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MnoZstvi elektrické energie, spotFebované pro pohon obéhovych cer-
padel v primarnich okruzich tepelnych cerpadel, tvoii nezanedbatel-

nou ¢ast provoznich naklada.

Cerpaci prace do znaéné miry zavisi na vlastnostech kapaliny. Nejdile-

sogroncs

ni smési, mérna hustota, mérné teplo, tepelna vodivost, dynamicka
viskozita, kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo. Pribé&hy téchto ve-
li¢in na teploté nejsou linearni. Proto je obtiZné spravné dimenzovat
obé&hové Cerpadlo primarnich okruhi.

Autofi ¢lanku uvadéji cenné vysledky sloZitych vypocti, pouZitelné

v praxi.

Na pocatku tohoto prispévku stala
otazka, jak technicky odiivodnéné
a presné dimenzovat obéhova cer-
padla primarnich okruht tepel-
nych Cerpadel zemé-voda. Tato te-
pelna ¢erpadla (dale TC) odebiraji
teplo nejCastéji z vrtu, pripadné ze
zemniho kolektoru. Ve vrtu nebo
v kolektoru je uloZena jedna nebo
vice smycek z plastového potrubi,
kterymi protéka nemrznouci smés
a prenasi teplo mezi zemi a TC.
Podle potfeby se provadi jeden
nebo vice vrti o hloubce 70 aZ
130 m. Zemni kolektor vyzaduje
mit k dispozici dostatec¢né velkou,
zpravidla zatravnénou, plochu
umoznujici vsakovani destovych
vod, coZ prizniveé prispiva k tepel-
né bilanci kolektoru. TC s vrty maji
nejnizsi naroky na prostor uvnitf
i vné domu, rovnéZ odpada zatéz
okoli hlukem pfi chodu venkovni
jednotky. Vyhodou vrta je rovnéz
to, Ze je lze vétSinou vyuZit i pro
chlazeni objektu v letnim obdobi.
V rezimu chlazeni pak dochazi
k tzv. regeneraci vrti. Dodavkou
tepla do horniny v okoli vrtu stou-
pa jeji teplota, CasteCné se muze
vytvorit i zasoba tepla na zimu, tak-
Ze TC je pak minimalné na zacatku
topného obdobi provozovano
s priznivéj§imi teplotnimi paramet-
ry zvysujicimi jeho topny faktor.
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Recenzent: Jiri Matéjcek

P¥i sledovani efektivity provozu TC
hraje zasadni roli topny faktor, re-
spektive primérny sezénni topny
faktor za cely rok. Na strané polo-
Zek, které jej snizuji, stoji i spotre-
ba elektrické energie Cerpadla, kte-
ré zajistuje cirkulaci teplonosné
latky. V naSem pripadé jde o nemrz-
nouci smés v primarnim okruhu
TC. Provozni spotieba elektrické
energie, a téZ i investicni naklad na
pofizeni primarniho cCerpadla, se
odviji od toho, jak pfesné je toto
obéhové Cerpadlo navrzeno. Navrh
je jednoduchy jen zdanlivé. V od-
borné literature, vztahujici se k na-
vrhu Cerpadla, v podkladech vy-
robctl a dodavatelt TC, lze obecné
nalézt jen doporuceni, a to vypro-
jektovat Cerpadlo tak, jako kdyby
v okruhu cirkulovala voda a pak
v zavislosti na konkrétnim vyrobci
¢i dodavateli zvySit dopravni vys-
ku o0 20 az 40 %. V dobé, kdy si pfi
vypoctu energetické narocnosti
budov musime vSimat doslova kaz-
dého zbytecného wattu, jsem Gdaj
s vySe uvedenym rozptylem pova-
Zoval za nedostatecny. Spolecné
s kolegy Ing. Pavlem Rybkou a Ing.
Ladislavem Roubinkem jsme shro-
mazdili dostupné Udaje, které se
k problematice vaZou a pokusili se
najit reSeni exaktni, s primérenou
presnosti.

