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ABSTRAKT

Diplomové price je zameéfena na problematiku zapojeni krbovych kamen a krbovych
vloZek do teplovodnich vytapécich systému. Prace obsahuje stru¢ny popis krbi a otopnych
soustav. Konkrétné se zabyva navrhem teplovodniho vymeéniku pro krbova kamna. Posledni
Cast prace je vénovdna experimentdlnimu ovéfeni provoznich parametri a vyhodnoceni
ziskanych vysledkd.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on problems connecting of fireplace with water heating
systems. The thesis comprises concise description of fireplace and water heating systems.
Particular the thesis is concerned with design proposal of heat water exchanger for fireplace.
Last part is devoted to experimental measurement of operating parameters and summarize of
getting results.
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1 UVOD

V dne$ni dobé ndristi cen energii se ve vSech odvétvich energetiky hledaji
alternativni feSeni dspory provoznich ndkladd. NejCastéji se ubirdme cestou zvySovani
ucinnosti, kterd vede, i za cenu ndrastu investi¢nich ndkladu, k celkové dspore. Konkrétné pak
ve stavebnictvi je nas$i snahou omezovat tepelné ztraty objektu do okoli. V poslednich letech
jsme sveédky ,,velkého zateplovaciho boomu®. Je to patrné zejména pii pohledu na naSe
sidlisté a na nepfeberné mnozstvi izolacnich technologii. Také se zaCinaji rozSifovat rizné
aplikace tepelnych vymeéniku vyuZzivajicich interiérového vzduchu a odpadni vody. Ve vétsiné
piipadii se nejedna o velkou financni investici a instalace takovychto zafizeni neni sloZita,
proto se tyto technologie pfimo nabizeji pro samoziejmé pouZivani u vSech novostaveb.

Urcitou alternativou, jak snizit ndklady na vytdpéni obytnych prostor, muze byt
pripojeni stavajici krbové vlozky nebo krbovych kamen, které byly ptivodné pouzivany pouze
jako lokdlni a dekorativni topidlo, do vytdp&ciho systému. Tyto systémy mohou byt
vzduchové, teplovodni, nebo kombinace obou. V idedlnim ptipad€, pfipojeni krbu do
vytdpéciho systému, je tepelny vymenik jiz sou€ésti daného krbu. V opa¢ném piipadé, coz je
feSenim této diplomové price, je tepelny vymeénik instalovdn namisto koufové komory.
V komer¢ni sféfe se objevuji i vymeniky instalované na vystup spalin z krbovych kamen. U
takovychto instalaci se ovSem musi dodrzet minimdlni teplota spalin, aby nedochézelo
k poSkozovéni zafizeni a zaroven byla zajiSténa spravna funkce kamen.

Tato diplomova price se bude zabyvat moZnostmi teplovodniho vytipéni pomoci
krbovych kamen a krbovych vlozek. Pomoci sestaveného piehledu bude zvoleno nejvhodnéjsi
feSeni pfipojeni teplovodniho vyméniku do stdvajici otopné soustavy. Nasledné se zhotovi
ndvrh tepelného vyméniku pro dany typ krbovych kamen. Soulasti diplomové price bude
ndvrh a realizace méfeni pro ovéfeni provoznich parametri vyméniku. Na zavér se zhodnoti
nameétené hodnoty a porovnaji se parametry vyméniku s komeréné dostupnymi produkty.

Bc. Petr KnéZinek VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI 11



2  KRBOVE VLOZKY A KRBOVA KAMNA

Krbové vlozky a kamna jsou povazovany spisSe za lokdlni topeniSté spalujici prevazné
biomasu. I kdyz vytdpéni obydli krbem s sebou nese fadu nevyhod, jako je napf. Castd
manipulace s palivem a relativné prasné prostiedi, tak md samoziejme i fadu vyhod, jakymi
jsou napf. dekorativni topidlo za relativné nizké pofizovaci ndklady s moZnosti spalovani
jednoho z nejlevnéjSich paliv na trhu (dfevo) a s pomérne vysokou tc¢innosti az 80%.

S postupem doby se zacind objevovat stdle vice instalaci krba, kdy jeden krb zajistuje
vytdpéni vice mistnosti nebo dokonce i ohfev TUV. U novostaveb, kde se pohybuje
maximadlni tepelnd ztrita objektu okolo 7kW, je pak mozné jednim modernim krbem vytopit
cely objekt a to pouze pravidelnym hodinovym ptikldddnim cca 2kg dostatecn& vysusSeného
smrkového dreva.

I kdyz u spalovani dfeva prevlddd vSeobecny ndzor, Ze se jedna o ekologicky zdroj a je
z hlediska produkce CO, neutrdlni, tak je potfeba si uvédomit, kolik Casu trvd piirodé
»vyrobit“ lkg paliva (dfeva) a na druhé strané jak dlouho trvd Clovéku lkg dieva spdlit
v kamnech. Pti této dvaze bychom méli dojit k ndzoru, Ze dievo neni az tak ekologické, jak se
na prvni pohled zdd a je nutné spalovat ho sco nejlep$i ucinnosti, abychom zamezili
nadmérné produkci Skodlivin.

2.1 Historie

Predchiidcem krbovych kamen a vlozek byla celolitinova kamna, ktera se zacinala
vyrdbét od prvni Ctvrtiny 19. stoleti jako ndsledovnici kamen kachlovych. Tehde;jsi
celolitinova kamna sestdvala z jednotlivych dili vyrdbénych v riznych slévarenskych hutich
na uzemi celé Evropy. Dnes plati, Ze co dochovany kus, to origindl. Tyto dochovana litinova
kamna se od dneSnich krba lisi pfedevSim bohatou litinovou vyzdobou a nepiebernym
mnozstvim rozliénych tvart. U né€kterych krba se pouZivala povrchova dprava smaltovanim.

Do vyvoje kamen a krbti se mimo Evropy zapojila také Amerika, kterd svoje americka
kamna v Cechéch poprvé piedstavila roku 1892 na svétové vystavé v Praze a brzy poté se tyto
kamna zacala dovédzet na celé udzemi Rakouska-Uherska. Typickym znakem tehdejSich
americkych kamen bylo bohaté niklovani a okénka vyrabéna ze slidy umisténa ze tif stran. UZ
tehdy dosahovaly nejlep§i modely krbovych kamen udcinnosti spalovani 80%. I kdyz se
jednalo o americkd kamna, tak se vyrdb&ly v Cechdch v americké licenci aZ do roku 1940.
Zde byla mnohdy konstruk¢éné vylepSena a paradoxné vyvaZena zpétn€ do zamofi.

Na pocitku 20. stoleti se zacala mmj. pro vyrobu krbovych kamen pouZivat
kombinace litiny a plechovych plastu.

Palivem pro tehdej$i kamna a krby byl koks a antracit. Dnes se v téchto dochovanych
unikdtech muze stejné dobie zatapét dievem. [23]

Obr. 2.1 - Krb DEVILLE vyrobeny ve Francii roku 1890 (vlevo)
a kamna AMERICAN HEATING 17C vyrobena v Cechdch roku 1915 (vpravo) [23]

i
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2 Krbové vlozky a krbovd kamna

2.2 Moznosti vytapéni

Dnes jsou pozadavky na vytdpéni pon€kud ptisnéjsi, nez tomu jesté neddvno byvalo.
Je Z4douci, aby bylo zajiSténo co nejkomfortnéj$i vytdpeni bez pietdpéni objektu, k cemuz
prispiva dnesni nabidka regulacnich prvka, které se daji poridit za pfijatelné ceny. Vhodnou
regulaci se dd docilit, mimo komfortniho vytapéni, také dspory paliva a tim i provoznich
nékladui.

Krbové vlozky a kamna lze rozdélit, z hlediska vytapéni, podle nékolika kritérii. Pro
vSeobecny piehled postaci, kdyz si ur¢ime jedno zdkladni kritérium a tim je rozdéleni topidel
podle pienosu tepla. [24]

2.2.1 Teplovzdusné (konvekéni) krby

Jak ndzev napovidd, tak teplo uvolnéné z paliva v krbu je do vytdpe€né mistnosti
distribuovdno vzduchem pomoci nucené nebo pfirozené konvekce. Konvekcni krby jsou
konstruk¢én€ pfizptsobené pfirozenému nebo nucenému ochlazovani vlivem proudéni
vzduchu a nejsou proto vétSinou vhodné k obestaveni akumulaénim obloZenim, aby
nedochazelo k teplotnimu naméhani plaste krbu.

Obr. 2.2 - Samotizné teplovzdusné vytapeni
(délka potrubi L,,x=5m a musi smé&fovat stdle nahoru). [24]

Obr. 2.3 - Nucené teplovzdus$né vytapeéni
(nutno pouZzit ventildtory). [24]

Bc. Petr KnéZinek VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI 13



2 Krbové vlozky a krbovd kamna

2.2.2 Salavé (akumulacni) krby

U tohoto typu vytdpeéni se teplo z krbovych kamen uklddd do akumulacni obezdivky,
kterd je k tomu urCena. Z hlediska sily vyzdivky a pouZitého materidlu na obestavbu
rozdélujeme kamna na lehkd, polotézka a t€Zki. Teplo je z obezdivky kamen odvadéno
formou elektromagnetického vInéni, které se pfi pohlceni okolnimi pfedméty pfeménuje na
teplo (stejny princip jako sluneCni paprsky). Konvekce byva u sdlavych kamen vyuzivédna
pouze pii rychlém zatdpéni v mistnosti a je realizovdna uzaviratelnymi vétracimi miizZkami.

Na obr. 2.4 je tepelnd energie ,,vyrobena“ v ohnisti, uloZena v tahovém systému a pfes
teplosménnou plochu distribuovdna do okolniho prostoru. Na obr. 2.5 je naznalena
akumulace s akumulacnimi prstenci (tahovy systém je nahrazen akumulacnimi prstenci). [24]

[=—=100(
\
d
A

<=
4-%%\

A ]

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

< )<

Obr. 2.5 - Akumulace s akumulaénimi prstenci. [24]
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2 Krbové vlozky a krbovd kamna

2.2.3 Teplovodni krby

Teplovodni krby preddvaji Cast tepla teplonosnému médiu (vod€) a Cast preddvaji
konvekci nebo radiaci piimo do mistnosti. Pomoci rozvodi otopné soustavy je ziskané
teplo (teplonosnym médiem) distribuovano pifimo do radiatort nebo do akumulaéni nadrZe.
Podil tepla pfedaného do vody a pifimo do svého okoli se muZe lisit v zavislosti na typu
pouzitého teplovodniho vymeéniku. V podstaté se konstruuji tfi typy teplovodnich vyméniku.

Prvnim typem je teplovodni vymeénik umistény v plasti krbovych kamen (vlozky).
Toto provedeni dokdze vyuZit vétsi tepelny zisk do vody, nez do vzduchu.

Druhym typem je spalinovy teplovodni vyménik zpravidla instalovany na misto, kde u
krbovych vloZzek bez vyméniku standardn€é byvd umisténa koufovd komora. Spalinové
vyméniky mohou byt koncipovany i jako vodou chlazené deflekotry. Existuji i spalinové
teplovodni a vzduchové vymeéniky, které se instaluji na koufovod a umoziuji dochladit
spaliny na pfijatelnou teplotu. Spalinové vymeéniky vyuZivaji pomérn€ mensi ¢ast vykonu do
vody z celkového vykonu krbovych kamen (obvykle 1/3 vykonu do vody). Z ¢ehoZ plyne
nezddouci efekt, kdy byvd mistnost s krbovymi kamny pfetopena a vedlej$i mistnost je
vytdpéna vlaznymi radidtory, které nezvladaji pokryt tepelné ztriaty objektu. Tento neZadouci
efekt se eliminuje pouzitim bivalentniho zdroje tepla v otopné soustavé, nebo pouZitim
akumulacni nddrze a ohtdtou vodu ze spalinového vymeéniku pouzivat na ohiev TUV.

Poslednim typem teplovodnich vymeéniku jsou kombinované vymeéniky, které
vyuzivaji jak teplo z plasté krbu, tak ze spalin ve spalinové Casti vyméniku. Toto feSeni
dosahuje vétsiho tepelného zisku do vody (65% obr. 2.6), nez do vzduchu (35%). Takovouto
vlozkou je uzZ mozné pomérn¢ dobie vytdpét cely objekt.

nataceci koleno

spalinovy vyménik

odnimatelny zastavbovy

'} nataceci kopule
! - -
1 ramecek

teplovodni plast

dvojité proskleni
-vnéjsi designove
sklo s éernym
potsikem

-vnitini reflexni
sklo

Samotové topenisté

centralni pfivod
vzduchu

Obr. 2.6 - Krbova vloZzka KV 075W s kombinovanym teplovodnim vymeénikem. [24]
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2 Krbové vlozky a krbovd kamna

2.2.4 Kombinované krby

Nejde o nic jiného nez o klasické provedeni teplovzduSnych, sdlavych nebo
teplovodnich krbovych kamen, které jsou vybaveny ovlddacimi (uzaviratelnymi) prvky. Tyto
prvky umoziuji volbu, zda se bude ohfivat voda, vzduch, nebo se teplo bude akumulovat.
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3 ZAPQJENi KRBOVS:(CH KAMEN A KRBOVYCH
VLOZEK DO VODNICH OTOPNYCH SOUSTAV

Otopnd soustava je takovad soustava, kterd slouzi pouze k vytdpé€ni. Tepelnou
soustavou je pak soustava slouzici ke komplexni doddvce tepla ze zdroju tepla do spotiebicu
(otopné plochy, vymeéniky na ohfev uZzitkové vody, ...). Pokud zdroj tepla slouzi pouze k
vytdpéni, pak je oznaceni ,,otopnd soustava“ shodné s oznaCenim ,tepelnd soustava®.
Kombinace provedeni takovych otopnych soustav budou stru¢n€ popsany v kapitole 3.2.

Na pocétku kazdé realizace tepelné soustavy se stanovi zdkladni funkce teplovodniho
systému. Zda bude slouzit k iCelim vytapéni, ohfevu uzitkové vody, nebo bude zajistovat
ob¢ varianty. Jelikoz feSenim této diplomové priace je zapojeni krbovych kamen do
teplovodniho vytdpéciho systému, ohfev uZitkové vody nebude detailnéji feSen. Ddle se
stanovi, kterych tepelnych zdroji bude pro ohfev vyuzito. Je zde opét mnoho moZnosti.
Budeme se ale zabyvat pouze krbovymi kamny a nékterymi kombinacemi tepelnych zdroju
s krbovymi kamny.

