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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva snizenim kominové ztraty krbovych kamen s vyuzitim
odpadniho tepla. Cilem této prace je navrhnout funkéni konstrukci a spocitat tepelny vykon
vyméniku tepla. Vyménik je nutné navrhnout na konkrétni krbova kamna existujici v redlném
prostiedi a s redlnymi parametry. Soucasti této prace je mimo jiné technickd dokumentace
krbovych kamen a vykres vymeéniku tepla. V zavéru je ureno o kolik se snizila kominova ztrata
pfi instalaci vyméniku na koutfovod kamen a jaké jsou vyhody a nevyhody samotného pouzivani
vymeéniku.

Kli¢ova slova

Vymeénik tepla, kominové ztraty, odpadni teplo, krbova kamna

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the reduction of chimney heat loss of a fireplace stove
with waste heat recovery. The results are the design of a functional heat exchanger and the
calculation of the heat output. The heat exchanger must be designed for specific fireplace stove
existing in a real living room and with realistic parameters. Technical documentation of the
fireplace stove and a drawing of the heat exchanger are included in this thesis. Calculations of
the reduction of chimney heat loss using the heat exchanger on a chimney are included in the
conclusions. The advantages and disadvantages provided by using the heat exchanger are
discussed.
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UvVoD

Tato prace se zabyva vyuzitim odpadniho tepla k ohtati prostoru, ve kterém se nachazeji
krbova kamna s koufovodem. Vyuziti tohoto tepla se bude odehravat v tepelném vymeéniku,
ktery bude umistén na kourfovod kamen. Téma pro svoji bakalaiskou praci jsem si vybral proto,
aby co nejvice reflektovalo mij postoj ke zdrojim. Nase zdroje jsou omezené, a proto je velmi
dualezité s nimi Setrn¢ hospodatit a neméné dulezité je dokazat vyuzit odpad. V tomto pripade
se jedna o odpadni teplo z krbovych kamen.

Prvni Cast bakalaiské prace se zabyva obecnou definici tepelného vyméniku a jeho
rozfazenim. Je zde zahrnuto obecné pochopeni problematiky. Tepelné vymeéniky jsou dnes
nedilnou soucasti naprosté vétSiny prumyslovych odvétvi (elektrarny, chemicky, teplarny,
automobily, letadla atd.). Své misto maji i v domacnostech (radiatory). Pii navrhu vymeéniku je
kladen velky diraz, aby vyménik byl co nejucinnéjsi, ale zaroven aby mél co nejmensi rozmery.

Druh4 ¢ast je praktického charakteru zamétena na konkrétni aplikaci tepelného vymeéniku,
vcetné provedenych vypoctil s naméfenymi a zadanymi vstupnimi hodnotami. Pfi vypoctech
vyméniku jsou pouzivany zejména dvé metody a to: metoda LMTD a metoda e-NTU. Ob¢
metody jsou rovnocenné. V této zavéreéné praci je zpracovana metoda e-NTU. Metoda LMTD
je soucasti priloh. Obé metody jsou v zavéru prace porovnany. V zavéru prace se mimo jiné
nachdzi datasheet vyméniku, shrnuti vyhod a nevyhod a naplnéni hlavniho cile bakalatské prace
— snizeni kominové ztraty.

11
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1 Vyméniky tepla

1.1 Obecny popis

Ptenos tepelné energie, (ziskané ve spalovacich zatizenich) na vytapéni, technologicky
ohfev nebo na vyrobu elektrické energie, se odehrava v tepelnych systémech — vymeénicich
tepla. Vymeéniky tepla jsou zafizeni, kterd slouzi k pritbéznému nebo preruSovanému piedani
tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii. Dochazi zde k piedavani tepla z tepel-
ného (ohiivaciho) média do média chladné&jsiho (ohiivaného) [1]. Pfenos tepla ve vyménicich
je kombinaci viech druhtt mechanismi pienosu tepla, tj. pfirozena a nucena konvekce?, radiace?
a kondukce?® [2].

1.2 Rozdéleni vyméniki
Rozlisuji se ¢tyii zakladni typy vymeénikl (podle pracovniho pochodu). Dalsi mozné dé-
leni je podle charakteru proudéni, podle konstrukce a podle pouziti tepelnych vymeénika.

Vymeéniky tepla
|
Rekupera¢ni Regeneracni Kontaktni Smésovaci
I
l j Rotujici buben
Sténa oddéluje Piimy
proudy
) )
)
I
m— —— <

Obr. 1 Rozdeleni vymeniki [3]

1.2.1 Rekuperacni

Rekuperace — obecné se jedna o zpétny zisk energie. Zpétné je mozné ziskat elektrickou
energii (vyuzivaji toho elektromobily) a tepelnou energii [3]. Tepelnou energii Ize ziskat z od-
padni vody, teplého vzduchu unikajiciho pii vafeni nebo z vydychaného vzduchu [4].
Ohftivajici 1 ohfivana média jsou tekuta a oddélena neprostupnou sténou, tudiz teplonosné
latky nejsou schopny piimého kontaktu. Pfenos tepla je realizovan prostupem tepla (vedeni a
proudéni soucasng). Pevna sténa v rekuperacnich vymeénicich tvofi vyhfevnou plochu vyme-
niku. Rekuperaéni vyméniky rozliSime podle zmény skupenstvi na neménné nebo se zménou
jedné, ¢i obou teplonosnych latek. Dale pak podle proudéni (omyvani pficné a podélné) a
uspotadani trubek (za sebou a piesazené). Nejvyhodnéjsi rekuperacni vymenik pro prenos
tepla konvekci ma tyto vlastnosti: protiproudé usporadani, proudéni vnéjsi pracovni latky
kolmo na vyhtevnou plochu trubek a presazené uspotadani. Trubkové vymeéniky jsou jedny

! Konvekce (proudéni) — Pokud se ptemisti molekula vlivem nuceného &i piirozeného proudéni, pienese
tak i svoji tepelnou energii. ,, Prenos tepla konvekci probiha tedy v tekutindch (difiize v pevnych latkdch) “

2 Radiace (salani/zateni) — Teplo se prenasi od zdroje, kterym je kazdy objekt T>0 K, pomoci elektromag-
netickych vln, které se §iti rychlosti svétla. Nositelem tepelné energie jsou fotony [25], [26], [23].

8 Kondukce (vedeni) — ,,Kinetickd energie neuspoiddaného pohybu molekul se predava srazkami na sou-
sedni molekuly, a tak se prendsi tepelna energie “ [23].

12
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Z nejcastéjsich typt rekuperacnich vymeéniki.
Plast
Vstup chledného média

Trubka l
Vystup 1 j r

chladneho <::| =~
média 1

(3 °

e ¥ | '\"Stl.lp

chladného

J r' média

Plast’

Vystup chladného média

Obr. 2 Dvoutrubkovy vymenik [19]

V dne$ni dobé vSak zaznamenavaji zvyseny narust instalaci deskové vyméniky [1].
Deskové vyméniky mohou byt s rovnymi deskami, spiralovymi deskami, lamelové a z desek
a vyplni [2].

Obr. 3 Schéma proudeni v deskovém vymeéniku [22]
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1.2.2 Regeneracni

Ohftivajici médium vtéka do vymezeného prostoru, kde kontaktem predava svoje teplo
pevnému elementu. S uréitym ¢asovym zpozdénim vtéka ohfivané médium do stejného pro-
storu, kde pfijimd naakumulované teplo pfivedené ohfivajicim médiem. Muze dojit k ¢astec-
nému smiSeni obou médii [1].