Jako naplii primarnich okruhti TC
typu zemé-voda se prevazné vyuzi-
va smés voda-ethanol (etylalko-
hol-lih). Prodejni nazev je napf.
Termofrost L, kde ethanol (lih) tvo-
fi vice jak 90 % objemu. Doporuce-
né fedéni pro primarni okruhy TC
je 1dil Termofrostu L a 2 dily vody.

Z hlediska topenare je nejdulezitéj-
§im parametrem vykon prenaseny
primarnim okruhem. Pokud je zna-
ma mérna tepelna kapacita smési,
jejiviskozita, teplotni rozdil a para-
metry potrubi, mélo by byt jiZ po-
mérné jednoduché se dopracovat
k hodnoté hmotnostniho priatoku
a potrebné tlakové diference. Na
zakladé téchto vstupnich udajua lze
pak provést spravné nadimenzova-
ni obéhového Cerpadla primarniho
okruhu TC.

ProtoZe ziskani termofyzikalnich
parametrid teplonosnych latek
neni tak snadné, jak by mélo byt,
pokusili jsme se nalezené a vypoc-
tené parametry zpfristupnit i ostat-
nim v zavéru tohoto prispévku.

JelikoZ nejprehlednéjsi a nejlépe
sdélujici je vzdy srovnani na zakla-
dé prikladu spocteného pro kon-
krétni hodnoty, nepostupovali
jsme ani v tomto pripadé jinak. Pro
potfeby srovnani byl proveden vy-
pocet konkrétni smycky primarni-
ho okruhu TC, a to v prvnim kroku
pro teoreticky pripad, kdy by napli
tvofila pouze voda o ruznych tep-
lotach, ale vZzdy pfi stejném teplot-
nim spadu. Toto srovnani je ne-
smirné dilezité a jeho vysledek si
dovolim okomentovat v zavéru pfi-
spévku. Vysledky viz tab. 1.

Jako druhy krok byl proveden vy-
pocet té samé smycky primarniho
okruhu TC s tim, Ze bylo po¢itano
s ruznou koncentraci smési Ter-
mofrostu L a vody pfi teplotnim
spadu 10/6 °C a 5/1 °C. Tyto vypoc-
tené hodnoty byly porovnany
s hodnotami z tab. 1, a to s vy-
poctem provedenym pro béZné
uzivanou stfedni teplotu 60 °C
a dale pro shodné stredni teploty
8 °C a 3 °C. Vysledky provedenych
vypoctu a jejich porovnani si opét
dovolim okomentovat v zavéru pfi-
spévku. Vysledky viz tab. 2.
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Priklad

Provedte vypocet priitoku a tlakové ztraty smycky primarniho okruhu TC. Pfenaseny vykon je 3,3 kW, potrubi
plastové 32 x 3,0 mm, délka smycky je 130 m. Teplotni spad uvaZujte 4 K. Vypocet provedte pro vodu o rtizné
stfedni teplot€ a dale pro smés Termofrost L a voda pro teplotni spad 10/6 °C a 5/1 °C.

Tab. 1
Kapalina Teplota Hmotnostni priitok | Tlakova diference Nartst pritoku Nartst tlaku

privod/zpatecka m Ap Ap
[°C] [kg-h] (%] (%] [%]
Voda 82/78 704,5 19 443 -0,3 7,2

Voda 62/58 706,5 20 953 - -
Voda 52/48 707,3 21 867 0,1 44
Voda 30/26 707,2 24 498 0,1 16,9
Voda 10/6 704,6 28 144 0,3 34,3
Voda 5/1 702,6 29 356 -0,6 40,1