MozZnosti zapojeni krbovych kamen a krbovych vlozek do teplovodniho vytdpéciho
systému jsou v piipadé novostavby znacné ovlivnény samotnymi dodavateli téchto systémad.
Pfi zapojeni krbu s tepelnym vymeénikem do stdvajici otopné soustavy se tepelny vymeénik
pfipoji k potrubni siti a provede se vhodnd regulace zajistujici bezchybny chod systému.
Kazd4 firma m4 svoje osvédcené metody pfipojeni a také pouzivd dily otopnych soustav od
vyrobct, s kterymi ma vlastni zkuSenosti. Nastésti pro projektanty otopnych systému je
funkce pouzivanych dili od rozlicnych vyrobcu stejnd pouze s odliSnymi parametry. Volba
vhodnych prvki otopnych soustav zdvisi na konkrétnim pouziti a pfi realizaci zapojeni
systému firmou rozhoduje o provedeni Castecné také investor.

Rozdéleni vodnich otopnych soustav

Nejvyssi o Spojeni
; e jvysst Material poj
Prostorové usporadani soustavy pracovni soustavy s
rozvodu F
teplota atmosférou

Provedeni
rozvodu Nizkoteplotni =y Oteviend
teplonosné do 65°C e do 95°C
latky

Vedeni
pripojek k
télesiim

Vzdjemné propojeni
otopnych téles v rozvodu

Teplovodni
Jednotrubkové | Dvoutrubkové Vertikalni od 65°C
do 115°C

Uzaviené
do 110°C

Horkovodni

Prutecne Herizontdlni nad 115°C

S obtokem

t&los Hvézdicova

Obr. 3.1 - Rozdéleni vodnich otopnych soustav.
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vlozek do vodnich otopnych soustav

3.1 Komponenty otopnych soustav

Kazda otopna soustava se sklada ze specifickych zafizeni a prvka slouzicich k vyvinu
tepla, rozvodu tepla, odbéru tepla, regulaci systému, ochran¢ systému a zajiSténi spravného
chodu tepelné soustavy (armatury, Cerpadla, meéfici technika, zafizeni pro doplilovani
systémové vody, zafizeni pro upravu systémové vody). [1]

3.1.1 Zdroje tepla

Zdroj tepla muze byt lokalni, dstfedni nebo centrdlni. Zakladni konvenéni zdroje tepla
jsou kotle a kamna vyuZivajici jako hlavni energetickou slozku pfemény na teplo elektfinu,
tuhd paliva, kapalna paliva nebo plynna paliva. Zdrojem tepla miZe byt oznaCovan i tepelny
vymeénik nebo akumulaéni nddrz, i kdyz teplo pfimo neprodukuji. Kromé zaZitych
konvencnich zdroju tepla mame k dispozici i alternativni zdroje. Mezi nejrozsifenéjsi
alternativni zdroje tepla se fadi tepelnd Cerpadla a solarni kolektory.

V otopné soustavé je mozné pouZit vice neZ jeden zdroj tepla. Pfi pouziti dvou zdroju
tepla se druhy oznacuje jako bivalentni zdroj a pfi pouziti tii zdroju tepla se tieti oznacuje
jako trivalentni zdroj. Zapojeni vice nez tif zdroju tepla, do jedné otopné soustavy, se uvazuje
pouze v ojediné€lych piipadech, kdy jsou tyto zdroje efektivné vyuZitelné a ziarovend by
nesnizovaly hospodarnost otopného systému.

Pro navrh teplovodniho vymeéniku v této diplomové praci poslouZzily krbovd kamna o
vykonu 10kW, které navrhl Ing. Otakar Stelcl pro G&ely své diplomové price (ndvrh krbové
vlozky [14]). Vymeénik bude instalovdn namisto koufové komory, kterd pfijde odrezat.

Hlavni ¢asti kamen
Spalovaci komora (topenisté)
Kourovd komora
Vymeénitelna Samotova vyzdivka
Vymeénitelny litinovy rost

Popelnik
Prosklend prikladaci dvifka
Odvod spalin
Spalovani
Hofici palivo
Spaliny
C | Primarni vzduch pro spalovani

N[O~ =

>

[os]

Sekundérni vzduch pro odhofeni plyn-
D nych spalitelnych slozek (CO apod.) ve

spalinach. Zarover zabrariuje zaspinéni
skla.

Obr. 3.2 - Konstrukce ohniSté modernich krbovych kamen. [2]

3.1.2 Potrubni sité

Provedeni potrubni sité¢ ma nejvetsi podil na klasifikaci otopné soustavy (viz obr. 3.1).
Lisi se predev§im pouZitym materidlem rozvodu a prostorovym uspoifddanim. Co se tyce
materiali potrubnich siti, tak nejCastéji se pouZivala ocel. Dnes se u kratSich potrubnich siti
(rodinné domy, byty s vlastnim kotlem,...) pouziva spiSe méd’ a pro podlahové vytapéni pak
prevladaji plastova potrubi. Prostorové uspotrddani potrubni sité se voli podle typu budovy a
konstrukénich moZnosti s ohledem na estetiku obytnych prostor.

18 VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI Bc. Petr Knézinek



3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

3.1.3 Spotiebice tepla

Pokud uvazujeme, Ze jediné tepelné ztrity v otopném systému jsou na otopnych
télesech a velkoploSnych otopnych soustavich, tak jsou tyto otopnd té€lesa a velkoplo$né
otopné soustavy jedinym spotiebi¢em tepla v otopném systému. Pouzivaji se Ctyti zdkladni
typy konvekénich otopnych téles (€lankova OT, deskovd OT, trubkovd OT a konvektory).
Sténové a podlahové poptipadé stropni teplovodni sdlavé systémy jsou pak klasifikovany jako
velkoplo$né otopné soustavy.

3.1.3.1 Clankové otopna télesa

Clankovd otopnd télesa lze sklddat podle pozadovaného vykonu z potiebného
mnozstvi ¢lankd. Vyrabéji se z ocelovych plechd, litiny, nebo hlinikové slitiny. Maji vétsi

Vv s

hloubku a jsou drazsi nez deskova télesa.

9 (o) (O] [0 [ O=

2 &
o W O O @)
e L_J 101 \ Lo | |17 | \ 215 | -
2 sloupky 3 sloupky 4 sloupky 5 sloupki 6 sloupkd 50

@ dd oo OOt Cogooo

Obr. 3.3 - Clankov4 otopnd télesa DELTA Laserline. [3]

3.1.3.2 Deskova otopna télesa

Deskova otopna télesa se vyrdbéji v produktovych fadach s odstupfiovanym vykonem.
Pouzivanym materidlem jsou nejcastéji ocelové plechy. Jedno deskové otopné t€leso se muze
sklddat z vice otopnych desek. Deskova télesa se d€li na jednoduchd, zdvojend, ztrojena.

Prohbed typd
Typ LOVE E: 1 = SR
¥ 1T TS
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Obr. 3.4 - Deskové otopna télesa RADIK VK. [4]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vlozek do vodnich otopnych soustav

3.1.3.3 Trubkova otopna télesa

Trubkovd otopnd télesa maji nejveétsi uplatnéni v koupelndch nebo mokrych
prostorach, kde neni potiebny velky tepelny vykon té€les a zdroven je kladen daraz na
esteticky vzhled.

Obr. 3.5 - Trubkova otopné télesa CORDIV ARLI. [5]

3.1.3.4 Konvektory

Jejich pouziti je specifické pro vytdpéni v mistnostech s velkymi prosklenymi sténami.
Konvektory mohou byt vybaveny ventildtorem pro lepsi konvekci vzduchu. Podle umisténi
vymeéniku tepla uvnitt zafizeni se konvektory deli na skiiiiové, soklové a zapustené.

Obr. 3.6 - Konvektory LICON. [7]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

3.1.3.5 Velkoplosné otopné soustavy

Do této skupiny patii vySe uvedené sténové, stropni a podlahové sdlavé systémy.
Prave posledni zmilované podlahové systémy jsou nejrozsitené;si z této skupiny. M4 to svoje
opodstatnéni. Z hlediska tepelného komfortu poskytuji podlahové systémy nejlepsi rozloZeni
teploty po vysce vytdpéného prostoru. Teplo ptrichdzejici od nohou je pfijemné a neni Zadouci,
aby dosahovalo shodnych teplot jako bézné radidtory. Pro podlahové vytdpéni se vétSinou
pouzivaji teplotni spady 35/25°C. Z tohoto hlediska se nabizi pouziti kondenzacnich kotld,
nebo otopnych soustav s akumulaénimi nddrZzemi jako velmi vhodné.

Urcitym negativem podlahového vytdpeni je vyskyt takzvané kyslikové difuze. Bylo
prokdzéano, Ze kyslik dokazZe difundovat skrze plastové potrubi zalité v betonu a ndsledné
zpusobuje korozi kovovych Casti otopné soustavy. Aby se zamezilo difundovani kysliku,
zaCala se vyrdbét plastovd potrubi vybavend takzvanou ,Xkyslikovou bariérou®. Jednd se
vétSinou o aluminiovou folii, kterd je nandSena na jednu z nékolika vrstev stény potrubi pfi
technologii vyroby. Existuje nékolik materidld zamezujicich kyslikové difuzi a touto
problematikou se zabyvd fada vyrobci vrstveného potrubi. Zajimavé je pak sledovat
internetové diskuse [12], kde fada uZivatelt a kutill, ktefi si instalovali podlahové vytapéni
svépomoci pred patndcti lety, kdy o kyslikové difuzi v podlahovych plastovych rozvodech
nebylo nic zndmo a pouzivalo se bézné PVC, které pravé umoZziuje difuzi kysliku skrze
potrubi, tak tito uzivatelé tvrdi, Ze se na jejich instalacich neprojevila koroze, kterou by
zpusobil pravé kyslik pochazejici difuzi z atmosféry. Na druhé strané pak stoji zdstup
vyrobc, ktefi tvrdi, Ze do tif let se objevi znatelna koroze na dilech otopnych soustav, kterou
je nutné fesit vymeénou postizenych dili. Problematikou plynti v otopnych systémech se
celkem podrobné zabyvala organizace REFLEX CZ, s. r. o. JelikoZ zminéné téma neni cilem
této diplomové price, uvedu pro zajimavost pouze odkaz: [15]
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Obr. 3.7 - Vertikalni prubéh teploty vzduchu ve vytdpéné mistnosti pii jejim rizném zptisobu
vytdpéni. [19]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vlozek do vodnich otopnych soustav

3.1.4 Bezpecnostni prvky

Dle CSN 060830 jsou urdeny veskeré zabezpelovaci zafizeni vodnich tepelnych
soustav. V ndsledujicich odstavcich proto budou pouze stru¢né definovany nejdilezité&jsi
Z nich.

Béhem provozu otopné soustavy miiZze nastat ne€kolik poruchovych situaci, proti
kterym se musime chranit. Pfi ohfevu vody v otopné soustavé vzrastad jeji teplota a s ni se
meéni i hustota vody, coZ mad za nasledek nardst objemu otopné vody a s objemem se
v uzavieném systému rovnéZ meni provozni tlak. NaSim cilem je proto zabrénit pretapeni
otopné soustavy, které by vedlo k poruSeni té€snosti otopnych téles (spoji na potrubi) nebo
v extrémnich piipadech k explozi zafizeni. Prakticky muZe k pfetopeni uzavieného systému
dojit ve chvili, kdy pouZivame pro rozvod vody obéhové Cerpadlo, které vlivem poruchy nebo
vypadku elektrického proudu prestane byt funk¢ni a otopnd voda se tak prestane ochlazovat
ve spotiebicich tepla. Do otopné soustavy se proto instaluji bezpe€nostni prvky.

3.1.4.1 Expanzni nadoba

Ziejmé nezbytnym bezpeCnostnim zafizenim je expanzni nddoba. U otevienych
otopnych soustav se pouZivd oteviend expanzni nddoba a naopak u uzavienych otopnych
soustav se pouzivd uzaviend. Funkci expanznich nddob je vyrovndni objemové roztaznosti
otopné vody. Jsou také schopné do urcité miry pokryt tlakové rdzy vyvolané dynamikou
proudéni. Uzaviend expanzni nddoba je vybavena pruznym vakem nebo membrinou, kterd
reaguje na objemové rozdily otopné vody. Oteviend expanzni nddoba je spojena s atmosférou
bez vzduchové bariéry. Pfi pfipojeni krbovych kamen do otopné soustavy s vice zdroji tepla je
nutnosti instalovat do systému uzavienou expanzni nadobu. Tato nddoba se umistuje
nejCastéji na zpétnou vétev pied zdroj tepla kvali nachylnosti membrany na vysoké teploty.

Potiebny pracovni

rozsah expanzni nadoby Psv - oteviraci tlak na pojistné armatufe (bar)
P S SfriA R
B¢ = + 0.3 baru e Pst - staticka vyska (bar)
Po = Pst + 0,2 baru rfJaplngni systému 0
PSSR NN ) studenou vodou Eﬁ.,z.,pi".\—.m;il.).a:ll P 4‘\
Tlaky za provozu po —_ ‘
zahrati systému
Dusk Dusik Ousk Prostor plynu
Pe
() o ,
tak plynu plnici tiak koneCny tiak

Kotel

Prostor vody

Vystup vody _
Vstup vody

Obr. 3.8 - Uvedeni uzaviené expanzni nidoby do provozu. [8]

3.1.4.2 Pojistné ventily

Kazda otopnd soustava musi byt opatfena spolehlivym pojistnym ventilem. Pojistny
ventil musi odpovidat CSN 13 4309, CSN 06 0830, CSN 69 0010. Pojistny ventil musi byt
umistén v pojistném misté zdroje tzn. pfimo na nejvySSim misté zdroje nebo na vystupnim
potrubi maximélné ve vzdalenosti 20D potrubi a zdroven pfed uzaviraci armaturou. Svétlost
(pratotné mnoZstvi) musi byt vypodtena dle CSN 13 4309 a CSN 06 0830. Vykon md byt
rozdélen maximalné na tfi pojistné ventily. Pojistné potrubi musi mit stejny DN jako pojistny
ventil. [18]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

Pojistné ventily umoziuji dva druhy zabezpeceni. Ochrana systému proti pfekroceni
maximadlniho tlaku a ochrana proti ptekroceni dovolené teploty. K tomuto tucelu se pouziva
teplotnich a tlakovych bezpec¢nostnich ventila.

