Vysledky v tab. 10 opét ukazuji, Ze pokud chceme navrhnout izolaci pro maximdalni
povrchovou teplotu 40 °C, musime brat do dvahy nejteplejS$i dny (tzn. teploty pro letni
obdobi). Naopak, pokud bychom navrhovali izolaci potrubi pro minimdlni tepelné ztraty,
tak bychom museli uvazovat s teplotami pro zimni obdobi. V porovnini stab. 8 lze

pozorovat, Ze pfi volné konvekci je soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané a tepelné ztrity
vyrazn€ mensi.

5.3 Zjisténi pozadované tloust’ky izolace zabrarujici vzniku kondenzace
na povrchu potrubi

Okolni vzduch vZdy obsahuje vodni paru. Pokud klesne teplota vzduchu nasyceného
vodni parou, na povrchu potrubi se vysrazi piebyte¢né pary v podobé kapek. Cim je teplota
nizsi, tim mén¢ mize vzduch pojmout vody. Pro zamezeni srdZeni vlhkosti na povrchu
je potieba potrubi izolovat tak, aby povrchovd teplota izolace byla vyssi, neZ je teplota
rosného bodu [2]. Pfi vypoctu se vychdzi z rovnic (2-1b) a (2-16). Pro vypocet soucinitele
piestupu tepla na vnéjsi stran€ potrubi se pouziji vztahy z kapitoly 3. Vztahy pro vypocet
rosného bodu jsou uvedeny niZe. Vypocet poZadované tloustky zabranujici kondenzaci
vodnich par na povrchu potrubi je shodny s vypoctem tloustky izolace pro zadanou
povrchovou teplotu. Rozdil je pouze v tom, Ze poZadovand teplota povrchu je rovna teploté
rosného bodu. Jinak se postupuje dle blokového schématu na obr. 9.

Vstupni data pro vypocet tepelnych ztrét potrubi jsou:

1. Geometrie potrubi, materidl potrubi.

2 Teplota média uvnitt potrubi vcetné jeho priatocného mnoZstvi (pfip. rychlosti)
nebo teplota povrchu potrubi.

3. Teplota, rychlost a vlhkost okolnitho vzduchu.

4. Typ a tepelnd vodivost izolace.

Pro urceni minimdlni teploty stény potrubi, kterd by zabrdnila kondenzaci vodnich par
na jeho povrchu, je nutné vypocitat teplotu rosného bodu okolniho vzduchu.
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Vypocet rosného bodu

Vypocet rosného bodu vychdzi z CSN 730540 — 3 [23]:

Pro p; < 610,75 Pa:
L In(pg) — 1751,21055 (5-1)
T 289205 —In(py)
Pro p,> 610,75 Pa:
_ 236~ In(pg) — 1513,867 (5-2)

r

23,59 —In(py)

Pro vypocet parcidlniho tlaku nasycené vodni pary:

- pro-20°C<t,<0°C:

12,30 >-3)
" _ i a ’
py = 4,689 (1,486 + 7o 0)
- pro0°C<r,<30°C:
8,02 5-4)
. _ t, \®
ps = 288,68 (1,098 + 100)
- pro30°C<1,<60°C:
(5-5)

7,125

" =931,46-(0,937 “)
py = 93 6(03+100

Vypocet parcidlniho tlaku vodni pary se provede ze vztahu pro vypocet relativni vlhkosti:

rh= 24 (5-6)

Pa

kde:
rh — relativni vlhkost vzduchu,[-]
p 4 — parcidlni tlak nasycené vodni péry,[Pa]
pa — parcidlni tlak vodni péry, [Pa]
t» — teplota rosného bodu, [°C]

Priklad ¢. 7

Vzduch o teploté 20 °C a relativni vlhkosti 53 % proudi rychlosti 10 m/s kolem potrubi
o vn&j$im priméru 60 mm a tloustce 2 mm. V potrubi proudi médium o teploté 6 °C. Potrubi
je umisténo v prostiedi, kde je nulova rychlost proudéni vétru. Jaka je tloustka izolace nutna
k zabrdnéni kondenzace vodnich par na povrchu potrubi? Tepelnd vodivost potrubi
je 45 W/(m.K) a tepelnd vodivost izolace je 0,04 W/(mK).
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ReSeni:

ZjednoduSeni:
1. Vlastnosti okolniho vzduchu a materidlu potrubi a izolace jsou konstantni,
tzn. jsou nezavislé na teplot¢.
2. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje, Ze teplota vnitiniho povrchu potrubi je

rovna teploté¢ média.