Vtab. 1, respektive ve vypoctech sefazenych v této tabulce, jsou zajimavé dva Gdaje. V rozmezi béZné pouziva-
nych stfednich teplot se hmotnostni pratok lisi pouze nepatrné. Tlakova ztrata vsak, zvlasté pro nizké teploty,
diky vyrazné zméné viskozity zdsadné roste. Zde se musim priznat k tomu, Ze nebyt takovéhoto srovnani pro-
vedeného v tab. 1, tak bych si zfejmé ani neuvédomil, Ze teplota vody ma tak zasadni vliv na vyslednou tlako-
vou ztratu. Pravdou je vSak i to, Ze pro aplikace ve vytapéni nemaji nizké stfedni teploty Zadny prakticky vy-
znam, takZe projektant Gstfedniho vytapéni bézné takovou zménu tlakové ztraty ani zaznamenat nemuze,
zvlasté pokud provadi vypocet pro konkrétni teploty otopné vody, které se neméni.

Tab. 2
Smés Teplota Hmotnostni Tlakova VztaZeno k vodeé s tepl. Vztazeno k vodé se shodnymi
Termofrost privod/ priitok diference parametry 62/58 tepl. parametry
L-voda zpétecka m A Nériist Nériist tlaku Nériist Nériist tlaku
[°C] [kg-h'] [%] priitoku Ap priitoku Ap
[%] [%] [%] [%]
1:1 10/6 765,1 46 394 8,3 1214 8,6 64,8
1:1 5/1 769,7 49 721 8,9 137,3 9,6 69,4
1:15 10/6 706,3 38 180 0,0 82,2 0,2 35,7
1:15 5/1 708,0 40910 0,2 95,2 0,8 39,4
1:2 10/6 692,1 35775 -2,0 70,7 -1.8 27,1
1:2 5/1 692,7 38 011 2,0 814 -14 29,5
1:3 10/6 685,6 34013 -3,0 62,3 2,7 20,9
1:3 5/1 685,4 36 161 -3,0 72,6 -24 23,2

V tab. 2 jsou vypocty provedeny pro riizné koncentrace smési Termofrost L a vody a pro stfedni teplotu 8 °C
niho pratoku proti vodé nepatrna, takZe pokud bychom brali pro dimenzovani obéhového ¢erpadla pouze hod-
notu pratoku, Zadné zasadni chyby bychom se nedopustili.

Naprosto odlisna je vSak hodnota tlakové diference, a tim i stanoveni potfebné dopravni vysky navrhovaného obé-
hového Cerpadla. Pokud bychom bez znalosti véci provedli hydraulicky vypocet smycky primarniho okruhu pro
stfedni teplotu 60 °C, a na takto stanovenou hodnotu tlakové diference navrhli obéhové cerpadlo, dopustili by-
chom se chyby ve vysi cca 82 % a soustava by v zadném p¥ipad€ nebyla schopna pracovat s potfebnymi parametry.

Pokud bychom vypocet tlakové ztraty na vodé provedli pro shodnou stfedni teplotu 3 °C, pak bychom se do-
pustili nepfesnosti ¢i chyby v urceni dopravni vysky pro smés v koncentraci 1 : 2 ve vysi cca 30 %. Hodnoty ne-
presnosti, resp. chyby v procentech lze pro jiné koncentrace v tab. 2 snadno dohledat.

Doporuceni nékterych vyrobci vyprojektovat Cerpadlo tak, jako kdyby v okruhu cirkulovala voda, a pak zvysit
dopravni vysku o 20 az 40 %, bylo tedy vypoctem vice méné potvrzeno (osobné preferuji hodnotu minimalné
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30 %). Toto vsak plati pouze za predpokladu, Ze vypocet s vodou bude proveden pro shodnou stfedni teplotu,
jaka je uvaZovana pro napli primarniho okruhu. P¥i odlisnych stfednich teplotach miiZe byt vznikla chyba na-

prosto zasadni a obéhové cerpadlo pak bude navrzeno zcela chybné.

Bohuzel presny vypocet jsem nenalezl v zadném obvykle dostupném vypocetnim softwaru. Pro ty, ktefi maji
zajem si vypocet provést presnéji, jsou dale uvedeny tabulky smési Thermofrost L — voda.