Nejrozsifenéj$im typem regenera¢niho vyméniku je Ljungstrom. Jednd se o ohiivak
vzduchu kotle, tj. vyménik spaliny-vzduch. ,.,Je posledni teplosménnou plochou teplarenskych
kotlti [1]“. Jeho nejvéEtsi prednosti jsou moznosti vys$siho ohiati vzduchu, moznost volby nizsich
vystupnich teplot a potfeba mensiho obestavéného prostoru pro shodné vykony ohtivaku.

Chladny vstupni vzduch

Unik teplého
vzduchu kolem
ohfivaku

Unik chladného
vzduchu kolem

ohfivaku Unik kolem hor-
,,,,,,, kého radialniho tés-
Unik chladného neni

vzduchu kolem
periferniho tésnéni

Unik kolem horkého
radialniho tésnéni

Rotujici prvek

Vystupni horké plyny

Obr. 4 ohrivik vzduchu Ljungstrom [4]

Ohtivaky vzduchu jsou aplikovany bud’ s vertikalni, nebo horizontalni osou. ,,Ohiivaky
jsou typizovany a jsou stavény do priiméru rotoru az 20 m s poétem otacek 2—6 min™ a vyko-
nem pohanéného elektromotoru do 40 kW [1]*. Jedna se o technicky naro¢né zafizeni, na které
se musi dbat zvySené pozornosti 1 béhem svého provozu (naptiklad pii najizdéni a odstaveni) a
pti udrzbé (po odstaveni kotle se musi nechat rotory ohfivaku v chodu, dale pak cely ohtivak
proplachnout vodou, ,,po promyti je nutné vyhievné naplné vysusit horkym vzduchem nebo po-
uzit jiny zpusob pasivace [1] .“ Obvykle je asi 50 % az 60 % celkového tepelného obsahu
vystupnich plynti zachyceno a recyklovédno, to ma za nésledek asi 10 % zlepSeni u¢innosti kotle
ve srovnani se stejnou jednotkou bez ohtivaku [5]. Nevyhody téchto ohfivaka jsou prolinani
obou pracovnich latek a mensi tésnost®.

4 Je extrémné naro¢né utésnit tyto dynamické struktury kvili jejich velkému priméru a velkym teplotnim
rozdilam [5].
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1.2.3 Kontaktni
Teplé a studend média jsou rozdilnych fazi. V jednom misté
se smichaji ob& pracovni latky. Po vzajemné vymeéné tepla jsou od

@
sebe znovu odd¢€leny [6]. Teplosménna plocha je dana povrchem Castic |e  ® oo
pevné faze. ° ©e ':.o
® ... Y X
Obr. 5 Kontaktni vymenik [1] | ¢ .. )
°
o .:..o. &
®

1.2.4 SméSovaci

Teplé a studend média ptichdzeji do pfimého kontaktu, a vytvareji tak homogenni smés.
SméSovaci vyménik nema teplosménné plochy. ,,Sdileni tepla zde probihad primym stykem obou
pracovnich latek [1]. “ V teplarenstvi se pouzivaji piedev$im pii ohfevu napajeci vody a vstiiku
vody do pary (voda musi byt vZzdy chladnéjsi). Tento vstiik se pouziva k regulaci teploty pie-
htaté pary u kotle (snizuje jeji teplotu). ,, Mnozstvi vstrikované vody je automaticky regulovano
[1]. “ Jejich hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce a rychla odezva na teplotu ptihiaté pary

[1]

Plastova trubka

Stinéni

Ochrana plastové trubky
pred dopadem kapicek
chladici vody.

Kuzelovy difuzor
Pro sniZeni tlakové ztraty.

Je soucasti télesa chladice,
nebo vytvofen samostatné.

Rozstrikovaci prstenec - anuloid
Pro pfivod a vstiikovani chladici vody

Téleso chladice

Pro urychleni proudici pary.

Je plynule tvarovano pro usmérnéni
proudici pary, slouzi k uchyceni
anuloidu. V nékterych pripadech je
vytvoreno z plastové trubky.

Vstup vody
Pfivod chladici vody.

Obr. 6 Vstrikovaci chladic pary od spolecnosti G-TEAM [25]

Dalsi mozna aplikace sméSovaciho vyméniku je ohfev napdjeci vody. Misi se zde voda a
nizkotlaka para. Tento typ vyméniku je oznacovan jako odplyiovak®.

1.2.5 Dalsi rozdéleni vyménikii tepla
e Podle tcelu a pouZiti
Ohtivaky a chladi¢e — ohtivané, resp. ochlazované médium v nich zvysuje, resp.
snizuje svoji teplotu beze zmény faze.

% Dochézi zde nejen k vyméné tepla, ale i ke zméné chemického slozeni [1].

15
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tZI*IOrm
t
—-——

Kondenzator — dochazi zde ke zkapalnéni syté nebo
mokré pary za stalé teploty [7].

Obr. 7 Kondenzator [7]

Vyparnik — dochézi k vypateni syté vody v mokrou nebo sytou paru za stalé tep-

-
@l 1,
t
t‘w‘*
t, ti
/ t
&
S
loty [7].
t'Wva‘l
L
t; | Lt
- ~
Q=

t 1
t ti *
k .

t, t5

Obr. 8 Vyparnik [7]

e Podle zptsobu pienosu tepla (konveke¢ni, sdlavé a kombinované).

kiizové atd...) [1].

IN1
'
— — = ]
IN2—> = o —>QuT2
—1 —> —> —
Wl

ouT1

| IN1
\;1

IN2

Obr. 10 Souproudy vyménik [1]

Podle vzdjemného sméru a smyslu proudéni obou médii (souproudé, protiproudé,

IN1

ol M v e e

OUT 2¢— -~ -

| — — —>

i
rc

Obr. 9 Protiproudy vymenik [1]
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IN1

Sl R

OUT 2 «— L S od “—IN2

Obr. 11 K7izovy proud [1]

e Podle konstrukce se dé€li na vyméniky plastoveé (svazky trubek uvniti plaste),
kompaktni (zebrované pro kapalina-plyn, plyn-plyn) a jiné.

1.3 Pouziti vyménikii tepla

Tepelné vymeéniky jsou dnes nedilnou soucasti naprosté vétSiny priimyslovych odvétvi.
Lze je najit v elektrarnach, chemickach, v oblastech vytdpéni (radiatory v domdcnostech),
Vv oblasti chlazeni — klimatizace, ledni¢ky (vyparniky a kondenzétory). Dale pak v dopravnim
pramyslu napft.: automobily, leteckd doprava atd. Do aut se montuji zejména kompaktni vyme-
niky, kde je naprosto nezbytné, aby mély co mozna nejmensi rozméry jednd se o chladice oleje,
vzduchu, vody, vyparniky a kondenzatory [7].

1.4 Pozadavky na vyménik tepla a teplonosné latky

Cvwr

mozné dosdhnout volbou vhodného materialu, konstrukénimi upravami a volbou vhodného pra-
covniho média [1].

1.41 Pozadavky na vyménik
e Malé rozméry, hmotnost a nizké cena vyméniku
e Minimalni tlakové ztraty (Cerpaci prace)
e Vysoka spolehlivost v provozu

Na prvni dva pozadavky je kladen diraz ptedevs§im pfi konstrukénim navrhu, poptipadé
vybéru vhodného typu vyméniku. Na tieti pozadavek ma vliv nejen navrh, ale také je velmi
ovlivnén spravnou, kvalitni a pravidelnou udrzbou [1].