Pro tento typ vypoctu potiebné tloustky izolace je nejprve zapotiebi vypocitat teplotu
rosného bodu. Teplota rosného bodu se vypocita podle vySe uvedeného postupu.

Teplota okoli je 20 °C, proto parcidlni tlak nasycené vodni pary se vypocte podle
rovnice (5-4):

8,02 20 8,02

. t,
pq = 288,68 (1,098 + 100) = 288,68 (1,098 + m) = 2338,2 Pa

Z rovnice pro vypocet relativni vlhkosti (5—6) vyjadiime parcidlni tlak vodni pary
a vypocteme dle rovnice (5-7):

pa = Th-py; = 0,53 -2338,2 = 1239,2 Pa
Nésleduje vypocet teploty rosného bodu ze vztahu pro p; > 610,75 Pa (5-2):

_ 236-In(py) — 1513,867 _ 236 - In(1239,2) — 1513,867
" 2359-In(p,) 2359 —1In(23382)

=10,6 °C

Teplota rosného bodu je stejna jako v predchozim piipadé, tedy 10,6 °C.

Déle postupujeme stejné jako v piikladu €. 5, kde se misto pozadované povrchové
teploty izolace dosadi vypoctend teplota rosného bodu. Teplota rosného bodu zna¢i minimaln{
teplotu, kterou mulZe povrch izolace dosdhnout, aby nedoSlo na jeho povrchu
ke kondenzaci vodnich par obsazenych ve vzduchu.

Vyjadiime si rovnici celkovych tepelnych ztrat a tepelného toku konvekci na vnéjsi
strané a poloZime je do rovnosti. V téchto rovnicich je jedinou nezndmou veli¢inou tloustka
izolace. K jejimu vypoctu opét miiZzeme vyuZit matematicky software Maple a vyfesit ji.
Zavér

Minimélni tloustka izolace pro vypoctenou teplotu rosného bodu pifi zadanych
podminkich je 0,4 mm. Takovéto tloustka izolace se standardn¢ nevyrabi, musi se proto
vybrat nejblizsi vyssi tloustka izolace.
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Piiklad ¢. 8

Vzduch o teploté 20 °C a relativni vlhkosti 53 % obklopuje potrubi o vnéj$im priméru
60 mm a tloustce 2 mm. V potrubi proudi médium o teplot¢ 6 °C. Potrubi je umisténo
v prostiedi, kde je nulovd rychlost proudéni vétru. Jak4 je tloustka izolace nutnd k zabranéni
kondenzace vodnich par na povrchu potrubi? Tepelnd vodivost potrubi je 45 W/(mK)
a tepelnd vodivost izolace je 0,04 W/(mK).

ReSeni:
ZjednoduSeni:
1. Vlastnosti okolniho vzduchu a materidlu potrubi a izolace jsou konstantni,
tzn. jsou nezavislé na teploté.
2. Pro zjednoduSeni vypoctu se uvazuje, Ze teplota vnitiniho povrchu potrubi je

rovna teploté¢ média.

Teplota rosného bodu je stejnd jako v ptedchozim piipadé, tedy 10,6 °C.

Dile se aplikuje stejny postup jako v piikladu €. 6, kde se misto poZadované povrchové
teploty izolace dosadi vypoctend teplota rosného bodu. Teplota rosného bodu zna¢i minimaln{
teplotu, kterou miiZe povrch izolace dosdhnout, aby nedoslo na jeho povrchu ke kondenzaci
vodnich par obsazenych ve vzduchu.

Vyjadiime si rovnici celkovych tepelnych ztrit a tepelného toku konvekci na vnéjsi
stran¢ a poloZime je do rovnosti. V téchto rovnicich je jedinou nezndmou veli¢inou tloustka
izolace. K jejimu vypoctu opét miZeme vyuZit matematicky software Maple a vyfesit ji.