Tabulky vlastnosti smési Thermofrost L — voda pro riizné poméry smési a teploty

Koncentrace Thermofrost L(etanol): voda—1: 1

Hmotnostni | Teplota Bod Mérna | Mérné teplo Tepelné Dynamickd | Kinematickd | Prandtlovo
koncentrace tuhnuti | hustota vodivost viskozita viskozita ¢islo
[%] [°C] [°C] |[kg-m™| [J-kg"-K'] | [W-m" -K']| [mPas] [mm’-s™'] =
43,20 32 -32 965 3681 0,327 58 60 650
43,20 =31 32 964 3685 0,327 53 55 600
43,20 =30 32 963 3690 0,327 49 51 554
43,20 -29 -32 963 3694 0,328 45 47 512
43,20 -28 -32 962 3699 0,328 42 44 473
43,20 27 -32 962 3703 0,329 39 40 438
43,20 26 -32 961 3708 0,329 36 38 406
43,20 -25 -32 960 3713 0,329 33 35 377
43,20 24 -32 960 3717 0,330 31 32 350
43,20 -23 -32 959 3722 0,330 29 30 326
43,20 22 -32 958 3726 0,330 27 28 303
43,20 21 -32 958 3731 0,331 25 26 282
43,20 20 -32 957 3735 0,331 23 24 263
43,20 -19 32 956 3740 0,331 22 23 246
43,20 -18 32 956 3745 0,332 20 21 229
43,20 -17 -32 955 3749 0,332 19 20 215
43,20 -16 -32 954 3754 0,333 18 19 201
43,20 -15 -32 954 3758 0,333 17 17 188
43,20 -14 -32 953 3763 0,333 16 16 176
43,20 -13 -32 952 3767 0,334 15 15 166
43,20 -12 -32 952 3772 0,334 14 14 156
43,20 -11 -32 951 3776 0,334 13 14 146
43,20 -10 -32 950 3781 0,335 12 13 138
43,20 -9 -32 950 3786 0,335 11 12 130
43,20 -8 -32 949 3790 0,335 11 11 122
43,20 7 32 948 3795 0,336 10 11 115
43,20 -6 32 947 3799 0,336 10 10 109
43,20 -5 -32 947 3804 0,337 9 10 103
43,20 —4 -32 946 3808 0,337 9 9 97
43,20 -3 -32 945 3813 0,337 8 9 92
43,20 -2 -32 945 3818 0,338 8 8 87
43,20 -1 -32 944 3822 0,338 7 8 83
43,20 0 -32 943 3827 0,338 7 7 79
43,20 1 -32 942 3831 0,339 7 7 75
43,20 2 -32 942 3836 0,339 6 7 71
43,20 3 32 941 3840 0,339 6 6 68
43,20 4 32 940 3845 0,340 6 6 65
43,20 5 32 940 3850 0,340 5 6 62
43,20 6 32 939 3854 0,340 5 6 59
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43,20 -32 938 3859 0,341 5 5 56
43,20 -32 937 3863 0,341 5 5 54
43,20 -32 937 3868 0,342 5 5 51
43,20 10 —32 936 3873 0,342 4 5 49
43,20 11 32 935 3877 0,342 4 4 47
43,20 12 32 934 3882 0,343 4 4 45
43,20 13 -32 934 3886 0,343 4 4 43