1.4.2 Pozadavky na teplonosné latky

Vhodna volba média dokaze vyrazné ovlivnit funkci vyméniku. V fadé ptipadi neni
mozné si vhodné vybrat konkrétni médium, protoZe je pfedem urceno systémem, ve kterym
vymeénik pracuje. Pokud existuje moznost vybéru média, volime s pfihlédnutim na tyto faktory:

Velka mérna kapacita, popf. mérné vyparné teplo®

Vysoky soucinitel tepelné vodivosti a prestupu tepla

Vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem

Nizka viskozita a s ni souvisejici nizké tlakové ztraty pti proudéni
Nizka agresivita vedouci ke korozi zatizeni

Zdravotni nezdvadnost

Dostatecny vyskyt v biosféie

Relativné nizk4 cena

® Mérné skupenské teplo varu je teplo, které pfijme 1 kilogram kapaliny, jestlize se za teploty varu cely
preméni na plyn téze teploty [27]
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Obecné tyto predpoklady nejlépe spliiuji voda a vodni para, maji vSak urcité nedostatky
(koroze materialu, vznik nanosi soli obsazenych ve vod¢) [1].

1.5 Provoz vyméniku tepla
Nejcastéjsi mechanismy poruch:

e ZanaSeni
e Koroze’
e Abraze

Dalsi mozné poruchy: Spatné svary, netésnosti v zavalcovani, trhliny v disledku vibraci
svazku trubek, kavita¢ni poskozeni [1].

1.5.1 ZanaSeni
,,ZandsSeni je usazovani ruznych materialii (zejména soli, koroznich produktit a pevnych
castic) z teplonosnych latek na teplosmeénnych plochdch. Usazeniny zde vytvareji zvySeny te-
pelny odpor, a tim snizuji prenos tepla [1]. “ Dal§imi negativnimi dopady jsou: zzeni prutoc-
ného prifezu, a tim se zvySuje rychlost proudéni média a moznost vzniku korozivniho prostiedi.
Opatfeni:

e Konstrukéni feSeni
e Snizeni koncentrace soli v pracovnich médiich
¢ Snizeni koncentrace popilku ve spalinach

1.5.2 Koroze
Pti korozi se zeslabuje trubka. Vznik koroze je zptisoben teplonosnymi médii a kvalitou
materidlu teplosménnych trubek. Koroze nejrychleji postupuje pii odstavkach vymeéniku tepla
a je doporuceno vyménik konzervovat. Pokud je teplonosnym médiem voda, tak ke korozi mtze
dojit naptiklad $patnym odplynénim vody nebo pokud ma voda $patny pH faktor [1].
Opatteni:
e Konstruk¢ni feSeni
o Uprava korozniho prostiedi — odplynénim, vysusenim, zména pH
e Pouziti povlaki k ochrané materialu [1]

7 Koroze je samovolné, postupné rozruseni kovii ¢i nekovovych organickych i anorganickych materialt
vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostfedim. [28]
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Obr. 12 Poskozeny vymeénik korozi a usazeninami [8]

153 Abraze

K abrazi neboli otéru dochazi predevsim tam, kde teplonosné latky obsahuji tuhé castice
vétSinou ze spalovani. Tyto Castice spalin zplisobuji Ubytek materialu tzv. popilkovym otérem.
S abrazi se nejcastéji setkame u ohtivaku vzduchu kotle, ohiivaku vody, lopatkach spalinovych
ventilatori a mlynskych okruzich.

Opatieni:

e Snizeni rychlosti spalin (4bytek materialu je umérny rychlosti spalin)
e Pasivni ochrana (trubky v zékrytu, plechy v prvni fadé trubek)
e Snizeni koncentrace prachovych ¢astic v plynu [1]

1.6 Zpisoby vytapéni

Vytapéni lidskych obydli miizeme rozdélit do skupin: ustfedni vytapéni, etazové®, dal-
kové®, lokalni vytapéni atd. [9]. Pokud zdroj tepla (kotel, tepelné &erpadlo) rozvadi teplo pro-
sttednictvim ohiivané vody a otopnych téles (radidtoril) do ostatnich vytapénych mistnosti —
jedna se o Ustfedni vytapéni. Vytapét mizeme i lokalne (naptiklad jen jednu mistnost) pomoci
kamen, krb (krbovych vlozek) a krbovych kamen. Kamna maji uzaviené topenisté a schopnost
akumulovat teplo, oproti tomu krby maji oteviené topenisté nebo se sklenénym prihledem tak,
aby bylo mozné pozorovat §lehajici plameny. Pokud maji krby oteviené topeni$té neni mozné
v nich dobte akumulovat teplo [10]. Krbova kamna spojuji vyhody obou zminénych zdroju
tepla tzn. akumuluji teplo a zaroven je mozné pozorovat $lehajici plameny [9]. Lokalni vyta-
péni dievem v krbech a krbovych kamnech je stale velice oblibené. Rozdil mezi krbem a krbo-
vymi kamny je patrny z obrazku 13 a 14. ,,Krby jako zdroj tepla maji dlouhou historii a tradici,
Vytvareji prijemnou atmosféru tim, Ze lze pozorovat plameny, létajici jiskry a poslouchat pras-
kani dreva “ [11].

& Pokud se vytapi rodinny diim, byt nebo patro budovy jedna se o etazové vytapéni lezici v jedné roviné se
zdrojem tepla
® Pti ddlkovém vytapéni se z velké dalky vytapi cela fada budov
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Tradi¢ni krby maji v§ak velmi nizkou uc¢innost. U otevienych krbli unikd bez uzitku
zhruba 90 % tepelné energie kominem. V soucasné dobé jsme schopni diky lep§im technickym
moznostem uzaviit ohnisté sklem a regulovat pak mnoZstvi spalen¢ho vzduchu. A tak maji
soucasné krby a krbova kamna vynikajici u¢innost (az 80 %; pouze 20 % se nevyuzije na vyta-
péni) [11].

Z krbovych kamen odchézi spaliny

e -

-3
kamen [12]. ‘ =

o teploté 130 — 300 °C, zaleZi na konkrétnim typu

Obr. 14 Krbova kamna [29]
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4 AT A
$ ES § 1“
| "
¢ 5
Hlavni &isti kamen Spalovini

1 Spalovaci komora A Hoficf palivo
(topemisic)

2  Koufovi komora B Spaliny
Vyménitelnd C Primdrni vzduch
Samotovd vyzdivka pro spalovini

4 Vyménitelny litinovy D Sekundimi vzduch
rost pro odhofeni

5 Popelnik plyanych

spalitelnych sloZek

Prosklend piiklddaci (CO apod.)

dvitka
ve spalindch

Ziroven zabrafiuje
zaspinéni skla

Odvod spalin

Obr. 15 Moderni krbova kamna, kon-
strukce ohnisté [11]

pojistny tlakovy ventil

termostaty,
spinajici ™
cerpadlo
(40°C)

krbova kamna"
(krbova viozka)
s vyménikem

obéhové
cerpadlo

1.7 Dodateéna
vyméniki

Ke krbovym kamnim a krbovym vlozkam je
mozné  piidat  teplovodni vyménik a
teplovzdusny vyménik.

instalace tepelnych

1.7.1 Teplovodni vyménik
Vytapéni rodinnych domt krbovymi kamny
s teplovodnim vyménikem tepla ma dlouholetou
tradici [10]. Teplovodni vyménik se zapojuje pa-
ralelné s jiz existujicim kotlem do otopné soustavy
(ustiedni topeni) [13], [14]. Na obr. 9 jsou krbova
kamna napojena na kratky okruh (,,bypass®), ktery
je jenom kolem vyméniku. Okruh je osazen
termostatickym tficestnym ventilem!®. Ten ma za
ukol oSetfit, aby nebyla pftili§ studend voda ve vy-
méniku. Studend voda ve vyméniku s sebou pfi-

.,

zpétna klapka

zpétna klapka
«

_ . 4 . 4
trojcestny hlavni kotel radiatory
4 smésovaci (elektfina, plyn,..)
termostaticky
ventil
ESBE
© JM4 Trade s.r.o