Zavér

Minimdlni tlouStka izolace pro vypoctenou teplotu rosného bodu pii zadanych
podminkdch vysla 2,9 mm. Takovato tloustka izolace se standardné nevyrabi, musi se proto
vybrat nejblizsi vyssi tloustka izolace.

V tab. 11 jsou uvedeny vysledky pro oba piiklady vypoctl tloustky izolace zabranujici
kondenzaci na povrchu potrubi.

Tab. 11 Porovnani vysledki poZadované tloustky izolace zabranujici vzniku
kondenzace na potrubi

Priklad ¢. Rychlost Tloust’ka izolace pro

vzduchu povrchovou teplotu 10,6 °C
[m/s] [mm]
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5.4 Vypocet kritické tloust’ky izolace

U izolovaného potrubi malych primérii je mozné, Ze se tepelnd ztrdta, misto aby

se izolovanim potrubi sniZila, zvysi. Kritickd tloustka izolace je nejmensi moznd tloustka
izolace, od které se tepelné ztraty nezvysSuji, ale snizuji [23].

Pro vypocet kritické tlousStky izolace ftl,; je zapotfebi zjistit kriticky pramér
odpor nejnizs$i. Pro vypocet kritického priméru pouZijeme vztah pro vypocet tepelného
odporu izolovaného potrubi a derivujeme podle priméru izolovaného potrubi ds, [10]:

1 1 1  d, 1 ds

1
R, =——- +—In—+ In—+—[W/K]
"TreL aidy 20, dy 21, dy  apdzgrie /

Derivace R;:
1 1 d, 1

R (dsirie) = 57— o'~
¢Skt 22, Sskrit d% aodgkrit

Derivaci R,‘(d3) poloZim rovno nule a vyjadiim dss::

0= 1 1
27izd3krit aodsz’krit
2Ai,
d3prie = —[m]
3krit %

Tento vztah upravim vyjadrenim za dsy.; @ vypoCitam #ly,;:

dy 42 thy = 2
2 krit — @
Aiz d2
tlrit = — ——=
rit ao 2
Tepelnd ztrata se stoupajici tloustkou izolace se zvySuje pouze u malych priméri
potrubi. Podle [7] plati, Ze:

d v e . e P
e pokud % > 1, tak pfidanim izolace se vZdy sniZi tepelné ztraty.

d Y 14 . svo £ . . Yol oy y:
e pokud az"—; < 1, tak ptidanim izolace se vZdy zvysi tepelné ztraty a je zapotiebi prekrocit

kritickou tloust’ku izolace vétsi vrstvou izolace.

Piiklad ¢. 9

Vypocitejte kritickou tloustku potrubi u dvou piipadt. V piipad¢é a) ma potrubi primér
60 mm a tlouStku stény 2 mm a v ptipadé b) md potrubi primér 10 mm a tlousStku stény
2 mm. Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané je o= 10 W/(m?.K). Pro oba ptipady potrubi
bylo pouzito izolace s tepelnou vodivosti Aj;=0,1 W/(m.K)
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Piiklad byl poéitdn programem sekce ,,Systémy pro prenos tepla Ustavu procesniho a
ekologického inZenyrstvi, ktery je ur€en k vypoctiim izolaci. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v tab. 12 a v grafech na obr. 9.

Tab. 12 Vysledné hodnoty kritické tloustky izolace

a) potrubi o pruméru 60 mm >1 Jakékoli ptidani izolace snizi
tepelnou ztratu
b) potrubi o priméru 10 mm <1 5,0 mm

V ptipadé potrubi o vnéj$im priméru 60 mm jakékoli pfidani izolace sniZi tepelnou
“0%2 <1, takze do urtité
tloustky izolace se budou tepelné ztraty potrubi zvySovat. Tento jev bude probihat
aZz do tloustky izolace 5 mm. Od této tloustky se budou tepelné ztraty sniZovat. Graficky

pribéh vysledki je zobrazen na obr 9.

ztrdtu. Pro piipad potrubi o vnéjSim priméru 10 mm je pomér
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Pritbeh tepelného odporu pro dva piipady Tepelns strdty do okoli pro dva pitpady
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Obr. 9 Zavislost tepelného odporu na tloust’ce izolace a),zavislost tepelnych ztrat
do okoli na tloust'ce izolace b), detailni vykresleni priitbéhu tepelnych ztrat potrubi o tloust'ce
10 mm ¢)