43,20 14 -32 933 3891 0,343 4 4 41
43,20 15 -32 932 3896 0,344 4 4 40
43,20 16 -32 931 3900 0,344 3 4 38
43,20 17 -32 931 3905 0,344 3 3 37
43,20 18 -32 930 3910 0,345 3 3 36
43,20 19 -32 929 3914 0,345 3 3 34
43,20 20 =32 928 3919 0,345 3 3 33
Koncentrace Thermofrost L(etanol): voda-1:1,5
Hmotnostni | Teplota Bod Mérna | Mérné teplo Tepelna Dynamickd | Kinematickd | Prandtlovo
koncentrace tuhnuti | hustota vodivost viskozita viskozita Cislo
[%] [°C] [°C] |[kg-m™®| [J kg K'] | [W-m"-K']| [mPa-s] [mm*-s™'] (]
29,50 20 20 973 4145 0,387 24 25 257
29,50 -19 20 973 4147 0,388 22 23 237
29,50 -18 20 973 4149 0,389 21 21 220
29,50 -17 20 973 4150 0,389 19 20 203
29,50 -16 20 972 4152 0,390 18 18 189
29,50 -15 20 972 4154 0,391 16 17 175
29,50 -14 20 972 4156 0,391 15 16 163
29,50 -13 —20 971 4158 0,392 14 15 152
29,50 -12 —20 971 4159 0,393 13 14 141
29,50 -11 20 971 4161 0,393 12 13 132
29,50 -10 —20 970 4163 0,394 12 12 123
29,50 -9 —20 970 4165 0,395 11 11 116
29,50 -8 20 970 4167 0,395 10 11 108
29,50 -1 20 969 4169 0,396 10 10 102
29,50 -6 20 969 4171 0,397 9 9 95
29,50 -5 20 968 4172 0,397 9 9 90
29,50 —4 20 968 4174 0,398 8 8 85
29,50 -3 20 967 4176 0,399 8 8 80
29,50 -2 20 967 4178 0,399 7 7 75
29,50 -1 —20 967 4180 0,400 7 7 71
29,50 0 —20 966 4182 0,401 6 7 67
29,50 1 —20 966 4184 0,401 6 6 64
29,50 2 —20 965 4186 0,402 6 6 60
29,50 3 —20 965 4187 0,403 6 6 57
29,50 4 20 964 4189 0,403 5 5 54
29,50 5 20 964 4191 0,404 5 5 52
29,50 6 20 963 4193 0,405 5 5 49
29,50 7 20 963 4195 0,405 5 5 47
29,50 8 20 962 4197 0,406 4 5 45
29,50 9 —20 961 4199 0,407 4 4 43
29,50 10 —20 961 4201 0,407 4 4 41
29,50 11 —20 960 4203 0,408 4 4 39
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29,50 12 20 960 4205 0,409 4 4 37
29,50 13 20 959 4207 0,409 3 4 36
29,50 14 20 958 4208 0,410 3 3 34
29,50 15 20 958 4210 0,411 3 3 33
29,50 16 20 957 4212 0,411 3 3 31
29,50 17 20 957 4214 0,412 3 3 30
29,50 18 20 956 4216 0,413 3 3 29
29,50 19 20 955 4218 0,413 3 3 28
29,50 20 20 955 4220 0,414 3 3 27
Koncentrace Thermofrost L(etanol): voda—1: 2