Obr. 16 Schéma zapojeni teplovodniho vyméniku do otopné soustavy [13]

10 Dokud se vraci chladnd voda, tak je otevien ventil ve sméru B—AB (oranZova pismenka u ventilu), tzn.
je otevicen bypass a kamna si nahvivaji jenom maly okruh, aniz by sla voda do radiatori. Jakmile teplota vracejici
se vody zacne stoupat, tak se plynule otvira i smér A—AB, takze voda do kamen je Fedéna z casti z horké vody z
bypassu a z¢éasti ze studené vody od radidatorii. Jakmile je teplota vody dostatecna, tak se uplné zavie bypass a je
plné otevieny jenom smér A—AB od radiatori* [13].
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nasi uskali v podobé provoznich poruch vy-
méniku zminénych vySe. Predev§im by se
V chladnych sténach vyméniku srazely spa-
liny, které na vymeéniku zplsobi dehtovy
povlak, ten je pii¢inou koroze, usazovani a
tvorby izolacni vrstvy. Spravna teplota vrace-
jici se vody by se méla pohybovat v rozmezi
55 °C — 65 °C (rosny bod spalin) [14].

1.7.2 TeplovzdusSny vyménik

Teplovzdusné vyméniky vyuzivaji tep-
lotu spalin jdoucich koufovodem, aplikuji se
tedy na koufovod (komin). Odebiraji zbytkové
teplo spalin a ptfedavaji jej do zvoleného
vytapéného interiéru. SniZi se tak naklady na
vytapéni a zvysi se ucinnost, topnad plocha a
vykon kamen.

Obr. 17 Teplovodni vyménitelny vymeénik [14]

Funguji na principu konvekce, jejich teplonosnym médiem je vzduch. Vzduch v nich
proudi pouze na zakladé fyzikalnich principt (rozdilu hustot), bez vnéjsiho mechanického
pohonu tzn.: pfirozené konvekce. Tento typ se nejcastéji vyuziva u lokalniho vytapéni krbo-
vymi kamny. Bylo by mozné jej instalovat naptiklad i na koufovod kotle, ale kotle se vétSinou
umistuji do kotelny, poptipadé jiné trvale neobyvatelné mistnosti, ve které by zvyseni teploty

nemélo smysl.

Obr. 18 Schéma proudeéni vzduchu Vv teplovzdusném
vymeniku [31]
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Tyto vyméniky mizeme rozdé€lit na silnosténné a slabosténné [15].

=
e —

Obr. 19 Silnosténny teplo-
vzdusny viménik s primérem Obr. 20 Siabostenny teplovzdusny vymenik s priimérem

hrdla 150 mm [30] hrdla 120 mm [16]
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Obr. 21 Kourovod krbovych kamen Obr. 22 Krbova kamna Haas+Sohn Orsted

2 Vypocet a navrh tepelného vyméniku

Vhodny typ a celd technologie vyméniku na koufovod byla pouzita jako je na obr. 13.
Vyménik bude instalovan na koutovod krbovych kamen (obr.15 a
obr. 16). Jedna se tedy o plastovy rekuperacni souproudy vyménik
se svazky trubek, ve kterém ob¢& média proudi beze zmény faze.

Mgéfteni vstupnich parametri: |

Popis prvniho méfeni uvnitf kouifovodu: Multimetrem 11770 ':
Pro’skit MT-1280 byla zméfena teplota spalin uvnitf koufovodu. i : {1
Multimetr je vybaven mimo jiné termoc¢lankem?!. Rozsah méficich T
teplot je od -20 °C do 1000 °C a piesnost udavana vyrobcem je pfi - .o

light

teplotach do 400 °C + 1 °C. Power g

00K050M 600N o
e CI: 3

6k

Obr. 23 Méreni multimetrem

Postup méteni: V horni ¢asti koufovodu je umisténo koleno,
ve kterém je vymetaci otvor'2, Tento otvor je zakryt plechem pfi-
Sroubovanym matici. Za provozu kamen byl sundéan plech. Do ot-
voru byl zaveden termoclanek v misté, kde by mél byt podle na-
vrhu umistén vyménik, bylo zméfeno 13 hodnot.

1 Termoglanky vyuZivaji termoelektrického tzn. pokud jsou spojeny dva vodice z riiznych kovil v uzavieny
obvod a spoje téchto vodi¢l maji rozdilnou teplotu obvodem zaéne protékat elektricky proud [33]
12 Otvor uréeny k vymetani, ¢isténi a kontrole kominového priiduchu spotiebiii na tuha paliva [34]
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Tab. 1 Namétené hodnoty uvnitt koufovodu

Teplota 261 274 278 276 280 304 312 316 318 318 322 323 324
[°C]

Aritmeticky praimér namétenych hodnot: 300,5 °C.

Popis druheho meéfeni teploty na povrchu koutovodu: méfeni probéhlo pomoci magnetic-
T kého krbového teploméru spalin. Hlavnim prvkem

tohoto kontakt-

niho teploméru

je bimetalovy pasek, ktery se diky své tepelné roz-

taznosti natdhne a rucicka ukaze teplotu na po-

vrchu koufovodu.

Postup méfeni: na misté uréeném pro tepelny vy-

ménik byl pfilozen magneticky teplomér. Teplota

povrchu koufovodu na tomto misté byla 120 °C.

Ptesnost tohoto teploméru byla ovéfena pomoci

multimtru Pro’skit MT-1280.

2.1 Vypocet vyméniku
Vypocty byly proveden podle literatury
[1], [17]. Spocitat vykon a pfislusné teploty vy-
Obr. 24 Magneticky krbovy teplomér ~ méniku je mozno obecné dvéma zplsoby:
spalin 1. metodou ,efektivnost“ ¢ — NTU (Number of
Transfer Unit) a 2. metodou stiedniho
logaritmického teplotniho spadu (LMTD — Logarithmic Mean Temperature Difference). V na-
sledujicich vypodtech byla pouzita metoda efektivnosti NTU™3, Princip metody &€ — NTU spo-
¢iva v urCeni efektivnosti € tepelného vymeéniku z grafu ¢i rovnice. Pro toto urceni je nutné
spravné vymezit dany typ vyméniku. V tomto ptipadé jde o souproudy vymeénik.
Metoda LMTD? je soucasti piiloh. Ob& metody jsou rovnocenné [17], porovnani jejich
vysledki viz tab. 3. Vypocetni operace obou metod byly provedeny v programu SMath Studio
Desktop.

2.2 Navrh rozméri, geometrie a materialu vyméniku tepla
Polomér vyméniku tepla — R, = 150 mm

Primér vyméniku tepla — D, = 300 mm

Polomér koutovodu — 13, = 75 mm

Primér koutovodu — d, = 150 mm

Polomér teplovzdusného kandlu — r;, = 22,5 mm
Primér teplovzdusného kanalu — d;;, = 45 mm
Priimér roztecné kruznice teplovzdusnych kanalt — D, = 228 mm
Polomér diry v kandlu —r; = 21 mm

Primér diry v kandlu — dy; = 42 mm

Délka vyméniku (bez limcit) — Il = 350 mm

13 Metoda € — NTU se pouziva, pokud zndme velikost a konstrukci vymeéniku a chceme spoéitat vykon a
vystupni teploty. Pokud bude metoda pouzita obracené je nutné iterovat [17].