Pokud dojde k ptrekroceni dovoleného tlaku Pgy (viz obr. 3.8) v uzavieném otopném
systému, pojistny tlakovy ventil se otevie a pietlak v systému se vyrovnd ztratou otopné vody
do odpadu. Z bezpecnostniho hlediska je tento zpusob ochrany nejvhodné;jsi, protoZe pro svou
funkci nepotiebuje zdroj elektfiny a zdaroven je velmi spolehlivy. Instalace pojistného
tlakového ventilu do otopné soustavy je povinnosti. MiiZze se umistit jak na zpate¢ni vétvi, tak
na vystupni vetvi.

Dalsi nédstavbovou ochranou proti pfetopeni je termostaticky ovlddany bezpeCnostni
ventil, ktery pfi pfekroCeni dovolené teploty otevie odvod horké vody do odpadu a soucastné
otevie pfivod studené vody z vodovodu (viz obr. 3.9), ¢imz dojde k ochlazeni otopné vody.
Umistuje se zpravidla na misto nejvétsi teploty v systému (za zdrojem tepla). Termostatické
pojistné ventily jsou ndchylné&jsi na poskozeni a je nutné pravideln€ kontrolovat jejich funkci.

Termostatické ventily se pouZzivaji i u dochlazovacich smycek. Termostaticky ventil
otevie, pfi dosaZeni kritické teploty v soustaveé, pfivod studené vody z vodovodu, kterd
prichodem smyckou ochlazuje systémovou vodu do doby, nez teplota klesne pod stanovenou
kritickou teplotu a nasledné€ ohfata chladici voda pokracuje do odpadu.

Termostaticky tficestny sméSovaci ventil se pouZiva pfi pripojeni tepelného vymeéniku
s ,,bypassem* k otopné soustavé. Tento ventil ma za kol dohfivat zpatecni vodu z radiatora
pii podkroceni teploty kondenzace spalin (uddvd se teplota zpdtecni vody menSi nez
55°C az 65°C v tepelném vyméniku). Pfi kondenzaci spalin dochdzi k dehtovéni
a nizkoteplotni korozi (naleptdvani povrchu) tepelného vymeéniku. Tento stav je dovoleny
pouze pii nahfivani systému. Termostaticky tficestny sméSovaci ventil muze byt nahrazen
manudlné ovladanym kulovym uzédvérem a T-tvarovkou (viz obr. 3.10). Takovéto feSeni je
podstatné levngj$i avSak neni tak regulacné dokonalé a predev§im vyZaduje zkuSenou
obsluhu.

Vypodet pojistného ventilu pro kotle a vyméniky tepla podle CSN 06 0830 je uveden
v nésledujicim zdroji: [22].

k radiatorm ' T BERE:

od radiator el =

Obr. 3.9 - Funkce bezpecnostniho ventilu DBV-1. [9]
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Obr. 3.10 - Zapojeni vymeniku s bypassem a bezpecnostnim DBV-1 ventilem
(moZné nahrazeni trojcestného ventilu T-tvarovkou a kulovym uzdvérem). [9]

3.1.4.3 Zalozni zdroj elektriny

Pti vypadku elektrického proudu a zdroven natopeném systému hrozi vlivem zastaveni
obéhového cCerpadla pietopeni soustavy. Aby ktomuto nezidoucimu jevu nedochézelo,
pfipojuje se k Cerpadlu a termostatu (spinajici Cerpadlo) zdloZni zdroj. ZaloZzni zdroj vydrZzi
pohénét Cerpadlo bez problému nékolik hodin.

3.1.5 Armatury

Ke spravné funkci, instalaci a opravdm otopné soustavy pouZivime krome
bezpecnostnich prvki také ostatni bézné pouzivané armatury.

Zpétna klapka se umistuje do systému pfi paralelnim zapojeni vice tepelnych zdroju
do otopné soustavy (viz obr. 3.10), aby nedochézelo k ,,pfetlaCovani* proudu otopné vody
vyvolanym ob&hovym ¢erpadlem primarniho a sekundarniho tepelného zdroje.

Filtry maji své odivodnéni v tepelnych soustavach, kde neni provadéna chemicka
uprava vody, ale namisto toho je voda doplfiovdna do systému pfimo z vodovodu. V takovéto
soustaveé by mohlo dojit k poskozeni ¢erpadla a termostatickych ventila necistotami.

Vlivem tepelnych dilataci potrubi dochédzi k deformaci potrubi a v nékterych
piipadech se musi pouZit kompenzitor.

Odvzdu$iovacim ventilem je vybaveno kazdé otopné téleso v nejvySSich polohach
otopné soustavy. Umistuji se rovnéz do mist, kde by se mohl shromazd’ovat nezadouci
vzduch a vytvéret tak vzduchové bariéry.

3.1.6 Regulaéni prvky

V zdsadé€ se regulace teploty vzduchu uvnitf objektu s teplovodni otopnou soustavou
vybavenou krbovymi kamny (jediny aktivni zdroj tepla) realizuje dvéma zpusoby.

Prvni moznosti je regulace tepelného vykonu zdroje, coz v naSem piipadé€ je regulace
objemu prisavaného vzduchu do topenisté krbovych kamen. Svij podil na tepelném vykonu
zdroje ma také pouzité palivo. Budeme uvazovat, Ze kvalitu paliva nemtuzeme v dané chvili
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

ovlivnit. Momentdlni vykon krbovych kamen je tedy ovlivnén rychlosti spalovédni paliva.
Mnozstvi pfisdvaného vzduchu se reguluje vzduchovymi clonami (reguldtor tahu), nebo
dvitky od popelniku. Z hlediska ucinnosti zdroje tepla je nejvyhodné&jsi topit na optimdlni
vykon krbovych kamen s vhodné€ otevienymi clonami vzduchu a s dostateCnym mnoZstvim
paliva ve spalovaci komofe. V pfechodovych obdobich nemusi byt topeni na plny vykon
z hlediska tepelného komfortu idedlni. Z tohoto divodu se do otopnych systému instaluji
akumulacni nddrZe, které dokdZzi regulované vyuZzit nastfddané teplo i po vyhofeni paliva a
nasledném vychladnuti tepelného vymeéniku krbovych kamen.

Druhou mozZnosti regulace teploty vzduchu v objektu je fizeni teploty otopné vody.
Teplotu otopné vody muzeme regulovat pomoci sméSovacich armatur, regulaci otacek
obéhového Cerpadla a nastavenim termostatickych ventilii na otopnych télesech.

Prakticky se vyuZivaji ob€ zmifiované varianty regulace soucasné. Co se tyCe prvni
metody regulovani tepelného vykonu krbovych kamen, tak ma tato metoda opozdény vliv na
zmeny teploty otopné vody v fddu nékolika minut. Druhd metoda pak reaguje béhem par
sekund.

Otopnou soustavu s krbovymi kamny muZeme provozovat bud se zakladnimi
regulacnimi Cleny, které slouzi pouze k ochrané sytému, nebo mizeme pouZzit regulaci, ktera
fidi teplotu otopné vody. Takovou regulaci je pouZiti Ctyfcestného smeéSovaciho ventilu. Na
fizeni této regulace se aplikuje ruéni nebo  poloautomatické  ovlidani
(viz obr. 3.11 a obr. 3.12). SloZzitéjSimi regulacemi se zabyvaji specializované firmy a
pokazdé se jednd o individudlni provedeni. [10]

| Ruéni ovladani:
17
\

b_

étyfcestny smésovaé . i . .
ruéné ovladany o - mnozstvi vkladky paliva
primocinny - nastaveni teploty na pfimoc¢inném regulatoru

7 regulator tahu , . . . Y.
- nastaveni teploty otopné vody na 4-cestném smésovadi
\l ;\‘

. - zapinani/vypinani ob&hového Cerpadla

= |/ (programovatelnym pokojovym termostatem)
 KOTELNAPEVNA - regulace otacéek ¢erpadla (pfepinani)

3

a PALIVA

Obr. 3.11 - Rucni ovlddéni regulace teploty otopné vody. [10]

regulator teploty Poloautomatické ovladani:
0
ael
rucné

- mnozstvi vkladky paliva
- nastaveni teploty na pfimo¢inném regulatoru

Etyfcestny sméSovad - regulace otacek Cerpadla (pfepinani)
ovladany regulatorem

pfimoc¢inny
regulator tahu  reguldtorem systému
) EIF‘ o - fizeni teploty otopné vody
e / - podle venkovni teploty (ekvitermné) nebo
/ KOTEL NA PEVNA _ - podle vnitfni teploty
PALIVA - obéhové Cerpadlo

Obr. 3.12 - Poloautomatické ovladéani regulace teploty otopné vody. [10]
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Pokud je pfi vytdpé€ni naSim cilem dosdhnout, udrZzet a zdroven neprekrocit
pozadovanou teplotu vzduchu v mistnostech, pak k tomuto dcelu slouZi ekvitermni regulace
(viz obr. 3.13). Ekvitermni kiivka se stanovi pro konkrétni otopnou soustavu a pak ndm, pii
udrZovani teploty vzduchu ve vnitinim prostiedi, uddva zdvislost venkovni teploty na teploté
topné vody, kterou bychom se méli snazit udrZet. Ekvitermni regulace ma fadu vyhod i
nevyhod. Hlavni vyhodou je skuteCnost, Ze staci pouZit pouze jeden reguldtor pro vytipéni
celé domacnosti. Naopak nevyhodou je, Ze regulace nedokdZze zohlednit razné tepelné zisky
nebo ztraty v jednotlivych mistnostech. Problém s rozdilnymi tepelnymi bilancemi mistnosti
feSi termostatické ventily na otopnych t€lesech. Tento typ regulace neni vhodny pro kazdy
zdroj tepla. Nejvhodné&j$im zdrojem jsou plynové kotle nebo kotle na kapalnd paliva (jsou
schopné rychle meénit svtij vykon). Krbova kamna by se nechala provozovat s ekvitermaln{
regulaci, pouze pokud by byla v otopné soustavé zapojena akumulacni nadrz. Problematikou
se podrobnéji zabyvaji firmy Siemens nebo ETATHERM. [11]

EKVITERMNI REGULATOR

., SMESCVACI ARMATURA
— (,J 5 ELEKTRCPOHONEM

KOTLOVY TERMOSTAT

m%\\:ﬁ

DOBEHOVE CERPADLO

MY KOTEL NA
@ TEKUTA / PLYNNA PALIVA

2 N2

Obr. 3.13 - Automatické fizeni ekvitermdlni regulace. [10]

3.2 Otopné soustavy

Na obr. 3.1 bylo uvedeno zdkladni rozdéleni otopnych soustav. V ndsledujicich
podkapitolach budou zndzornéné zjednodusend schémata téchto soustav se strucnym popisem.

r X o [Fopdo I pdo

i
| |

0T I’ o1 [t o oT [t
QF 5 E__,_._.._J

e KKEN: é wi'm

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

Obr. 3.14 - Zékladni ¢asti otopné soustavy. [1]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

3.2.1 Oteviené otopné soustavy

Oteviené otopné soustavy se mimo jiné pouZzivaly hlavné u soustav s pfirozenym
obéhem bez cirkulaéniho Cerpadla. Tyto soustavy bez cirkulaniho Cerpadla vSak musely mit
dostatecné dimenzované prameéry potrubni sité, aby v soustavé nastal dostatecny vztlak
otopné vody a voda tak mohla samovolné cirkulovat vlivem rozdilnych hustot teplé a studené
vody. Dnes se takovéto soustavy realizuji spiSe vyjimecné a pfevdzné s kotli na pevna paliva
pro v&tsi teplotni spady (90/70°C). Cerpadlo se pak do oteviené otopné soustavy s malymi
praméry potrubni sité€ instaluje za dcelem pokryti tlakovych ztrat. Systémovy tlak u Cerpadla v
otevienych soustavich je dan vySkou hladiny. Ochrana proti pfetlaku je feSena volnym
sloupcem vody (viz. obr. 3.15). Jak z pfedchédzejiciho popisu vyplyvd, vyhodou téchto soustav
muZe byt realizace bez pouziti Cerpadla a nevyhodou pak byva nutnost vétsitho dimenzovani
rozvodu otopné vody a kontakt atmosférického kysliku s volnou hladinou otopné vody, ktery
zpusobuje korozi kovovych dilti otopné soustavy.

[systémovy tlak]
U —

H N

P
|
[metry]

25

W—

Obr. 3.15 - Oteviend otopnd soustava. [20]

3.0 —

3.2.2 Uzaviené otopné soustavy

Specifickym prvkem uzavienych soustav je uzaviend tlakova expanzni niddoba. Pretlak
je vyhodny z nékolika hledisek. Pretlak umozZniuje dosdhnout vysSich teplot otopné vody a
zamezuje vnikani atmosférického kysliku do otopné vody. Tento typ otopnych soustav se stal,
s rozvojem membranovych expanznich nddob, nejrozsirenéjSim.

Expanzni nadoba
(stlaceny plyn)}

Staticky systé-
movy tlak

Obr. 3.16 - Uzaviend otopnd soustava. [20]
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3.2.3 Jednotrubkové otopné soustavy
Jde o horizontalni rozvod s konstantnim prutokem a nizkou diferenéni teplotou. Tato

//////

Privod tepla

Obr. 3.17 - Jednotrubkova soustava s obtokem téles. [20]

3.2.4 Dvoutrubkové otopné soustavy

Jde o horizontalni rozvod s proménnym prutokem a vysokou diferen¢ni teplotou. Pro
spravné hydraulické vyvaZeni soustavy je vhodné pouZit vyvaZzovaci okruh nebo vyvazovaci
ventil.

+

Privod tepla =
!1 |'

Obr. 3.18 - Dvoutrubkova protiproudd soustava. [20]
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

3.2.5 Etazové otopné soustavy

Takovéto soustavy slouzi k vytdpé€ni skupiny mistnosti ve stejném podlazi. Osy
otopnych téles jsou pfiblizné ve stejné vySce jako osa kotle. Soustava na obr. 3.19 ma presnou
definici jako: Dvoutrubkovd otopnd soustava skombinovanym etdZovym rozvodem
s pfirozenym obé&hem, teplovodni, oteviend, s protiproudym zapojenim otopnych téles. [1]

T
| 5 &
_______ 1 ]
! |
1‘ : L.,ﬁ o H
| ? . h
0 el p
I [-] I
—_— r-—-r—lu-———:— AL, = : K I -*-"'
! - 1— o ]..{ SOLTR IR ETIRIE. S Wy |
E-| e l'_— —&__‘ . sy s i) ____...::—-'-: ——————————

K//k///l/E/N////////d//b/’gg //d//{k////////////////////7
ote expanzni nadoba; vodozn

O - odvzdusnéni élfjistl vratného potrubi; T - sloupec teplé vody;

CH - sloupec chladnéjsi vody;

h; - vy8ka osy télesa nad osou kotle; h; - vyska urCujici uc¢inny vztlak

Obr. 3.19 - EtdZova otopnd soustava s pfirozenym ob&hem vody [1]

3.3 Schémata zapojeni krbovych kamen do otopnych soustav

Zcela zasadni podminkou pro dspeS$né ptipojeni krbovych kamen do otopné soustavy
je dodrZeni minimdlni teploty vratné otopné vody, kterd vstupuje do vyméniku. Vlivem nizké
teploty by dochdzelo k dehtovani, nizkoteplotni korozi a zmenSeni tahu komina. Dehtovité
produkty hoteni zanéseji teplosmeénné plochy a tim omezuji vykon vyméniku. Nizkoteplotni
koroze pak, pfi kondenzaci vodni pary obsaZené ve spalindch, agresivné napadd veskeré
vnitini plochy a dale nedostate¢ny tah komina by mohl zpisobit zakoufeni interiéru budovy.

