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ABSTRAKT

Diplomova préce je zattena na problematiku zapojeni krbovych kamen a Kkrov
vloZek do teplovodnich vytépich systém. Prace obsahuje sty popis krli a otopnych
soustav. Konkréthse zabyva navrhem teplovodniho \¥nriku pro krbova kamna. Posledni
cast prace je &novana experimentalnimu &eni provoznich paramétra vyhodnoceni
ziskanych vysledk

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on problems conngaif fireplace with water heating
systems. The thesis comprises concise descripfidireplace and water heating systems.
Particular the thesis is concerned with design gsapof heat water exchanger for fireplace.
Last part is devoted to experimental measuremenpefating parameters and summarize of
getting results.
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1 UvOoD

V dnesSni dob naristt cen energii se ve vSech e@tkich energetiky hledaji
alternativni feSeni Uspory provoznich nakiadNegastji se ubirame cestou zvySovani
acinnosti, ktera vede, i za cenu figiu investénich naklad, k celkove Uspi®. Konkrétg pak
ve stavebnictvi je naSi snahou omezovat tepel@éyzdbjektu do okoli. V poslednich letech
jsme s¥dky ,velkého zateplovaciho boomu“. Je to patrném#gja pi pohledu na nase
sidlis€ a na nefeberné mnoZstvi izataich technologii. Také se &aaji rozSiovat izné
aplikace tepelnych vysmika vyuZzivajicich interierového vzduchu a odpadni vody wtsing
piipadi se nejedna o velkou finam investici a instalace takovychtotzzeni neni sloZzita,
proto se tyto technologigimo nabizeji pro samégmé pouzivani u vSech novostaveb.

Urc¢itou alternativou, jak snizit naklady na vy¥ap obytnych prostor, e byt
piipojeni stavajici krboveé vlozky nebo krbovych kamieieré byly givodre pouzivany pouze
jako lokalni a dekorativni topidlo, do vyt&pho systému. Tyto systémy mohou byt
vzduchové, teplovodni, nebo kombinace obou. V medl gripact, piipojeni krbu do
vytapsciho systému, je tepelny vymik jiz sowasti daného krbu. V opaém gFipads, coz je
feSenim této diplomové prace, je tepelny w¥mik instalovan namisto kéové komory.
V komekni sfée se objevuji i vyrgniky instalované na vystup spalin z krbovych kamén.
takovychto instalaci se ovSem musi dodrzet miniméplota spalin, aby nedochéazelo
k poSkozovani zézeni a zarouvebyla zajis¢na spravna funkce kamen.

Tato diplomova prace se bude zabyvat moznostmivepdhiho vytapni pomoci
krbovych kamen a krbovych vioZzek. Pomoci sestavepithledu bude zvoleno nejvhagii
feSeni pipojeni teplovodniho vyiniku do stavajici otopné soustavy. Nastede zhotovi
navrh tepelného vydmiku pro dany typ krbovych kamen. S$dsti diplomové prace bude
navrh a realizace &eni pro o¥teni provoznich paramétvymeéniku. Na zagr se zhodnoti
nameérené hodnoty a porovnaji se parametry ¥giku s kometné dostupnymi produkty.

Bc. Petr Krzinek VUT - FSI - Energeticky Ustav - OEI 11



2 KRBOVE VLOZKY A KRBOVA KAMNA

Krbové vlozky a kamna jsou povazovany spiSe zalhbkapenist spalujici pevazr
biomasu. | kdyz vytami obydli krbem s sebou negadu nevyhod, jako je na&pcasta
manipulace s palivem a relativiprasné progedi, tak ma samaejne i fadu vyhod, jakymi
jsou nap. dekorativni topidlo za relatiénnizké pdizovaci naklady s moznosti spalovani
jednoho z nejlewSich paliv na trhu (@vo) a s porrné vysokou @innosti az 80%.

S postupem doby sedna objevovat stale vice instalaci &rtikdy jeden krb zajtdije
vytapini vice mistnosti nebo dokonce ifetn TUV. U novostaveb, kde se pohybuje
maximalni tepelna ztrata objektu okolo 7kW, je padzné jednim modernim krbem vytopit
cely objekt a to pouze pravidelnym hodinovyitikladanim cca 2kg dostat® vysuSeného
smrkoveho teva.

| kdyZ u spalovaniigva [fevliada vSeobecny nazor, Ze se jedna o ekologiakyj ade
z hlediska produkce CfOneutralni, tak je péeba si ugdomit, kolik ¢asu trva pirode
.vyrobit* 1kg paliva (deva) a na druhé strarjak dlouho trvacloveéku 1lkg deva spalit
v kamnech. R této Uvaze bychom &h dojit k nazoru, Ze #kvo neni az tak ekologické, jak se
na prvni pohled zda a je nutné spalovat ho s ctepij &innosti, abychom zamezili
nadnérné produkci Skodlivin.

2.1 Historie

Predchidcem krbovych kamen a vlozek byla celolitinova kamktera se zénala
vyrdbst od prvni ¢tvrtiny 19. stoleti jako nasledovnici kamen kaclyidv. TehdejSi
celolitinova kamna sestavala z jednotlivychidilyrabinych v fiznych slévarenskych hutich
na Uuzemi celé Evropy. Dnes plati, Ze co dochovasy to original. Tyto dochovand litinova
kamna se od dneSnich krhiSi predevSim bohatou litinovou vyzdobou a redgernym
mnozstvim rozlinych tvafti. U nekterych kriii se pouzivala povrchova Uprava smaltovanim.

Do vyvoje kamen a kifbse mimo Evropy zapojila také Amerika, ktera s\ameericka
kamna vCech&ch poprvéipdstavila roku 1892 na &ové vysta¥ v Praze a brzy poté se tyto
kamna zaala dovazet na celé Uzemi Rakouska-Uherska. Typickpakem tehdejSich
americkych kamen bylo bohaté niklovani a okénkakyna ze slidy umisha ze ti stran. Uz
tehdy dosahovaly nejlepSi modely krbovych kameémnosti spalovani 80%. | kdyz se
jednalo o americkd kamna, tak se vyliiov Cechach v americké licenci az do roku 1940.
Zde byla mnohdy konstrigke vylepSena a paradokwyvazena zgné do zamai.

Na paéatku 20. stoleti se #ala mmj. pro vyrobu krbovych kamen pouZivat
kombinace litiny a plechovych plag

Palivem pro tehdejSi kamna a krby byl koks a aittrBnes se vdchto dochovanych
unikatech nmize stej@ dolre zatapt dievem. [23]

Obr. 2.1 - Krb DEVILLE vyrobeny ve Francii roku 9@ (vlevo)
a kamna AMERICAN HEATING 17C vyrobenaGechach roku 1915 (vpravo) [23]

12 VUT - FSI - Energeticky Ustav - OEI Bc. Petr&mek



2 Krbové vlozky a krbova kamna

2.2 Moznosti vytapeéni

Dnes jsou pozadavky na vytay porekud p@isngjSi, nez tomu jestnedavno byvalo.
Je zadouci, aby bylo zaggio co nejkomfortgSi vytagni bez peta@ni objektu, kiemuz
prispiva dnesni nabidka regttdch prvki, které se daji pidit za gFijatelné ceny. Vhodnou
regulaci se da docilit, mimo komfortniho vyiap také aspory paliva a tim i provoznich
néklad.

Krbové viozky a kamna lze roglit, z hlediska vytapni, podle &kolika kritérii. Pro
vSeobecny fehled posté, kdyz si utime jedno zakladni kritérium a tim je r@ékehi topidel
podle genosu tepla. [24]

2.2.1 Teplovzdusné (konvekni) krby

Jak nazev napovida, tak teplo uvwla z paliva v krbu je do vytdpé mistnosti
distribuovano vzduchem pomoci nucené nebioopené konvekce. Konveéhki krby jsou
konstrukn¢ prizpasobené frozenému nebo nucenému ochlazovani vlivem pioud
vzduchu a nejsou protoésinou vhodné k obestaveni akumimdn obloZzenim, aby
nedochazelo k teplotnimu namahani g&sbu.

Obr. 2.2 - SamotiZzné teplovzdusné vytép
(délka potrubi ka=5m a musi sifovat stale nahoru). [24]

Obr. 2.3 - Nucené teplovzdusSné vyap
(nutno pouZzit ventilatory). [24]

Bc. Petr Krzinek VUT - FSI - Energeticky Ustav - OEI 13



2 Krbové vlozky a krbova kamna

2.2.2 Séalavé (akumulani) krby

U tohoto typu vytagni se teplo z krbovych kamen uklada do akurnilabezdivky,
ktera je k tomu urena. Z hlediska sily vyzdivky a pouZzitého materiala obestavbu
rozklujeme kamna na lehka, polaka a €Zka. Teplo je z obezdivky kamen odvad
formou elektromagnetického ini, které se b pohlceni okolnimi pednety premenuje na
teplo (stejny princip jako slugei paprsky). Konvekce byva u salavych kamen vyuidva
pouze pi rychlém zatapni v mistnosti a je realizovana uzaviratelnygtracimi niizkami.

Na obr. 2.4 je tepeln& energie ,vyrobena“ v ohnifitiZzena v tahovém systémuiap
teplosménnou plochu distribuovana do okolniho prostoru. blar. 2.5 je naznmna
akumulace s akumulaimi prstenci (tahovy systém je nahrazen akutmitai prstenci). [24]

[—100C]
N
4
A

t ¢

—A

]
Obr. 2.4 - Akumulace s tahovym systémem. [24]

)

—

| 4
Obr. 2.5 - Akumulace s akumglami prstenci. [24]
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2 Krbové vlozky a krbova kamna

2.2.3 Teplovodni krby

Teplovodni krby pedavajicast tepla teplonosnému médiu (¥pdh ¢ast Fedavaji
konvekci nebo radiacitimo do mistnosti. Pomoci rozvibdotopné soustavy je ziskané
teplo (teplonosnym médiem) distribuovaniinpo do radiatar nebo do akumutai nadrze.
Podil tepla pedaného do vody afimo do sveho okoli se e liSit v zavislosti na typu
pouzitého teplovodniho vygniku. V podstat se konstruujiit typy teplovodnich vyrénika.

Prvnim typem je teplovodni vymik umistny v plasti krbovych kamen (vlozky).
Toto provedeni dokaze vyuzigtsi tepelny zisk do vody, nez do vzduchu.

Druhym typem je spalinovy teplovodni vgnik zpravidla instalovany na misto, kde u
krbovych vioZzek bez vygmiku standardh byvd umistna kowova komora. Spalinové
vyméniky mohou byt koncipovany i jako vodou chlazendled®try. Existuji i spalinové
teplovodni a vzduchové vymniky, které se instaluji na kimvod a umoi#uji dochladit
spaliny na pjatelnou teplotu. Spalinové vyniky vyuzivaji pordrné mensicast vykonu do
vody z celkového vykonu krbovych kamen (obvykle {f&onu do vody). ZehoZ plyne
nezadouci efekt, kdy byva mistnost s krbovymi kanpbgtopena a vedlejSi mistnost je
vytapEna vlaznymi radiatory, které nezvladaji pokryt tegeztraty objektu. Tento nezadouci
efekt se eliminuje pouzitim bivalentniho zdroje léey otopné soust&y nebo pouzitim
akumul&ni nadrZze a didtou vodu ze spalinového vy¥niku pouZivat na diev TUV.

Poslednim typem teplovodnich vgniku jsou kombinované vyeniky, které
vyuzivaji jak teplo z pla&tkrbu, tak ze spalin ve spalinow@sti vyneniku. Toto reSeni
dosahuje ¥tSiho tepelného zisku do vody (65% obr. 2.6), neX¥ztuchu (35%). Takovouto
vloZkou je uZ mozné po¥me dokre vytagt cely objekt.

nataceci kopule

nataceci koleno

spalinovy vyménik

odnimatelny zastavbovy
ramecek
teplovodni plast

dvojité proskleni
-vnéjsi designove
sklo s ¢ernym
potsikem

-vnitini reflexni
sklo

Samotove topenisté

centralni pfivod
vzduchu

Obr. 2.6 - Krbova vloZzka KV 075W s kombinovanymlte@dnim vynénikem. [24]
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2 Krbové vlozky a krbova kamna

2.2.4 Kombinované krby

Nejde o nic jiného nez o klasické provedeni tepdldnych, salavych nebo
teplovodnich krbovych kamen, které jsou vybavenkaaacimi (uzaviratelnymi) prvky. Tyto
prvky umo#uji volbu, zda se bude tikat voda, vzduch, nebo se teplo bude akumulovat.
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3 ZAPOJENI KRBOVYCH KAMEN A KRBOVYCH
VLOZEK DO VODNICH OTOPNYCH SOUSTAV

Otopnd soustava je takova soustava, ktera sloubizepd vytapni. Tepelnou
soustavou je pak soustava slouzici ke komplexnadmltepla ze zdrbjtepla do spdebica
(otopné plochy, vyrniky na oliev uzitkové vody, ...). Pokud zdroj tepla slouZi palkz
vytapni, pak je ozn&ni ,otopna soustava“ shodné s amrdm ,tepelna soustava“.
Kombinace provedeni takovych otopnych soustav bstiaené popséany v kapitole 3.2.

Na paatku kazdé realizace tepelné soustavy se stanklddm funkce teplovodniho
systému. Zda bude slouzit kelaim vytagni, ohrevu uzitkové vody, nebo bude z&@psat
oh¢ varianty. JelikozieSenim této diplomové prace je zapojeni krbovycimédwm do
teplovodniho vytagciho systému, dlev uzitkové vody nebude detai]n reSen. Dale se
stanovi, kterych tepelnych zdéopude pro ofev vyuzito. Je zde @& mnoho moznosti.
Budeme se ale zabyvat pouze krbovymi kamnyglkdemymi kombinacemi tepelnych zdboj
s krbovymi kamny.

Moznosti zapojeni krbovych kamen a krbovych viodekteplovodniho vytaziho
systému jsou vifjpact novostavby znmé ovlivnény samotnymi dodavateléthto systém.
Pri zapojeni krbu s tepelnym vymikem do stavajici otopné soustavy se tepelnyémyn
pripoji k potrubni siti a provede se vhodna regulaag&’ujici bezchybny chod systému.
Kazda firma mé svoje osdéené metody fipojeni a také pouziva dily otopnych soustav od
vyrobai, s kterymi ma vlastni zkuSenosti. Negsit pro projektanty otopnych systénje
funkce pouzivanych dilod rozlenych vyrobd stejna pouze s odliSnymi parametry. Volba
vhodnych prvk otopnych soustav zavisi na konkrétnim pouZzititiarealizaci zapojeni
systému firmou rozhoduje o provedéaste&ne také investor.

Rozdéleni vodnich otopnych soustav

Nejvyssi o Spojeni
;: T Jvysst Material poj
Prostorové usporadani soustavy pracovni soustavy s
rozvodu :
teplota atmosférou

do 65°C el

_ Teplovodni
Jednotrubkové | Dvoutrubkové |  Vertikalni - od 65°C
h ' do 115°C

- Provedeni
Vzdjemné propojeni ;e g.e:I: K rozvodu
otopnych téles v rozvodu F;;éfe : S teplonosné
latky

Oteviené
do 95°C

—_—

Uzaviené
do110°C

Harkovedn(
nad 115°C

Hvézdicava

Obr. 3.1 - Rozdeni vodnich otopnych soustav.
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych viozek do voldmtopnych soustav

3.1 Komponenty otopnych soustav

Kazda otopna soustava se sklada ze specifickyi¢hera a prvk slouzicich k vyvinu
tepla, rozvodu tepla, odhu tepla, regulaci systému, ochéasystému a zaji8hi spravného
chodu tepelné soustavy (armatuerpadla, nifici technika, z&zeni pro doplovani
systémove vody, Zeeni pro Upravu systémove vody). [1]

3.1.1 Zdroje tepla

Zdroj tepla niize byt lokélni, agedni nebo centralni. Zakladni kon¢ahzdroje tepla
jsou kotle a kamna vyuZivajici jako hlavni enerdeiu slozku permeny na teplo elekinu,
tuha paliva, kapalna paliva nebo plynna paliva.of&in tepla nize byt ozn&ovan i tepelny
vyménik nebo akumukmi nadrz, i kdyz teplo fiimo neprodukuji. Krom zazitych
konvertnich zdrofi tepla mame kdispozici i alternativni zdroje. MezejrozstersjSi
alternativni zdroje tepla gadi tepeln&erpadla a solarni kolektory.

V otopné soustavje mozné pouZzit vice nez jeden zdroj teptapBuziti dvou zdraj
tepla se druhy oziaje jako bivalentni zdroj afppouziti i zdroji tepla seieti oznéuje
jako trivalentni zdroj. Zapojeni vice ndk zdroji tepla, do jedné otopné soustavy, se uvazuje
pouze v ojeditlych piipadech, kdy jsou tyto zdroje efektévrvyuzitelné a zarove by
nesnizovaly hospodarnost otopného systému.

Pro navrh teplovodniho vyniku v této diplomové praci poslouZzily krbova kamma
vykonu 10kW, které navrhl Ing. Otakar Stelcl preely své diplomové prace (navrh krbové
vlozky [14]). Vymenik bude instalovdn namisto kowé komory, kteraifjde od'ezat.