Jak ukazuje obr. 9 a), v pfipad¢ a) u priméru potrubi 60 mm se tepelny odpor neustile

v . v . L v aedz “ v . v . ve,

zvysuje, tudiZz se jednd o pomér TR 1, v piipad¢ b) se tepelny odpor sniZuje do urcité

tloustky (kritické tloust’ky) izolace a po jejim piekroceni se zase tepelny odpor zvysuje, jedna

. aed v 1x e s s

se o0 pomeér % <1. Zobr. 9 b) vpiipadé b) je vidét, Ze se tepelné ztraty zvySuji,

po prekroceni kritické tloustky se snizuji. Na obr. 9 c) je podrobnéji zobrazeny vliv kritické

tloustky na tepelné ztraty u potrubi o vn&j$Sim priméru 10 mm. Tento jev nastdvd ovSem jen

u velmi malych praméri trubek, které se jako potrubi v béZzné praxi procesniho inZenyra
nepouZzivaji (neizoluji).
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5.5 Vypocet ekonomické tloust’ky izolace

Ekonomickd tloustka se pocitd za icelem sniZeni tepelnych ztrit a tim i sniZeni ndkladii
za energii. Vlivem velké tloustky izolace se sice tepelné ztraty zmensuji, ale oproti tomu
rostou ndklady na pofizeni vétsi tloustky izolace. Hospodarnd tloustka izolaci je tehdy,
kdyZ soucet ndkladl na izolaci a ndkladl na tepelné ztraty je nejmensi. VZdy je tfeba hledat

vV

V literatufe lze nalézt postupy pro urceni ekonomické tloustky izolace v zdvislosti
na jeji tloustce. Takovyto vypocet nemd ale moc praktické vyuZiti, protoze izolace se ned¢laji
pro vSechny tloustky a navic se mohou sklddat z vice druht izolaci. LepS$i postup je vybrat
redlné izolace, pro kazdou z nich vypocitat potfizovaci néklady a ndklady na energii (resp.

cvv s

povazovat za idedlni.

Piiklad ¢. 10

Navrhnéte nejekonomictéjsi tloustku izolace Orstech DP 80 na potrubi DN 200
(219 x 6 mm). V potrubi proudi voda o teploté 130 °C. Teplota okolniho prostiedi je 15 °C.
Izolace je opatfena hlinikovym oplechovanim tloustky 0,8 mm. Potrubi je v provozu béhem
topné sezény (222 dni po 24 h denné — 5328 h/rok). Dalsi potfebné udaje jsou uvedeny nize
a v tabulce 13.

Rychlost proudéni vzduchu, m/s 0

Emisivita povrchu plechu, - 0,5

Odpisova doba, let 15

Inflace energie, % 6

Urokova sazba, % 3

Cena energie, KE/kWh 2,5 (bez DPH)
Tepelnd vodivost izolace, W/(m.K) 0,047

Podil nakladu na adrzbu, % 2
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Dals{ potfebna data pro vypocet ekonomické tloustky izolace jsou v tab. 13.

Tab. 13 Cenové podklady pro vypocet ekonomické tloustky izolace

Tloust’ka Cena Cena Cena Celkova Délka Celkova
izolace izolace plechu montaze cena rozvinuizolace cena
[mm] [K¢/m2] [K¢/m2] (izolace + [K¢/m2] [m] [K¢/m]
plech)
[Ké/m2]

80 521 270 350 1141 1,19 1358
100 638 270 350 1258 1,32 1661
120 797 270 350 1417 1,44 2040
2x70 924 270 450 1644 1,57 2581
2x80 1042 270 450 1762 1,69 2978
80+100 1159 270 450 1879 1,82 3420
2x100 1276 270 450 1996 1,94 3872

Vsechny ceny jsou uvedeny bez DPH.

Pozn.: Zadani vychazi z ptikladu uvedeného v [26]. Ceny izolaci jsou aktualizovany
a vychazi z aktuélniho ceniku uvedeném v [27].