14 Metoda LMTD se hodi, pokud médme zadané vystupni teploty a poZzadovany vykon a chceme podle téchto
parametrd spocitat velikost vymeéniku. Je mozné ji pouzit i obracené, ale pfi tomto postupu je nutno iterovat [17].
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o Sitka stény — 8, = 1,5 mm

e Povrch plasté 1 z 8 teplovzdusnych kanalt ve vyméniku

e Materidlem pro zhotoveni vymeéniku bude ocel 1.4404 (kominova ocel)
Sk =2 T T L+ 2 1 (1 —142) (2.1)
See =2+m+0,0225-0,35+ 2w+ (0,0225% — 0,021?%)
S = 0,05 m?

e Povrch vyméniku tepla

S, =21 Ry =1 +m-D, 1 —8-2-m- (ry)? (2.2)
S, =2-m-(0,150% — 0,075?) + m-0,300-0,35—8-2"

+1r+0,0212
S, = 0,41 m?

m

e QGravitacni zrychleni — g = 9,815—2

Vybrané fyzikalni vlastnosti ocele [18]

o Ao =47 —

o c,. = 461kg]—_K

¢ poc = 7850 =2

Obr. 25 Rez vyménikem

Obr. 26 Vymodelovany vymeénik v programu Inventor
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2.3 Vybrané fyzikalni parametry vstupniho chladného média (vzduch)
Vstupni parametry vzduchu o teploté 20 °C pti normalnich podminkéch.
L tzo = 20°C
L /120 = 2,52 ' 1?_2ﬁ
° Coo = 1010 kg_K
k
e py =1188 m—i
L PT‘ZO = 0,727 [_]
° ﬁ 20 — 3,4‘2 ' 10_3 K_l
2
e v, =1511-10"° mT
° T20 = 293,15 K
Vybrano dle tabulky [19].

Az
Aon = 2.3
20 C20 " P20 (23)

2,52-1072
920 = 7010 - 1,188

Ao = 2,1 - 10 T

kde a,, je soucinitel teplotni vodivost, A,, [%] je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu o
teploté 20 °C, ¢y [kg]_K] je mérna tepelnd kapacita vzduchu pfti teploté 20 °C a p, [%] je
hustota vzduchu pfi teploté 20 °C.

Vybrané fyzikalni vlastnosti vzduchu o teploté 80 °C. Tato hodnota byla ziskana iteracné
a jedna se vystupni teplotu jedné z 8 trubek pii atmosférickém tlaku.
o t80 = 80°C
e Ag=293-1072-—

K
o g =1013 kgf—K

* pgo=0986:5

o Pry = 0,727 [-]

o Bgy=284-103K"1
o« Vg =1727-1070
o Ts = 353,15K

Vybrano dle tabulky [19].

Asgo
gy = 2.4
80 Cgo " Pso (2.4)
2,93-1072

480 = 7020 - 0.986
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m2
a80 = 2,91 ) 10_5 T

veli¢iny a jednotky stejné jako v rovnici (2.3).

Vypocet stiednich hodnot pro studené médium, tj. vzduch.

Az0 + Ago
vy = ————— (2.5)
2
2,52-1072 +2,93-1072
vz = 2
L, W
sz = 2,72 ) 10 ﬂ
Dalsi vypocty obdobnym zplisobem
J
® Cy, = 1015 kg_K
k
¢ Py =109 7
e Pr,,=0,727[]
e f,,=313-103K1
2
e v,,=1820-10"° "‘T
2
e a,,=251-10"° ’”T
o v, = 1,9% - Neméfena rychlost proudéni anemometrem na podobném
vymeéniku a pfepocitano na konkrétni vyménik.
sz =1 rdz " Vyz (26)

Q,, =m-(21-1073)%-1,9
3

. m
Quz = 263107 —

. 3
kde Q,, [mT] je objemovy tok v jednom teplovzdusném kanalu, r; [m] je polomér jednoho
teplovzdusného kanalu v tepelném vyméniku.

My = Pyz sz (2-7)
m,, = 1,09 - 2,66 - 1073

k
Ty, = 2,86 - 1073 ?g

kde m,, [k?g] je hmotnostni pritok v jednom teplovzdusném kanalu a p,,, [%] je stfedni hus-
tota chladného média, tj. vzduch.

Ciin = Cyz " My, (2.8)

Cpin = 1015 -2,89 - 1073
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3 J
Cmin = 2,90 - 10 3 ﬂ

kde Cpin [é] je minimalni tepelnd kapacita pro nejchladnéjsi médium, tj. vzduch, c,, [k;—K]
je mérna tepelna kapacita vzduchu.

VSechny nize uvedené vzorce jsou kriteridlnimi vzorci podobnosti a plati pouze pro
piirozenou konvekci vertikdlni sténou, poptipad¢ vertikalni trubkou. Zaroven pro né plati, ze
se jedna o bezrozmérné veliciny.

Na zakladé Rayleighova kritéria je nyni nutné rozhodnout, zda se jedna o laminérni, nebo tur-
bulentni proudéni.

9 * Boz * (tgo — tz0) P
Ray grit = (2.9)
x,krit Vyy * Gy
9,81-3,13-1073-(80 — 20) - 0,353
Rax,krit =

18,2-1076-2,51-107>

Rax,kn-t = 17,30 . 107 [—]

kde Ra, kit je Rayleighovo kritérium, f,, [—] je koeficient teplotni roztaznosti vzduchu,
2
tgo a tyg [°C] jsou teploty vystupniho a vstupniho vzduchu, [ [m] je délka vyméniku, v,,, [mT]

2
je kinematické viskozita vzduchu, a,, [mT] je soucinitel teplotni vodivost.

,,Pro vertikalni povrch plati, Ze pokud je Rax> 10° Jjde o turbulentni rezim, pokud je Rax< 10°,
jde o rezim lamindrni [17]. “ V tomto piipad¢€ se jedna o laminarni proudéni.

“Buz  (tgo — tao) - 13
Gr,, = 9 Buz (802 20) (2.10)
V‘UZ
Gr.. = 9,81-3,13-1073- (80 — 20) - 0,353
Tvz = (18,2 - 10-6)2

Gryy, = 2,38 108 []

kde Gr,,[—]15 je Grashofovo kritérium podobnosti platné pro vzduch, B, [K 1] je koeficient

teplotni roztaznosti vzduchu, tgq a t, [°C] jsou teploty vystupniho a vstupniho vzduchu, [ [m]
2

je délka vymeniku a v,,, |- je kinematicki viskozita vzduchu.

NiZe uvedené vztahy lze pouzit i pro vysoky vertikalni valec, pokud je splnéna podminka,
ze tloustka mezni vrstvy je mnohem mensi nez primeér valce: §,. < dg-. Pro dané hodnoty je
tato podminka splnéna

15 Grashofovo ¢islo, které charakterizuje mimo jiné i samovolné proudéni vzdusin na zakladé rozdilu jejich
teplot [1] a je typickym kritériem pro pfirozenou konvekei [17].
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Y,
Nu,, = 0,68 -,/Pr,, - | (2.11)
(0,952 + Pr,,)%
/2,38 108

Nu,, = 0,68-,/0,727 - .
(0,952 + 0,727)%

Nu,, = 63,27 [—]
kde Nu,, [—] je Nusseltovo kritérium 8, Pr,,[—] je Prandtlovo &islo vzduchu, Gr,, [—] je
Grashofovo ¢islo vzduchu.

A

@y = Ny, " - (2.12)
2,72-1072

Ay, = 63,27 - T

yy = 4,93 —

kde a,, [%] je soucinitel pfestupu tepla vzduchu, 4, [%] je soucinitel tepelné vodivosti
vzduchu, [ [m] je délka vyméniku a Nu,, [—] je Nusseltovo kritérium.