Hmotnostni | Teplota Bod Mérna | Mérné teplo Tepelna Dynamickd | Kinematickd | Prandtlovo

koncentrace tuhnuti | hustota vodivost viskozita viskozita Cislo
[%] [°C] [°C] |[kg-m™| [J-kg"-K'] | [W-m" -K']| [mPas] [mm’-s™'] =
24,50 -15 -15 976 4275 0,413 15 16 158
24,50 -14 -15 975 4276 0,414 14 15 147
24,50 -13 -15 975 4276 0,415 13 14 136
24,50 -12 -15 975 4276 0,415 12 13 126
24,50 -11 -15 975 4277 0,416 11 12 118
24,50 -10 -15 975 4277 0,417 11 11 110
24,50 -9 -15 974 4278 0,418 10 10 102
24,50 -8 -15 974 4278 0,419 9 10 96
24,50 7 -15 974 4279 0,419 9 9 90
24,50 —6 -15 974 4279 0,420 8 8 84
24,50 -5 -15 973 4280 0,421 8 8 79
24,50 —4 -15 973 4281 0,422 7 8 74
24,50 -3 -15 973 4281 0,423 7 7 70
24,50 -2 -15 973 4282 0,424 7 7 66
24,50 -1 -15 972 4282 0,424 6 6 62
24,50 0 -15 972 4283 0,425 6 6 59
24,50 1 -15 971 4283 0,426 6 6 56
24,50 2 -15 971 4284 0,427 5 5 53
24,50 3 -15 971 4285 0,428 5 5 50
24,50 4 -15 970 4285 0,428 5 5 48
24,50 5 -15 970 4286 0,429 5 5 45
24,50 6 -15 970 4287 0,430 4 4 43
24,50 7 -15 969 4287 0,431 4 4 41
24,50 8 -15 969 4288 0,432 4 4 39
24,50 9 -15 968 4289 0,433 4 4 37
24,50 10 -15 968 4290 0,433 4 4 36
24,50 11 -15 967 4290 0,434 3 4 34
24,50 12 -15 967 4291 0,435 3 3 33
24,50 13 -15 966 4292 0,436 3 3 31
24,50 14 -15 966 4292 0,437 3 3 30
24,50 15 -15 965 4293 0,437 3 3 29
24,50 16 -15 965 4294 0,438 3 3 27
24,50 17 -15 964 4295 0,439 3 3 26
24,50 18 -15 964 4296 0,440 3 3 25
24,50 19 -15 963 4296 0,441 2 3 24
24,50 20 -15 963 4297 0,441 2 2 23
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Koncentrace Thermofrost L(etanol): voda—-1:3

Hmotnostni | Teplota Bod Mérna | Mérné teplo Tepelna Dynamicka | Kinematickd | Prandtlovo
koncentrace tuhnuti | hustota vodivost viskozita viskozita ¢islo
(%] [°C] [°C] |[kg-m™| [J-kg' K'] | [Wm'K']| [mPa-s] [mm?-s7'] =
21,20 -12 -12 977 4339 0,431 11 12 114
21,20 -11 -12 977 4338 0,432 11 11 106
21,20 -10 -12 977 4338 0,433 10 10 99
21,20 -9 -12 977 4337 0,433 9 9 92
21,20 -8 -12 977 4337 0,434 9 9 86
21,20 -7 -12 976 4336 0,435 8 8 80
21,20 -6 -12 976 4336 0,436 8 8 75
21,20 -5 -12 976 4336 0,437 7 7 71
21,20 —4 -12 976 4335 0,438 7 7 66
21,20 -3 -12 976 4335 0,439 6 6 63
21,20 -2 -12 975 4335 0,440 6 6 59
21,20 -1 -12 975 4334 0,441 6 6 56
21,20 0 -12 975 4334 0,442 5 5 53
21,20 1 -12 975 4334 0,443 5 5 50
21,20 2 -12 974 4334 0,444 5 5 47
21,20 3 -12 974 4333 0,444 5 5 45
21,20 4 -12 974 4333 0,445 4 4 42
21,20 5 -12 973 4333 0,446 4 4 40
21,20 6 -12 973 4333 0,447 4 4 38
21,20 7 -12 973 4333 0,448 4 4 37
21,20 8 -12 972 4333 0,449 4 4 35
21,20 9 -12 972 4332 0,450 3 4 33
21,20 10 -12 972 4332 0,451 3 3 32
21,20 11 -12 971 4332 0,452 3 3 30
21,20 12 -12 971 4332 0,453 3 3 29
21,20 13 -12 970 4332 0,454 3 3 28
21,20 14 -12 970 4332 0,455 3 3 27
21,20 15 -12 970 4332 0,455 3 3 26
21,20 16 -12 969 4332 0,456 3 3 25
21,20 17 -12 969 4332 0,457 2 3 24
21,20 18 -12 968 4332 0,458 2 2 23
21,20 19 -12 968 4332 0,459 2 2 22
21,20 20 -12 967 4333 0,460 2 2 21
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in the calculation of heat pumps earth
circuits

The amount of electric power consumed
for driving the circulation pump in the pri-
mary circuits of heat pumps constitute
a considerable part of the operating costs.
Largely depends on the properties of the
liquid. The authors give the properties of
the mixture of water and alcohol in the
range of usual operating temperatures.
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