Délka rozvinu izolace je vypoctena ze vztahu:
L =r-(d,+2-tl),m (5-7)

Celkovou cenu uvedenou v tab. 13 v sedmém sloupci dostaneme vyndsobenim celkové
ceny v K&/m? (paty sloupec) nutnou délkou rozvinu.

Vsechny nésledujici vypocCty jsou provadény na 1 metr délky potrubi.

Postup vypoctu

Nejprve si vypocitdme tepelnou ztratu neizolovaného potrubi (emisivita povrchu = 0,5).
Hlavni vysledky jsou uvedeny v tab. 14. Jednotlivé kroky vypoctu zde nejsou uvddény.
K tomu se vyuZije postup uvedeny v piikladu €. 2.
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Tab. 14 Vypocet pro zadané neizolované potrubi

Tepelna ztrata Soucinitel prestupu  Naklady na energii

[W] tepla vné [Ké/m]
[W/(m’K)]
890,6 11,3 12024

Pro vypocet tepelnych ztrdt izolovaného potrubi vyuZijeme postupu uvedeného
v ptikladu ¢ .4. Jednotlivé vypoCty zde proto nebudou popisovany, ale jsou zde uvedeny
pouze vysledky tepelnych ztrat pro vSechny typy izolaci a soucinitele piestupu tepla na vnéjsi
stran€.

e

Tab. 15 Tepelné ztraty potrubi a soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané
pro ruzné tloustky izolaci

Tloust’ka izolace Tepelna ztrata En. tspora oproti  Soucinitel piestupu
[mm] [W] neizolovanému tepla vné
potrubi [W/(m’K)]
[%]
80 57,4 93,6 5,7
100 49,2 94,5 5,5
120 43,6 95,1 53
2x70 39,5 95,6 5,2
2x80 36,3 95,9 5,1
80+100 33,8 96,2 5,0
2x100 31,7 96,4 4,9

Investi¢ni naklady

Pokud se majitel potrubi rozhodne financovat izolovani potrubi ptjckou, pak se
k pfevedeni pofizovacich (a investi¢nich) ndkladi na ro¢ni ndklady pouZivad tzv. anuitni
faktor. Podle [28] se tento faktor mlize brat rovnéZ jako mira pro dobu odepisovani zatizeni.
Bé&hem doby provozu zafizeni dochdzi k jeho opotiebovani a starnuti a tim ke sniZeni jeho
hodnoty, coZ se také objevuje v celkovych ndkladech [25].

Lze uvazovat splatkovy plan poskytnutého tvéru se stejnou vysi celkové platby (tzv. anuitou),
coZ je obvykly zpusob splaceni uvéri v procesnim primyslu. Vyznacuje se tim, Ze v prib¢hu
celého obdobi spliaceni uvéru je celkové splaceni Uvéru a thrada trokidl ve stejné vysi.
V zdvislosti na postupném sniZovani uvéru se zvySuje podil splatky dvéru a sniZuje podil
placenych drokt [25]. S ohledem na troceni investi¢nich ndklada Ize vypocitat anuitni faktor
napt. podle [28, 29, 30] jako:

p(l+p) (5-8)

9= 1+ p) -1

kde p [-] je tdrokovd mira poskytnutého dvéru a n [rok] doba splaceni dvéru (obvykle
je totoznd s planovanou dobou provozu, resp. Zivotnosti technologického celku).
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Pro ptevod celkovych pofizovacich ndkladl na ro¢ni ndklady pak pouZijeme vztah:
K;=a,(K,+mK,) (5-9)

kde K, je celkova cena izolace (v€etné montdZe a plechu) [K&/m] a m je podil ndkladii
na udrzbu. Pro izolaci potrubi 1ze brét dle [31] hodnotu m = 0,02.

Anuitni faktor je pro zadany ptiklad:

p(l+p)" _3/100(1+3/100)"
(1+p)' =1 (1+3/100)° -1

a,= =0,083767

Celkové investi¢ni ndklady vcéetné ndkladli na opravy a udrzbu vztaZené na 1 rok jsou
uvedeny v tab. 16 ve druhém sloupci.

Naklady na energii

Néklady na energii se vypoctou z ceny energie, hodin provozu na plny pratok potrubi a
z tepelnych ztrat potrubi. Pfi vypoctech je dobré uvaZovat s inflaci ceny energii. Do nédkladii
na energie se tak zapocitd zdrazeni energii v piiStich letech. Je tak potifeba udélat ndklady na
kazdy rok zvlast’ a ty pak zprimérovat (prevést na naklady na 1 rok).