§ " '— 7 Hlavni éasti kamen
B Spalovaci komora (topenisté)

_.@__...___ e D Kourova komora

Vymeénitelna Samotova vyzdivka
Vymeénitelny litinovy rost
Popelnik

Prosklenad prikladaci dvitka
Odvod spalin

A V Spalovani

‘ Hofici palivo

"8 Spaliny

7 k! C | Primarni vzduch pro spalovani

N[o|lo|( A=

Q\U

D nych spalitelnych slozek (CO apod.) ve
spalindch. Zaroven zabrariuje zaSpinéni

5 _)...5 = 1
i Sekundarni vzduch pro odhofeni plyn-
y ’
skla.

Obr. 3.2 - Konstrukce ohni&todernich krbovych kamen. [2]

3.1.2 Potrubni sité

Provedeni potrubni gitma nejetsi podil na klasifikaci otopné soustavy (viz dhd).
LiSi se gedevsSim pouzitym materidlem rozvodu a prostorovyspd@danim. Co se &g
materiati potrubnich siti, tak né&stji se pouzivala ocel. Dnes se u kratSich potrubsitih
(rodinné domy, byty s vlastnim kotlem,...) pouzivéSspnéd’ a pro podlahové vyté&pi pak
pievladaji plastova potrubi. Prostorové uggi@ni potrubni sitse voli podle typu budovy a
konstruknich moznosti s ohledem na estetiku obytnych prosto
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vlozek do iodmtopnych soustav

3.1.3 Spotiebice tepla

Pokud uvaZzujeme, Ze jediné tepelné ztraty v otopis§stému jsou na otopnych
télesech a velkoploSnych otopnych soustavach, talk fgto otopna dlesa a velkoplosné
otopné soustavy jedinym spebicem tepla v otopném systému. PouZivajicgi zakladni
typy konveknich otopnych des glankova OT, deskova OT, trubkova OT a konvektory).
Sttnové a podlahové poipact stropni teplovodni salavé systémy jsou pak kksifany jako
velkoplo3$né otopné soustavy.

3.1.3.1 Clankova otopna €lesa

Clankova otopna &tesa lze skladat podle poZadovaného vykonu epogho
mnozstvicélanki. Vyrabksji se z ocelovych pledh litiny, nebo hlinikové slitiny. Maji &Si
hloubku a jsou drazsi nez deskosléga.

= (=

O [© [O1 [ O | | O
2 &
o WO o) O O
lea| ,|tot] [ s | | _am | [ a8 | 25
—» <—» d ; al F J L 1
2 sloupky 3 sloupky 4 sloupky 5 sloupki 6 sloupkd 50

@ & X0 oOobo  0ogooo

Obr. 3.3 -Clankovéa otopné&stesa DELTA Laserline. [3]

3.1.3.2 Deskova otopna élesa

Deskova otopn&lesa se vyra}i v produktovychfadach s odstuipvanym vykonem.
Pouzivanym materialem jsou tia$€ji ocelové plechy. Jedno deskové otop¥lédo se mze
skladat z vice otopnych desek. Deskadésa se di na jednoduchd, zdvojend, ztrojena.

Prohbed typd F
I e i
LAt L == = SR

wow o (RN T e

=T

www ! (RO 2
Tym H W 3: T | tf'_;.-

- o [
w8 IGOGUOE o (H A7 e

TR et

Obr. 3.4 - Deskova otopnélésa RADIK VK. [4]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vlozek do vodmtopnych soustav

3.1.3.3 Trubkova otopna télesa

Trubkova otopna étesa maji nejtSi uplatiéni v koupelndch nebo mokrych
prostorach, kde neni gebny velky tepelny vykonéles a zarové je kladen draz na
esteticky vzhled.

Obr. 3.5 - Trubkova otopnélésa CORDIVARI. [5]

3.1.3.4 Konvektory

Jejich pouziti je specifické pro vytém v mistnostech s velkymi prosklenymérsami.
Konvektory mohou byt vybaveny ventilatorem pro lepdnvekci vzduchu. Podle umisi
vyméniku tepla uvnit zaizeni se konvektoryai na skinové, soklové a zapusté.

Obr. 3.6 - Konvektory LICON. [7]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

3.1.3.5 VelkoploSné otopné soustavy

Do této skupiny pat vySe uvedené &bové, stropni a podlahové salavé systémy.
Praw posledni zmiované podlahové systémy jsou nejréeijSi z této skupiny. Ma to svoje
opodstatani. Z hlediska tepelného komfortu poskytuji podlahaystémy nejlepsi rozlozeni
teploty po vysce vytamého prostoru. Teplofighazejici od nohou jefflemné a neni Zadouci,
aby dosahovalo shodnych teplot jakdé radiatory. Pro podlahové vy&ap se ¥tSinou
pouzivaji teplotni spady 35/25°C. Z tohoto hlediskanabizi pouziti kondenzdch kotli,
nebo otopnych soustav s akumimani nadrzemi jako velmi vhodné.

Urcitym negativem podlahového vyt&p je vyskyt takzvané kyslikové difuze. Bylo
prokdzano, Ze kyslik dokédze difundovat skrze pliastpotrubi zalité v betonu a nasleédn
zpasobuje korozi kovovyclhtasti otopné soustavy. Aby se zamezilo difundovaysiiku,
z&ala se vyraft plastova potrubi vybavena takzvanou ,kyslikovoariérou®. Jednd se
vétSinou o aluminiovou folii, ktera je nanasSena ndnje z r€kolika vrstev stny potrubi i
technologii vyroby. Existuje &olik materidh zamezujicich kyslikové difuzi a touto
problematikou se zabyvéada vyrob@ vrstveného potrubi. Zajimavé je pak sledovat
internetové diskuse [12], kdada uzZivatel a kutili, ktefi si instalovali podlahové vytépi
svépomoci fed patnacti lety, kdy o kyslikové difuzi v podlalyola plastovych rozvodech
nebylo nic zndmo a pouzivalo sézhé PVC, které pr& umo#uje difuzi kysliku skrze
potrubi, tak tito uZivatelé tvrdi, Ze se na jejicistalacich neprojevila koroze, kterou by
zpasobil pra¥ kyslik pochazejici difuzi z atmosféry. Na druhéamst pak stoji zastup
vyrobai, ktefi tvrdi, Ze doit let se objevi znatelna koroze na dilech otoprsgistav, kterou
je nutnéiesit vymenou postizenych dil Problematikou plylh v otopnych systémech se
celkem podrob& zabyvala organizace REFLEX CZ, s. r. 0. JelikoZzrgme téma neni cilem
této diplomové prace, uvedu pro zajimavost poukaznd15]
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Obr. 3.7 - Vertikalni pibeh teploty vzduchu ve vyt&pé mistnosti p jejim rizném z@sobu
vytapeni. [19]

Bc. Petr Krtzinek VUT - FSI - Energeticky Ustav - OEI 21



3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych viozek do voldmtopnych soustav

3.1.4 Bezpe&nostni prvky
Dle CSN 06 0830 jsou deny vedkeré zabezfmvaci zaizeni vodnich tepelnych

soustav. V nasledujicich odstavcich proto budouzeostréné definovany nejdlezitejsi
Z nich.

Béhem provozu otopné soustavyabe nastat &olik poruchovych situaci, proti
kterym se musime chranitiiPbhfevu vody v otopné soustawzrista jeji teplota a s ni se
meéni i hustota vody, coz ma za nasledekusérobjemu otopné vody a s objemem se
V uzaveném systému ro¥#d meni provozni tlak. NasSim cilem je proto zabranietpgni
otopné soustavy, které by vedlo k porusésnosti otopnychétes (spoji na potrubi) nebo
v extrémnich fipadech k explozi Z&eni. Prakticky mize k ffetopeni uzateného systému
dojit ve chvili, kdy pouzivame pro rozvod vodyebbveécerpadlo, které vlivem poruchy nebo
vypadku elektrického proudurgstane byt funkni a otopna voda se takgstane ochlazovat
ve spotebiich tepla. Do otopné soustavy se proto instalygpbaostni prvky.

3.1.4.1 Expanzni nadoba

Ziejm¢ nezbytnym bezpgmostnim z#&zenim je expanzni nddoba. U dtwch
otopnych soustav se pouziva dena expanzni nadoba a naopak u temaych otopnych
soustav se pouziva uzewa. Funkci expanznich nadob je vyrovnani objemozéaznosti
otopné vody. Jsou také schopné deoitarmiry pokryt tlakové razy vyvolané dynamikou
prouctni. Uzawend expanzni nadoba je vybavena pruznym vakem mamobranou, kterd
reaguje na objemové rozdily otopné vody. @ea expanzni nadoba je spojena s atmosférou
bez vzduchové bariéryiiRripojeni krbovych kamen do otopné soustavy s vicejizépla je
nutnosti instalovat do systému ugawou expanzni nadobu. Tato nadoba se twjas
negastji na zgEtnou Wtev pred zdroj tepla ki nachylnosti membrany na vysoké teploty.

Potiebny pracovni
rozsah expanzni nadoby
Pe

Psv - oteviraci tlak na pojistné armature (bar)
Pst - staticka vyska (bar)

P NS

Il ' Prostor plynu

Prostor vody

Ps =Py + 0.3 baru
Naplngni systému
studenou vodou

Po = Pst + 0,2 baru
Nastaveni tlaku plynu

Dusk
R
tak plynu
-/
N
R

Pe = Pgy = 0,5 baru
aky 23 DIOVOZU DO
TiaKy Za provozy po

zahfati systému

A  Vystupvody
= Vstup vody

Obr. 3.8 - Uvedeni uz&sné expanzni nadoby do provozu. [8]

3.1.4.2 Pojistné ventily

Kazda otopna soustava musi byt épaf spolehlivym pojistnym ventilem. Pojistny
ventil musi odpovidaCSN 13 4309CSN 06 0830CSN 69 0010. Pojistny ventil musi byt
umiseén v pojistném mist zdroje tzn. fimo na nejvysSim mistzdroje nebo na vystupnim
potrubi maximala ve vzdalenosti 20D potrubi a zardvgred uzaviraci armaturou. Slost
(pratoéné mnozstvi) musi byt vyptena dleCSN I3 4309 aCSN 06 0830. Vykon ma byt
rozcklen maximalg na ti pojistné ventily. Pojistné potrubi musi mit steJpN jako pojistny
ventil. [18]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

Pojistné ventily umaluji dva druhy zabezgeni. Ochrana systému protigrazeni
maximalniho tlaku a ochrana protigroeni dovolené teploty. K tomutai€élu se pouziva
teplotnich a tlakovych bezgeostnich ventil.

Pokud dojde k fekrateni dovoleného tlakudp (viz obr. 3.8) v uzaieném otopném
systému, pojistny tlakovy ventil se oteva fetlak v systému se vyrovna ztratou otopné vody
do odpadu. Z bezgrostniho hlediska je tentoigob ochrany nejvhodjsi, protoZze pro svou
funkci nepotebuje zdroj elekiny a zarové je velmi spolehlivy. Instalace pojistného
tlakového ventilu do otopné soustavy je povinnddtize se umistit jak na zpété \&tvi, tak
na vystupni ¥tvi.

DalSi nastavbovou ochranou protiefppeni je termostaticky ovladany beapastni
ventil, ktery @i piekroieni dovolené teploty otée odvod horké vody do odpadu a &astré
otewe privod studené vody z vodovodu (viz obr. 3.8mz dojde k ochlazeni otopné vody.
Umistuje se zpravidla na misto n&§Si teploty v systému (za zdrojem tepla). Termaskat
pojistné ventily jsou nachy#si na poskozeni a je nutné pravidekontrolovat jejich funkci.

Termostatické ventily se pouzivaji i u dochlazoghcsmyek. Termostaticky ventil
otewe, @i dosazeni kritické teploty v soustavpiivod studené vody z vodovodu, ktera
praichodem smkou ochlazuje systémovou vodu do doby, nez tefdietsne pod stanovenou
kritickou teplotu a nasle@rohrata chladici voda poktaje do odpadu.

Termostatickyiticestny smaSovaci ventil se pouzivaimptipojeni tepelného vysmiku
s ,bypassem” k otopné soustavento ventil ma za ukol doivat zpaténi vodu z radiatdr
pii podkraieni teploty kondenzace spalin (udava se teplotaeamavody mensi nez
55°C az 65°C v tepelném vymiku). Ri kondenzaci spalin dochazi k dehtovani
a nizkoteplotni korozi (naleptavani povrchu) tepbtm vyneéniku. Tento stav je dovoleny
pouze pi nahrivani systému. Termostatickyidestny smSovaci ventil Mize byt nahrazen
manualg ovladanym kulovym uz&em a T-tvarovkou (viz obr. 3.10). TakovéteSeni je
podstaté levrejSi avSak neni tak regwa dokonalé a fedevSim vyzaduje zkuSenou
obsluhu.

Vypocet pojistného ventilu pro kotle a vymiky tepla podleCSN 06 0830 je uveden
v nésledujicim zdroji: [22].

k radiatorim | [T1 3

od radiatori

Obr. 3.9 - Funkce bezpeostniho ventilu DBV-1. [9]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych viozek do voldmtopnych soustav

> - pojistny zpétna klapka zpétna klapka
— ) A tlakovy « «
od vodovodu ¥ do odpadu ventil _.’ .

ventil
DBV-14&

N
“ termostat
spinajici
cerpadlo
(40°C)

» trojcestny " 4
krbova kamna A “ smeésovaci hlavni kotel radiatory
(krbova vilozka) : termostaticky (elektfina, plyn,..)

: ventil
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obéhové - t
éerpadlo (T-Tvarovka) .:’ -

Obr. 3.10 - Zapojeni vysmiku s bypassem a bezpestnim DBV-1 ventilem
(mozné nahrazeni trojcestného ventilu T-tvarovk&ulavym uzagrem). [9]

s vyménikem

3.1.4.3 Zalozni zdroj elektfiny

Pri vypadku elektrického proudu a zardveatopeném systému hrozi vlivem zastaveni
ob¢hového cerpadla petopeni soustavy. Aby ktomuto nezadoucimu jevuodiedizelo,
pripojuje se kerpadlu a termostatu (spinaji@rpadlo) zalozni zdroj. Zalozni zdroj vydrzi
poharét cerpadlo bez problémuekolik hodin.

3.1.5 Armatury

Ke spravné funkci, instalaci a opravam otopné smystpouzivame krom
bezpé&nostnich prvi také ostatni&n¢ pouzivané armatury.

Zpétna klapka se umfsije do systéemuip paralelnim zapojeni vice tepelnych zdroj
do otopné soustavy (viz obr. 3.10), aby nedochakelpietlatovani“ proudu otopné vody
vyvolanym olghovym cerpadlem primarniho a sekundarniho tepelného zdroje

Filtry maji své odvodreni v tepelnych soustavach, kde neni préwadchemicka
Uprava vody, ale namisto toho je voda dopbna do systéemuimo z vodovodu. V takovéto
sousta¥ by mohlo dojit k poSkozererpadla a termostatickych veitihedistotami.

Vlivem tepelnych dilataci potrubi dochazi k defoongootrubi a v gkterych
piipadech se musi pouzit kompenzator.

Odvzdusovacim ventilem je vybaveno kazdé otopgikedo v nejvysSich polohach
otopné soustavy. Umigji se rovez do mist, kde by se mohl shrorda¥at nezadouci
vzduch a vytvéet tak vzduchové bariéry.

3.1.6 Regulatni prvky

V zasad se regulace teploty vzduchu uvnitbjektu s teplovodni otopnou soustavou
vybavenou krbovymi kamny (jediny aktivni zdroj taplrealizuje déma zpisoby.

Prvni moznosti je regulace tepelného vykonu zdimgé, v naSemijjpact je regulace
objemu gisavaného vzduchu do topesidrbovych kamen. Sy podil na tepelném vykonu
zdroje ma také pouzité palivo. Budeme uvazovatvaditu paliva nenizeme v dané chvili
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

ovlivnit. Momentélni vykon krbovych kamen je tedylignén rychlosti spalovani paliva.
Mnozstvi gisavaného vzduchu se reguluje vzduchovymi clonamgulator tahu), nebo
dvitky od popelniku. Z hlediskaciinnosti zdroje tepla je nejvyhodsi topit na optimalni
vykon krbovych kamen s vhodrotewenymi clonami vzduchu a s dosi&igm mnozstvim
paliva ve spalovaci kontie. V grechodovych obdobich nemusi byt topeni na plny vykon
z hlediska tepelného komfortu idealni. Z tohotovau se do otopnych systéninstaluji
akumul&ni n&drze, které dokazi regulo¢amyuzit nastadané teplo i po vylteni paliva a
nasledném vychladnuti tepelného ¥niku krbovych kamen.

Druhou moZnosti regulace teploty vzduchu v objgktiizeni teploty otopné vody.
Teplotu otopné vody fZeme regulovat pomoci $8ovacich armatur, regulaci o&k
ob¢hovéhocerpadla a nastavenim termostatickych vémtd otopnychdesech.