2.4  Vybrané fyzikalni parametry spalin (vstupni teplé médium)
oW
e Ay =6,268-1072 —% [20]
e Primérnd nameéfend vstupni teplota spalin uvnitf koutfovodu (dle tab. 1)
tspin = 300,5°C
* tsopout = 281,28 °C —hodnota dosazena iterané
o Tein= 573,65K
 Tspour = 554,25K
: _3 k
o g = 871073 []
]
L4 Csp = 1080 kg_K [21]
o psp =125 % [21]
e Bsp=175-103K1
2
o v, =6783-107° mT [20]

m2

* Usp = 28,20 - 107° - [22]
. Usp " Csp
PT'Sp = T (23)
p _ 28,2 - 107°-1080
P T 76268102

18 Charakterizuje zdvislost mezi intenzitou pfestupu tepla a teplotnim polem v mezni vrstvé tekutiny [1].
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Pry, = 0,49 [—]
2
kde Pr;, [—]jePrandtlovo ¢islo pro spaliny, ug, [mT] je dynamicka viskozita spalin ¢, [k;—K
je stiredni mérnad tepelnd kapacita spalin pfi konstantnim tlaku a normalnich podminek

alsy [%] je tepelna vodivost spalin.

9 'Bsp ) (tsp,in - tsp,out) 13

Grp = 2 (2.13)
Sp
o _ 98111751073+ (3005 — 28128) - 035°
Tsp = (16,83 - 10-6)2

Gry, = 3,07 -10° [-]
kde Gry,[—] je Grashofovo kritérium podobnosti pro spaliny, B, [K '] je koeficient teplotni
roztaZnosti, te, in a tsp oue [°C] JSOU teploty spalin, které vstupuji do vyméniku a vystupuji

2
zngj, I [m] je délka vymeéniku a v, [mT] je kinematicka viskozita spalin.

VGrsp

1
(0,952 + Pry, )*

Y/3,07 - 106

1
(0,952 + 0,49)%

Nug, = 0,68 -/Prg, - (2.14)

Nug, = 0,68-4/0,49 -

Nug, = 18,13 [-]
kde Nug, [—] je Nusseltovo kritérium, Prg,[—] je Prandtlovo ¢islo spalin, Gry, [—] je Gra-
shofovo ¢islo spalin.

A

asp = Nug, % (2.15)
6,286 - 1072

asp = 18,13 ' O,T

Asp = 3,25 e

kde as, [%] je soucinitel pfestupu tepla spalin, A, [%] je soucinitel tepelné vodivosti spa-
lin, [ [m] je délka vyméniku a Nug, [—] je Nusseltovo kritérium.
Cnax = msp “Csp (2.16)
Criax = 8,7 10731080

J
Cmax == 9,40 K_S
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kde Cprax [é] je maximalni tepelna kapacita pro teplé médium, tj. spaliny o teploté 300,5 °C,

m [L] je hmotnostni prutok spalin za normalnich podminek, hodnota vybrana z technické
5P lkgk

dokumentace kamen (viz pfiloha 2) a cgp [kg]—K] je mérna tepelna kapacita spalin.

2.5 Sdileni tepla
Soucinitel prostupu tepla k [ v

m2-K

] pro valcovou plochu vztazeny k vnéjsimu povrchu jed-
noho teplovzdusného kanalu.

) -1

Ty 1 Ttk T'tk) 1

k = —-—+—-ln(— +— (2.17)
_rd Ayz /100 Ta asp

k_'22,5-10—3 1 +22,5-10—3 22,5-1073 . 11!
“ 21103 293 47 "\ 21-103 ) " 325
k = 1,90

m2-K
kde 1y [m] je polomér jednoho teplovzdusného kanalu, r; [m] je polomér diry v kanalu,

w. .. , . . . . e . y
Aoc [ﬁ] je soucinitel tepelné vodivosti oceli, a,,, [%] je soucinitel ptestupu tepla vzduchu

w 1. Sinitel bi 1 I
a gy [m] Je Soucinitel prestupu tepla spalin.

Number of transfer unit [-] [17]

k - 8 - StT'
NTU = ——2 (2.18)
Cmin
yry - 190-8- 0,05
- 2,90
NTU = 0,26 [-]
kde k [m‘ZK] je soucinitel prostupu tepla, 8 je pocet teplovzdusnych kanald, S, [m?] je plast

jednoho teplovzdusného kanélu a G,y [é] je minimalni tepelna kapacita pro nejchladnéjsi
médium, tj. vzduch.
Rovnice pro vypocet efektivnosti vymeéniku platna pro souproudy vyménik [17]

[—NTU-(1+Cm—in)]

1—e Crmax
£= - (2.19)
Cmax
2,93
1— e[—o,za-(1+m)]
€= 2,90
9,40
e= 022[-]

kde & [—] je efektivnost daného vymeéniku, C,p,qy [é] je maximalni tepelnd kapacita pro teplé
médium, tj. spaliny o teploté 300,5 °C zbyl¢é veli€iny i s jednotkami uvedeny viz vyse.
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Qmax = LUmin "’ (Tsp,in - Tzo) (2_20)
Omax = 2,90 - (573,65 — 293,15)

Qg = 814,65 W
kde Qmax [W] je maximalni mozny vykon 8 teplovzdusnych kanalt, Cp,;p, [é] je minimalni
tepelna kapacita pro nejchladnéjsi médium, tj. vzduch, Ty, [K] je termodynamicka teplota
vstupniho teplého média, tj. spalin, T,, [K] je termodynamicka teplota vstupniho chladného
média, tj. vzduch.

QStk = Qmax " € (2.21)
Qg = 823,22+ 0,22
Qg = 180,38 W

kde Qg: [W] je skute¢ny vykon 8 teplovzdusnych kanald, zbylé veli¢iny uvedeny v rov. (2.20)

a(2.21).
Vykon jednoho teplovzdusného kandlu 1ze poté spocitat jako:

: Q

Que =5~ 2.22)
180,38

Que = 22,55 W.

Z rovnic tepeln€ bilance Q = myy, - ¢ - (tsp,l-n — tsp,out) aQ=my, Cy," (tvz,out — tzo) Vy-
jadtime tgp, oy¢ @ Ly oy JAKO:
_ Qs (2.23)

tspout = Lspjin — = ;
Mgp * Csp

180,38
8,7-1073-1080

tepoue = 281,30 °C
kde tsp out[°C] je vystupni teplota spalin z vyméniku, tg,;,[°C] je teplota spalin naméfend

tp.out = 300,5 —

Vv koutovodu stupujici o vyméniku, g, [kgLK] je hmotnostni pritok spalin, ¢y, [ kgLK] je mérna
tepelna kapacita spalin a Qg [W] je popsano viz vyse.
Q
tyzout = i + ta0 (2.24)
m'UZ vz
180,82
20

t = +
vz,0ut = 9 89.10-3 - 1015
tozour = 81,8°C
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kde t,, out [°C] je teplota vzduchu na vystupu z teplovzdusnych kanaltl, Qge [W1] je skutecny
vykon 8 teplovzdusnych kanalt, m,, [kTg] je hmotnostni pritok v kazdém teplovzdusném ka-
nalu, c,, [kg]—K] je mérna tepelna kapacita vzduchu a t,q [°C] je teplota vstupniho chladného

média, tj. vzduch.

2.6  Vykon plasté vyméniku
Stefan-Boltzmannuv zakon pro zativost Sedého télesa [23]:

va =y €& 0" (T;v — T3 ) (2.25)
Qp» =0,41-0,8-5,669 1078 (393,15% — 293,15%)

Qpy = 309,71 W
kde S, (m?) je povrch plasté vymeéniku, &,. = 0,8 [—] je pomérna zafivost Sedého t&lesa
(emisivita'’), o = 5,669 - 107# je Stefan — Boltzmannova konstanta, T,,, [K] je termodyna-

micka teplota na povrchu plasté vyméniku'®, T,, [K] je termodynamicka teplota vstupniho
chladného média, tj. vzduch.