Vypoctovy pocet hodin provozu uré¢ime z poctu hodin provozu potrubi ptfi uvazovani, ze
70 % doby se provozuje na plny pritok, 15 % na polovicni pritok a 15 % na Ctvrtinovy
prutok.

Pro nés ptiklad dostaneme tedy

0,15

(0,7 + + O,ZISJ -5328 =4329 h/rok

Néklady na energii jsou uvedeny v tab. 16 ve tfetim sloupci.

Celkové naklady

Celkové nédklady jsou souctem investi¢nich ndkladi a ndkladl na energii. Ekonomicka
tloustka izolace je tloustka, kterd vykazuje nejmensi celkové ndklady. Jak je vidét
z tab. 16, pro zadany piipad vychdzi nejlépe izolace dvouvrstvd 2x80 mm. Tyto vysledky
jsou i graficky zndzornény na obr. 10.
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Tab. 16 Néklady riiznych tlousték izolaci na 1 metr izolovaného potrubi

Tloust’ka izolace Investi¢ni Naklady na energii Celkovénaklady
[mm] naklady[K¢/m] [Ké/m] [K¢/m]
bez izolace 12024 - 12024
80 114 780 894
100 139 671 810
120 171 597 768
2x70 216 543 759
BT O
80+100 286 468 755
2x100 324 441 766

Ekonomicka tloustka izolace
1000

900
800 —

700
13
S 600 \\
g °® —
= 400 p—
2

300 /
200

100

80 130 180 230

Tloustka izolace, mm

Investi¢ni naklady Naklady na energii = Celkové ndklady

Obr. 10 Grafické zndzornéni nakladi riiznych tloustek izolaci

Uspora financi

Usporu, kterou ziskdme pouZitim izolace, spoéteme rozdilem ndkladti za energii
neizolovaného potrubi a celkovych ndkladl izolovaného potrubi. Piehled tspor pro potrubi
o délce 1 metr a 10 metrt za jeden rok je uveden v tab. 17.
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Tab. 17 Tabulka dspor pro rizné délky potrubi o tloustce 2x80 mm

Délka potrubi Uspora financi za 1 rok
[m] [Ké/m]
1 11274
10 112740

Navratnost investice

Navratnost investice vypofteme podilem celkovych ndkladii izolovaného potrubi
a celkovych uSetfenych finan¢nich prostfedkl za 1 rok. Pro zadany piiklad tedy vychdzi:

7524-15 =0,9978 let = 364 dnii

Ndvratnost=

Investice do izolace se vrati uz za 364 dnu.
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6 Zavér

Ukolem této bakalafskd priace bylo seznimit se stypy izolaci potrubi, tepelnymi
ztratami a vypoCtem téchto izolaci. V teoretické Cdsti jsou popsdny mechanismy pienosu
tepla, pfenosova rovnice a jeji aplikace pfi vypoctech tepelnych ztrat potrubi. Déle byly
popsany vypoctové vztahy pro urCeni Nuseltova Cisla (a ndsledné soucinitele prestupu tepla)
uvnitt potrubi a vné potrubi.

V praktické ¢asti prace je pak aplikace téchto vztahl na vypocty tepelnych ztrat
neizolovaného a izolovaného potrubi, urceni potiebné tloustky izolace pro zajiSténi
pozadované teploty povrchu izolace, pro urCeni tloustky izolace zabraiujici kondenzaci
vodnich par na povrchu potrubi a vypocet ekonomické tloustky izolace.

U ptikladi tepelnych ztrat izolovaného potrubi je ukdzéan vliv emisivity povrchu potrubi
a rychlosti vétru na teplotu povrchu potrubi, tepelné ztraty a soucinitele prestupu tepla. Kratce
je popsana i minimdln{ tlouSt’ka izolace, od které se tepelné ztraty nezvysuji, ale sniZuji. Tento
jev se vyskytuje zejména u potrubi malych primérti. Na jednoduchém ptikladu je ukazan i jeji
vypocet a prubéh tepelnych ztrat.