Prakticky se vyuZivaji abzminované varianty regulace s@sré. Co se tye prvni
metody regulovani tepelného vykonu krbovych kantak,ma tato metoda opoidy vliv na
zmeny teploty otopné vody ¥adu rekolika minut. Druha metoda pak reagujehbm par
sekund.

Otopnou soustavu s krbovymi kamnyuleme provozovat kil se zakladnimi
regulanimi ¢leny, které slouzi pouze k ocheagytému, nebo fZeme pouZzit regulaci, ktera
fidi teplotu otopné vody. Takovou regulaci je pdudtiyicestného sisovaciho ventilu. Na
fizeni této regulace se aplikuje ¢nii nebo  poloautomatické  ovladani
(viz obr. 3.11 a obr. 3.12). Sloggimi regulacemi se zabyvaji specializované firmy a
pokazdé se jednd o individuélni provedeni. [10]

| Ruéni ovladani:

D._

Etyfcestny smésovac
ruéné ovladany

Ve
\.

- mnozstvi vkladky paliva

fe’;"l‘""a‘:'o“r“éhu - nastaveni teploty na pfimoc¢inném regulatoru
- nastaveni teploty otopné vody na 4-cestném smésovaci
b= - zapinani/vypinani ob&hoveho &erpadla

/ (programovatelnym pokojovym termostatem)

ggITII\EIkNA PEVNA - regulace otacek ¢erpadla (pfepinani)

Obr. 3.11 - Rani ovladani regulace teploty otopné vody. [10]

regulétor teploty Poloautomatické ovladani:
~ 0
el
ruéné

- mnozstvi vkladky paliva
- nastaveni teploty na pfimo&inném regulatoru
- regulace otacek Cerpadla (pfepinani)

ctyfcestny smésSovac
ovladany regulatorem T
— pfimoéinny
regulator tahu  requldtorem systému
- fizeni teploty otopné vody
- podle venkovni teploty (ekvitermné) nebo
/KOTEL NA PEVNA - pgd}e vnitfni teploty
| PALIVA - obéhové &erpadlo

Obr. 3.12 - Poloautomatické ovladani regulace tgpitopné vody. [10]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych viozek do voldmtopnych soustav

Pokud je p vytapini naSim cilem dosahnout, udrzet a zaioveepgekratit
pozadovanou teplotu vzduchu v mistnostech, pakrkito (Eelu slouzi ekvitermni regulace
(viz obr. 3.13). Ekvitermnifivka se stanovi pro konkrétni otopnou soustavulangam, i
udrzovani teploty vzduchu ve vimim prostedi, udava zavislost venkovni teploty na teplot
topné vody, kterou bychom seélinsnazit udrzet. Ekvitermni regulace nidadu vyhod i
nevyhod. Hlavni vyhodou je skut®ost, Ze std pouzit pouze jeden regulator pro vyiap
celé doméacnosti. Naopak nevyhodou je, Ze reguladekaZze zohlednitizné tepelné zisky
nebo ztraty v jednotlivych mistnostech. Problémzliinymi tepelnymi bilancemi mistnosti
ieSi termostatické ventily na otopnyatlesech. Tento typ regulace neni vhodny pro kazdy
zdroj tepla. Nejvhod¥Sim zdrojem jsou plynové kotle nebo kotle na kapgbaliva (jsou
schopné rychle #mit svij vykon). Krbova kamna by se nechala provozovakwitermalni
regulaci, pouze pokud by byla v otopné sousteapojena akumuiai nadrz. Problematikou
se podrobgi zabyvaji firmy Siemens nebo ETATHERM. [11]

EKVITERMNI REGULATOR

. SMESOVACI ARMATURA
— i:v,l 5 ELEKTROPOHONEM

KOTLOWY TERMOSTAT

n-\%w

OBEHOVE CERPADLO

W1 KOTEL NA

@ TEKUTA / PLYNNA PALIVA

Obr. 3.13 - Automatickézeni ekvitermalni regulace. [10]

3.2 Otopné soustavy

Na obr. 3.1 bylo uvedeno zakladni rélhi otopnych soustav. V nasledujicich
podkapitolach budou znaze@ma zjednodusena schématehto soustav se stiym popisem.

r “ ﬁi:m‘*[‘f_’:m*

@ o B
.__[ I
or IFIIPH ot [ R or [
- lF S by
I e
L

P B
T T
C%% o

1 - hlavni leZaté rozvody, 2 - stoupacky, 3 - podlaZni lezaté rozvody,
4 - pfipojovaci potrubi, 5 - pojistné potrubi, 6 - armatury

Obr. 3.14 - Zakladniasti otopné soustavy. [1]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

3.2.1 Otewené otopné soustavy

Otewené otopné soustavy se mimo jiné pouzivaly hamnsoustav sifrozenym
ob¢hem bez cirkuléniho ¢cerpadla. Tyto soustavy bez cirkéého cerpadla vSak musely mit
dostaténé dimenzované fmeéry potrubni si, aby v soustay nastal dostatmy vztlak
otopné vody a voda tak mohla samovotirkulovat vlivem rozdilnych hustot teplé a stuéen
vody. Dnes se takovéto soustavy realizuji spiSenegné a prevazrié s kotli na pevna paliva
pro witsi teplotni spady (90/70°Cyerpadio se pak do ot&né otopné soustavy s malymi
praméry potrubni si instaluje za &elem pokryti tlakovych ztrat. Systémovy tlakerpadla v
otewenych soustavach je dan vyskou hladiny. Ochrana pretlaku je feSena volnym
sloupcem vody (viz. obr. 3.15). Jakizgchazejiciho popisu vyplyva, vyhod@ahto soustav
muze byt realizace bez pouzéigrpadla a nevyhodou pak byva nutna&siho dimenzovani
rozvodi otopné vody a kontakt atmosférického kysliku swal hladinou otopné vody, ktery
zpasobuje korozi kovovych dilotopné soustavy.

[systémovy tlak]
0 =—

— 05 —

10

15

[metry]

2.0 7

2.5

Obr. 3.15 - Otekené otopna soustava. [20]

3.0 =

3.2.2 Uzawené otopné soustavy

Specifickym prvkem uzaenych soustav je uz&ena tlakova expanzni nadobaetak
je vyhodny z gkolika hledisek. Retlak umo#uje dosahnout vySSich teplot otopné vody a
zamezuje vnikani atmosférického kysliku do otopogy Tento typ otopnych soustav se stal,
s rozvojem membranovych expanznich nadob, nejerz§sim.

Expanzni nadoba
(stlaceny plyn)

Staticky systé-
movy tlak

Obr. 3.16 - Uzakend otopna soustava. [20]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych viozek do voldmtopnych soustav

3.2.3 Jednotrubkové otopné soustavy

Jde o horizontélni rozvod s konstantninitpkem a nizkou diferémi teplotou. Tato
soustava je obtiZsi na dimenzovani z hlediska spravného hydrauickgvazeni.

Privod tepla

Obr. 3.17 - Jednotrubkova soustava s obtokées.t[20]

3.2.4 Dvoutrubkové otopné soustavy

Jde o horizontalni rozvod s prémmym piatokem a vysokou diferéni teplotou. Pro
spravné hydraulické vyvazeni soustavy je vhodné&ipayvazovaci okruh nebo vyvazovaci
ventil.

Privod tepla

Obr. 3.18 - Dvoutrubkova protiprouda soustava. [20]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

3.2.5 Etazoveé otopné soustavy

Takovéto soustavy slouzi k vywp skupiny mistnosti ve stejném podlazi. Osy
otopnych &les jsou piblizné ve stejné vySce jako osa kotle. Soustava na ob®.18a pesnou
definici jako: Dvoutrubkovad otopna soustava s kamkanym etdaZzovym rozvodem
s pirozenym okthem, teplovodni, otéend, s protiproudym zapojenim otopnyeles. [1]

i
|
|
|
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x
-[o————a-—-o -——fto--H

i
:
|
I
i
02 BTV ) L_ I o o
I l
! - A St ) ST WG PRV ST o — |
= e |.__ i i

///////// ////////// /////////////////////////7
K - kotel; EN - expanzni naddoba; VD - vodoznak;

O - odvzdudnéni Casti vratného potrubi; T - sloupec teplé vody;

CH - sloupec chladnégjsi vody;

h; - vySka osy télesa nad osou kotle; h; - vy8ka uréujici ucinny vztlak

Obr. 3.19 - EtaZova otopna soustavdiopenym okthem vody [1]

3.3 Schémata zapojeni krbovych kamen do otopnych gstav

Zcela zasadni podminkou pro @8pé pipojeni krbovych kamen do otopné soustavy
je dodrzeni minimalni teploty vratné otopné vodgré vstupuje do vysmiku. Vlivem nizké
teploty by dochazelo k dehtovani, nizkoteplotniozora zmenSeni tahu komina. Dehtovité
produkty hdeni zanaSeji teplogmné plochy a tim omezuji vykon vymiku. Nizkoteplotni
koroze pak, p kondenzaci vodni pary obsazené ve spalinach,samee napada vesSkeré
vnitini plochy a dale nedostétey tah komina by mohl Zgobit zakoeni interiéru budovy.

Typa pripojeni krbovych kamen do otopné soustavy je opwanthoho. Je to dano
piedevsim moznosti kombinovat velké mnoZstvi tepdirgaroji a individualnim pistupem
projektanti vice ¢i mérg sofistikovanych otopnych soustav. Na nasledujicgchématech
budou popséany typické otopné soustavy, které vwjizikrbova kamna jako monovalentni
nebo bivalentni zdroj tepla. Schémata budou &anma pouze na hydraulické zapojeni
jednotlivych komponent bez konkrétniteseni regulace.
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3.3.1 Sestavat. 1 [21]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

Sestavac. 1 je gikladem pipojeni krbovych kamen do jednookruhového topného
systému s krbem, akumdld nadrzi a bivalentnim zdrojem tepla. Jedna seémxit
nejjednodussi Zisob gipojeni. JednoduSSimiipojenim je uZ pouze ipojeni krbovych
kamen pimo k otopnym d&lesim, kde je cirkulace vody zajita jednim cirkulénim
cerpadlem. V sest&w. 1 jsou pouzity elektricka topndlésa, umisina v akumulani nadrzi,
jako bivalentni zdroj tepla pro zagéii pozadované teploty otopné vody i v dokdy se
v kamnech netopi. Elektrick&4 topnéesa by zde rowf mohla byt nahrazena jakymkoli
jinym zdrojem tepla (plynovy kotel, solarni systétapelnécerpadlo, ...). Sestav& 1 ma
regulaci topného systémieSenou pomoci programovatelného pokojového termuosta
v kombinaci s jednoduchym ekvitermnim regulatoreepldty topné vody, kteryridi
motoricky pohaany tiicestny smSovaci ventil.
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3.3.2 Sestavat. 2 [21]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

Sestavaé. 2 je ot velmi jednoduchy jednookruhovy topny systém. lXkde na
schématu plynovy kotel uveden jako bivalentni zdepja, v praxi tomu byva naopak a spise
krbova kamna plIni Ulohu bivalentniho zdroje. Krb&anna se u takovychto sestaiSinou
pripojuji dodateéng jiz do realizovaného otopného systému s jedninojedr tepla (plynovy
kotel, ...). V idedlnim fpadt se zatapi v krbovych kamnech a plynovy (elektricky) kotel
pak pokryva pouze nedostatky tepla v otopném systgokud krb vyhasne) a zaravelni
funkci ohrivace TUV (neni na schématu). Na schématu by édwmela byt znazoréina zgtna
klapka na pivodnim potrubi u obou zdrdjtepla, aby nedochazelo k zbytému vylkiivani
teplosnénnych ploch B odstaveni jednoho ze zdiojtepla. U tohoto typu sestav se
negredpoklada, Ze by krbova kamna byla schopna v kazdkémziku pokryt celkové pigby
tepla v domécnosti, a proto musij pyhasnutych kamnech, tyto nedostatky 100% pokryt
plynovy (elektricky, ...) kotel. Regulace tohoto sysiu je feSena programovatelnym
pokojovym termostatem.
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3.3.3 Sestavat. 3 [21]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

Sestava. 3 je gikladem jednookruhového (s pouzitim speciélniho uhodegulatoru
i dvoukruhového) topného systému s krbem, kombinouwaakumulani nadrzi, bivalentnim
zdrojem tepla a s moznostiimého napojeni na solarni systém. Tento systér&’aggiTUV i
vytapini. Solarni okruh rize byt klasifikovan jako bivalentni zdroj tepla lipzde funkci
ohtivani TUV a podporu vyt&mi. Hlavnim zdrojem tepla je zde krbova vlozka,r&tge
zalohovéana trivalentni zdrojem (elektrické topgkedo, plynovy kotel, ...). Regulace je u
tohoto typu systému pekud slozitjSi, protoZe je nutné synchronizovéit rozdilné zdroje
tepla. Topny systém je spinan pokojovou jednotk&uitermniho regulatoru, kteryidi
kotlovy okruh, solarni systém i motoricky polté téicestny smaSovaci ventil otopné vody.
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3.3.4 Sestava. 4 [21]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vioZzek do voldmtopnych soustav

Jak je na pohled patrné, tak systém zobrazeny s&ase.4 je jiz znané
sofistikovany a byl navrzen na specifické pozadabkgioucino majitele této soustavy. Mezi
pozadavky pdilo vyuZiti vice zdroj tepla a vy3Si naroky na solarni systém. Byla proto
zvolena kombinace krbu, kondegnéo plynového kotle a solarniho systému navrzempebo
maximalni Uspory provozu topného systéemu (Wmhpa piprava TUV) s drazem
na efektivni provoz solarniho systému. Pro efektigrovoz solarniho systému je velmi
dulezity navrh specialni akumwai nédrze, kter4d bude zajivat gedelfev TUV a
synchronizované propojeni vice zdrdgpla (krond krbu tak Ize systém doplnit o tepelné
cerpadlo, kotel na peletky, apod.). Regulace tohsystému jeiizena ekvitermnim
regulatorem DeltaSol M vybavenym pokojovou jednatko
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4  VYPOCET TEPLOVODNIHO VYM ENIKU

Jelikoz si niZzeme dopditat, nebo zvolit veSkeré teploty a hmotnostni
pratoky (spalin a vody), tak byla pro konstimk navrh vynéniku zvolena metoda LMTD
(Logarithmic Mean Temperature Difference). Jedna csemetodu pouzivajici igdni
logaritmicky teplotni spad. [13]

4.1 Postupieseni
a) Zjistime si hmotnostni ftoky vody a spalin.

b) Zjistime si teploty vody a spalin na vstupu do éiku.

c) Teplotu vody na vystupu z vyiniku volime s ohledem na pozadovany teplotni
spad otopné soustavy (10K).

d) V poZadavcich na rozry tepelného vyrniku byly stanoveny limitni rozaény
pudorysu a vysky vymniku. Navrh vyméniku byl €mito limitnimi parametry
znan¢ svazan. Row¥ konstrukni material byl pedem zvolen (sasti zadani)
bez ohledu na vyget. Nasledny postupeSeni byl vic nez jasny: Navrhnout
teplovodni vyndnik s maximalnim moznym vykonem s ohledem na zadarithi
parametry a s ohledem na bezprobléma&g&ni spalinového kanalu (Zarotrubneé
¢asti). Maximalniho vykonu se prakticky dosahnengdi moznym zfisobem a to
navrzenim maximalni mozné teplosmeé plochy a zarowesnahou co nejvice
zvysit rychlost spalin v prostoru spalinového kana@nit vymeniku.

e) Z bilanénich rovnic uéime pouzitelny tepelny vykon spalin a tomtizpasobime
odebirany vykon otopnou vodou (volbaijmku).

f) Iltera&nim postupem hledame pro navrzeny tepelny dnjkn optimalni teplotu
spalin na vystupu, kterd podstatovliviiuje stedni logaritmicky teplotni spad a
tim padem i tepelny vykon vy&niku. Ve chvili, kdy pro iterné zjiSténou teplotu
spalin na vystupu dojde ke shodypaietniho tepelného vykonu vyimiku, vody a
spalin z rovnice tepelné bilance, tak vtomto oki&mnzsme zjistili skutény
tepelny vykon teplovodniho vyniku s ledem navrZzenymi parametry.

g) Vzhledem k okolnostem, Ze ve spalindch je viceatepéZ dokazeme navrzenym
vyménikem s maximalnimi dovolenymi parametry ziskak tevrh vyngniku
pokladame za koray. V opa&ném pipac€ bychom museli vhodn upravit
konstrukni navrh vyngniku a iteréni postup z bodu ,f)* opakovat.
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.2 Pomocné vypdty pro ur éeni parametni spalin

Abychom mohli uéit hmotnostni pitok spalin, bude nutné nejprve provést
stechiometrické vyptty spalovani zkuSebniho paliva (tab. 4.1), kteryoddme zat&ft
v krbovych kamnech. Palivo ve vytech uvazujeme s vihkosti 15% (odpovidadsiSeni 1
rok). VétSina charakteristickych hodnot pro nasledujicio&p vychazi z experimentalniho
méieni ¢. 2 [14], které proved! Ing. Otakar Stelcl ve suglamové praci. Mieni¢. 2 bylo
vybrano jako nejvice odpovidajici optimalnimu prowdkrbovych kamen. JelikoZz secia
instalace uskutmit vyménou kouové komory za vyrnik (obr. 4.1), bylo nutné, kipodnim
hodnotam z réreni (tab. 4.4), experimentélrgjistit skut&nou teplotu spalin nad klenbou,
kterd nam poziji poslouzi k vyp@étu tepelného vykonu spalin.