2.7 Celkovy vykon vyméniku
Qv = Qgex + Qo (2.26)

Q, = 180,38 + 309,71

Q, = 490,08 W

2.8 Vykon plasté kourovodu v misté uréeném pro vyménik tepla
Sy =m-150-1073-0,350

S, = 0,16 m?
kde S, [m?] je povrch plasté vyméniku, dj, [m] je primér koufovodu a [ [m] je délka koufo-
vodu, ktery predstavuje ¢ast pro vymenik.

Qi = Sk €oc* 0 (T = T ) (2.28)
Opx = 0,16-0,8-5,669 - 1078 - (393,15 — 293,15%)

Qpie = 126,46 W
kde Q,x [W] je vykon plasté koutovodu, zbylé veli€iny stejné jako v rov. (2.27) a (2.28).

17 Ktera ma hodnotu 0 az 1 (pro ocel se pohybuje v intervalu od 0,52 do 0,85 [32]; vybrano na zakladé
konzultace)

18 Viz kapitola 2.1 méfeni vstupnich parametri — druhd ¢ast méfeni
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2.9 Porovnani vykonu vyméniku a kouiovodu

Q” = 3,97 [-] (2.29)
pk
Instalaci vyméniku na koutfovod je mozné dosahnout témét Ctyfnasobného vykonu.
2.10 Porovnani vypocetnich metod e-NTU a LMTD
Tab. 2 Porovnani vypocetnich metod
Veli¢ina Metoda e-NTU  Metoda LMTD
Celkovy vykon vyméniku Q,, 490,08 W 487,97 W
Vykon 8 teplovzdusnych kanalti Qg,y 180,38 W 178,26 W
Vykon jednoho teplovzduiného kanalu Q,y, 22,55 W 22,28 W
Vykon plasté vymeniku Q,,, 309,71 W 309,71 W
Teplota vzduchu na vystupu jednoho teplovzdus- 81,8 °C 88,89 °C
ného kanalu t,,; 5y,
3,97 3,95

/4 4 4 o 4 W r A Q
Porovnani vykont vyméniku a koutovodu Q—”
pk

2.11 Konecné parametry navrZzeného vyméniku tepla
Tab. 3 Technické parametry vymeéniku tepla

Nazev Velikost/poéet/definice
Celkovy primér vyméniku 300 mm
Vnitini primér limce 150 mm
Tloustka kazdé stény 1,5 mm
Pocet trubek 8
Vnitini primér teplovzdusného kanalu 45 mm
Roztec¢ teplovzdusnych kanalt 228 mm
Celkové délka 550 mm
Délka téla vymeéniku s teplovzduSnymi kanaly (funk¢ni) 350 mm
D¢élka horniho limce 100 mm
Délka spodniho limce 100 mm
Celkovy vykon 490 W
Vykon osmi teplovzdusnych kanalt 180,4 W
Vykon jednoho teplovzdusného kandlu 22,6 W
Vykon plasté 309,7 W
Teplota na vystupu kazdé z osmi teplovzdusnych kanalt 81,8 °C
Material ocel 1.4404
Studené teplonosné médium vzduch
Teplé teplonosné médium spaliny

Ptenos tepla

Pfirozena konvekce,
kondukce a salan

2.12 Vyhody a nevyhody instalace a pouZziti vyméniku

Vymeénik ptispéje k celkovému tepelnému vykonu krbovych kamen o 490 W. Jednou
Z nespornych vyhod je, Ze se jedna jednorazovou investici, ze které¢ nevyplyvaji zddné naklady

z provozu. Dalsi vyhodou je pomérné jednoducha instalace.
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Nevyhod je vsak také nékolik. Vymeénik se zanasi sazemi, tyto saze se usazuji na sténach
vyméniku, a zvysuji tak odpor pfi vedeni tepla, tudiz vymeénik ztraci vykon po dlouhodobégjsim
pouzivani [1]. Lze jej vycistit, ale bude se jednat o pomérné komplikovany tkon. Dale je tieba
mit na paméti, Ze dne$ni moderni krbova kamna umi velmi dobfe pracovat s teplotou spalin,
aby byly co nejucinnéjsi. Pokud se na koufovod nainstaluje vyménik, odebira ¢ast z teploty
spalin, a tedy spaliny maji nizsi teplotu i na usti komina. Pokud tato teplota klesne pod rosny
bod spalin, mohlo by dojit k dehtovani'® na usti komina. A s tim je spojen p¥ipadny problém
S revizi spalinové cesty.

Problém s usazovanim sazemi je vSak mozné odstranit, pokud se na koufovod instaluje
vymeénik, ktery neporusi samotnou strukturu spalinové cesty. Nedojde tedy k ptimému kontaktu
se spalinami, ale vyménik bude pouze odebirat teplo prostfednictvim vedeni od zahiatého
povrchu koutovodu. Je nutné, povrch koufovodu zvysit viz obr. 27, 28 a 29.

Instalaci vyméniku je dobré zvazit a najit nejvhodnéjsi teplotu spalin tak, aby vymeénik
m¢él co mozna nejvetsi tepelny vykon, ale zaroven teplota spalin byla tak vysokd, aby nedocha-
zelo k dehtovani na usti komina.

Obr. 29 Ventilator s Peltierovym
¢lankem na kourovod [37]

Obr.v28 Zebra na Obr. 27 Zaluzie umisténé
kourovodu [35] na kourovodu [36]

19 Dehet (tér) je smés stovek chemickych latek, které vytvéaieji hustou olejovitou kapalinu charakteristic-
kého zapachu, tmavohnédé az ¢erné barvy [38].
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Zavér
Tato bakalatska prace se zabyvala vyuzitim odpadniho tepla a snizenim kominové ztraty.

Celé prace je ¢lenéna do dvou stéZejnich kapitol. Prvni ¢ast obsahovala kratkou resersi. V této
¢asti byly mimo jiné vymezeny pojmy jako konvekce, kondukce a salani. Nasledovalo
rozdéleni vyméniki tepla podle urcitych kritérii. Toto rozdéleni je kliCové pro navrh a vypocet
vymeéniku tepla. Podle pracovniho pochodu rozdélime vymeéniky na: rekuperacni, regeneracni,
kontaktni a sméSovaci, je velmi vhodné pouzit i dalsi rozd€leni napt. podle charakteru proudéni.

V dal8ich kapitolach byly pfiblizeny teplonosna média a pozadavky na né, dale potom
problémy vyplyvajici z provozu vyménikl a jejich technicky vyznam. Vyméniky tepla jsou
naprosto nepostradatelné prvky vétSiny prumyslovych odvétvi. Usnadiuji nam zivot, vdécime
jim za technické pokroky a diky nim Setrnéji hospodafime s nasimi zdroji. Lze se s nimi setkat
Vv elektrarnach, chemickach, automobilech (chladice, vyparniky, kondenzatory), v letadlech, ale
I v domacnostech (radiatory, kotle, krbova kamna). Ke krbovym kamntim je mozné nainstalovat
teplovodni a teplovzdusny vymeénik.