V zavéru prace je ukazan postup vypoctu ekonomické tloustky izolace. Jsou pocitany
rizné tloustky komeréné proddvanych izolaci a proveden vybér a zhodnoceni
nejekonomictéjsi tloustky izolace.

V préci jsou pouzita sice nékterd zjednoduSeni pii vypoctech, ale i tak muZe prace
slouzit jako podklad pfi navrhovani vhodné tloustky izolace.
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Priloha P1 Piehled izola¢nich materiala

Typ

Izolaéni material

Teplotni

Oblast pouziti

DalSi popis

pouzitelnost [°C]

Organickd  Polystyrenovd pé¢na  do 75°C Izolovéni Neni toxicky, vodé€ odolny,
péna stfech, lednic nizk4 cena
Organickd  PUR - 185 +110°C Nizk4 tepelnd vodivost, je
pena drahy ale ma levnou instalaci
Organickd  PIR —-185+110°C Petrochemicka Velice drahy, dobréd odolnost
pena zatizeni, proti ohni

budovy,

cisterny
Organickd  Fenolovd péna —-180 =120 °C Potrubi Velice nizk4 tepelnd vodivost,
pena klimatizace, Odolnost proti ohni.

izolaéni

sendvicové

panely
Organickd ENR do 150 °C Vytapéni DraZsi neZ minerdlni vlna,
pena domacnosti, pouZziva se v tenkych vrstvach

instalatérské

prace
Organickd  Polyetylenové pény  do 100 °C Vytapéni
péna domacnosti,

instalatérské

prace
Anorganic  Kfemicitan vipenaty 37 +648 °C Izolace kotlu, Draz$i neZ minerdlni vina
ky materiél potrubi,

hutnictvi
Anorganic  Buné¢ny sklo —267 °C +482 Ve stavebnictvi ~ Vod¢€ odolny, vysokd pevnost
ky materidl °C v tlaku dobrd chemicka stélost,

nehotlavy, vysoké vyrobni
naklady

Anorganic  Mikroporézni oxid 400 °C + 1000 °C  Hutnictvi, Nizka tepelna vodivost, miZe
ky materidl kfemicity letecky prumysl byt navrzen jako UV staly
Anorganic  Keramické vlakna do 1600 °C Hutnictv{ Nizk4 hustota a dobra odolnost
ky materiél proti teplotnim Soktim. Vysoka
cena oproti mineralni ving

Anorganic  Expandovany do 1000 °C Vyroba Ptirodni zrnity materidl lehké
ky materidl vermikulit cementovych vahy, mé vysoky bod téni a je

pojiv pro inertni

vyrobu izol.

desek
Anorganic  Expandovany perlit ~ do 650 °C UZivany jako Pfirodni materidl, levnéjsi nez

ky materidl

sypany materiél

mineralni vlna
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Piiloha P2 Tabulka emisivit kovovych materidlt

Teplota,
Material °C Emisivita
Nezoxidovany 25 0,02
Nezoxidovany 100 0,03
Nezoxidovany 500 0,06
Zoxidovany 199 0,11
Zoxidovany 599 0,19
Siln¢ zoxidovany 93 0,2
Silné€ zoxidovany 504 0,31
Vysoky lesk 100 0,09
Hrubé¢ lestény 100 0,18
Folie 100 0,09
Vysoce lestény plat 227 0,04
Vysoce lestény plat 577 0,06
Oxid méd’'ny 38 0,87
Oxid méd’'ny 260 0,83
Oxid méd’'ny 538 0,77
Cern4, zoxidovand 38 0,78
Hrubé¢ lesténa 38 0,07
LesSténa 38 0,03
Vysoce lesténd 38 0,02
Valcovana 38 0,64
. Mesaz
73%Cu, 27%7Zn, lesténa 247 0,03
73%Cu, 27%7Zn, lesténa 357 0,03
62%Cu, 37%7Zn, lesténa 257 0,03
62%Cu, 37%7Zn, lesténa 377 0,04
83%Cu, 17%7Zn, lesténa 277 0,03
Cu-Zn, mosaz zoxidovana 200 0,61
Cu-Zn, mosaz zoxidovana 400 0,6
Cu-Zn, mosaz zoxidovana 600 0,61
Nezoxidovana 25 0,04
Nezoxidovana 100 0,04
Ol
Valcovana za studena 93 0,75 -0,85
Plech lestény 38 0,07
Plech lestény 260 0,1
Plech lestény 538 0,14
Mekka ocel, lesténa 24 0,1
Meékka ocel, hladka 24 0,12
Ocel, nezoxidovana 100 0,08
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Ocel, zoxidovana 25 0,8