Tab. 4.1 - SloZeni zkuSebniho paliva.

Latky Pomérné zastoupeni (%)
C 42,8
H2 5,5
02 34,6
voda 15

Tab. 4.2 - Nastaveni a vstupni parametry krbovyarhdn pro réenic. 2. [14]

primarni vzduch 0
sekundérni vzduch 3.5
tercialni vzduch 1
pocatecni teplota spalin 158C
tah komina 9Pa
predpokladana vyhrevnost paliva 16MJ/kg
hmotnost paliva 3,01kg
pocet kusu paliva (polen) 7
druh paliva tvrdé drevo
doba suSeni paliva 2 roky
doba zkousky 60 minut
Cas zapoceti zkouSky 17:15
interval méfeni online 10s
—=
DEFLEKTORY ~1 T m
0T
o O
v >
SEKUNDARN| KLENBA g
VZDUCH / o
08U spaliny
SYSTEM
OPLACHU\
SKLA
OBLAST
AN PRIMARNIHO
HORENI
PRIMARNI .
VZDUCH 1 —11) ERCIAL : ,

Obr. 4.1 - Krbova kamna s kimvou komorou (vlevo) a vysmikem (vpravo).
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

Tab. 4.3 - Hodnoty z #iteni¢. 2. [14]
min CO CO2 02 a t-spal t-out
0 0,216 1,12 17,78 | 6,521739 | 1587 27,6
1 0,338 1,06 18,53 | 8502024 | 1653 27,6
2 0,246 0,99 18,69 | 9,090909 | 161,33 27,6
3 0,246 0,97 18,74 | 9,292035 | 1583 27,4
4 0,254 0,95 18,77 | 9,41704 | 1573 27,4
5 0,39 5,59 13,07 | 2,648172 | 1622 27,3
6 0,396 2,57 16,85 | 5060241 | 1593 27,1
7 0,41 2,87 16,46 4,625551 160,1 27,1
8 0,442 3,34 1593 | 4,142012 | 1622 27
9 0,438 3,65 1544 | 3,776978 | 166,2 26,9
10 0,442 4,14 14,85 3,414634 167 26,7
11 0,408 4,64 14,23 | 3,10192 | 1679 26,7
12 0,298 5,81 12,76 | 2,548544 | 1771 26,5
13 0,284 6,27 12,11 | 2,362205 | 1793 26,4
14 0,312 5,62 12,96 | 261194 | 1782 26,3
15 0,334 4,98 13,79 | 2,912621 | 1774 26,3
16 0,344 5,18 13,55 | 2,818792 | 1773 26,3
17 0,33 5,08 13,69 | 2,872777 | 1777 26,2
18 0,326 5,43 13,23 | 2,702703 178 26,3
19 0,3 5,65 12,98 | 2,618454 | 1827 26,3
20 0,306 7,22 10,97 | 2,093719 | 1995 26,2
21 0,162 9,55 7,19 1,520637 | 210, 26,3
22 0,37 11,1 5,18 1,327434 | 216,6 26,1
23 0,168 9,35 7,77 1,587302 | 213,4 26,3
24 0,116 9,07 8,57 1,689461 | 220,9 26,4
25 0,098 9,21 8,01 1,616628 | 225,9 26,5
26 0,124 9,88 6,57 1,455301 | 230,4 26,5
27 0,26 10,98 5,06 1,31744 | 2379 26,4
28 0,32 11,56 4,27 1,25523 | 2389 26,5
29 0,362 11,88 3,91 1,228789 248 26,5
30 0,456 12,34 3,47 1,197946 | 250,7 26,4
31 0,478 12,41 3,44 1,1959 254,8 26,5
32 0,494 12,66 3,02 1,167964 | 257,6 26,5
33 0,502 12,61 3,03 1,168614 | 260,9 26,5
34 0,428 12,43 3,1 1,173184 | 263,7 26,7
35 0,41 123 3,21 1,180438 262 26,6
36 0,392 12,17 3,29 1,185771 | 261,8 26,8
37 0,354 11,86 3,67 1,211771 261,1 26,8
38 0,388 11,68 4,01 1,236021 | 262,9 26,8
39 0,422 11,58 4,27 1,25523 | 261,8 26,8
40 0,408 11,51 4,23 1,252236 | 2617 26,8
41 0,39 11,35 4,39 1,264299 | 260,9 26,9
42 0,356 11,1 4,63 1,282834 | 261,1 26,9
43 0,366 11,07 4,73 1,290719 | 258,9 26,9
44 0,352 10,94 4,87 1,301922 258 26,9
45 0,316 108 4,97 1,310044 | 256,3 27
46 0,248 10,34 5,58 1,361868 | 253,7 27,1
47 0,188 9,82 6,25 1,423729 | 251,8 27,2
48 0,164 9,36 6,93 1,492537 | 2483 27,3
49 0,142 9,05 7,31 1,533966 | 247,5 27,4
50 0,12 8,29 8,38 1,664025 | 2431 27,3
51 0,116 4,47 9,11 1,76619 238,4 27,2
52 0,112 6,64 10,78 | 2,054795 | 23572 27,2
53 0,12 6,46 11 2,1 228,9 27,2
54 0,134 6,3 11,22 | 2,147239 | 2277 27,2
55 0,15 6,14 11,46 | 2,201258 | 223,9 27,2
56 0,174 5,76 11,96 | 2,323009 | 2228 27,1
57 0,206 5,29 12,56 | 2,488152 | 2197 27,2
58 0,224 5,15 12,76 2,548544 210,5 27,1
59 0,25 4,94 13,08 | 2,651515 | 209,2 27
60 0,312 4,49 13,69 | 2,872777 | 2046 26,9

PRUM 0,29 7,65 9,61 2,6 216,96 26,82
40 VUT - FSI - Energeticky Ustav - OEI
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4 VypoZet teplovodniho vyrniku
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Obr. 4.2 - Pibéh koncentraci CO, CO2, O2 ztenic. 2. [14]
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Obr. 4.3 - Pithéh teploty spalin v zavislosti na koncentraci CO&enic. 2. [14]
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Obr. 4.4 - Pibéh prebytku vzduchu na koncentraci CO #iemic. 2. [14]
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

86%

B pomérné ztaty citelnym
teplem spalin

B pomérné ztraty plynnym
nedopalem

0O pomérné ztraty
mechanickym nedopalem

3% 11%

Obr. 4.5 - Porér ztrat pro ndtenic. 2. [14]

Tab. 4.4 - Nar&iené a vyp&tené hodnoty pro steni¢. 2. [14]

e primérné hodnoty
t-ourt 26,8C
ta -teplota spalin 217<C
tak -teplota spalin nad klenbou 390C
koncentrace O2 ve spalinach 9,60%
koncentrace CO2 ve spalinach 7,70%
koncentrace CO ve spalinach 0,30%
koncentrace CO pfi 13 % O2 ve spalinach |0,21%
soucinitel prebytku vzduchu 2,54
tah komina na konci zkousky 9Pa
kominova ztrata 3101kJ/kg
pomérna kominova ztrata 18,50%
ztrata plynnym nedopalem 411kJ/kg
pomeérna ztrata plynnym nedopalem 2,40%
ztrata mechanickym nedopalem 96kJ/kg
pomérna ztrata mechanickym nedopalem |0,60%
acinnost 78,50%
prikon 14kw
vykon 11,1kwW
tfida uc€innost 1
tfida emisi 1
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.2.1 Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1kg paliva

2239 C H O
V02min = [ﬁ + - _j

100 \ 1201 4p32 32 1)
O2min = 2239 428 + 5’5 - 34’6 = O’86rnr?/kgpal
100 \ 1201 40p32 32
4.2.2 Minimalni mnozstvi suchého vzduchu pro spéaleni 1lkpaliva
Vusmin :%)wozmin =1_010EO,86: 409m: / kg pal (4-2)

4.2.3 Souwinitel vlhkosti

Predpoklad: Relativni vihkogi=0,7.
Absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti proleép 20°C p" =2,34kPa.

Celkovy absolutni tlak vihkého vzduchy=101,2kPa.

f=14g0—P  —1i070 2% 4 (4-3)
0 — ¢ p" 1012- 07234

4.2.4 Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu pro spaleni 1kgaliva

Vi min = f Mygmn = 1020409= 417m] / kg, (4-4)

4.2.5 Minimalni objem sloZek suchych spalin (CQ, N,)
Predpoklad: Obsah oxidu ubiiého v nasavaném vzduchu = 0,03%

o = 2226[—!— + 0,0003V 5,1,
> 100 1201

(4-5)
co, = _ 2226 42‘8 +0,0003409= O795m3/kgpal
100 12,0
Predpoklad: Obsah dusiku ve zkuSebnim palivu = 0,09%
Pongrné zastoupeni dusiku v nasavaném vzduchu = 78%
N 224@_ 0’78wVSmin
> 100 28 (4-6)
224 009 3

V.. =— 03—+ 078[409=319m; / kg,

“ 10 28 3 Ja
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4.2.6

4.2.7

4.2.8

4.2.9

Vypcet teplovodniho vyrniku
Minimalni objem suchych spalin vzniklych spaleni 1k paliva

Vissmn =Veo, +Vy, = 0795 0319 = 3985m; / kg (4-7)

pal

Minimalni objem vodni pary ve spalinach vzniklé sp&enim 1kg paliva

Lom e Byt oo B =208 2 ogoam kg (4-8)
om =70 4 T 10C 18 10C 4 | 10C 18

Minimalni mnozstvi pary vzniklé z vihkého vzduchu

Vi omn = (f =1) Wign, = (102- 1)[M09=0,08187 /Ky, (4-9)

'Smin

Minimalni objem vodni pary

Viomn VA% +V omn =0,0818+ 0802= 0883n% /kg,,, (4-10)

,Omin

4.2.10Minimalni mnoZstvi vihkych spalin

VSVmin =\/SSmin +VH20min = 3985+ 0884: 486%§/kgpal (4'11)

4.2.11Skuteéné mnozstvi vihkych spalin na 1kg paliva

Predpoklad: Sotinitel prebytku vzduchuw = 2,54.

Vo =Veymn + (@ =1 Wygy, = 4869+ (254-1) TA09= 1117m¢ / kg, (4-12)

Smin

4.2.12Skuteéné mnozstvi vihkych spalin na dané mnozstvi paliva

44

Predpoklad: Hmotnostijkladaného paliva = 3,06kg.
Doba heeni = 1hod.
=> M, =3,06kg/hod

Vs, =V M, = 409[B06= 3417m; / hod (4-13)
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.3 Navrh parametri spalin

Navrhem paramairspalin je migno nastaveni primarniho a sekundarniho vzduchu,
které zasadhovliviiuje veSkeré parametry femi (sloZzeni spalin, fyzikalni vlastnosti spalin,

hmotnostni a objemovy ok spalin, ...)

4.3.1 Slozeni spalin

Pro gedpokladané skutaé mnozstvi vihkych spalin byl sestaven nasledyjiehled
vlastnosti (tab. 4.5). Uvedené hodnoty byly wteay, nebo dohledany v tabulkach
fyzikalnich vlastnosti latek. Jelikoz se sloZzerlspprakticky nméni kazdou chvili, budeme
nasledujici hodnoty uvazovat pouze jako charakiekis hodnoty pro vypiet. U budoucich
vypota se staneax (sowinitel prebytku vzduchu) velinou, ktera nejvice ovliwje slozeni
spalin a zarowve podstats ovliviiuje kominovou ztratu citelnym teplem. Kominova tara
(pavodnich kamen bez vyniku) citelnym teplem je z hlediska vyfia tepelného vyrniku
velmi dilezita, protoze zisobuje kolisani pouzitelného tepelného vykonu zdirspy fadu

jednotek kw.

Tab. 4.5 - SlozZeni spalin proghenic. 2.

Spaliny SlozZeni Hustotg Diléi hustspta SIoZeni
[% hmot.] [kg/m 7] [kg/m 7] [% objem.]
CO, 7,12% 1,9768 0,140725 10,90%
H,O 7,91% 0,804 0,063571 4,93%
N, 28,56% 1,2505 0,357203 27,67%
suchy vzduch 56,40% 1,293 0,729261 56,50%
z 100% 1,290758 100%
O CO2
11% B H20

0O suchy vzduch
56%

28%

Obr. 4.6 - Objemoveé slozZeni spalin pre2,54 z ngtenic. 2.
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

4.3.1.1 Vypoéet hmotnostnich podit jednotlivych sloZek spalin

xC =P = T "= T712% 4-14
< Vg, 3417 1% ( )
XHZO:M:%: 791% (4-15)
\AY 3417
xN, o 319 _ 2856% (4-16)
Vg, 3417
X, :st1 ~Vsvmin - 1117- 4869= 5640% (4-17)
“ A\ 1117

=> Kontrola: >x=100%

4.3.1.2 Vypocet diléich hustot jednotlivych slozek spalin

Beor = Xcor Peop = 7121,9768=014072%g/ m; (4-18)
CO2 CO2 CO2 h

Przo = Xnzo Prao = 7910110804= 0,06357kg/m§’ (4-19)
Bnz = X2 Py, = 2856[1,2505= 0,35720%g/ m] (4-20)
¢vzd = szd |$vzd = 56!4 m-293: 0,72926kg/ m,‘:’ (4-21)

=> Hustota spalin pro &feni¢. 2: Z¢:p’spa.=1,291kg/rm3
Hodnota di¢i hustoty spalin se s@bytkem vzduchu imi pouze wadu tisicin kg/ns.
MuzZeme proto tuto hodnotu povaZovétgané teplat za konstantni.

4.3.1.3 Vypocet mérného objemu jednotlivych slozek spalin
_ Peop, _ 0140725

Voo, = = = 109% (4-22)
02 plspal 1291
vy = P20 - 0063571 o p, (4-23)
10 spal 1291
Viz = ¢,N2 = 93572038 767 (4-24)
p spal 1291
y = P _ 0729261 565% (4-25)

v Iolspal 1291

=> Kontrola: >v=100%
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.3.2 Hustota, kinematicka viskozita a nérna tepelna vodivost spalin

VSechny doposud vyjédné vztahy byly p&itany pro normalni stav (vztazeny k 0°C a
atmosférickému tlaku 0,101325MPa) a neodpovidaly skut€énym hodnotam za realnych
podminek. Proto je nutné wkierych hodnot provéstigpaiet podle stavové rovnice. Pro
nase dely post&i prepaiet na skuténou teplotu, ktery méa ifpzanedbani tlakovych zn
dostaténou gresnost (tlakové zémy se mohou udtSiny atmosférickych spalovacich protes
zanedbat).

Hustotu spalin si gime pro jednotlivé teploty a pouZijeme ji pro v¢pbdynamické
viskozity, kterou patbujeme k ufeni Nusseltova&isla ze strany spalin. Hustota spalin se
zmeénou fFebytku vzduchu stava, na rozdil od dich hustot jednotlivych pruk temsi
konstantni.