Typl pfipojeni krbovych kamen do otopné soustavy je opravdu mnoho. Je to dano
predevs§im moznosti kombinovat velké mnoZzstvi tepelnych zdroju a individualnim piistupem
projektanti vice ¢i méné sofistikovanych otopnych soustav. Na ndsledujicich schématech
budou popsany typické otopné soustavy, které vyuzivaji krbovd kamna jako monovalentni
nebo bivalentni zdroj tepla. Schémata budou zaméfena pouze na hydraulické zapojeni
jednotlivych komponent bez konkrétniho feSeni regulace.
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

Sestava €. 1 je pfikladem pfipojeni krbovych kamen do jednookruhového topného
systému s krbem, akumulaCni nddrzi a bivalentnim zdrojem tepla. Jednd se o téméf
nejjednodussi zpusob pfipojeni. Jednodus$$im pfipojenim je uZ pouze pfipojeni krbovych
kamen pifimo k otopnym télesim, kde je cirkulace vody zajisténa jednim cirkulacnim
Cerpadlem. V sestave €. 1 jsou pouZity elektrickd topnd télesa, umisténa v akumulacni nadrzi,
jako bivalentni zdroj tepla pro zajiSténi poZadované teploty otopné vody i v dobé&, kdy se
v kamnech netopi. Elektrickd topnd télesa by zde rovnéz mohla byt nahrazena jakymkoli
jinym zdrojem tepla (plynovy kotel, solarni systém, tepelné Cerpadlo, ...). Sestava €. 1 ma
regulaci topného systému feSenou pomoci programovatelného pokojového termostatu
v kombinaci s jednoduchym ekvitermnim reguldtorem teploty topné vody, ktery ridi
motoricky pohdnény tficestny sméSovaci ventil.
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

Sestava C.2 je opét velmi jednoduchy jednookruhovy topny systém. I kdyZ je na
schématu plynovy kotel uveden jako bivalentni zdroj tepla, v praxi tomu byvé naopak a spiSe
krbova kamna plni dlohu bivalentniho zdroje. Krbova kamna se u takovychto sestav vétSinou
pfipojuji dodate¢né jiz do realizovaného otopného systému s jednim zdrojem tepla (plynovy
kotel, ...). V idedlnim piipadé se zatapi v krbovych kamnech a plynovy (elektricky, ...) kotel
pak pokryvé pouze nedostatky tepla v otopném systému (pokud krb vyhasne) a zdroven plni
funkci ohfivace TUV (neni na schématu). Na schématu by rovnéZ méla byt zndzorn€na zpétna
klapka na pfivodnim potrubi u obou zdroju tepla, aby nedochazelo k zbytecnému vyhtivani
teplosménnych ploch pifi odstaveni jednoho ze zdroju tepla. U tohoto typu sestav se
nepredpokladd, Ze by krbova kamna byla schopna v kazdém okamziku pokryt celkové potieby
tepla v domécnosti, a proto musi, pfi vyhasnutych kamnech, tyto nedostatky 100% pokryt
plynovy (elektricky, ...) kotel. Regulace tohoto systému je feSena programovatelnym
pokojovym termostatem.
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3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

Sestava €. 3 je ptikladem jednookruhového (s pouZitim specidlntho modulu regulatoru
i dvoukruhového) topného systému s krbem, kombinovanou akumula¢ni nadrzi, bivalentnim
zdrojem tepla a s moZnosti pfimého napojeni na soldrni systém. Tento systém zajiStuje TUV i
vytapéni. Solarni okruh muze byt klasifikovan jako bivalentni zdroj tepla a plni zde funkci
ohfivdni TUV a podporu vytdpeéni. Hlavnim zdrojem tepla je zde krbovd vlozka, ktera je
zélohovana trivalentni zdrojem (elektrické topné téleso, plynovy kotel, ...). Regulace je u
tepla. Topny systém je spindn pokojovou jednotkou ekvitermniho reguldtoru, ktery ftidi
kotlovy okruh, soldrni systém i motoricky pohdnény tficestny smeéSovaci ventil otopné vody.

Bc. Petr KnéZinek VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI 35



9¢

O - AvISD AoNdSIuy - IS - LNA

YourZauy 10d g

Solarni kolektory Termostaticky smé&Sovaci Bivalentni zdroj Cerpadlo

ziskavaji tepelnou ventil TV lelektricky; phynow-.]

energii ze sluneéniho udrZuje maximdlni teplotu TV 5
zéreni v bezpeénych hodnotach

Solarni tricestny
zonovy ventil
zajidfuje prepinani
solamiho systému mezi

horni a spodni &8st
akumulagni nadrze

'
~

AQUADOR

fiil

i

LY
TV 8

i

A

= £

Kombinovana
akumulacni nadrz

akumuluje prebytecné

teplo z krbu pro pozdaj Tricestny zénovy ventil Py TSV - termostaticky Kotlovy okruh
vyuziti, obsahuje biveletni zaijisfuje prepindni topného smésovaci ventil Zabrafiuje dehtovéni
elekiricky zdroj a fedi systému mezi plynovym kotlem e & c zajidfuje minimalni vratnou teplotu a ndsledné nizkoteplotni
ohfev teplé vody a akumula&ni nadrzi topné vody do krbu korozi

Tricestny smé3ovaci
ventil

zajisfuje zmény teploty topné
vody v fopném systému

Zapojeni termické
ochrany

Viz strana 4

Teplovodni
krbové viezka
AQUADOR

je optimalni fedeni pro
ty, ktefi hledaij

v systému vytapéni
rovnovéhu mezi
ekonomii, ekologii,
estefiénosti a kvalitou

[12] ¥ *2 BARISAS  prE°¢

€

ARISNOS YoAud0)o YoITuUpOA Op YOZO[A YOAAOQIY B udwey yokaoqry rusfodez



3 Zapojeni krbovych kamen a krbovych vloZek do vodnich otopnych soustav

Jak je na pohled patrné, tak systém zobrazeny na sestavé €. 4 je jiZ znalné
sofistikovany a byl navrZen na specifické pozadavky budouciho majitele této soustavy. Mezi
pozadavky patfilo vyuziti vice zdroju tepla a vyS$i ndroky na solarni systém. Byla proto
zvolena kombinace krbu, kondenzacniho plynového kotle a soldrniho systému navrZzeného pro
maximalni dspory provozu topného systému (vytdpéni a piiprava TUV) s dirazem
na efektivni provoz soldrniho systému. Pro efektivni provoz soldrniho systému je velmi
dilezity navrh specidlni akumulani néadrze, kterd bude zajiStovat predehfev TUV a
synchronizované propojeni vice zdroju tepla (kromé krbu tak Ize systém doplnit o tepelné
Cerpadlo, kotel na peletky, apod.). Regulace tohoto systému je fizena ekvitermnim
reguldtorem DeltaSol M vybavenym pokojovou jednotkou.
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VYPOCET TEPLOVODNIHO VYMENIKU

Jelikoz si muazZzeme dopocitat, nebo zvolit veSkeré teploty a hmotnostni
pratoky (spalin a vody), tak byla pro konstrukéni navrh vymeéniku zvolena metoda LMTD
(Logarithmic Mean Temperature Difference). Jednd se o metodu pouZivajici stfedni
logaritmicky teplotni spad. [13]

Postup reSeni

a)

b)

c)

d)

g)

Zjistime si hmotnostni prutoky vody a spalin.
Zjistime si teploty vody a spalin na vstupu do vymeéniku.

Teplotu vody na vystupu z vyméniku volime s ohledem na poZadovany teplotni
spad otopné soustavy (10K).

V poZadavcich na rozméry tepelného vymeéniku byly stanoveny limitni rozmeéry
pudorysu a vySky vyméniku. Navrh vymeéniku byl té€mito limitnimi parametry
znacné svazan. RovnéZ konstrukéni materidl byl pfedem zvolen (soucasti zadédni)
bez ohledu na vypocet. Nasledny postup feSeni byl vic nez jasny: Navrhnout
teplovodni vyménik s maximdlnim moZnym vykonem s ohledem na zadané limitni
parametry a s ohledem na bezproblémové Cisténi spalinového kandlu (Zarotrubné
¢asti). Maximalniho vykonu se prakticky dosdhne jedinym moZnym zptisobem a to
navrZzenim maximdlni moZzné teplosménné plochy a zdroveni snahou co nejvice
zvySsit rychlost spalin v prostoru spalinového kandlu uvnitf vymeéniku.

Z bilan¢nich rovnic ur¢ime pouzitelny tepelny vykon spalin a tomu pfizpisobime
odebirany vykon otopnou vodou (volba priatoku).

Iteracnim postupem hleddme pro navrZzeny tepelny vymeénik optimdlni teplotu
spalin na vystupu, kterd podstatné ovliviiuje stfedni logaritmicky teplotni spad a
tim pddem 1 tepelny vykon vymeéniku. Ve chvili, kdy pro iteracné zjiSt€nou teplotu
spalin na vystupu dojde ke shodé vypocetniho tepelného vykonu vymeniku, vody a
spalin z rovnice tepelné bilance, tak v tomto okamZziku jsme zjistili skuteny
tepelny vykon teplovodniho vyméniku s pfedem navrZzenymi parametry.

Vzhledem k okolnostem, Ze ve spalindch je vice tepla, nez dokdaZeme navrZzenym
vymeénikem s maximélnimi dovolenymi parametry ziskat, tak ndvrh vymeéniku
pokldddme za konecny. V opacném piipadé bychom museli vhodné upravit
konstrukéni ndvrh vyméniku a iteracni postup z bodu ,,f)*“ opakovat.
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.2 Pomocné vypocty pro urceni parametru spalin

Abychom mohli ur¢it hmotnostni prutok spalin, bude nutné nejprve provést
stechiometrické vypocCty spalovani zkuSebniho paliva (tab.4.1), kterym budeme zatdpét
v krbovych kamnech. Palivo ve vypoctech uvazujeme s vlhkosti 15% (odpovidd dobé suseni 1
rok). VétSina charakteristickych hodnot pro nésledujici vypocCty vychdzi z experimentdlniho
méfeni &. 2 [14], které proved] Ing. Otakar Stelcl ve své diplomové praci. Méfeni ¢&. 2 bylo
vybrano jako nejvice odpovidajici optimdlnimu provozu krbovych kamen. JelikoZ se méla
instalace uskute¢nit vyménou koutfové komory za vyménik (obr. 4.1), bylo nutné, k pivodnim
hodnotdm z méfeni (tab. 4.4), experimentdlné zjistit skuteCnou teplotu spalin nad klenbou,
kterd ndm pozdé&ji poslouzi k vypoctu tepelného vykonu spalin.

Tab. 4.1 - SloZeni zkuSebniho paliva.

Latky Pomérné zastoupeni (%)
C 42,8
H2 55
02 34,6
voda 15
Tab. 4.2 - Nastaveni a vstupni parametry krbovych kamen pro méfeni €. 2. [14]
primarni vzduch 0
sekundarni vzduch 3.5
tercialni vzduch 1
pocatetni teplota spalin 158<C
tah komina 9Pa
predpokladana vyhfevnost paliva 16MJ/kg
hmotnost paliva 3,01kg
pocet kusti paliva (polen) 7
druh paliva tvrdé dievo
doba suseni paliva 2 roky
doba zkous$ky 60 minut
Cas zapoceti zkousky 17:15
interval méfeni online 10s
—>
DEFLEKTORY ~1 % -
[« Wi =]
o0
-Ic-; =
SEKUNDARN( KLENBA g
VZDUCH /
: spaliny
S (o 7
SYSTEM
OPLACHU\
SKLA
OBLAST
L PRIMARNIHO
HORENI
PRIMARN .
VZDUCH i —11) ERCI/ w I

Obr. 4.1 - Krbov4 kamna s koufovou komorou (vlevo) a vyménikem (vpravo).
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Vypocet teplovodniho vyméniku

Tab. 4.3 - Hodnoty z méfeni €. 2. [14]

min CoO Cco2 02 o t-spal t-out
0 0,216 1,12 17,78 | 6,521739 | 158,7 27,6
1 0,338 1,06 18,53 8,502024 165,3 27,6
2 0,246 0,99 18,69 9,090909 161,3 27,6
3 0,246 0,97 18,74 9,292035 158,3 27,4
4 0,254 0,95 18,77 9,41704 157,3 27,4
5 0,39 5,59 13,07 | 2648172 | 162,2 27,3
6 0,396 2,57 16,85 5,060241 159,3 27,1
7 0,41 2,87 16,46 | 4,625551 160,1 27,1
8 0,442 3,34 1593 | 4,142012 | 162,2 27
9 0,438 3,65 15,44 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 167,9 26,7
12 0,298 5,81 12,76 | 2,548544 | 177, 26,5
13 0,284 6,27 12,11 [ 2,362205 | 179,3 26,4
14 0,312 5,62 12,96 2,61194 178,2 26,3
15 0,334 4,98 13,79 [ 2,912621 177,4 26,3
16 0,344 5,18 13,55 2,818792 177,3 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 182,7 26,3
20 0,306 7,22 10,97 2,093719 199,5 26,2
21 0,162 9,55 7,19 1,520637 210,5 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 2259 26,5
26 0,124 9,88 6,57 1,455301 230,4 26,5
27 0,26 10,98 5,06 1,31744 237,9 26,4
28 0,32 11,56 4,27 1,25523 238,9 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 12,3 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 1211771 | 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 | 261,7 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 10,8 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 248,3 27,3
49 0,142 9,05 7,31 1,533966 | 2475 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 | 2352 27,2
53 0,12 6,46 11 2,1 228,9 27,2
54 0,134 6.3 11,22 | 2147239 | 227,7 27,2
55 0,15 6,14 11,46 | 2,201258 | 223,9 27,2
56 0,174 5,76 11,96 | 2,323009 | 222,8 27,1
57 0,206 5,29 1256 | 2,488152 | 219,7 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 | 204,6 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 Vypocet teplovodniho vyméniku