Typ 301, lesténd 24 0,27
Typ 301, lesténd 232 0,57
Typ 301, lesténa 949 0,55
Typ 316, lesténd 24 0,28
Typ 316, lesténa 232 0,57
Typ 316, lesténa 949 0,66
Modry, Cu203 24 0,94
Cerny, CuO 24 0,96
Zeleny, Cu203 24 0,92
Cerveny, Fe203 24 0,91
Bily, AI203 24 0,94
Bily, Y203 24 0,9
Bily, ZnO 24 0,95
Bily, MgCO3 24 0,91
Bily, ZrO2 24 0,95
Bily, ThO2 24 0,9
Bily, MgO 24 0,91
Bily, PbCO3 24 0,93
Zluty, PbO 24 0,9
Zluty, PbCrO4 24 0,93
| Néteryolejove
Vsechny barvy 93 0,92 - 0,96
Cernd 93 0,92
Cerny lesk 21 0,9
Maskovaci zelena 52 0,85
Matna Cern 27 0,88
Matna béloba 27 0,91
Sedozelena 21 0,95
Zelena 93 0,95
Lampova cern 93 0,96
Cervend 93 0,95
Bild 93 0,94
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Priloha P3 Vlastnosti vzduchu

Tlak nasycené vodni péry:
23,19—-3816,44
pSW et e(Z73,15—ta—4-6,13)
Aktudlni parcialni tlak vody:

( 23,19-3816,44
e

273,15—ta—46,13) -RH

Pp= 100
Absolutni vlhkost:

( 23,19-3816,44 )
e\273,15-tq—46,13).Ry

Ah = 0,622 - 23,1893816,44

e(273,15—ta—46,13).RH
Pa 100

Molova frakce:

( 23,19-3816,44 )
¢\273,15—tq—46,13).py

0,622 -

100
( 23,19—3816,44 )
e\273,15—-tq—46,13) gy

100
Cw ( 23,19-3816,44 )
£\273,15—-tq—46,13).py

0;622 + 0,622 ) ( 23,191—030816,4-4-

273,15—ta—46,13).RH
100

Teplota rosného bodu:

In p’p lnp'p ?
t,p = 6,54 + 14,526 1000 +0,7389 - 1000 + 0,09486 -

0,1984
’ 3 lnp 14
(Inp’, /1000)" + 0,4569 - o0

Stredni teplota filmu:

ty +t,

Hustota suchého vzduchu:

~0,003484 + p,
Paa = 7315+ t;

Viskozita suchého vzduchu:
Naa = 0,000001 - (17,11 + 0,0536 - ¢ + 0,0000009058 - p, )
Tepelna vodivost vzduchu:
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Aaa = 0,02402 + 0,000074 - t;

Vypocet hustoty vody:

Pa
= 0,002165 - | ot
Pw (273,15 n tf>

viskozita vody:
nyw = 0,000001 - (8,19 + 0,0407 - t + 0,000000473 -pa)
Tepelnd vodivost vody:
Apw = 0,0158 + 0,000084 - ¢f
Hustota vlhkého vzduchu:
_ pq (3,484 —-1,317)C,

Pda 273,15+tf
1000

Viskozita vlhkého vzduchu:

_ (nda ' Cw ' (0,7887 Nw — nda))
Tha (1—0,1464-C,)

Tepelnd vodivost vlhkého vzduchu:

_ Naa + Cy - (0'8536 Nw* /1pw - Ada

2
ha (1 +0,1464Cy,))

Specifické teplo :
Sh=1+Ah-1,87

Prandtlovo ¢islo:

1-1000 -1,
Pr=———
/1ha
Koeficient roztaznosti vzduchu:
Nha
B = 0,02888,3144
Pa
Grashofovo ¢&islo:
-13-1/T a
Gr = gerjiae /T-
Nha
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