Viskozita spalin je pak ptgbna vekina pro vypéet Reynoldsovaisla ze strany
spalin. Ri pohledu na obr. 4.7 seure zdat, Ze hodnota kinematické viskozity awa
ovliviiuje Reynoldsovaiislo a tim i vysledny tepelny vykon. Ze zkuSebnigipoctt vSak
vyplynulo, Ze hodnota kinematické viskozity preéepytek vzduchw=1 aa=10 ovliviiuje
tepelny vykon vyniniku pouze v rozmezi 100W.

e S N N N N HOoE
n ~{8— hustota spalin ]
\\ . T+ 9,00E-05
12 \ <7 —o—Kkin. vizk. CO2 ::
\\ X j/ o 8,00E-05
\ kin. vizk. para -+
\ ol » I
! A\ 4 —>—kin. vizk. vzduch 1+ 7.00E-05
| / / -
N o Q
=) N\ /‘ —%—kin. vizk. N2 — N
2 \C / 6,00E-05 E,
Xy . N S S— i :
2 N ye / —o—kin. vizk. spal. alfa=2,54 4 §
c I
3 NG 7/ (56%zd, 28%N2, 11%C02, 5%H20) || 5 00E.05 E
o —8—Kkin. vizk. spal. alfa=1 i <
2 06 - { X/ (64%N2, 11%H20, 25%C02) 1] <
5 / oo _ 4,00E-05 ©
5 A 5// =3 kin. vizk. spal. alfa=10 ™ IS
T I~ (88%vzd, 8%N2, 1%H20, 3%CO2) ] 2
WA ¥4
1 3,00E-05
04 '
I~
4 / — 2,00E-05
] d ';&/ 1,00E-05
=%
[ Zaad
0 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200

ts [C]

Obr. 4.7 - Hustota a kinematicka viskozita spalio fiznéa.
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

4.3.2.1 Prepatet hustoty spalin na danou teplotu

rooe _ P'spal27315 _ 1291727315

spal

t,+27315 100+27315

= 0,9448%g/ Nt

Tab. 4.6 - Hustota spalin pro jednotlivé teploty=2,54.

ts Pspal Pco2 PH20 Pn2 Pvzd ts
[C] | [kg/m?] | [kg/m’] | [kg/m®] | [kg/m®] | [kg/m®] | [€]
0 1,290758]0,140725 | 0,063571 | 0,357203 | 0,729261 0
100 [0,94485 |0,1030120,046534|0,261476 | 0,533827| 100
200 |0,745156]0,08124 |0,036699 |0,206213|0,421003| 200
300 |0,615145]0,067066 | 0,030296 | 0,170234 | 0,347549 | 300
400 [0,523762]0,057103 | 0,025796 | 0,144945 | 0,295918 | 400

(4-26)

4.3.2.2 Prepcaiet kinematické a dynamické viskozity proa a na danou teplotu

Kinematicka viskozita je dostupny tabelovany udz¢ (/Sak pro vSechny teploty).
Byla proto sestavena tabulka (tab. 4.7) s dostupngdaji a chyBjici hodnoty byly

dopaitany pomoci rovnic regrese jednotlivych slozeKispa

Ukazka pepaitu:

100C

Uspal :UCOZ IjICOZ + Upéra Ij/HZO + UN2 Ij/N2 + Uvzd Ij/vzd
Uipgs =610 00109+ 1,6 [10™° [0,0493+ 197[10°° [0,2767+ 231[10™° (10565
ugggc =138010°m*/s (4-27)
ygggc = ugggc Epgggc = 1380107 [0,94485=17110"° (4-28)
Tab. 4.7 - Kinematicka a dynamicka viskozita spplioa=2,54.
ts Ucoz Upara Unz Uyzd Uspal ts M
[T] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [T] [kg/m*s]
100 6,00E-07 | 1,60E-06| 1,97E-06| 2,31E-05| 1,38E-05 100 1,71E-05
200 4,40E-06| 6,60E-06 | 7,57E-06| 3,49E-05| 2,26E-05 200 1,68E-05
300 8,32E-06| 1,56E-05| 1,56E-05| 4,83E-05| 3,33E-05 300 1,49E-05
400 1,44E-05| 2,42E-05| 2,57E-05| 6,31E-05| 4,55E-05 400 1,43E-05
4.3.2.3 Prepatet mérné tepelné vodivosti proa a na danou teplotu
Ukézka pepaitu:
220°C
Aspal _/1002 Ij/COZ + Apéra Ij/HZO + ANZ D/N2 + szd D/vzd (4'29)
Tab. 4.8 - Mrna tepelna vodivost spalin pos2,54.
ts Aspal Acoz Apéra Anz Avzd
[C] | wWim*K] | (W/im*K] | [W/m*K] | W/m*K] | [W/m*K]
220 0,0312| 0,0108| 0,0390| 0,0182| 0,0408
250 0,0339| 0,0129| 0,0455| 0,0221| 0,0427
300 0,0381| 0,0166| 0,0627| 0,0262|  0,0460
350 0,0435| 0,0205| 0,1080| 0,0295| 0,0491
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.3.3 Prandtlovo ¢islo pro spaliny

Pro vyp@et Nusseltovatisla na straf spalin potebujeme znat Prandtlovdisio.
JelikoZ se ot jedna o tabelovanou hodnotu, kterou v tabulk&ochdané spaliny nenajdeme,
uréime si Prandtlov@islo pomoci zjistitelné hodnoty pro jednotlivé pyvk pomoci nirného
objemu dopsitame neznamée.

Ukazka pepatu:

PLYC = Prog, W, + PI

spal B/ + Perlj/NZ + I:)rvzd E/vzd

Pros = 086000109+ 117[0,0493+ 0,79(0,2767+ 0690565

para —' péara

Proa¢ =076 (4-30)
Tab. 4.9 - Prandtlovdislo pro spaliny sigbytkem vzducha=2,45.
t t
[oCS] PrC02 Prpé\ra PrNZ Prvzd Prspal [cé]
100 0,86 1,17 0,79 0,69 0,76 100
200 0,82 1,12 0,75 0,68 0,74 200
300 0,77 1,08 0,71 0,67 0,72 300
350 0,78 1,06 0,71 0,68 0,71 350
400 0,74 1,04 0,69 0,68 0,71 400
500 0,70 1,00 0,68 0,69 0,70 500

1,20
—e— Pr CO2
l\'\.__\‘ —8— Pr para
1,10 —a— Pr N2
\-\‘/\\‘\ Pr vzduch
1,00 =&— Pr alfa=10

=& Pr alfa=2,54

. =& Pr alfa=1
a 0,90
0,80
0,70 - —
0,60 T ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

ts[C]

Obr. 4.8 - Prandtloveislo pro fiznéa.
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

4.3.4 Entalpie spalin

Znalost entalpie spalin je zcela zasadni pro ¥gppouzitelného tepelného vykonu ze
spalin. Pokud zname hmotnostniifok spalin, teplotu spalin nad klenbou (obr. 4.¥aeove
si ukime minimalni teplotu spalin vstupujici do kominpsme schopni it pouZzitelny
tepelny vykon spalin. Entalpie spalin se skladal&ah entalpii jednotlivych sloZzek spalin.
Jelikoz se hodnoty entalpie spalin pro dokonaléedokonalé spalovani liSi miniméln
budeme uvazovat, Zetiphofeni v krbovych kamnech dochazi k dokonalému spalova
Entalpie spalin je vyptiena na zakladzndmych hodnot #smné entalpie jednotlivych prik
spalin, vztaZené nathpii 0°C (tab. 4.10). Vysledkem je tedysma entalpie spalin, a pritk
v nich zastoupenych, vztaZzena naspalin pro pozadovanou teplotu (tab. 4.11). Podapi
objemového prtoku ziskame pro konkrétni teploty celkovy tepelykon obsazeny ve
spalinach.

Tab. 4.10 - Mrn4 entalpie spalin vztazena n&®m
te in [kI/m 7] te
[T] CO2 | H20 N2 |vzduch | [T]
100 170 150 130 487 100
200 357 304 260 628 200
300 559 463 392 776 300
400 772 626 527 930 400
500 994 795 666 | 1093 | 500

Ukézka pepaitu:

j100C = j100C [y =17000109=19%J /m (4-31)

spal

Tit00C =i, Fia Ty, g =19+ 7+ 36+ 275=337kJI/ m’ (4-32)

spal

Tab. 4.11 - Mirna entalpie spalin vztaZena ng,gi proa=2,54.

te i [kI/IM g’ tg
[C] co2 | H20 N2 | vzduch 3| [T]
100 19 7 36 275 337 100
200 39 15 72 355 480 200
300 61 23 108 438 631 300
400 84 31 146 525 786 400
500 108 39 184 617 949 500

4.3.5 Hmotnostni a objemovy pritok spalin
Predpoklad: Doba heni giloZeného paliva = 1hod (3600s).
Hustota spalin pro &enig. 2: p’spa.=1,291kg/na3.
Skut&né mnozstvi vihkych spalin prodtenic. 2: Vsy=34,17m/hod.

=SV =27 - 00094924607 / S (4-33)
o = M ', = 0,0094924611291= 0,01225%g/ s (4-34)
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.3.6 Navrhovy vykon vyméniku

Pro ugeni navrhového vykonu vyniku znadme jiz vSechny pebné veltiny.
V nasledujici tabulce (tab. 4.12) jsou uveden§lerité provozni stavy teplovodniho
vymeéniku. Entalpie spalin pro konkrétni teploty bylarstvena z hodnot (tab. 4.11) pomoci
.exelovské” funkce FORECAST(x;pole_y;pole_x). Jeds& o budouci vypet linearniho
trendu pomoci existujicich hodnot. Pouzép@minam, Ze navrhovy vykon byl stanoven
iteratni metodou, podle bodyf)* (z kapitoly 4.1), v tabulkovém kalkulatoru MS Ekce
Vzhledem k velkému pidu nezndmych, na &atku vlastniho navrhu vyéniku, byl tento
postup nezbytny.

4.3.6.1 VyuZzitelny vykon spalin
Predpoklad: Ztrata radiaci spalin = 0,99.

— | i ;
Qspar =M Wiy —ioyr) 099 (4-35)
Tab. 4.12 - Provozni stavy vymiku.
—2 54 11%CO02, 5%H20, 28%N2, 26%vzduch
= o=z, (objemovych %)
N .
S 3 i 390 T - i 794 kJ/mmz
E 0 tOUT 279 t IOUT 614 kJ/mgpiu
QspaL=1,691kW
—2 54 11%CO02, 5%H20, 28%N2, 26%vzduch
=N o=z, (objemovych %)
N .
Sz iy 390 T - i 794 kJ/mgp_a.z
E 0 tout 120 | C louT 356 kJ/mm
QSPAL:41114kW

4.3.6.2 Popis provoznich staw

Provozni staw. 1 je pro nas navrhovym stavem. Jak jiz bylo vdivétvrté kapitoly
zmirgno, @i navrhu jsme vychazeli z konkrétnich limitnich pdavki. Pro tyto poZzadavky
byl navrzen vyminik o maximalnim vykonu 1,690kW. Z tabulky 4.12 patrné, Ze
piedpokladaném pmérnéma=2,54 je vynénik schopen vychladit spaliny na,t=279°C.

Provozni stak. 2 udava, jakého maximalniho tepelného vykonu dnjiku bychom
mohli dosahnout za fpdpokladua=2,54 a minimalni dovolenés§r=120°C. Navrzeny
vyménik ma vSak malou teplosimnou plochu, aby byl schopen dany vykon ziskat.

18 T
16
14
12 -
10 -
g
6
4
21
0

Qspal[kW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o

Obr. 4.9 - VyuZitelny tepelny vykon spalin pro vizgméa a toyr=120°C.
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku
4.4 Navrh parametria otopné vody

4.4.1 Volba teplotniho spadu

JelikoZz navrzeny vygmik méa pomdrné maly vykon, budeme uvazovat, Ze otopna
soustava bude s nucenymébbm a zarouve by bylo vhodné pouzit akumuiai nadrz
s bivalentnim zdrojem tepla, ktery by zajistil daetné pokryti tepelnych ztrat vytépeho
objektu. Podle [1] jsme si zvolili teplotni spadphé vodyAt=10°C (70/60°C). Dle vyhlasky
151/2001Sb. 85, odst. 3 by teplota otopné vodypugtai do radidtoru nedéta presadhnout
teplotu 75°C. Pokud pouZzijeme v otopné soustkumulg&ni nadrz, zmiéna vyhlaska se na
maximalni teplotu vstupujici do akuméitd nddrZze nevztahuje atteme zvolit teplotni spad
0 nejvysSich dopotenych parametrech 85/75°C. Jak je patrné z ob®, #inimalni teplota
vratné otopné vody by netia dlouhodob klesnout pod 60°C. Je to Awbdu vyskytu
nizkoteplotni koroze, kdy dochazi ke kondenzaclisps vniini strag spalinovych trubek
vyméniku. V kapitole 3.1.4 byla vystlena funkce trojcestného gdovaciho ventilu, ktery
acinné omezuje vyskyt nizkoteplotni koroze.

0
| l
. vl | A
:U- | 1‘?‘##‘ __,.-'f
¢ ol LT a1
r-""".- —
——
L0
0 0 2 k ] )] €0

W I%]
Obr. 4.10 - Zavislost teploty rosného bodu sp@lima vihkosti palivovéhoigvaW a
piebytku vzduchur. [16]

4.4.2 Volba rychlosti proudéni otopné vody

RovnéZ rychlost proudni otopné vody v potrubni siti ma svoje omezeniiwodu
vyskytu koroze. Maximalni dopotana rychlost proushi kapaliny v potrubi wax se
pohybuje v rozmezi 0,5 az 0,6m/s [17]. Vyrobce @speh cirkul@&nich ¢erpadel Grundfos
udava maximalni dopoenou rychlost proushi 1m/s a u rrdéného potrubi 0,5m/s [20].

4.4.3 Fyzikalni vlastnosti otopné vody

Oproti spalinam jsou vSechny pelbné fyzikalni vlastnosti vody tabelovany (tab.33.1
a postai ndm gepaet €chto tabelovanych hodnot praedini teplotu proudu vody.

Hustota vody je narozdil od hustoty spalin, s&mzou teploty otopné vody, relatign
promenna. JelikoZ strana vody je regulovand v zavisloatieplot otopné vody, tak hustota
vody nema podstatny vliv na vysledny vykon \riku.

Tab. 4.13 - Fyzikalni vlastnosti vody.

tvod D ) IJ Pr )\voda Cp

[C] [kg/m?] m?/s] | [kg/m*s] W/m*K] | [kd/kg*K]
0 1002,28| 1,79E-06| 1,79E-03 13,60 0,552 4,222
20 1000,52| 1,01E-06| 1,01E-03 7,02 0,597 4,183
40 994,59| 6,58E-07| 6,54E-04 4,34 0,628 4,174
60 085,46 | 4,78E-07| 4,71E-04 3,02 0,651 4,179
80 974,08| 3,64E-07| 3,55E-04 2,22 0,668 4,195
100 960,63| 2,94E-07| 2,82E-04 1,74 0,680 4,220
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.4.4 Hmotnostni priatok vody

Abychom mohli stanovit vypttovy tepelny vykon fenasSeny otopnou soustavou,
musime si ufit hmotnostni pitok vody. Hmotnostni fitok je zavisly na rychlosti progdi
kapaliny uvnit potrubni si, pritocné ploSe potrubi a hustotapaliny. Nepimo je pak jest
zavisly na teplotnim spadu otopné soustavy a tépelrvykonu penaseném otopnou
soustavou, jak udava ve svérpéce ,Otopné systémy v domacnostech” [20] firma Gfaoad
Pti navrhu hmotnostniho ftoku vody se oft projevil itera&ni postup navrhu vysmiku.
Touto hodnotou budeme ovlisvat odebirany vykon otopnou soustavou (obr. 4.11).

Predpoklad: Rimer potrubi d=15mm.
Hustota vody pro &dni teplotu proudu vody (65°@)oa,=979,9kg/n.
Rychlost proughi otopné vody Wa=0,233m/s.

) 2
M40 = Winax |$v0dy (5= Winax wvody E%

(4-36)
2
Mg, = 023300799 50515 = 004kg/ s

4.4.5 Tepelny vykon pfenaseny otopnou soustavou

Pri iteratnim navrhu vyminiku se musely, proifpdpokladané pro#&mné, sotastré
vyrovnavat hodnoty navrhového vykonu wgmiku, vyuZzitelného vykonu spalin a vykonu
pienaSeného otopnou soustavou. Jednofiigaou musi platit:

Qos = Qspa. = Quyw (4-37)

Samotny tepelny vykonipnaseny otopnou soustavou byl pakif@m z nasledujici
rovnice (4-36). Tento vypet vychazi z hmotnostniho Utoku vody otopnou
soustavoum,,,, Mmérné tepelné kapacity vody'**, a rozdilu teplot fivodni a vratné otopné

P
vody.
Predpoklad: Nedochazi k fazovéemene tekutiny (varu vody ve vymiku).
Tepelna kapacita vodg)™* = 4196kJ / kg [K .

Tepelny spad: 70/60°C.
Qos = Mo (& Lt —t,) = 00404196170~ 60) = 169%W (4-38)

14

12

10

a B d=15mm

Qos[kW]

W d=25mm

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6
w[m/s]

Obr. 4.11 - Tepelny vykonipnaSeny otopnou soustavou pro rozdilwaad potrubi.
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku
4.5 Projekéni navrh vyméniku

4.5.1 Zadané a zvolené rozréry teplovodniho vymeéniku

Tab. 4.14 - Zadané rozmy trubek.
VnéjSi primér trubky D 60,50 mm

Tlouska stény tirub 3,25/ mm
Vnitfni pramér trubky | d 54,00mm
Pctet trubek (zvoleno) n 14| -----

Délka trubek (zvolenq) L 300,00 mm
Vnitini prifez trubky | $uw | 0,00229 m?

Tab. 4.15 - Vnitni roznmeéry vymeéniku.

Délka (maximalni) A 290,50 mm
Sitka (maximalni) B 500,00mm
Vyska (maximalni) C 300,00mm
Tlou&’ka stny tolech 3,00 mm
Objem vynéniku Viod 31,50 |

Obr. 4.12 - Vyn&nik pohled.

4.5.2 Navrh vyméniku ze strany spalin

4.5.2.1 Stredni teplota proudu spalin

Predpoklad: Teplota spalin vstupujicich do Wniku tny=390°C.
Teplota spalin vystupujicich z v@gmiku toyt=279°C.

_ tour Tt
0= oo T 390279 54500 (4-39)
2 2

4.5.2.2 Realny pritok spalin
Predpoklad: Objemovy fitok spalinm® = 0,0094924én° / s.

T + 27315
M, = m o 15 0009492463345+ 27315

spal — =0,02111M°/s (4-40)
27315 27315

4.5.2.3 Plocha spalinového kanalu

Predpoklad: Spaliny proudi polovinou trubeké&em vzhiru a zbylou polovinou se
vraci snérem dofi, kde vstupuji do komina.