20 - 0,6
18 £
16 AN Va T 05
ol U [
g PN TN T o
?5 10 ﬁ \v/ 7 N I/ 0,3 ago'
| e Y 18
8 5 ' . I \l V4 \Vhf(\__ 0,2
4 / V}\“u\___/‘f \.__,/ o -
2
—
0 0
0 10 20 30 40 50 60

cas (s)

|—c02 —02 —co|
Obr. 4.2 - Prubéh koncentraci CO, CO2, O2 z méfeni €. 2. [14]
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Obr. 4.3 - Prabéh teploty spalin v zavislosti na koncentraci CO z méfeni ¢. 2. [14]
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Obr. 4.4 - Prabéh piebytku vzduchu na koncentraci CO z méfeni €. 2. [14]
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

86%

3% 11%

Obr. 4.5 - Pomér ztrat pro méteni €. 2. [14]

B pomérné ztaty citelnym
teplem spalin

B pomérné ztraty plynnym
nedopalem

0O pomérné ztraty
mechanickym nedopalem

Tab. 4.4 - Namérené a vypoctené hodnoty pro méfeni €. 2. [14]

pramérné hodnoty

t-ouT 26,8C

t, -teplota spalin 217C
t.k -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 pfebytku vzduchu 2,54

tah komina na konci zkousky 9Pa
kominova ztrata 3101kJ/kg
pomérna kominova ztrata 18,50%
ztrata plynnym nedopalem 411kJ/kg
pomérna ztrata plynnym nedopalem 2,40%
ztrata mechanickym nedopalem 96kJ/kg
pomeérna ztrata mechanickym nedopalem |0,60%
ucinnost 78,50%
pfikon 14kW
vykon 11,1kW
tfida acinnost 1

tfida emisi 1

42 VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI
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4 Vypocet teplovodniho vymeéniku

4.2.1 Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1kg paliva

22.39 ( C H 0]
_ . +

o2min 100 (12,01 4,032 32
22 4 5 34 D
2
= 39 8 N 55 34,6 =0,86m, / kg ,,,
100 12,01 4,032 32
4.2.2 Minimalni mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1kg paliva
100 100
VS min = 7 ’ V02 min = E ' 0’86 = 4,09”’13 /kg pal (4-2)

4.2.3 Soucinitel vlhkosti

Predpoklad: Relativni vlhkost ¢=0,7.
Absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu 20°C p” =2,34kPa.

Celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu p_ =101,2kPa.

f=l+o—L —1+07- 2,34 =1, (4-3)
Pe—@Q-p 101,2-0,7-2,34
4.2.4 Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1kg paliva
Vivuin = F * Vismin =1,02-4,09=4,17m, / kg ,,, (4-4)
4.2.5 Minimalni objem sloZek suchych spalin (CO,, N,)
Predpoklad: Obsah oxidu uhli¢itého v nasdvaném vzduchu = 0,03%
22
=222 C 60003V,
: 100 12,01 4-5)
22,2
o, = 2226 428 | 0,0003-4,09=0,795m’ / kg ,,
: 100 12,01 !
Predpoklad: Obsah dusiku ve zkuSebnim palivu = 0,09%
Pomérné zastoupeni dusiku v nasdvaném vzduchu = 78%
Ny T 224 ﬁ +0,78 - Vig i
24 00 5
N, = 10’0 ——+0,78-4,09=3,19m, / kg
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4.2.6

4.2.7

4.2.8

4.2.9

Vypocet teplovodniho vyméniku

Minimalni objem suchych spalin vzniklych spaleni 1kg paliva

Vs mn = Vco2 +V,y, =0,795 -3,19 = 3,985 ms / kg 4-7)

pal

Minimalni objem vodni pary ve spalinach vzniklé spalenim 1kg paliva

P 48 H 224 W 448 55 224 15
VH20mjn = — 4 — = . + —

100 4 100 18 100 4 100 18

=0,802m, / kg (4-8)

Minimalni mnoZzstvi pary vzniklé z vihkého vzduchu

Vo = (f =D Vig = (1,02—1)-4,09 = 0,0818m7 / kg ., (4-9)

Minimalni objem vodni pary

Virsouin =Vitsomin + V. 0,0818 +0,802 = 0,883 / kg ,,, (4-10)

,0 min =

4.2.10 Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Vevmn =Vssmin + Viromn = 3985+ 0,884 =4.869m, / kg ,,, 4-11)

4.2.11 Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin na 1kg paliva

Predpoklad:  Soucinitel prebytku vzduchu o = 2,54.

Vo, =V mn +(@—=1)-Vig o =4869+(2,54—1)-4,09=1117m} / kg, (4-12)

4.2.12 Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin na dané mnozstvi paliva

44

Predpoklad: Hmotnost pfiklddaného paliva = 3,06kg.

Doba horeni = 1hod.
=>M,, =3,06kg/hod

Voo =Von - M, =4,09-3,06=34,17m, / hod (4-13)
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.3 Navrh parametri spalin

Navrhem parametrt spalin je minéno nastaveni primarniho a sekunddrniho vzduchu,
které zasadné ovliviiuje veSkeré parametry hoteni (sloZeni spalin, fyzikalni vlastnosti spalin,
hmotnostni a objemovy pratok spalin, ...)

4.3.1 SloZeni spalin

Pro predpoklddané skutecné mnozstvi vlhkych spalin byl sestaven ndsledujici prehled
vlastnosti (tab. 4.5). Uvedené hodnoty byly vypocteny, nebo dohleddny v tabulkdch
fyzikdlnich vlastnosti latek. JelikoZ se sloZeni spalin prakticky méni kaZzdou chvili, budeme
ndsledujici hodnoty uvaZovat pouze jako charakteristické hodnoty pro vypocet. U budoucich
vypocti se stane o (soucinitel pfebytku vzduchu) veliinou, kterd nejvice ovliviiuje sloZeni
spalin a zdrovenl podstatné ovliviiuje kominovou ztritu citelnym teplem. Kominovd ztrita
(pivodnich kamen bez vyméniku) citelnym teplem je z hlediska vypoctu tepelného vyméniku
velmi dualeZitd, protoZe zpusobuje kolisani pouZzitelného tepelného vykonu ze spalin v fadu
jednotek kW.

Tab. 4.5 - SloZeni spalin pro méfeni €. 2.

Vv 2

O suchy vzduch
56%

Spaliny Slozeni Hustotsa Dilci husgota Sloi_eni
[% hmot.] [kg/m,’] [kg/m,’] [% 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%
)Y 100% 1,290758 100%

a COo2
11% m H20

28%

Obr. 4.6 - Objemové sloZeni spalin pro 0=2,54 z méteni C. 2.

Bc. Petr Knézinek
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.3.1.1 Vypocet hmotnostnich podilu jednotlivych slozek spalin

xCO, = Yeor 0795 _ 5154, (4-14)
Vo, 34,17

xH,0 = Viro L0883 _ 5914, (4-15)
Vo, 3417

xN, = Vi 2 319 _ 95 569 (4-16)

Vo, 34,17
o Vo Vovwn (1L17-4869 oo “17)
. Ve, 11,17 ’

=> Kontrola: ¥Xx=100%

4.3.1.2 Vypocet dil¢ich hustot jednotlivych slozek spalin

Peor =Xcon Peor =112 -1,9768 =0,140725kg / m. (4-18)
Briro =Xu20 * Prso =1,91-0,804 =0,063571kg / m. (4-19)
Oy =Xy - Pry =28,56-1,2505 = 0,357203kg / m’ (4-20)
@y =X,y Py =56,4-1,293 =0,729261kg / m’ (4-21)

=> Hustota spalin pro méfeni . 2: E(p:p’spalzl,291kg/mn3
Hodnota dil¢i hustoty spalin se s prebytkem vzduchu méni pouze v fadu tisicin kg/mn3 .
Muzeme proto tuto hodnotu povazovat pii dané teploté za konstantni.

4.3.1.3 Vypocet mérného objemu jednotlivych slozek spalin
_ P, 0140725

Yooy = ~10,9% 4-22
co2 o 1291 4 (4-22)
Vg =220 L Q06STL_y 550, (4.23)
pvspal 1’291
b P O3S o o
pvspal 1’291
y =B 07292015050 (4-25)

pvspal 1’29 1

=> Kontrola: Xv=100%
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.3.2 Hustota, kinematicka viskozita a mérna tepelna vodivost spalin

Vsechny doposud vyjaddiené vztahy byly pocitidny pro normdlni stav (vztaZzeny k 0°C a
atmosférickému tlaku 0,101325MPa) a neodpovidaji tedy skute¢nym hodnotdm za redlnych
podminek. Proto je nutné u nékterych hodnot provést piepocet podle stavové rovnice. Pro
naSe ucely postaci pfepocCet na skuteCnou teplotu, ktery md i pfi zanedbdni tlakovych zmén
dostatecnou presnost (tlakové zmény se mohou u vétsiny atmosférickych spalovacich procesu
zanedbat).

Hustotu spalin si ur¢ime pro jednotlivé teploty a pouZijeme ji pro vypocet dynamické
viskozity, kterou potifebujeme k urceni Nusseltova Cisla ze strany spalin. Hustota spalin se
zménou prebytku vzduchu zistdvd, na rozdil od dil¢ich hustot jednotlivych prvka, témeér
konstantni.

Viskozita spalin je pak potfebnd veliCina pro vypocet Reynoldsova Cisla ze strany
spalin. Pfi pohledu na obr. 4.7 se muZe zdat, Ze hodnota kinematické viskozity znacné
ovliviiuje Reynoldsovo ¢islo a tim i vysledny tepelny vykon. Ze zkusebnich vypocti vSak
vyplynulo, Ze hodnota kinematické viskozity pro prebytek vzduchu a=1 a o=10 ovliviiuje
tepelny vykon vymeéniku pouze v rozmezi 100W.

B B B
N > = hustota spalin ]
\\ . "t 9,00E-05
12 invi 1
, \ </ —&— kin. vizk. CO2 T
\\ X o 8,00E-05
\ kin. vizk. para 4
\ ol » 1
! \ 4 —>¢— kin. vizk. vzduch |+ 7,00E-05
LN / L i)
) \ /‘ Kin. vizk. N2 £
—¥— Kin. vizk. —
£ A\ 1 & v 6.00E-05 =
x 08 xf / T ] =
£ LN 7 / —e—kin. vizk. spal. alfa=2,54 i 8
s NC X jo’ (56%vzd, 28%N2, 11%C02,5%H20) | 5 00g-05 3
o / —e—kin. vizk. spal. alfa=1 ] ©
5 06 7 X (64%N2, 11%H20, 25%C02) i )
» T
3 " 4 /./ ~B-kin. vizk. spal. alfa=10 | 400805 ¢
T < \f (88%vzd, 8%N2, 1%H20,3%C02) | | 2
X
04 v : 3 + 8,00E-05
’ T~
} et e
» ot 0 2,00E-05
2
0, & W »
Zad + 1,00E-05
/We//'
.
0 L2 0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200
ts [C]

Obr. 4.7 - Hustota a kinematicka viskozita spalin pro rizné o.
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.3.2.1 Prepocet hustoty spalin na danou teplotu

2731 .
pil(j)((l)lc_pypa, 73,15 1291 273’15=0,94485kg/m3
t,+273,15 100427315
Tab. 4.6 - Hustota spalin pro jednotlivé teploty a a=2,54.

ts Pspal, Pcoz, PHe0, P2 Pvzd ts
[T] [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] [C]

0 1,290758 | 0,140725 | 0,063571 | 0,357203 | 0,729261 0
100 0,94485 |0,103012 | 0,046534 | 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

4.3.2.2 Prepocet kinematické a dynamické viskozity pro o a na danou teplotu

(4-26)

Kinematickd viskozita je dostupny tabelovany udaj (ne vSak pro vSechny teploty).
Byla proto sestavena tabulka (tab. 4.7) s dostupnymi udaji a chybéjici hodnoty byly

dopocitdny pomoci rovnic regrese jednotlivych sloZek spalin.

Ukazka prepoctu:
) 100°C

swal. = Pco2 " Veor t Vpira Voo T Un2 Vo T Uy "V,

Vs =6-107-0,109+1,6-107°-0,0493 +1,97 - 106 0,2767 +2,31-107 - 0,565

O =138-10"m?/ s (4-27)
100°C __ 100 C 100°C =5 -6
Hou =Vou  Pya =138-107-0,94485=17,1-10 (4-28)
Tab. 4.7 - Kinematickd a dynamicka viskozita spalin pro a=2,54.
ts Vco2 Vpara UN2 Vyzd Usgal ts 18
[C] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [C] [kg/m*s]
100 6,00E-07| 1,60E-06| 197E-06| 231E-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| 242E-05| 2,57E-05| 6,31E-05| 4,55E-05 400 1,43E-05
4.3.2.3 Prepocet mérné tepelné vodivosti pro o a na danou teplotu
Ukazka prepoctu:
lz;glc ﬂ'coz Veor T ﬂ'pa’ra Vo t Ayy Vyo + ﬂ’vzd Vi (4-29)

Tab. 4.8 - Mérnd tepelnd vodivost spalin pro 0=2,54.
ts Aspal Acoz Apara Anz Mzd
[€] | [W/m*K] | W/m*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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4.3.3

Vypocet teplovodniho vyméniku

Prandtlovo ¢islo pro spaliny
Pro vypocet Nusseltova ¢isla na strané spalin potfebujeme zndt Prandtlovo cislo.

JelikoZ se opét jednd o tabelovanou hodnotu, kterou v tabulkédch pro dané spaliny nenajdeme,
ur¢ime si Prandtlovo €islo pomoci zjistitelné hodnoty pro jednotlivé prvky a pomoci mérného
objemu dopocitime nezndmé.