Druha ¢ast se zabyvala métenim vstupnich veli¢in, navrhem teplosménnych ploch a sa-
motnym vypoctem. Také nastinila mozné vyuziti odpadniho tepla.

e Byl navrzen teplovzdusny plastovy rekupera¢ni souproudy vymeénik se svazky
trubek, ve kterém ob&é média proudi beze zmény faze

e Teplonosnymi médii jsou vzduch a spaliny, pfenos tepla probihd na zikladé¢
ptirozené konvekce

e Metodou &-NTU (zpracovana v kapitole 2) a LMTD (soucasti ptiloh) byl
vypocitan vykon vyméniku tepla

e Oba vypocty byly provedeny v aplikaci — SMath Studio Desktop

e Celkovy vykon byl rozdélen na vykon osmi trubek a vykon plaste

Pomoci Rayleighova kritéria, Grashofova a Nusseltova ¢isla popiseme proudéni

uvniti trubek

Teplota na vystupu kazdé z osmi trubek bude pfiblizné 82 °C

Celkovy vykon vyméniku je 490 W

Vyménik bude celistvy, k pfihlédnutim na jeho jednoduchou vyrobu

Vykres vyméniku a dalsi technickd dokumentace krbovych kamen je soucasti

pfiloh

Materialem pro zhotoveni vyméniku bude ocel 1.4404.

e Byla tak snizena kominova ztrata, protoze vypocitany vymeénik ma téméf Ctyina-
sobny vykon oproti klasickému koufovodu

Dale je nutné vyzdvihnout zde vyhody a to: jedna se o jednorazovou investici bez dalsich
nakladt vyplyvajicich pfimo z provozu vyméniku a ptipomenout tskali: zanaSeni sazemi a sni-
zeni teploty spalin, a tim by mohlo dojit k dehtovani na usti v kominé. ZanaSenim spalinami je
mozno se vyvarovat pouZzitim jiné konstrukce vyméniku, ktera nenarusuje odtah spalin a vnitini
prostor koufovodu. Jedna se tedy pouze o zvétseni teplosmeénné plochy kourovodu. Instalaci
vyse uvedeného koufovodu doporucuji konzultovat s odbornikem, aby se nenaskytl problém
S revizi spalinové cesty.

Na tuto praci by bylo mozné navazat naptiklad zjiSténim teploty spalin na usti kominu,
spocitanim vykonu vymeéniku, ktery nenaruSuje vnitini prostor koufovodu (je umistén pouze na
jeho vnéjsi plose), popiipadé navrhnout esteticky 1épe vypadajici vyménik tepla na koufovod.
Obsah této prace naplnil vSechny pfedem stanovené cile.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
azo Souginitel teplotni vodivosti vzduchu pti 20 °C m?-s71
aso Soucinitel teplotni vodivosti vzduchu pii 40 °C m?-s71
20 Stfeni,h’odnota souéinitcvale’ teplotr}i vodivosti vzduchu m? - -1
proudiciho v teplovzdusném kanalu
cz0 Stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu pii 20 °C J kg Kt
c80 Stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu pti 80 °C J kg Kt
Coner Max‘imélni tepe}né kapacita pro teplé médium, tj. JoK-1l-s1
spaliny o teploté 300,5 °C
Conin Minimélni tepelna kapacita pro nejchladnéjsi médium, [ K--s1
tj. vzduch
Coc Stfedni mérna tepelna kapacita oceli J kg K1
Csp Stfedni mérna tepelnd kapacita spalin J-kg-K1
o Stfedn’i }mdnota mérné :cepelné ka}pacita vzduchu J-kg- K1
proudiciho v teplovzdusném kanalu
dd Pramér diry v kanalu mm
dd Polomér diry v kanalu mm
Di Primér koutovodu mm
Drtk Primér rozte¢né kruznice teplovzduSnych kanali mm
dtk Primér teplovzdusného kanalu mm
dtk Polomeér teplovzduSného kanélu mm
Dy Primér vyméniku tepla mm
g Gravitaéni zrychleni m-s~?
Grsp Grashofovo kritérium podobnosti platné pro vzduch -
Grvz Grashofovo kritérium podobnosti platné pro vzduch —
k Soucinitel prostupu tepla W-m?2-K1
/ Délka vymeéniku tepla m
Mgy Hmotnostni priitok spalin kg-s™1t
my, Hmotnostni pratok v jednom teplovzdusném kanalu kg -s—!
NTU Number of Transfer Unit —
Nusp Nusseltovo kritérium platné pro spaliny -
Nuy Nusseltovo kritérium platné pro vzduch -
Przo Prandtlovo ¢islo platné pro vzduch o teploté 20 °C -
Prso Prandtlovo ¢islo platné pro vzduch o teploté 80 °C —
Prsp Prandtlovo ¢islo pro spaliny -
Prvz Stfedni hodnota Prandtlova ¢islo pro vzduch -
Qgtr Skute¢ny vykon 8 teplovzdusnych kanalt w
Qumax Maximaélni mozny vykon 8 teplovzdusnych kanalii w
Qp K Vykon plasté kourovodu w
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Qpv Vykon plasté vymeniku w
Q¢ Vykon jednoho teplovzdusného kanalu w
0, Celkovy vykon vyméniku w
Ray krit Rayleighovo kritérium -
Rk Polomér koutovodu mm
Ir Polomér teplovzdusného kanalu mm
Rv Polomér vyméniku tepla mm
Sk Povrch plasté koufovodu mm?
Str Povrch plasté jednoho z 8 teplovzdusnych kanal mm?
Sy Povrch pléasté vyméniku mm?
Termodynamicka teplota vstupniho chladného média,
T20 . K
tj. vzduch
Teplota okoli a zaroven vstupni teplota chladného o
tzo T C
média, tj. vzduch
Termodynamicka teplota vystupniho chladného média,
Ts0 . K
tj. vzduch
Teplota na vystupu chladného média, tj. vzduch o
tso y I C
(dosazena iteracn¢)
Termodynamicka teplota na povrchu plasté
Tpv M y K
vymeéniku/koufovodu
Primérnd naméfend vstupni termodynamicka teplota
Tsp,in . " v C
spalin uvnitf koufovodu
Primérna namétena vstupni teplota spalin uvnitf o
tsp,in v C
koutovodu
Vystupni termodynamicka teplota spalin za o
Tsp,out ;o xr C
vyménikem
tsp,out Vystupni teplota spalin za vyménikem °C
Vypocitana teplota na vystupu chladného média, tj. o
tVZ,OUl’ C
vzduch
Rychlost proudéni chladného média v teplovzdusném 1
Vvz , m-sS
kanalu
asp Soucinitel ptestupu tepla spalin W-m?2.-K1
Qvz Soucinitel pfestupu tepla vzduchu W-m?2-K1
Bzo Soucinitel objemové roztaznosti vzduchu pii 20 °C K1
Bso Soucinitel objemové roztaznosti vzduchu pii 80 °C K1
Bsp Soucinitel objemové roztaznosti spalin K1
Lz Soucinitel objemové roztaznosti spalin K1
Soc Tloustka stény vymeéniku tepla mm
£ Efektivnost vyméniku tepla -
Eoc Emisivita oceli -
20 Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pfi 20 °C wW-m1l-K1
Aso Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pfi 80 °C w-m1l-K1
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Aoc Souginitel tepelné vodivosti oceli wW-m1l-K?
Asp Soucinitel tepelné vodivosti spalin W-m1l-K1
Avz Stfedni hodnota souginitele tepelné vodivosti vzduchu W -m™1- K1
Usp Dynamicka viskozita spalin m?-s71
V20 Kinematicka viskozita vzduchu o teploté 20 °C m?-s71
V8o Kinematicka viskozita vzduchu o teploté 80 °C m?-s71
Vsp Kinematicka viskozita spalin m?-s71
Vvz Stfedni hodnota kinematicka viskozity vzduchu m?-s71
020 Hustota vzduchu pti 20 °C kg-m™3
P80 Hustota vzduchu pii 80 °C kg-m™3
Poc Hustota oceli kg -m3
Psp Hustota teplého proudiciho média, tj. spaliny kg-m™3
Pz Hustota chladného proudiciho média, tj. vzduch kg-m™3
o Stefanova-Boltzmannova konstanta —
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