S

=S & h= 0,002299l M4=0,016032n° (4-41)
spal trub 2 2

4.5.2.4 Pramérna rychlost spalin v trubkovém prostoru vyméniku

M
W,y = s - 0021117 _ 151 70076 (4-42)
Spa 0016032
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.5.2.5 Reynoldosovo kritérium
Predpoklad: Charakteristicky rozm= vnitini primeér trubky.
Kinematicka viskozita spalin &na ztab.4.7 pro teplotu,,:

. s m?
037e = 384007 T
W, [d
a2 IBLILO0S4_ 155 (4-43)

Red = U3345°C - 3,84 I].O_5

spal

4.5.2.6 Nusseltovo kritérium
Predpoklad: Jedna se o nucenou konvekci v kruhoweéru

Re<2300.
Dynamicka viskozitgu > =1,5895107° (pti povrchu trubky) a

dynamicka viskozitgu>***"© =1,58940107° (v proudu spalin) z tab. 4.7.

Prandtlovazislo pro spalinyPrisi®“ = 0719z tab. 4.9.

1/3

1/3
Nu < 1860 R (prise ™ 1861185500719 | [15894110° i
’ L 4, 03 15895010
d 0054
Nu, = 11558 (4-44)
4.5.2.7 Sowinitel prestupu tepla na stra spalin

Predpoklad: Charakteristicky rozm= vnitini priimeér trubky.

Mérna tepelna vodivost spalifi;” = 004 V[VK z tab. 4.8.

m
_ Nu, DI 115580004

aSPAL - -

d 0054
Qgpp = 8P4 7K (4-45)
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku
4.5.3 Navrh vymeéniku ze strany vody

4.5.3.1 Stredni teplota proudu vody
Predpoklad: Teplota otopné vody vrath)é=60°C .
Teplota otopné vodytfvodnit, = 70°C.

£ _t*t,_60+70

= =65°C 4-46
voda 2 2 ( )

4.5.3.2 Plocha pritékajici vody do svazku trubek
Predpoklad: Ska pritoéného kanaluA = 0,2905m.

VySka pfitocného kanélucz—: = 0150m.
Tlou&’ka plechut ., = 0003m.

plech —

Cc 1

Srots = (E -3 [nplechj A= ( 0150—% DODOB] [D,2905= 0043m’ (4-47)

4.5.3.3 Rychlost vody vstupujici do svazku trubek
Predpoklad: Hmotnostni ptok vody m,.,, = 004kg/s.
Hustota vodyp2>S =9799kg/ m® z tab. 4.13.

voda

Mo __ 004 _ 4 500054n/s (4-48)

V. = =
9799110043

voda ~— _g5°C
voda |:Svoda

4.5.3.4 Maximalni stiedni rychlost proudici vody ve svazku trubek
Predpoklad: Rozrr S, = 0129m.
VneéjSi pramér trubky D = 0,0605m.

0205073
0-0-0
ONONONE

Obr. 4.13 - Poloha trubek.

ST

S - 929 4400954-0,0018n/s (4-49)

max — e«  ~ Ij/voda -
S;-D 0129- 0,0605
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.5.3.5 Reynoldsovo kritérium pro svazek trubek
Predpoklad: Charakteristicky rozm= vngjSi primeér trubky.
Hustota vodyp®>® =9799kg/ m® z tab. 4.13.

Dynamicka viskozita vody®C = 5526[10° k—?z tab. 4.13.
mLs

Re. = P& W, (D _ 9799[D,0018[D,0605
e 5526(10°

=193 (4-50)

4.5.3.6 Nusseltovo kritérium
Predpoklad: Konstant& = 09[13].
Konstantam=0413].

Prandtlovaislo Pr®*¢ = 29 (v proudu) a
prandtlovasislo Pr/”¢ = 2,6 (pti povrchu trubky) z obr. 4.14.

16
| |
14 y = 3E-07x" - 8E-05x’ + 0,009%’ - 0,4761x + 13,596

‘\ R°=1

12 | |
\ ¢ Pr

10 X Pr - tstf

\ X Pr-tw

a8 \ — Polynomicky (Pr)
6 AN
4 _
2 1 —
0
0 20 40 60 80 100 120
tvoda [C]

Obr. 4.14 - Uéeni Prandtlov&isla pomoci grafu.

P 1/4 29 1/4
Nus =C[Re” Pro¥’| 1| =o9mo <] =1125 (4-51)
d max Pr 26

w il
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

4.5.3.7 Charakteristicky rozmér | pro soWwinitele prestupu tepla na stra vody

JelikoZ ve vyniniku neni zcela jasny charakteristicky r@zmro vypdet sodinitele
piestupu tepla na strawvody, tak byl charakteristicky rozinurcen jako aritmeticky gmmeér
29ti hydraulickych piméra, které se nachazi v jednotlivychapgzech vyminiku. Proudni

vody ve vyngniku je nazn&no na obr. 4.15.
..... §554 535251

) ogogogo
O~ 0" 0OTO

290.5

68.5

|
20.25

Obr. 4.15 - Prouthi vody ve vynéniku.

Predpoklad: Charakteristicky rozm=|
Hydraulicky paimér = D,
Pritez bez trubekS, = 0,043139n°
Priifez s trubkamiS, = 0,02517?
Smaeny obvod bez trube®, = 0878m
Smé&eny obvod s trubkan®, = 123m

Al
Do 2418 _ 410043139 o0
0, 0878

4(S, _ 4025171 g oo
0, 0123

s2 _
D =

_15[D* +14[D* 15[01965+14[D,0819
29 29

=01412n

4.5.3.8 Sowinitel prestupu tepla na strag vody

voda —

Predpoklad: Mrnéa tepelna vodivost vody®> < = 0555% z tab. 4.13.
m

. :md Aioa _ 112500655 _ 5166
VoPA | 01412 m? [K

(4-52)

(4-53)

(4-54)

(4-55)
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4 Vypcocet teplovodniho vyrniku

4.5.4 Sowinitel prostupu tepla
Predpoklad: Mrna tepelna vodivost trubky,,.; = 42%.
m
Souinitel zaneseni trubek = 0,0025.
Vnittni polon®r trubky r = 0027m.

VngjSi polon®r trubky R=0,03025n.

1
BI%+ d Eﬂn(rj+ ! +&

A MAT R aVO DA

1
1 0 0027 + 0027D]n 0027 + 1
854 003025 42 0,03025 5166

1

aSPAL

0025

w

2

k=792

m

4.5.5 Stiedni logaritmicky teplotni spad
Predpoklad: Vyménik s KiZovym proudem.

(4-56)

(Pcita se jakd\t,, = F [At, sromiproun - PO tento fipad F=1 [13])

Teplotni spad otopné vody 70/60°C.

Teplota na vstupu do vymiku §y=390°C.

Teplota na vystupu z vyEniku toy=279°C.
T

‘ Th.in ho [ P

~“q f
IRY
Ts,out Uf!nq
Th,ou.'

a4
€
*W/})o Ts,in

>

Obr. 4.16 - Ribeh teplot pro protiproud.

At = (tIN _tz) ~ (tOUT _tl) - (390_ 70) — (279_ 60)
" (th _tz) B In (390_ 70)

In~————=%
(tOUT - tl) (279_ 60)

=26632°C

4.5.6 Teplosmeénna plocha navrzeného vyréniku
Predpoklad: V&jSi paimer trubky D = 60,5mm.
Délka trubekL = 300mm.
Paiet trubekn =14.

S,,, = 770D [L [h = 77[D,0605D,3[14 = 0798m’
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4 Vypcet teplovodniho vyrniku

4.5.7 Skuteény vykon vymeéniku

V tuto chvili jiZ mame vSechny provozni parametr§emy a nasledujicim vygtem si
pouze o¥iime, zda jsou tyto parametryceny sprava. Jedna se zejména o parametry teploty
spalin na vystupu z vyémiku, teplotni spad otopné vody a navrzeny hmotmgstitok vody.

Predpoklad: Vykon fenasSeny otopnou soustav@dg = 169KW .
Pouzitelny vykon ze spali@Qg,,, = 169KkW .

Qos = Qqpar = Quyyy =K D, B, = 792[2263210798= 1683V (4-59)

Jak je z vypdtu (4-59) patrné, w¢ili jsme pravé&podobné parametry otopné soustavy
a teplovodniho vyrniku pi predpokladanych podminkach spalovani v krbovych kaimne
Zanedbali jsme vSak tepelnou ztratu Wriku do okoli. Nicmé# predpokladané teplo bude
spalindm odebrano, ale nebude distribuovano v piné& otopnou soustavou d@nost
krbovych kamen # ztra€ tepla z vyndniku do okoli neklesne). Vyeénik by bylo vhodné
zaizolovat mineralni vinou pro omezeni této ztrat\&tSeni tak dinnosti vytagni otopnou
vodou. Z gedchazejicich vyghi a rozmanitosti progmnych je patrné, Ze experimentalni
ovéreni provoznich paramétje namist a miZze dojit ke znénym odchylkdm vypétu a
méteni. V nasledujici kapitole proto bude stanovendwyonavrh ndteni, kdy se ,natime*
souwastre regulovat parametry otopné soustavy a parametiguich kamen tak, abychom
dosahli co nejefektiv¥)Siho provozu.

V nésledujici tabulce 4.16 budou pregstavu uvedenyekteré vyp@etni parametry.
NejvysSi dosazitelny vykon je vSak takovyi kterém bychom vyrmikem ochladili spaliny
na 120°C (zaiedpokladu zachovaniippzeného tahu komina bez pouziti ventilatoru).

Tab. 4.16 - Vypoetni parametry pra=2,54.

tour 120C | 195C | 279TC
Quym 4,114kW | 2,971kW | 1,691kW
C (vySka vyméniku) |1146mm | 614mm | 300mm
1200 A T 300
1100 A / T 280
1000 A T 260
900 A1 T 240
= 800 T 220 g
E 700 200 5
o
0 >< ;
600 180 ~
500 1 T 160
400 A T 140
300 A + 120
200 T T T 100
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
Qvym [KW]
—=— zavislost vysky vyméniku na vykonu vyméniku
—— zavislost vystupni teploty z vyméniku na vykonu vyméniku

Obr. 4.17 - ZAavislosti vysky vyémiku a vystupni teploty spalin na vykonu.
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5 ZKOUSKA TEPLOVODNIHO VYM ENIKU

5.1 Navrh méfeni provoznich parameti

Méteni provoznich paramétvymeéniku by neélo probihat podle noredSN EN 305 a
CSN EN 306.

Pretlak vyneniku a jehodsnost byla ottena tlakem vzduchu i vody. Vynik byl pri
zkouSce vystaven tlaku 2,5bar coz odpovitiligné 1,5 nasobku pracovniho tlaku. V prvni
fazi zkousenidsnosti byl pouzit vzduch a mydlova voda, ktera founbublinek indikovala
netsna mista. Po opraveni vSechésrfich mist nasledovala druha faze zkous&sriasti,
kdy se vyngnik napustil tlakovou vodou a zkouska byla pravédvizuals.

5.1.1 CSN EN 306

Tato norma maigsny nazev: Vyrniky tepla - Metody @&eni parametr potrebnych
pro stanoveni vykonnosti. Instalace snithaa metody msfeni budou pro naSe &feni
v nelaboratornich podminkach podobné (ne stefmé)uvedenym v norgy a proto nemohou
byt nangiené hodnoty zavazné, ale maji pouze informativarakter. Z normy si uvedeme
alespa Ucel meteni teploty, pittoku a tlaku.

5.1.1.1 U&el méreni teploty

V jednofazovém systému je do&siici stanovit zminu teploty pracovni latky pro
meéteny objekt a tepelnou kapacitu &mou entalpie p prichodu vyngnikem tepla.

Absolutni hodnoty teplot jsou nutné pro dvou a fdezevé systémy, kde musi byt
meteny i dalSi veliiny, aby bylo moZno dit zménu entalpie.

PoZzadavky na #teni teploty pro izné typy vynénikia jsou uvedeny v EN pro
aplikace v iznych od¥tvich.

5.1.1.2 U&el méreni pratoku

Méieni piatoku je pouzito spolaé s jinymi vysledky ndteni k ziskani podkladu pro
vypocet vykonnosti vyminiku tepla. Mteni ptoku je rov@Zz prova@éno pro stanoveni
tésnosti ve vyrdniku tepla, u kterého je rozhodujiéshost.

Méieni phatoku spoléné s meienim tlakové ztraty ve vyéniku mize poskytnout
podklady pro technické udaje praund.

Ucelem je stanoveni hmotnostnihotimku. Stanoveni objemového dpoku je
druhotné a &hem pfitoku pracovni latky vyrnikem niize dochazet k jeho zime. Vybaveni
a metody nifeni jsoucasto zavislé na stavu pracovni latky.

5.1.1.3 Ugel méreni tlaku

Méieni tlaku se provadi zacélem stanoveni tlakové ztraty igmbené prtokem
pracovni latky vyminikem tepla.

Pritok a tlakova ztrata ve vyniku tepla jsou @lezité pro navrh a vy ¢erpadel
nebo ventilatar pro piitok pracovni latky.

Méieni tlaku niize byt roviéz provedeno f meieni jinych veléin, nag. pri méreni
rychlosti patoku. Celkovy tlak v protékajici pracovni latce gkle sestava ze dvou slozek,
ze statického a dynamického tlaku. Jestlize dochamizditim jejich velikosti tlakovymi
odkery, mize z nich byt odvozena slozka hodnoty tlaku.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

5.1.2 CSN EN 305
Tato norma ma ifesny nazev: Vyrniky tepla - Definovani vykonnosti vynika
tepla a vSeobecné metody zkouSek pro stanoveninwgsdi vyneénika tepla.

Vykonnost vyméniku je definovanactyimi parametry vykonnosti: Teplota, tlak
(tlakova ztrata), fitok a teplotni rozdil (LMTD).

5.1.2.1 Zpisob zkouSeni vyriniku

Zpusob zkouSeni vysmiku tepla bude zaviset nacalu zkouSky a je proto
klasifikovan podle jedné zé&ithasledujicich kategorii:

) typova zkouska noveho vymiku
1)) piejimaci zkouska nového vymiku
1)) zkouSeni vykonu provozovaného vgmiku tepla

Reseny vyninik bude zkouseniiblizné podle kategorie I11):

ZkouSeni vykonu provozovaného v§miku tepla se obvykle provadi na ndist
provozovani. Mze byt podobnéigjimaci zkouSce, pokud jsou poZzadovany podrobnge wda
vykonech. Rov& miZze sestavat z jednotlivych kontrolnickinnosti ke stanoveni
vSeobecného chovéani jednotky.

5.1.2.2 Vykonnost vyméniku
Provozni parametry twjici vykon tepelného vysmiku jsou uvedeny nize:

a) teplota (vstupni a vystupni teplota primarni i sekarni pracovni latky)
b) pratok (hmotnostni prtok primarni i sekundarni pracovni latky)

C) tlak (na stupu primarni i sekundarni pracovni lftky

d) tlakova ztrata (primarni i sekundarni pracovniyitk

e) druh pracovni latky

f) fyzikélni vlastnosti a chemické sloZeni pracovtikya
(na standardnich bodech vstupu a vystupu)
Q) Cisté nebo zanesené povrchgposu tepla

h) odkéry pro pomocna Zé&eni
(odvzdusiini, kontrola hladiny¢erpadla, ventilator, atd.)
) odkery tykajici se okolniho pro&tdi (okolni teplota, vihkost, atd.)

5.1.2.3 Provozni méreni

Pii provoznim mdfeni jecasto obtizné ziskat poZzadované teploty a hodnditpkr
blizké navrhovym paraméim. Je nutné zaznamenat odpovidajici parametry e ferivek
nebo tabulek atd.

5.1.2.4 Vyhodnoceni

Vykonnost vyméniku tepla musi byt vztaZzena na jmenovity stav owpenich
podminkach. Aby mohla byt vykonnostireplpo¥zena nebo projektovanatipjinych
provoznich podminkach, mohou byileZité Udaje presentovany ve farmrafi, tabulek nebo
rovnic.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

5.1.2.5 Typy a prejimaci zkousky nového vyréniku tepla

Novy vynenik tepla je takovy, ve kterém charakteristikiemposu tepla a fitoku
nebyly znénény korozi nebo usadami. Dokonce i v labofiatoize byt obtizné ziskatigsnée
hodnoty teplot a velikost proku na obou stranéachtgnosu tepla ve vyémiku.
ziskat velikosti pozadovanych tpoki a teplot. Proto se dopawji mefit potrebné Udaje
vykonnostnich paraméir blizko navrhovych hodnot, aby bylo moZzno potvrzégghto
parametit pii poZadovanych podminkach (5.1.2.4).