Ukazka prepoctu:

100°C _ .
Pr =Pr.y, Ve, +Pr

spal v + PrNZ' VNZ + Prvzd ’ vvzd

pdra pdra

Prjlﬁ’aofc =0,86-0,109 +117-0,0493 + 0,79 - 0,2767 + 0,69 - 0,565

Pro.© =0.76 (4-30)
Tab. 4.9 - Prandtlovo Cislo pro spaliny s pfebytkem vzduchu a=2,45.
[é] Prcoz Prpara Praz Pryzq Prspal [o:;]
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
—=— Pr para
1,10 —a—Pr N2
\-\._/\-\‘\ Pr vzduch
1,00 - = Pr alfa=10
== Pr glfa=2,54
- == Pr alfa=1
& 0.90 r alfa
0,80
0,70 - —
0,60
0 100 200 300 400 500 600 700

ts[C]

Obr. 4.8 - Prandtlovo ¢islo pro razné a.
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Vypocet teplovodniho vyméniku

4.3.4 Entalpie spalin

Znalost entalpie spalin je zcela zdsadni pro vypocet pouZitelného tepelného vykonu ze
spalin. Pokud zndme hmotnostni prutok spalin, teplotu spalin nad klenbou (obr. 4.1) a zaroven
si uréime minimdalni teplotu spalin vstupujici do komina, jsme schopni urCit pouZitelny
tepelny vykon spalin. Entalpie spalin se sklddd z dil¢ich entalpii jednotlivych slozek spalin.
Jelikoz se hodnoty entalpie spalin pro dokonalé a nedokonalé spalovini liSi minimdlng,
budeme uvaZovat, Ze pii hofeni v krbovych kamnech dochdzi k dokonalému spalovéni.
Entalpie spalin je vypoctena na zakladé znamych hodnot mérné entalpie jednotlivych prvku
spalin, vztaZené na m’ pii 0°C (tab. 4.10). Vysledkem je tedy mérna entalpie spalin, a prvku
v nich zastoupenych, vztaZzena na m’ spalin pro pozZadovanou teplotu (tab. 4.11). Po zapocteni
objemového pratoku ziskame pro konkrétni teploty celkovy tepelny vykon obsaZeny ve
spalinich.

Tab. 4.10 - Mérnd entalpie spalin vztazend na m,".

Tab. 4.11 - Mérnd entalpie spalin vztazend na mspal3 pro 0=2,54.

t, in [kd/m,’] t,
[C] 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
Ukéazka prepoctu:
icoy =incos *Veor =170-0,109=19kJ /m] ,
X' =lcoy Tigao tiyy tiy

=19+7+36+275=337kJ I m’

ts i [kJ/mspaI3] ts
[C] Co2 | H20 N2 | vzduch | =i [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 prutok spalin

50

Predpoklad: Doba hoteni ptilozeného paliva = 1hod (3600s).

mspal _ VSV — 34’17

m

" 3600 3600

_ spal

spal m

n

spal

Hustota spalin pro méfeni €. 2: p’spalzl,291kg/mn3 .
Skutecné mnoZzstvi vlhkych spalin pro méfeni €. 2: st:34,17mn3 /hod.

1

: p spal

=0,00949246 -1,291=0,012253kg / s

VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI

=0,00949246m’ / s

(4-31)

(4-32)

(4-33)

(4-34)
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.3.6 Navrhovy vykon vyméniku

Pro ur€eni nédvrhového vykonu vymeéniku zndme jiz vSechny pottebné veliCiny.
V nasledujici tabulce (tab. 4.12) jsou uvedeny dulezité provozni stavy teplovodniho
vyméniku. Entalpie spalin pro konkrétni teploty byla stanovena z hodnot (tab. 4.11) pomoci
»exelovské® funkce FORECAST(x;pole_y;pole_x). Jednd se o budouci vypocet linedrniho
trendu pomoci existujicich hodnot. Pouze pfipomindm, Ze ndvrhovy vykon byl stanoven
iteraCni metodou, podle bodu ,,f)* (z kapitoly 4.1), v tabulkovém kalkuldtoru MS Excel.
Vzhledem k velkému poctu nezndmych, na zacdtku vlastniho ndvrhu vymeéniku, byl tento
postup nezbytny.

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

Ogpar = mspal Uy —Toyr) 0,99 (4-35)

Tab. 4.12 - Provozni stavy vyméniku.

. 0=2.54 11%C02, 5%H20, 28%N2, 26%vzduch

E - ’ (objemovych %)

S8 LY 390/ T - iy 794 kimy,’

a "’ four|  2791T our| 614 [ kI/mgsa
QspaL=1,691kW

. 0=2.54 11%C02, 5%H20, 28%N2, 26%vzduch

E N ’ (objemovych %)

S& fw|  390.C - | 794 ki’ |

a” tour 120/ T iout 356 | kd/mgpa” |
Qspa=4,114kW

4.3.6.2 Popis provoznich stavu

Provozni stav €. 1 je pro nds ndvrhovym stavem. Jak jiz bylo v dvodu Ctvrté kapitoly
zmin€no, pfi navrhu jsme vychdazeli z konkrétnich limitnich pozadavku. Pro tyto pozadavky
byl navrZzen vyménik o maximalnim vykonu 1,690kW. Z tabulky 4.12 je patrné, Ze pfi
predpokladaném pramérném o=2,54 je vyménik schopen vychladit spaliny na toyr=279°C.

Provozni stav €. 2 udavd, jakého maximalniho tepelného vykonu vymeéniku bychom
mohli dosdhnout za predpokladu 0=2,54 a minimélni dovolené toyur=120°C. NavrZeny
vyménik ma vSak malou teplosménnou plochu, aby byl schopen dany vykon ziskat.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o

18
16
14
12
1

Qspal[kW]
o

O N &M O

Obr. 4.9 - VyuZzitelny tepelny vykon spalin pro vzestupné o a toyr=120°C.
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.4 Navrh parametru otopné vody

4.4.1 Volba teplotniho spadu

JelikoZ navrZzeny vymeénik md pomérné maly vykon, budeme uvaZovat, Ze otopnd
soustava bude snucenym ob&éhem a zdrovenn by bylo vhodné pouzit akumulaéni néddrz
s bivalentnim zdrojem tepla, ktery by zajistil dostatecné pokryti tepelnych ztrat vytapeného
objektu. Podle [1] jsme si zvolili teplotni spad otopné vody At=10°C (70/60°C). Dle vyhlasky
151/2001Sb. §5, odst. 3 by teplota otopné vody vstupujici do radidtoru nemela pfesdhnout
teplotu 75°C. Pokud pouZijeme v otopné soustavé akumula¢ni nddrz, zminénd vyhlaska se na
maximaln{ teplotu vstupujici do akumulacni nadrze nevztahuje a miiZzeme zvolit teplotni spad
o nejvyssich doporucenych parametrech 85/75°C. Jak je patrné z obr. 4.10, minimdlni teplota
vratné otopné vody by neméla dlouhodobé klesnout pod 60°C. Je to z duvodu vyskytu
nizkoteplotni koroze, kdy dochdzi ke kondenzaci spalin na vnitini stran¢€ spalinovych trubek
vyméniku. V kapitole 3.1.4 byla vysvétlena funkce trojcestného smeéSovaciho ventilu, ktery
ucinné omezuje vyskyt nizkoteplotni koroze.

0
| -
~ ® w2l | A
:i.l- | 1.'_5.--‘"; _.,.--"'#
—
2 © | 2L
=" ot
Lot
L0
0 0] 2 k ] ] 20

W %]
Obr. 4.10 - Zavislost teploty rosného bodu spalin 7, na vlhkosti palivového dieva W a

piebytku vzduchu . [16]

4.4.2 Volba rychlosti proudéni otopné vody

Rovnéz rychlost proudéni otopné vody v potrubni siti ma svoje omezeni z divodu
vyskytu koroze. Maximdlni doporufend rychlost proudéni kapaliny v potrubi wp,x se
pohybuje v rozmezi 0,5 az 0,6m/s [17]. Vyrobce tspornych cirkulanich ¢erpadel Grundfos
uddva maximdlni doporucenou rychlost proudéni 1m/s a u médéného potrubi 0,5m/s [20].

4.4.3 Fyzikalni vlastnosti otopné vody

Oproti spalindm jsou vSechny potiebné fyzikdlni vlastnosti vody tabelovény (tab. 4.13)
a postaci ndm prepocet téchto tabelovanych hodnot pro stfedni teplotu proudu vody.

Hustota vody je narozdil od hustoty spalin, se zménou teploty otopné vody, relativné
proménnd. JelikoZ strana vody je regulovand v zavislosti na teploté otopné vody, tak hustota
vody nema podstatny vliv na vysledny vykon vymeéniku.

Tab. 4.13 - Fyzikdlni vlastnosti vody.

tvod p LY u Pr Moda Cp
[C] [kg/ms] [m2/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
60 985,46 | 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
52 VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI Bc. Petr Knézinek



4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.4.4 Hmotnostni prutok vody

Abychom mohli stanovit vypoctovy tepelny vykon pfendSeny otopnou soustavou,
musime si urcit hmotnostni prutok vody. Hmotnostni prutok je zavisly na rychlosti proudéni
kapaliny uvniti potrubni sit€, pratocné ploSe potrubi a hustoté kapaliny. Nepiimo je pak jeste
zavisly na teplotnim spddu otopné soustavy a tepelném vykonu piendSeném otopnou
soustavou, jak uddva ve své prirucce ,,Otopné systémy v domdcnostech [20] firma Grundfos.
Pfi ndvrhu hmotnostniho pritoku vody se opét projevil iteracni postup navrhu vyméniku.
Touto hodnotou budeme ovliviiovat odebirany vykon otopnou soustavou (obr. 4.11).

Predpoklad: Prameér potrubi d=15mm.
Hustota vody pro stfedni teplotu proudu vody (65°C) pvody:979,9kg/m3 .
Rychlost proudéni otopné vody w.x=0,233m/s.

. 7-d?
mvoda = Wmax ’ pvody ’ S = wmax ’ pvody ’ T

0,015 (4-36)
i, =0,233-979,9 % =0,04kg / 5

4.4.5 Tepelny vykon prenaSeny otopnou soustavou

Pfi iteraCnim ndvrhu vyméniku se musely, pro pfedpoklddané proménné, soucastné
vyrovndvat hodnoty navrhového vykonu vymeéniku, vyuZitelného vykonu spalin a vykonu
pfendseného otopnou soustavou. Jednoduse feCenou musi platit:

Qos = Ospar = Oy (4-37)

Samotny tepelny vykon pfendSeny otopnou soustavou byl pak pocitdn z ndsledujici
rovnice (4-36). Tento vypoCet vychazi zhmotnostniho pritoku vody otopnou

soustavou m meérné tepelné kapacity vody c;”d”, a rozdilu teplot pfivodni a vratné otopné

voda °
vody.
Predpoklad: Nedochdzi k fadzové preméné tekutiny (varu vody ve vymeéniku).

Tepelné kapacita vody ¢!’ =4,196kJ / kg - K .
Tepelny spad: 70/60°C.
Qs =1 voda (¢, —t,)=0,04-4,196 - (70 — 60) = 1,693k W (4-38)

os — mvoda : Cp

14

12

10

W d=15mm

B d=25mm

Qos[kW]
[e1]

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
wim/s]

Obr. 4.11 - Tepelny vykon pfenaSeny otopnou soustavou pro rozdilnou w a d potrubi.
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku
4.5 Projekéni navrh vyméniku

4.5.1 Zadané a zvolené rozméry teplovodniho vyméniku

Tab. 4.14 - Zadané rozméry trubek.
Vnéjsi pramér trubky | D 60,50 | mm

Tloustka stény tirub 3,25 |mm
Vnitini pramér trubky | d 54,00 | mm
Pocet trubek (zvoleno) | n 14| —----

Délka trubek (zvoleno) | L 300,00 | mm
Vnitini prifez trubky | Spuw | 0,00229 | m”

Tab. 4.15 - Vnitini rozméry vymeniku.

Délka (maximalnfi) A 290,50 | mm
Sika (maximalni) B | 500,00 mm
Vyska (maximdlni) C 300,00 | mm
Tloustka stény tplech 3,00 | mm
Objem vymeéniku Vyod 31,501

Obr. 4.12 - Vymeénik pohled.

4.5.2 Navrh vyméniku ze strany spalin

4.5.2.1 Stredni teplota proudu spalin

Predpoklad: Teplota spalin vstupujicich do vyméniku t;n=390°C.
Teplota spalin vystupujicich z vyméniku toyr=279°C.

- tour Ty 3904279
ts al = =
g 2

=334,5°C (4-39)

4.5.2.2 Realny prutok spalin
Piedpoklad: Objemovy priitok spalin m " =0,00949246m’ /s .

r . +27315
M, =mP" " =0,00949246 - 3345427315 0,021117m’ /s (4-40)
273,15 273,15

4.5.2.3 Plocha spalinového kanalu

Predpoklad: Spaliny proudi polovinou trubek smérem vzhiru a zbylou polovinou se
vraci smérem dold, kde vstupuji do komina.

1

AJEY ~§~n=0,00229~%~14=O,016032m2 (4-41)

spal trub

4.5.2.4 Prumérna rychlost spalin v trubkovém prostoru vyméniku

_ M, 001117
0,016032

wal =g =1317ml/s (4-42)

spal
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.5.2.5 Reynoldosovo Kkritérium
Predpoklad: Charakteristicky rozmeér = vnitini pramér trubky.

Kinematickd viskozita spalin urCena ztab.4.7 pro teplotu 7 ,:

2
o s m
DT =384:107 =

Woa ~d 1,317-0,054
v334,5°c - 3,84~10_5

spal

Re, =

=1855 (4-43)

4.5.2.6 Nusseltovo Kkritérium

Predpoklad: Jedna se o nucenou konvekci v kruhové trubce.
Re<2300.

Dynamicka viskozita "¢ =1,5895-107 (pfi povrchu trubky) a

w

dynamick4 viskozita #**°" =1,5894 -107° (v proudu spalin) z tab. 4.7.
Prandtlovo ¢&islo pro spaliny Pr>»>¢ =0,719 z tab. 4.9.

spal

1/3 1/3
Re - Priw>¢ u ) 1855-0,719 1,5894.107 )"
Nu, =186-| ———— B =186 | ————— |
L M, 0,3 1,5895-10
d 0,054
Nu, =11,558 (4-44)
4.5.2.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Predpoklad: Charakteristicky rozmeér = vnitini pramér trubky.
Mérn tepelnd vodivost spalin A}, =0,04 2 tab. 4.8.
m .
g Nup Ao™C 11,558 0,04
S d 0,054
w
Olgppr, = 8,54 m? K (4-45)
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.5.3 Navrh vyméniku ze strany vody

4.5.3.1 Stredni teplota proudu vody
Piedpoklad: Teplota otopné vody vratné ¢, = 60°C .
Teplota otopné vody pfivodni ¢, =70°C.

_ +
- _hth _60+70 _ o,
2 2

4.5.3.2 Plocha pritékajici vody do svazku trubek
Piedpoklad: Sitka pritoéného kandlu A = 0,2905m .

Vyska prato¢ného kanalu % =0,150m .

Tloustka plechu 7, =0,003m.

plech

S o = [g _L t "j cA= [0,150 _L 0,003j -0,2905 = 0,043m”
VO 2 2 pleci 2

4.5.3.3 Rychlost vody vstupujici do svazku trubek

voda = 0,04kg /s .

Hustota vody p% ¢ =979,9kg /m’ z tab. 4.13.

Predpoklad: Hmotnostn{ pratok vody m

Vvoda = 65272‘/0‘1“ = 0’04 20,000954””/5'
PpEC s T 979.9.0,043

4.5.3.4 Maximalni stiedni rychlost proudici vody ve svazku trubek
Predpoklad: Rozmeér S, =0,129m.
Vnéjsi pramér trubky D =0,0605m .

- 0205073
0~0~0
ONONONE

Obr. 4.13 - Poloha trubek.

ST

S, 0,129
wmax = : Vvoda =
S, —D 0,129 —0,0605

0,000954 =0,0018m/ s
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.5.3.5 Reynoldsovo kritérium pro svazek trubek
Predpoklad: Charakteristicky rozmeér = vné&js$i primeér trubky.
Hustota vody o ¢ =9799kg /m’ z tab. 4.13.

o k
Dynamicka viskozita vody £%€ =5526-107° 87 tab. 4.13.
m-Ss

voda

P w. -D 979.9-0,0018-0,0605

Re, . = 5 193
o ute 55,26-107°

4.5.3.6 Nusseltovo kritérium
Predpoklad: Konstanta C =0,9 [13].
Konstanta m =0,4[13].

Prandtlovo &islo Pr®© =2,9 (v proudu) a
70°C

prandtlovo ¢islo Pr

=2,6 (pfi povrchu trubky) z obr. 4.14.

16

14

y = 3E-07x" - 8E-05X° + 0,009% - 0,4761x + 13,596

‘\ R®=1
12

\ e Pr
10 X Pr - tstf
\ X Pr-tw
>~ 8

\ — Polynomicky (Pr)

6 AN

4 \‘\
, YR,

(4-50)

0
0 20 40 60 80 120
tvoda [C]
Obr. 4.14 - Urceni Prandtlova ¢isla pomoci grafu.
p 1/4 29 1/4
Nus=C-Re" P ——| =09.193%.[ 22| =11,.25 (4-51)
’ Pr, 2,6
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.5.3.7 Charakteristicky rozmér / pro soucinitele prestupu tepla na strané vody

Jelikoz ve vyméniku neni zcela jasny charakteristicky rozmér pro vypocet soucinitele
prestupu tepla na stran€ vody, tak byl charakteristicky rozmeér urcen jako aritmeticky pramér
29ti hydraulickych prumért, které se nachazi v jednotlivych prafezech vymeéniku. Proudéni
vody ve vyméniku je naznaceno na obr. 4.15.

..... §554 535251

ogogogo
T OTOTOTO

Obr. 4.15 - Proudéni vody ve vyméniku.

Predpoklad: Charakteristicky rozmeér =/
Hydraulicky pramér= D,
Priifez bez trubek S, =0,043139m>
Priifez s trubkami S, =0,025171m>
Smaceny obvod bez trubek O, =0,878m
Sméceny obvod s trubkami O, =1,23m

4.5, 4-0,043139

DSl —
"0, 0,878

=0,1965m (4-52)

4-5, 4-0,025171

D S2 —
"0, 0,123

=0,0819m (4-53)

_15-D;' +14-D;* 15-0,1965+14-0,0819
29 29

l

=0,1412m (4-54)

4.5.3.8 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

65°C

Predpoklad: Mérnd tepelnd vodivost vody A4, =0,655 z tab. 4.13.
m .
.  Nua - ASE _1125-0655 _ o W 4-55)
oo ! 0,1412 Tm? K
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.5.4 Soucinitel prostupu tepla
%4
Piedpoklad: Meérn4 tepelna vodivost trubky A,,, = 42—K .
m .
Soucinitel zaneseni trubek £ =0,0025.
Vnitini polomér trubky r=0,027m .
Vnéjsi polomér trubky R =0,03025m .

i = 1
1 r r [ r j 1
——+ ‘In| — |+ +£
aSPAL R /’i’MAT R aVODA
_ 1
1 ' 0,027 N 0,027 n 0,027 N 1 +0,025
8,54 0,03025 42 0,03025 ) 51,66
k=792 :}V
m .

4.5.5 Stredni logaritmicky teplotni spad
Predpoklad: Vymeénik s kiiZovym proudem.

(4-56)

(Pocita se jako Aty = F - Aty prorproup - Pro tento piipad F=1 [13])

Teplotni spad otopné vody 70/60°C.
Teplota na vstupu do vymeéniku tn-390°C.
Teplota na vystupu z vymeniku toyr=279°C.

T
‘ Thin horrl‘,q’ t
Sletra:
Ts,uur Utlnq
TN Thew

a4
e
'(r(/f/},o Tsin

el
Obr. 4.16 - Prubéh teplot pro protiproud.
(e —15) = (tour —1,) (390 —=70)— (279 - 60)

(w-1) | (90-70)
(tour —1,) (279 - 60)

=266,32°C
In

4.5.6 Teplosménna plocha navrzeného vyméniku
Predpoklad:  Vngjsi pramer trubky D = 60,5mm .
Délka trubek L = 300 mm .
Pocet trubek n =14 .

S,,=n-D-L-n=7x-0,0605-03-14=0,798m"

trub
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4 Vypocet teplovodniho vyméniku

4.5.7 Skutecny vykon vyméniku

V tuto chvili jiZ mdme vSechny provozni parametry urceny a nasledujicim vypoctem si
pouze oveiime, zda jsou tyto parametry uréeny spravng. Jednd se zejména o parametry teploty
spalin na vystupu z vymeéniku, teplotni spad otopné vody a navrZzeny hmotnostni pratok vody.

Predpoklad:  Vykon pfendSeny otopnou soustavou Q¢ =1,693kW .
Pouzitelny vykon ze spalin Qg,,, =1,691kW .

OQos = QSPAL =Qum =k-A1, - S, =792-226,32-0,798 =1683W (4-59)

Jak je z vypoctu (4-59) patrné, urcili jsme pravdépodobné parametry otopné soustavy
a teplovodniho vymeéniku pfi predpoklddanych podminkdch spalovani v krbovych kamnech.
Zanedbali jsme vSak tepelnou ztratu vymeéniku do okoli. Nicméné predpokladané teplo bude
spalindm odebrdno, ale nebude distribuovdno v plné mitfe otopnou soustavou (dc€innost
krbovych kamen pfi ztraté tepla z vyméniku do okoli neklesne). Vymeénik by bylo vhodné
zaizolovat minerdlni vlnou pro omezeni této ztraty a zvétSeni tak Gcinnosti vytidpéni otopnou
vodou. Z ptredchazejicich vypoc¢tlh a rozmanitosti proménnych je patrné, Ze experimentalni
ovéfeni provoznich parametrt je namisté a muze dojit ke znaCnym odchylkdm vypoctu a
mefeni. V ndsledujici kapitole proto bude stanoven vhodny navrh méfeni, kdy se ,,nauc¢ime*
soucCastn€ regulovat parametry otopné soustavy a parametry krbovych kamen tak, abychom
dosdhli co nejefektivnéjsiho provozu.

V nésledujici tabulce 4.16 budou pro predstavu uvedeny nekteré vypocetni parametry.
Nejvyssi dosazitelny vykon je vSak takovy, pfi kterém bychom vymeénikem ochladili spaliny
na 120°C (za predpokladu zachovani pfirozeného tahu komina bez pouZiti ventilatoru).

Tab. 4.16 - Vypocetni parametry pro 0=2,54.

tour 120<C 195C 279C
Quym 4,114kW | 2,971kW | 1,691kW
C (vySka vyméniku) | 1146mm | 614mm | 300mm
1200 300
/
1100 280
1000 \ / 260
900 240
= 800 220 &5
E 700 200 5
(o]
© 600 >< 180 —
500 160
400 140
300 120
200 T T T 100
15 2 2,5 3 35 4 4,5
Quym [KW]

—=— zavislost vySky vyméniku na vykonu vymeéniku
—— zavislost vystupni teploty z vyméniku na vykonu vyméniku

Obr. 4.17 - Zavislosti vySky vymeniku a vystupni teploty spalin na vykonu.

60 VUT - FSI - Energeticky ustav - OEI Bc. Petr Knézinek



5 ZKOUSKA TEPLOVODNIHO VYMENIKU

5.1 Navrh méreni provoznich parametria

Mgéfeni provoznich parametri vyméniku by mélo probihat podle norem CSN EN 305 a
CSN EN 306.

Pretlak vyméniku a jeho té€snost byla ovéfena tlakem vzduchu i vody. Vymeénik byl pii
zkouSce vystaven tlaku 2,5bar coz odpovida priblizné 1,5 ndsobku pracovniho tlaku. V prvni
fazi zkouSeni tésnosti byl pouZzit vzduch a mydlova voda, kterd formou bublinek indikovala
netésnd mista. Po opraveni vSech netésnych mist ndsledovala druhd faze zkouSeni tésnosti,
kdy se vyménik napustil tlakovou vodou a zkouska byla provddéna vizudlng.

5.1.1 CSNEN 306

Tato norma ma pfesny nazev: Vymeéniky tepla - Metody méfeni parametrd potiebnych
pro stanoveni vykonnosti. Instalace snimaci a metody meéfeni budou pro naSe méfeni
v nelaboratornich podminkach podobné (ne stejné) t€m uvedenym v norme, a proto nemohou
byt namé&fené hodnoty zdvazné, ale maji pouze informativni charakter. Z normy si uvedeme
alespon tcel méfeni teploty, pratoku a tlaku.

5.1.1.1 Ugel méfeni teploty

V jednofdzovém systému je dostaCujici stanovit zmeénu teploty pracovni liatky pro
meéfeny objekt a tepelnou kapacitu zménou entalpie pfi prichodu vymeénikem tepla.

Absolutni hodnoty teplot jsou nutné pro dvou a vicefdzové systémy, kde musi byt
meéfeny i dalsi veli€iny, aby bylo moZno urc¢it zménu entalpie.

Pozadavky na méfeni teploty pro rizné typy vyménikd jsou uvedeny v EN pro
aplikace v riiznych odvétvich.

5.1.1.2 Utel méieni pritoku

Meéfeni pratoku je pouZito spolecné s jinymi vysledky méfeni k ziskani podkladu pro
vypocet vykonnosti vymeéniku tepla. Méfeni prutoku je rovnéZ provadéno pro stanoveni
tésnosti ve vymeéniku tepla, u kterého je rozhodujici tésnost.

Meéfeni prutoku spole¢né s méfenim tlakové ztraty ve vyméniku muZe poskytnout
podklady pro technické ddaje proudéni.

Uelem je stanoveni hmotnostniho pratoku. Stanoveni objemového pritoku je
druhotné a béhem prutoku pracovni latky vyménikem miZe dochazet k jeho zméne. Vybaveni
a metody méfeni jsou Casto zdvislé na stavu pracovni latky.

5.1.1.3 Ug&el méieni tlaku

Meéfeni tlaku se provadi za ucelem stanoveni tlakové ztraty zpusobené prutokem
pracovni latky vymeénikem tepla.

Pratok a tlakova ztrata ve vymeéniku tepla jsou dulezité pro navrh a vybér Cerpadel
nebo ventilatora pro prutok pracovni latky.

Mgéfeni tlaku miZe byt rovnéz provedeno pii méfeni jinych veliin, napf. pfi méfeni
rychlosti prutoku. Celkovy tlak v protékajici pracovni latce obvykle sestava ze dvou slozek,
ze statického a dynamického tlaku. Jestlize dochazi k rozdilim jejich velikosti tlakovymi
odbéry, mize z nich byt odvozena slozka hodnoty tlaku.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

5.1.2 CSNEN 305
Tato norma ma pfesny ndzev: Vyméniky tepla - Definovani vykonnosti vyménika
tepla a vSeobecné metody zkousek pro stanoveni vykonnosti vyméniki tepla.

Vykonnost vyméniku je definovdna Ctyfmi parametry vykonnosti: Teplota, tlak
(tlakova ztrata), pratok a teplotni rozdil (LMTD).

5.1.2.1 Zpusob zkouSeni vyméniku

Zpusob zkouSeni vymeéniku tepla bude zaviset na ucelu zkouSky a je proto
klasifikovan podle jedné ze tii nasledujicich kategorii:

D typova zkouska nového vymeniku
1D) piejimaci zkouSka nového vymeéniku
II)  zkouSeni vykonu provozovaného vymeéniku tepla

Reseny vymeénik bude zkouSen piiblizn& podle kategorie III):

ZkouSeni vykonu provozovaného vymeéniku tepla se obvykle provddi na misté
provozovani. Muze byt podobné prejimaci zkousce, pokud jsou poZadovany podrobné ddaje o
vykonech. RovnéZz muZe sestivat zjednotlivych kontrolnich Cinnosti ke stanoveni
vSeobecného chovdni jednotky.

5.1.2.2 Vykonnost vyméniku
Provozni parametry urcujici vykon tepelného vyméniku jsou uvedeny nize:

a) teplota (vstupni a vystupni teplota primérni i sekundarni pracovni latky)
b) prutok (hmotnostni pritok primarni i sekundéarni pracovni latky)
) tlak (na stupu primarni i sekunddrni pracovni latky)
d) tlakov4 ztrata (primdrni i sekundarni pracovni latky)
e) druh pracovni latky
f) fyzikdalni vlastnosti a chemické sloZeni pracovni latky
(na standardnich bodech vstupu a vystupu)
g) Cisté nebo zanesené povrchy prenosu tepla
h) odbé&ry pro pomocnd zafizeni
(odvzdus$néni, kontrola hladiny, Cerpadla, ventilétor, atd.)
1) odbery tykajici se okolniho prostredi (okolni teplota, vlhkost, atd.)

5.1.2.3 Provozni méreni

Pfi provoznim méfeni je Casto obtizné ziskat pozadované teploty a hodnoty pratoka
blizké navrhovym parametrim. Je nutné zaznamenat odpovidajici parametry ve formé kiivek
nebo tabulek atd.