Vymenik tepla uéeny pro instalovani do &itého systému vygmy tepla by nil byt
zkouSen ve srovnatelnych podminkaacetw vSeho pomocného vybaveni nutného pro jeho
provozovani. Red uvedenim do provozu musi byt zajst totoZnost vyrniku tepla a ma
byt owieno, Ze vyhovuje zavaznym navrhovym charakteristika

5.1.3 Méieny okruh

Testovaci okruh byl sestaven dle nasledujiciho reeié¢ (obr. 5.1) a odpovida
realnym podminkdm provozu (beziitich jednotek).
akumulaéni nadrz

krbova k
roova kamna s temoclanek OUT

teplovodnim vyménikem oL
tepomér
(okoli)
pratokomér
a teplomér g
; ..ff__)_spalinovv
25\{;‘9 teplomér ]
expanzni

spaliny termoclanek IN ¥

nadoba

cirkulagni g
. terpadlo QN
analyzator
spalin

termostaticky
smeésovaci
ventil (65°C)

Obr. 5.1 - Méfeny Usek vody a spalin.

5.1.4 PouZité mérici pristroje
Pratokomer a teplongr: Apator LQM-III-K

Analyzator spalin: Infralyt 5000
Pramyslové teploniry

5.2 Experimentalni méreni

Byly provedeny d¥ meieni vykonnosti vymniku, které odpovidaji realnym
provoznim podminkam a co nejvice sl uji kritériim zmirénych norem. Mieni teploty a
pritoku bylo stanoveno pomocidticich gFistroji, ovSem talkové ztraty vygniku zji¥ovany
nebudou (neni nutné kdani vykonnosti). Navic bylo zji&o sloZeni spalin a &ena
ucinnost upravenych krbovych kamen podle no@8N EN 13229.

Méetreni bylo zapato za teploty vody v systémyyst25°C a teploty okoligkei=20°C.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

5.2.1 Mérenié. 1
Tab. 5.1 - Tabulka nastaveni kamen a vstupni hgdprotneienié. 1.

primarni vzduch kamen 1/10
sekundarni vzduch kamen 1
tercialni vzduch kamen 1
pocatecni teplota spalin za vyménikem 120 | C
predpokladana vyhfevnost paliva 15 | MJ/kg
hmotnost paliva 3,213 | kg
pocet kusu paliva (polen) 4| ks
druh paliva BUK
doba zkousky 60 | min
Cas zapoceti zkouSky 11:14 hod
teplota do vyméniku 62,9 | C
teplota z vyméniku 64,5 | T
teplota akumulaéni nadrze (1000I) 35|C
teplota okoli 21| T
16 6.00
14 4 /-/\-\/V‘ 5.25
~N 10 /\ 375 5
5 V <
< 8 *730055
~ 6 N 225 Q
S Va0 A S 0
O 4 — A 4 V \ 150
2 \ﬂ T 0.75
0 T T 0.00
0 10 20 30 40 50 60
¢as (s)

CO2 02 CO

Obr. 5.1 - Zavislost koncentraci spalin nakghu spalovani.

5.0 3.50
45 A 3.15
4.0 \’\/\/q—zw
3.5 1245
3.0 1 1 2.10
525— /,_\f/J ”175%
220 ~ NMA 1.40
o AA———A v
1.5 /’Jr ‘\”U 1.05
1.0 0.70
0.5 0.35
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.00
0 10 20 30 40 50 60

‘—v;’/kon P —alfa‘

Obr. 5.2 - Zavislost vykonu vygniku a sodinitele prebytku vzduchu néase.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

Tab. 5.2 - Tabulka nagfenych hodnot pro tieni¢. 1.

minuta tas co co2 02 t1 2 m
[%] [%] [%] [C] [C] [m*>/hod]
0 11:14 0.672 3.63 13.82 62.9 64.5 0.61
1 11:15 0.966 3.76 13.96 62.5 64.4 0.65
2 11:16 0.912 4.3 12.83 62.2 64.4 0.65
3 11:17 0.84 4.78 12.12 62.1 64.3 0.65
4 11:18 0.784 5.31 11.06 62.2 64.36 0.65
5 11:19 0.694 4.84 11.94 62.23 64.71 0.69
6 11:20 1.474 8.09 6.78 62.3 64.88 0.69
7 11:21 0.714 7.41 7.55 62.5 65.82 0.65
8 11:22 1.254 7.91 6.86 63.2 66.8 0.65
9 11:23 3.884 10.18 4.44 63.4 67.7 0.65
10 11:24 4.946 11.02 3.74 63.8 68.5 0.65
11 11:25 3.362 10.43 4.37 64.4 69 0.64
12 11:26 1.996 9.49 5.19 64.5 69.7 0.65
13 11:27 2.194 9.63 4.82 64.6 69.9 0.64
14 11:28 1.842 9.47 4.94 64.75 70 0.65
15 11:29 1.966 9.57 4.69 64.85 70.2 0.61
16 11:30 1.892 9.58 4.7 64.8 70.3 0.68
17 11:31 1.948 9.58 4.58 64.95 70.35 0.61
18 11:32 1.86 9.44 4.78 65 70.49 0.68
19 11:33 1.516 9.14 4.98 65.06 70.64 0.65
20 11:34 1.844 9.56 45 65.1 70.66 0.65
21 11:35 1.556 9.28 4.71 65.1 70.8 0.66
22 11:36 1.142 8.67 5.45 65.18 70.9 0.66
23 11:37 1.668 9.32 4.6 65.2 70.86 0.65
24 11:38 1.204 8.63 5.36 65.14 70.79 0.65
25 11:39 0.934 8.2 5.95 65.03 70.83 0.7
26 11:40 1.268 8.74 5.31 65.09 70.87 0.65
27 11:41 0.814 8.28 5.75 65.17 70.67 0.65
28 11:42 0.634 7.68 6.39 65.03 70.63 0.62
29 11:43 0.996 8.3 5.66 64.87 70.47 0.65
30 11:44 0.386 7.35 6.56 64.8 70.87 0.65
31 11:45 0.172 6.53 7.46 64.48 69.9 0.64
32 11:46 0.19 6.32 7.92 64.46 69.79 0.61
33 11:47 0.156 6.07 7.98 64.4 69.65 0.68
34 11:48 0.156 6.22 7.85 64.28 69.35 0.67
35 11:49 0.174 6.54 7.36 64.27 69.21 0.61
36 11:50 0.144 6.19 8.01 64.2 69.07 0.64
37 11:51 0.146 6.15 8.16 64.07 68.88 0.61
38 11:52 0.116 5.49 9.39 64.02 68.6 0.64
39 11:53 0.134 5.26 9.39 63.88 68.46 0.69
40 11:54 0.14 4.99 10.28 63.6 68.13 0.61
41 11:55 0.186 5.81 8.48 63.61 67.85 0.64
42 11:56 0.19 5.07 10.18 63.51 67.61 0.61
43 11:57 0.202 5.19 9.96 63.35 67.42 0.6
44 11:58 0.27 4.78 10.86 63.05 67.04 0.61
45 11:59 0.3 4.38 11.7 62.97 66.71 0.68
46 12:00 0.312 4,51 11.35 62.84 66.42 0.68
47 12:01 0.344 3.96 12.48 62.66 66.15 0.64
48 12:02 0.336 3.39 13.45 62.51 65.78 0.65
49 12:03 0.386 3.42 13.46 62.39 65.55 0.65
50 12:04 0.4 3.16 14.09 62.36 65.51 0.61
51 12:05 0.458 3.34 13.6 62.21 65.18 0.61
52 12:06 0.474 3.32 13.69 62.08 64.97 0.64
53 12:07 0.448 3.35 13.67 62.02 64.73 0.61
54 12:08 0.454 3.54 13.24 61.95 64.57 0.69
55 12:09 0.474 3.26 14.01 61.97 64.48 0.68
56 12:10 0.46 3.12 14.15 61.93 64.36 0.68
57 12:11 0.476 3.41 13.58 61.9 64.18 0.61
58 12:12 0.534 3.34 13.75 61.78 64.08 0.64
59 12:13 0.51 3.2 14.06 61.82 63.97 0.61
60 12:14 0.512 3.35 13.74 61.79 63.9 0.68
PRUMER 0.957 6.471 9.095 64.6 68.8 0.66
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

Tab. 5.3 - Nar&ené a vyp&tené hodnoty pro #steni¢. 1.

tokoti 21| T
tiy - pramérna teplota spalin za vym. 120
tout - primérna teplota spalin pfed vym. 390 | C
teplota akumulaéni nadrze (1000I) 50| C
koncentrace O2 ve spalinach 9,10 | %
koncentrace CO2 ve spalinach 6,47 | %
koncentrace CO pfi 13% O2 ve spalinach 0,96 | %
koncentrace CO ve spalinach 1,68 | %
soucinitel pfebytku vzduchu 1,96 -
kominova ztrata 1645,92 | kJ/kg
pomérna kominova ztrata 110 | %
ztrata plynnym nedopalem 1382,24 | kJ/kg
pomérnd ztrata plynnym nedopalem 9,21 | %
pomérnd ztrata mechanickym nedopalem 05 %
Gcinnost kamen 79,3 | %
pfikon kamen 13,4 | kW
vykon kamen 10,7 | kw
vykon kamen do vzduchu 7,6 | KW
vykon kamen do vody (vym énik) 3,1 | kW
tfida GCinnosti 1 -
tfida emisi 2 -
2%
B pomérna ztrdta mechanickym nedopalem
B pomérna ztrata plynnym nedopalem
pomérna ztrata citelnym teplem
Obr. 5.3 - Por¥r ztrat pro néfenié. 1.
30%

70%
pomérny vykon kamen do vzduchu
pomérny vykon vyméniku do vody

Obr. 5.4 - Porér vykona krbovych kamen pro #ieni¢. 1.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

5.2.2 Méreni¢. 2
Tab. 5.1 - Tabulka nastaveni kamen a vstupni hgdsrotneieni¢. 2.

primarni vzduch kamen 1/4
sekundarni vzduch kamen 1
tercialni vzduch kamen 1
pocatec¢ni teplota spalin za vyménikem 93,00 C
predpokladana vyhfevnost paliva 15| MJ/kg
hmotnost paliva 3,233 | kg
pocet kusu paliva (polen) 6 | ks
druh paliva BUK
doba zkousky 60 | min
Cas zapoceti zkouSky 12:20 hod
teplota do vyméniku 61,76 | T
teplota z vymeéniku 63,58 | C
teplota akumulaéni nadrze (1000I) 50,00 | C
teplota okoli 21,00 | €
18 4,50
16 N\ 4,00
~ 14 f\ /A 3,50
X
< 12 / 3,00 ©
N ©
O 10 /MU N/ 2,50 ©
= o
g 81 V 2,00
N 6 :ﬁ'{ - 1,50 Q
3 4 | M 1.00
N~
2 \v‘“ — 0,50
0 - 0,00
0 10 20 30 40 50 60
¢as (s)
CO2 02 (6{0)
Obr. 5.5 - Z4vislost koncentraci spalin nakghu spalovani.
5,0 5
4,5 4,5
4,0 \A / \.A — 4
Y NV "W \\A
3,5 f VA 3,5
- 30 r,J\” ™~ ~S\ 3
_i 25 N = 25
& 20 / "x'\\\ 2
1,5 S - 1,5
1,0 1
0,5 0,5
0,0 0
0 10 20 30 40 50 60

‘ \/ykon P —alfa‘

Obr. 5.6 - Zavislost vykonu vyéniku a sotinitele prebytku vzduchu néase.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

Tab. 5.2 - Tabulka na#enych hodnot pro giienic. 2.

minuta sas co co2 02 t1 2 m
[%] [%] [%] [C] [C] [m*>/hod]
0 12:20 0,63 3,65 13,3 61,76 63,58 0,68
1 12:21 0,332 0,67 16,6 61,78 63,53 0,64
2 12:22 0,918 2,35 16,27 61,75 63,44 0,68
3 12:23 1,656 2,52 15,67 61,78 63,38 0,61
4 12:24 1,908 2,64 15,49 61,8 63,3 0,68
5 12:25 1,832 2,56 15,85 61,8 63,3 0,61
6 12:26 2,508 3,08 15,08 61,91 63,37 0,68
7 12:27 2,258 3,3 14,99 61,94 63,82 0,68
8 12:28 1,69 6,91 9,15 62,33 64,14 0,6
9 12:29 2,28 8,69 6,01 62,57 64,63 0,6
10 12:30 2,446 8,98 5,38 62,77 65,84 0,68
11 12:31 2,728 9,53 5,09 62,98 66,19 0,6
12 12:32 3,194 9,62 5,27 63,1 66,78 0,68
13 12:33 3,626 9,97 5,08 63,31 66,96 0,68
14 12:34 3,244 9,91 4,95 63,41 67,42 0,64
15 12:35 2,936 9,86 5,06 63,52 67,55 0,64
16 12:36 2,362 9,35 5,46 63,96 68,51 0,68
17 12:37 3,194 9,95 4,99 64,06 68,6 0,61
18 12:38 3,424 10,16 4,68 64,17 68,9 0,6
19 12:39 3,062 9,96 4,89 64,33 69,1 0,6
20 12:40 3,286 10,24 4,52 64,42 69,38 0,68
21 12:41 2,896 9,9 4,85 64,57 69,7 0,68
22 12:42 3,038 10,04 4,51 64,69 69,62 0,67
23 12:43 1,878 9,23 51 64,79 70,27 0,67
24 12:44 2 9,27 5,22 64,89 70,44 0,67
25 12:45 2,538 9,64 4,82 64,92 70,48 0,67
26 12:46 2,29 9,44 4,98 64,97 70,36 0,64
27 12:47 1,716 9,04 5,19 64,43 70,36 0,67
28 12:48 1,602 8,89 5,45 64,85 70,23 0,63
29 12:49 1,708 8,99 5,25 64,84 70,31 0,64
30 12:50 1,192 8,37 5,88 64,89 70,23 0,6
31 12:51 1,784 9,25 4,77 64,94 70,4 0,63
32 12:52 1,604 9,16 4,79 64,83 70,24 0,6
33 12:53 0,962 8,2 5,76 64,88 70,25 0,67
34 12:54 1,388 8,66 51 64,05 70,1 0,6
35 12:55 1,054 8,34 5,38 64,73 70,02 0,62
36 12:56 0,836 7,77 6,09 64,68 69,95 0,62
37 12:57 0,598 7,26 6,52 64,6 69,66 0,6
38 12:58 0,454 6,85 7,06 64,5 69,55 0,67
39 12:59 0,514 6,72 7,15 64,34 69,01 0,63
40 13:00 0,566 6,69 7,33 64,07 68,8 0,62
41 13:01 0,466 6,24 8,04 63,83 68,46 0,62
42 13:02 0,248 5,25 9,56 63,76 68,3 0,62
43 13:03 0,29 6,02 7,87 63,66 68,06 0,62
44 13:04 0,286 5,69 8,75 63,52 67,81 0,62
45 13:05 0,228 5,22 9,57 63,3 67,37 0,62
46 13:06 0,29 5,17 9,78 63,03 66,97 0,62
47 13:07 0,32 4,96 10,37 62,97 66,93 0,61
48 13:08 0,368 4,81 10,65 62,94 66,69 0,61
49 13:09 0,34 4,75 10,65 62,83 66,59 0,58
50 13:10 0,308 45 11,16 62,77 66,3 0,65
51 13:11 0,252 4,26 11,58 62,56 65,99 0,62
52 13:12 0,276 3,89 12,37 62,53 65,68 0,62
53 13:13 0,3 3,53 13,05 62,4 65,5 0,62
54 13:14 0,328 3,24 13,71 62,21 65,18 0,66
55 13:15 0,362 3,14 13,95 62,15 64,82 0,62
56 13:16 0,394 3,22 13,78 62,04 64,68 0,62
57 13:17 0,434 3,2 13,88 61,95 64,56 0,62
58 13:18 0,454 2,87 14,63 61,91 64,39 0,62
59 13:19 0,424 2,81 14,65 61,91 64,31 0,59
60 13:20 0,46 3,16 13,91 61,86 64,25 0,63
PRUMER 1.4 6,7 9,0 64,5 68,4 0,6
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

Tab. 5.3 - Narrené a vyp&tené hodnoty pro #tenic. 2.

tokoli 21T

ty - pramérna teplota spalin za vym. 110|C

tout - primérna teplota spalin pfed vym. 340 | C
teplota akumulaéni nadrze (1000I) 60| C
koncentrace O2 ve spalinach 9,00 | %
koncentrace CO2 ve spalinach 6,70 | %
koncentrace CO pfii 13% O2 ve spalinach 2,50 | %
koncentrace CO ve spalinach 1,40 | %
soucinitel pfebytku vzduchu 2,05 -
kominova ztrata 1516,298 | kJ/kg
pomérna kominova ztrata 10,1 | %
ztrata plynnym nedopalem 1909,83 | kJ/kg
pomérna ztrata plynnym nedopalem 12,7 %
pomérna ztrata mechanickym nedopalem 05| %
ucinnost 76,70 | %
pfikon kamen 13,47 | kW
vykon kamen 10,32 | kW
vykon kamen do vzduchu 7,45 | kW
vykon kamen do vody (vym énik) 2,87 | kW
tfida G¢innosti 1 -
tfida emisi 2 -

2%

B pomérna ztrata mechanickym nedopalem
B pomérna ztrata plynnym nedopalem

pomérna ztrata citelnym teplem

Obr. 5.7 - Por¥r ztrat pro ngienic. 2.

27%

65%

pomérny vykon kamen do vzduchu

pomérny vykon vyméniku do vody

Obr. 5.8 - Porér vykoni krbovych kamen pro #iieni¢.
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5 Zkouska teplovodniho vyniku

5.3 Vyhodnoceni a porovnani néireni

Den ged neienim byla provedena zkouSk&snosti kotiové izolace vyréniku. Ri
zatopu doslo k zadymeni interiéru. Venkovni sta¥agoa chladna mistnost, kde byl urrist
krb, predpovidaly problémovy tah kominu jitga zahgjenim zkousky.

Ze zkuSenosti zipdchoziho dne byl proto v denctani nad deflektor krbu umést
novinovy papir a bylo nutné provéstedeliev spalinovych cest, aby nedoSlo k zadymeni
interiéru. Red samotnou zkousSkou vykonnosti byla kamna naloZealwem, zapalen
novinovy papir nad deflektorem a posléze kamnaopmtta na provozni teplotu vgmiku
(tentokrat bez zadymeni). Vymik se natal na provozni teplotuifbplizné za 35min.

V méieném okruhu byla pouzita akumémd nadrz o objemul000l. Pri dosazeni
teploty 65°C (voda z vyemiku) se z&ala do zkuSebniho okruhu igs termostaticky
trojcestny smSovaci ventil) imichavat chladgSi voda z akumutai nadrze. Teplota vody
v akumul&ni nadrzi ndla, pred zapalem kamen, hodnotu 35°C a na kongteni 60°C (za
3,5hod provozu). # zahéivani na provozni teplotu dosahla kamna maximalnéooiteného
vykonu 4,9kW. Poté se nechala kamna vyhasnout ¢hatiese Zhavé uhliky) a naslednyl
simulovan Bzny provoz d¢mi méienimi.

M¢éteni ¢. 1 bylo zahdjeno ifloZzenim 3,2kg paliva. Vzniceni paliva nastalo stée
minutt méteni a dohtivani pak bylo pozvolné. Od pétku nereni jsme se potykali s malym
tahem komina (vizualni zji&ti), které se projevilo na pomalejSim ro#hd paliva a zvySené
koncentraci oxidu uhelnatého (malyepytek vzduchu). Museli jsme proto nechatama
dvitka, nez doSlo ke vzniceni paliva na Zhavych ulflicMalému tahu komina rovh
prispéla nizka teplota spalin, ktera¢ha primérnou hodnotu 120°C. Pragodobré do tahu
komina zasahl i stav pasi, kdy byl krb umigh v chladné mistnosti (20°C) a komin byl
vystaven pimému slunénim z&enim (venkovni teplota vzduchu 26°C). Problém symal
tahem komina by se mohl #g8it zmenSenim ptoku cerpadla (pro nas experiment bylo
(pozitivni vliv na koncentraci emisi), k m&mtenzivnimu ochlazovani spalin. Jednodussim
zpasobem, jak zvysit tah, by bylo ot@ni vynenikové klapky do uiité polohy (pro nas
experiment byla klapka zkonstruovana pouze na polotevieno” a ,zaveno"). | kdyz byla
meienim zjiS€na velka porarna ztrata plynnym nedopalem &t8i koncentrace oxidu
uhelnatého ve spalinach, tak se krbova kamgigemim z@adila do prvniiidy &innosti a
druhé tidy emisi podle norm¢'SN EN 13229. Vykon teplovodniho vymiku dosahl 30%
z celkového vykonu krbovych kamen, coZ bylomeodizolovaném plasti vygniku nadmiru
pozitivni.

M¢éteni ¢. 2 probihalo obdolin jako nefeni ¢. 1 s relative shodnymi vysledky.
Jedinou zmanou v nastaveni bylo ot&sni primarniho vzduchu z 1/10 na 1/4 coz se paradox
negativié projevilo na zvySené koncentraci oxidu uhelnat@iézeme proto konstatovat, Ze
pii malém tahu komina nefto nastaveni primarniho vzduchu n&eni téngt zadny vliv.

U meéteni¢. 1 byla zjiSéna o 2,6% ¥tSi (tinnost a tim padem &eni doséhlo lepSich
vysledlki. Oscilovani vykonu bylo pra¥godobr zpisobeno funéni charakteristikou
termostatického ventilu nebo rfepnosti nitici jednotky piéitoku.

6
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Obr. 5.9 - Vysledky réreni vykonu.
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6 POROVNANi NAVRHU, NAM ERENYCH UDAJU A
KOMER CNE DOSTUPNYCH PRODUKTU

Vypocétovy navrh vynéniku se od nagfenych ddaj vyméniku zn&né liSi. Pokud
provedeme zfiny prepaet pro namirené hodnoty, tak zjistime, Ze do kapitoly 4.4 jpatt
v ramci odchylek shodny s ngtenymi hodnotami. Problematickachaa bytcast vypdétu,
kde se wiuji solinitele prestupu tepla na strarvody a spalin. Ve skutaosti totiz doslo
k daleko intenziviSimu pgestupu tepla, nez udava vyed. Pro srovnani by & byt
experimentalsd urceny vykon 3,1kW (r&feni ¢. 1) shodny s vyptiovym vykonem 1kW
(vypocteno z hodnot spalin) a experimentaméeny vykon 2,87kW (réreni ¢. 2) shodny
s vypatovym vykonem 0,87kW. Z uvedeného vypliva, Ze odidaymezi vypdtem a
meienim jsou 2kW ve progph nmefeni. Bylo by ovSem nutné experimentaproneiit vice
provoznich stak¥, aby se dala odchylka 2kW mezi navrhem a vfgrm prohlasit za
konstantni. Tato odchylka vznikla patrrzanedbanim fenosu tepla formou radiace
z deflektoru krbovych kamen nebo ze samotnych sabylo by vhodné pro budouci navrhy
obdobnych vymanika s touto problematikou gdat. Pro pedstavu je zde uveden vyjiovy
souwinitel prostupu tepla (pro spaliny zébeni ¢. 1) K,yp:8,4W/m7'K a prostup tepla ke
kterému skuténé do3lo kea=26,2W/nfK. Pro spaliny z réenic. 2 je pak ky,=8,65W/nfK a
Krea=30,5W/nfK.

Porovnani vyminiku jako takového s komaw dostupnymi produkty je zkaé
obtizné. Jelikoz vykon vydémiku je vZzdy zavisli na mnoZstvi paliva ve spalévaamae a
vyrobci udavaji pouze rozsah vykonu, tak je proud@vany vykon nic rigkajici. Muselo by
byt provedeno gar&ni nefeni €chto vyneniki a nasledné porovnani ziskanych hodnot pro
konkrétni parametry spalovani. Re@énnelze cenayv ohodnotit ndS vyrobeny vyimnik
s €mi komegn¢ dostupnymi. NavrZzeny vyénik byl vyroben svépomoci a néfgi podil na
cere vymeniki byva obec# cena za praci a navrh nikoli material.

Odtahové hrdlo spalin,
je moina pfemontai:
1. horni odtah spalin

2.zadni odtah spalin
3.boéni odtah spalin

Dochlazovaci smycka

Klapa pfesmérovdni spalin

Skamolexové desky

Spalovaci komora
vyloZend Samotovymi
deskami

— Dvojité proskleni
-vnéjii designové sklo
- vnitini reflexni sklo

Hrdlo centrdlni
pfivod vzduchu (CPV),
je moind pfemontai:
1. spodni

2. zadni

Obr. 6.1 - Ukazka komen¢ dostupnych vyrniki instalovanych na kdaovod.
[25] [26]
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7 ZAVER

Pro navrh teplovodniho vyniku pro krbova kamna byl sestaven oriénfarypaiet,
ktery je vSak pro fesrjSi odhad budouciho vykonu vymiku nutné upravit. Vypeet
vychazel z uvahy, Ze k dominantnimiéegtupu tepla ve spalinovém wyniku, feSeného
v této préaci, dochazi prdstinictvim nucené konvekce spalin a vody. Jak bytgenim
ovéieno, tak tomu tak ve skut@osti neni a doienosu tepla se prayodobré nejuwtSim
podilem zapojuje iignos tepla radiaci. JelikoZz pro danou problematiéwrhu vyngniku pro
krbovou vloZku neni Zadna tegn¢ dostupnd literatura, tak byly veSkeré vipmi Gvahy
provadny analogicky k naviim primyslovych vynénika velkych vykori.

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovatowemdni vyneénik ke stavajicim
krbovym kamiim, aby byl pebyte&ny vykon pouZzit k ofivani akumul&éni nadrze a zarovie
aby krbova kamna spalovala palivo s lep&indosti. V prvnim (nifeni ¢. 1) jsme dosahli
ucinnosti krbovych kamen 79,3% coz je 0 1% lepSiegsk nez nejlepsi vysledek zimni
kamen bez vymniku. Tato zji&na &innost miZze byt, vhodnym nastavenim kamenia p
dosazeni lepSiho tahu komin#&konana bez konstrakich Uprav.

Pokud by byl poZzadovan mensi lokélni vykon krboviamen, tak by bylo nutné
tepelr® izolovat plag vymeéniku (nebo i kamen) a vykon tak od¥é&d mistnosti ve form
ohraté vody. Bez izolace byl zj&ty pontrny vykon do vody = 30% z celkového vykonu
kamen.

Vymeénik byl vyroben v dilnach VUT. Bfeni probihalo v podminkach co nejvice
podobnych noriaCSN EN 305,CSN EN 306 &SN EN 13229. Resto, Ze byl kladentgaz
na dodrZeni vSech normativnich poZadavkaji veskeré ziskané hodnoty pouze informativni
charakter.
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9 SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK
ZKRATKA | JEDNOTKA POPIS
DN - Jmenovity pimér
CSN - Ceska statni norma
EN - Expanzni nadrz
K - Kotel
KK - Kulovy kohout
M - Manometr
oT - Otopnédleso
PV - Pojistny ventil
T - Teploner
TUV - Tepla uzitkova voda
VD - Vodoznak
VK - Vypousgci kohout
SYMBOL |JEDNOTKA POPIS
C [%] Hmotnostni podil uhliku v palivu
H2 [%0] Hmotnostni podil vodiku v palivu
02 [%] Hmotnostni podil kysliku v palivu
(6{0) [%] Objemova koncentrace oxidu uhelnatého véirszh
C02 [%0] Objemova koncentrace oxidu ufttho ve spalinach
a - Souinitel prebytku vzduchu
LMTD [°C] Stiedni logaritmicky teplotni spad
At [°C] Stredni logaritmicky teplotni spad
t-spal [°C] Teplota spalin
ta [°C] Teplota spalin
ts [°C] Teplota spalin
t-out [°C] Teplota okolniho vzduchu
tin [°C] Teplota spalin vstupujicich do vymiku
tout [°C] Teplota spalin vystupujicich z vymiku
t, [°C] Teplota otopné vody vratné
t, [°C] Teplota otopné vodyiprodni
At [°C] Teplotni spad otopné vody
Topal [°C] Sttedni teplota proudu spalin
toda [°C] Stiedni teplota proudu vody
Voo [M3/Kgoal | Minimalni mnoZstvi kysliku
WVismin [M3/Kgpal Minimalni mnoZstvi vzduchu suchého
f - Souinitel vihkosti
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Seznam symbola zkratek

Vo min [M*/KQpal Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu
Veo, [m3n/kgpa|] Minimalni objem oxidu uhtiitého ve spalinach
Vi, [m/Kgpal | Minimalni objem dusiku ve spalinach
Vaarin [m°/kgoal | Minimalni objem suchych spalin
V{ omin [m°/Kgoal | Minimalni objem vodni pary
Vaymin [m3/kgoal | Minimalni objem vihkych spalin
Vau [m®/kgeal | Skutetné objem vihkych spalin
\AY [m3/hod] Skuténé objem vihkych spalin na dané mnozstvi paliva
M . [kg/hod] MnoZstvi spaleného paliva za hodinu
X [%0] Hmotnostni podily sloZzek spalin
¢ [kg/m]] Dil&i hustota sloZek spalin
\ [%] Mérny objem slozek spalin
Pspal [kg/m?] Hustota spalin
P [kg/m?] Hustota otopné vody
Uspal [m?/s] Kinematicka viskozita spalin
v [m?/s] Kinematicka viskozita vody
Hspal [kg/m.s] Dynamicka viskozita spalin
Hyoda [kg/m*s] Dynamicka viskozita vody
Aspal [W/m.K] Mérna tepelna vodivost spalin
Avoda [Wim.K] Mérna tepelna vodivost otopné vody
Auat [W/m*K] M érna tepelna vodivost trubky
Proa - Prandtlovatislo pro spaliny
Pr - Prandtlovcatislo otopné vody
in [kd/my3] M&rna entalpie spalin
i [kJ/Mspai| M&rna entalpie spalin
N [kJ/rnspaﬂ Mérna entalpie spalin vstupujicich do v§miku
louT [kJ/rnspaﬂ Mérné entalpie spalin vystupujicich do v§miku
me [ma3/s] Objemovy pittok spalin
My [kg/s] Objemovy pittok spalin
Wmax [m/s] Maximalni rychlost proughi vody v potrubi
Co [kJ/kg*K] M érné tepelna kapacita vody
Myoda [ka/s] Hmotnostni pitok vody
D [mm] Vne¢jSi pramer potrubi
ttrub [mm] Tlou¥ka sény trubky
d [mm] Vnitini prameér trubky
r [m] Vnitini poloner trubky
R [m] VnéjSi polomer trubky
n [mm] Paet trubek
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9 Seznam symbuola zkratek

L [mm] Délka trubek

Suub [m?] Vnitini pritez trubky

A [mm] Délka vymeniku

B [mm] Sitka vymeniku

C [mm] VySka vyngniku

tolech [mm] Tlou¥’ka plechu

Vvod [1] Objem vyneniku

M pa [Mm3/s] Realny pitok spalin

Sipal [m2] Plocha spalinového kanalu

Wopal [m/s] Primérna rychlost spalin v trubkovém prostoru wmku
S [m?] Prifez bez trubek

S, [m?] Prifez s trubkami

0} [m] Smaeny obvod bez trubek

O, [m] Sma&eny obvod s trubkami

D> [m] Hydraulicky ptimér pro piitez bez trubek
DS? [m] Hydraulicky ptimér pro pfitez s trubkami

I [m] Charakteristicky rozwr

Re, - Reynoldosovo kritérium pro spaliny

R€; max - Reynoldsovo kritérium pro svazek trubek
Nu, - Nusseltovo kritérium pro spaliny

Nug - Nusseltovo kritérium pro vodu

Qspp. [W/m?K] Soucinitel prestupu tepla na straspalin
Qyopa [W/m?K] Soucinitel prestupu tepla na strarvody

Sioda [m?] Plocha pitékajici vody do svazku trubek
Vyoda [m/s] Rychlost vody vstupuijici do svazku trubek
W, [m/s] Maximalni stedni rychlost proudici vody ve svazku trubek
£ - Souinitel zaneseni trubek

k [W/m?K] Soucinitel prostupu tepla

QspaL [W] VyuZzitelny tepelny vykon spalin

Qos [W] Tepelny vykon penaseny otopnou soustavou
Quym [W] Tepelny vykon vyngniku
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SEZNAM PRILOH
Koncept vyméniku 1, 2, 3, 4
Fotky z vyroby

Fotky z montaze

Fotky z méreni
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10 Hilohy

10.1 Koncept vyméniku 1

Obr. | - Spaliny rochézi skrz vyimik pouze srem vztiru.

10.2 Koncept vyméniku 2

Obr. Il - Spaliny prochazi skrz vy#nik pouze srem vzhiru a jsou zaveny turbulétory.
(u tohoto konceptu by byla dosazena #gjvrychlost spalin na teplogmnych plochach)

10.3 Koncept vyméniku 3

Obr. Il - Spaliny a voda prochazi skrz v§mik ve vyzné&enych snirech.

10.4 Koncept vyméniku 4

w N\ -

e

Obr. IV - Spaliny a voda prochazi skrz v§mik ve vyzngenych smirech
(tento koncept byl vybran jako nejefektiysi a proto byl realizovan).

Bc. Petr Krezinek VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI



10 Hilohy

10.5 Fotky z vyroby

S

Obr. | -Rezéani zavitu zavitovou hlavou Obr. Il - Sortiment vSech pigbnych dib.
(pro pEipojeni otopné vody).

Obr. Il - Fl‘ipra\)a kotlového plechu Obr. IV - F¥ivafe|' vodnich ﬁojek.
(odvoz na vypéaleni trubkovnic laserem).

Obr. VI - Svdenec plagt vymeéniku.
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10 Hilohy

10.6 Fotky z montaze

Obr. 1Il - Zhotoveni pomocné konstrukce,
kterda bude umaiovat Sroubové spojeni
kamen s vyranikem.

Obr. V - Stedova klapka us#niujici Obr. VI - Zaizolovani sedové klapky.
spaliny.
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10 Hilohy

10.7 Fotky z méieni

Obr. Il - Krbova kamna s vyimikem.
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