5.1.2.4 Vyhodnoceni

Vykonnost vyméniku tepla musi byt vztazena na jmenovity stav v provoznich
podminkdch. Aby mohla byt vykonnost piedpovézena nebo projektovdna pfi jinych
provoznich podminkach, mohou byt dalezité ddaje presentovany ve formé graft, tabulek nebo
rovnic.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

5.1.2.5 Typy a prejimaci zkousky nového vyméniku tepla

Novy vyménik tepla je takovy, ve kterém charakteristiky pfenosu tepla a pratoku
nebyly zménény korozi nebo usadami. Dokonce i v laboratofi mize byt obtizné ziskat presné
hodnoty teplot a velikost prutoku na obou stranach pienosu tepla ve vyméniku.
ziskat velikosti poZzadovanych prutokti a teplot. Proto se doporucuji méfit potiebné udaje
vykonnostnich parametrd blizko navrhovych hodnot, aby bylo mozno potvrzeni téchto
parametra pii poZzadovanych podminkach (5.1.2.4).

Vymeénik tepla urCeny pro instalovani do urcitého systému vymeény tepla by mél byt
zkouSen ve srovnatelnych podminkédch véetné v§eho pomocného vybaveni nutného pro jeho
provozovani. Pfed uvedenim do provozu musi byt zajiSténa totoZnost vymeéniku tepla a ma
byt ovefeno, Ze vyhovuje zdvaznym navrhovym charakteristikdm.

5.1.3 Meéreny okruh

Testovaci okruh byl sestaven dle ndsledujictho schématu (obr.5.1) a odpovida
redlnym podminkdm provozu (bez méfticich jednotek).

i akumulaéni nadrz
krbova kamna s

teplovodnim vyménikem remocianskOUT w

\i»:,‘/v
tepomer
- (okoli)
pratokomér
a teplomeér fe
£ spalinovy
7 teplomér ,
expanzni

spaliny termoclanek IN [ Sl
: nadoba

cirkulaéni
cerpadlo

analyzator
spalin

termostaticky
sméSovaci
ventil (65°C)

Obr. 5.1 - Méfteny tsek vody a spalin.

5.1.4 Pouzité mérici pristroje
Pratokomeér a teplomer: Apator LQM-III-K
Analyzator spalin: Infralyt 5000
Pramyslové teploméry

5.2 Experimentalni méreni

Byly provedeny dvé meéfeni vykonnosti vyméniku, které odpovidaji redlnym
provoznim podminkdm a co nejvice se pfiblizuji kritériim zminénych norem. Méfeni teploty a
prutoku bylo stanoveno pomoci méficich pfistroji, ovSem talkové ztraty vyméniku zjisStovany
nebudou (neni nutné k urceni vykonnosti). Navic bylo zjiSténo sloZeni spalin a urCena
G&innost upravenych krbovych kamen podle normy CSN EN 13229,

Mgéfeni bylo zapocato za teploty vody v systému t.,=25°C a teploty okoli ty1=20°C.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

5.2.1 Meérenic. 1
Tab. 5.1 - Tabulka nastaveni kamen a vstupni hodnoty pro méfeni €. 1.

primarni vzduch kamen 1/10
sekundarni vzduch kamen 1
tercialni vzduch kamen 1
pocatetni teplota spalin za vyménikem 120 | C
predpokladana vyhfevnost paliva 15 | MJ/kg
hmotnost paliva 3,213 | kg
pocet kust 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| C
teplota akumula&ni nadrze (1000I) 35|C
teplota okoli 21| C
16 6.00
14 AN 5.25
;\? 12 A f 4.50 “
N 10 /\ 375 &
e SN\ =
;\§ 8 v‘x:r\‘ 3.00 &\‘”
~ 6 N\ 225 O
3 k d \/\.\\ o
O 4 V AV N 190
2 -V W\ 0.75
0 0.00
0 10 20 30 40 50 60
¢as (s)
Cco2 02 CcO
Obr. 5.1 - Zavislost koncentraci spalin na priabéhu spalovani.
5.0 3.50
4.5 Jal 3.15
4.0 "\ A N\j \'/\ ~ ,\-/\ M 2.80
Vv \V/ v
3.5 - 2.45
3.0 ™)\ 2.10
525 \ / "/\,} \\ 1.75 £
= — 7 ©
& 20 ,J \ o \'\,A\,v 1.40
1.5 / 1.05
1.0 0.70
0.5 0.35
0.0 0.00
0 10 20 30 40 50 60

e \ykon P == alfa ‘

Obr. 5.2 - Zavislost vykonu vyméniku a soucinitele prebytku vzduchu na Case.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

Tab. 5.2 - Tabulka naméfenych hodnot pro méfeni €. 1.

. . co C02 02 t1 t2 m
minuta cas [%] [%] [%] [ [<] [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 4.5 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

Vv 2
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

Tab. 5.3 - Naméfené a vypoctené hodnoty pro méfeni €. 1.

tokoli 21| C

t - primérna teplota spalin za vym. 120 | T

tour - prdmérnd teplota spalin pred 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 | kd/kg
pomérna kominova ztrata 11,0 %
ztrata plynnym nedopalem 1382,24 | kd/kg
pomérnd ztrata plynnym nedopalem 9,21 | %
pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,5|%
G&innost kamen 79,3 | %
piikon kamen 13,4 | KW
vykon kamen 10,7 | KW
vykon kamen do vzduchu 7,6 | KW
vykon kamen do vody (vyménik) 3,1  kw
tfida G&innosti 1 -
tfida emisi 2 -

2%

M pomérna ztrata mechanickym nedopalem
W pomérna ztrata plynnym nedopalem

M pomérna ztrata citelnym teplem

Obr. 5.3 - Pomér ztrat pro méfeni €. 1.

30%

70%

pomérny vykon kamen do vzduchu

pomérny vykon vyméniku do vody

Obr. 5.4 - Pomér vykont krbovych kamen pro méfeni €. 1.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

5.2.2 Méreni ¢. 2

Tab. 5.1 - Tabulka nastaveni kamen a vstupni hodnoty pro méfeni ¢. 2.

primarni vzduch kamen 1/4

sekundarni vzduch kamen 1

tercialni vzduch kamen 1

pocate€ni teplota spalin za vyménikem 93,00 | C

predpokladana vyhfevnost paliva 15 | MJ/kg

hmotnost paliva 3,233 | kg

pocet kust paliva (polen) 6 | ks

druh paliva BUK

doba zkousky 60 | min

Cas zapoceti zkousky 12:20 | hod

teplota do vyméniku 61,76 | C

teplota z vyméniku 63,58 | C

teplota akumulaéni nadrze (1000l) 50,00 | C

teplota okoli 21,00 | C
18 4,50
16 N\ 4,00

/N 3,50

A\
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CO2 (%), 02 (%)
oM A ®O NS
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Obr. 5.5 - Zavislost koncentraci spalin na priabéhu spalovani.
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Obr. 5.6 - Zavislost vykonu vymeéniku a soucinitele prebytku vzduchu na cCase.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

Tab. 5.2 - Tabulka naméfenych hodnot pro méfeni €. 2.

Bc. Petr KnéZinek

. . co co2 02 t1 2 m
minuta cas [%] [%] [%] [<] [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 5,8 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 9,01 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 5,1 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 5,1 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
4 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 5,02 9,57 63,3 67,37 0,62
46 13:06 0,29 517 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 vymeéniku

Tab. 5.3 - Naméfené a vypoctené hodnoty pro méfeni €. 2.

tokoli 21|C

tw - primérna teplota spalin za vym. 110 | C

tout - prumérna teplota spalin pred vym. 340 | T
teplota akumulaéni nadrze (1000I) 60| <C
koncentrace O2 ve spalinach 9,00 | %
koncentrace CO2 ve spalindch 6,70 | %
koncentrace CO pfi 13% O2 ve spalinach 2,50 | %
koncentrace CO ve spalinach 1,40 | %
soucinitel prebytku vzduchu 2,05 -
kominova ztrata 1516,298 | kd/kg
pomérna kominova ztrata 10,1 %
ztrata plynnym nedopalem 1909,83 | kd/kg
pomérna ztrata plynnym nedopalem 12,7 | %
pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,5|%
Gcinnost 76,70 | %
piikon kamen 13,47 | kKW
vykon kamen 10,32 kW
vykon kamen do vzduchu 7,45 | KW
vykon kamen do vody (vyménik) 2,87 | kW
tfida G€innosti 1 -
tfida emisi 2 -

2%

M pomérna ztrata mechanickym nedopalem
B pomérna ztrata plynnym nedopalem

W pomérna ztrata citelnym teplem

Obr. 5.7 - Pomér ztrat pro méteni €. 2.

27%

65%

pomérny vykon kamen do vzduchu

pomérny vykon vymeéniku do vody

Obr. 5.8 - Pomér vykonu krbovych kamen pro méfeni €. 2.
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5 Zkouska teplovodniho vymeéniku

5.3 Vyhodnoceni a porovnani méreni

Den pfed méfenim byla provedena zkouska té€snosti koutfové izolace vymeniku. Pfi
zatopu doslo k zadymeni interiéru. Venkovni stav pocCasi a chladnd mistnost, kde byl umistén
krb, ptedpovidaly problémovy tah kominu jiZ pfed zahdjenim zkousky.

Ze zkuSenosti z pfedchoziho dne byl proto v den méfeni nad deflektor krbu umistén
novinovy papir a bylo nutné provést piredehiev spalinovych cest, aby nedoSlo k zadymeni
interiéru. Pred samotnou zkouskou vykonnosti byla kamna naloZena palivem, zapalen
novinovy papir nad deflektorem a posléze kamna roztopena na provozni teplotu vymeniku
(tentokrat bez zadymeni). Vymenik se nahfédl na provozni teplotu pfibliZzné€ za 35min.

V méfeném okruhu byla pouZita akumulac¢ni nddrZ o objemu 1000l. Pfi dosaZeni
teploty 65°C (voda z vymeéniku) se zacala do zkuSebniho okruhu (pfes termostaticky
trojcestny smeéSovaci ventil) pfimichdvat chladnéjsi voda z akumulacni nddrZe. Teplota vody
v akumulacni nddrZi méla, pfed zdpalem kamen, hodnotu 35°C a na konci meéfeni 60°C (za
3,5hod provozu). Pfi zahiivani na provozni teplotu dosdhla kamna maximdalniho namé&feného
vykonu 4,9kW. Poté se nechala kamna vyhasnout (ponechali se Zhavé uhliky) a nédsledné byl
simulovdn béZny provoz dvémi méfenimi.

Meéfeni €. 1 bylo zahdjeno ptiloZzenim 3,2kg paliva. Vzniceni paliva nastalo v Sesté
minuté¢ mefeni a dohotfivani pak bylo pozvolné. Od pocatku méreni jsme se potykali s malym
tahem komina (vizudlni zjiSténi), které se projevilo na pomalejSim rozhofeni paliva a zvySené
koncentraci oxidu uhelnatého (maly ptebytek vzduchu). Museli jsme proto nechat uviend
dvitka, nez doSlo ke vzniceni paliva na Zhavych uhlicich. Malému tahu komina rovnéz
prispéla nizka teplota spalin, kterd méla pramérnou hodnotu 120°C. Pravdépodobné do tahu
komina zasdhl i stav pocasi, kdy byl krb umistén v chladné mistnosti (20°C) a komin byl
vystaven piimému slune¢nim zafenim (venkovni teplota vzduchu 26°C). Problém s malym
tahem komina by se mohl vyfeSit zmenSenim pratoku Cerpadla (pro nas experiment bylo
v chodu na nejniz§i mozné otacky), kterym by doSlo, za cenu sniZeni vykonu vymeéniku
(pozitivni vliv na koncentraci emisi), k méné& intenzivnimu ochlazovéani spalin. Jednodussim
zpusobem, jak zvysit tah, by bylo otevieni vyménikové klapky do urcité polohy (pro nas
experiment byla klapka zkonstruovdna pouze na polohu ,,otevieno* a ,,zavieno®). I kdyz byla
méfenim zjiSt€éna velkd pomeérnd ztrita plynnym nedopalem a vétSi koncentrace oxidu
uhelnatého ve spalindch, tak se krbovd kamna meéfenim zatadila do prvni tiidy dcinnosti a
druhé t¥idy emisi podle normy CSN EN 13229. Vykon teplovodniho vyméniku dosahl 30%
z celkového vykonu krbovych kamen, coZ bylo pfi neodizolovaném plasti vymeéniku nadmiru
pozitivni.

Méteni C.2 probihalo obdobné jako meéfeni €. 1 srelativné shodnymi vysledky.
Jedinou zménou v nastaveni bylo otevieni primdrniho vzduchu z 1/10 na 1/4 coZ se paradoxné
negativné projevilo na zvysené koncentraci oxidu uhelnatého. MiZeme proto konstatovat, zZe
pfi malém tahu komina nemélo nastaveni primdrniho vzduchu na méfeni témer Zadny vliv.

U meéfeni €. 1 byla zjiSténa o 2,6% vétsi tcinnost a tim paddem meéteni dosdhlo lepSich
vysledkd. Oscilovani vykonu bylo pravdépodobné zplisobeno funkéni charakteristikou

termostatického ventilu nebo nepfesnosti méfici jednotky pritoku.
6

E / \/"/\’H ‘\5\0\
= 2 / D
$ e~/
R
0 10 20 30 40 50 . 60
—mifen(& 1 =——méfeni &, 2 Gas (s)

Obr. 5.9 - Vysledky méfeni vykonu.
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6 POROVNANINAVRHU, NAMERENYCH UDAJUA

KOMERCNE DOSTUPNYCH PRODUKTU

Vypoctovy navrh vymeéniku se od naméfenych tdaji vymeéniku znacné lisi. Pokud
provedeme zpétny prepocet pro namerené hodnoty, tak zjistime, Ze do kapitoly 4.4 je vypocet
v ramci odchylek shodny s naméfenymi hodnotami. Problematickd zacind byt ¢ast vypoctu,
kde se urCuji soucinitele pfestupu tepla na stran€ vody a spalin. Ve skuteCnosti totiz doslo
k daleko intenzivngj$Simu prestupu tepla, neZ uddvd vypocet. Pro srovndni by mél byt
experimentalné uréeny vykon 3,1kW (meéfeni €. 1) shodny s vypoCtovym vykonem 1kW
(vypocteno z hodnot spalin) a experimentdln€ urCeny vykon 2,87kW (meéfeni €. 2) shodny
s vypoctovym vykonem 0,87kW. Z uvedeného vyplivd, Ze odchylka mezi vypocltem a
mefenim jsou 2kW ve prospéch méteni. Bylo by ovSem nutné experimentdlné promerit vice
provoznich stavi, aby se dala odchylka 2kW mezi ndvrhem a vypoltem prohldsit za
konstantni. Tato odchylka vznikla patrné zanedbdnim pifenosu tepla formou radiace
z deflektoru krbovych kamen nebo ze samotnych spalin a bylo by vhodné pro budouci navrhy
obdobnych vyménikl s touto problematikou pocitat. Pro piedstavu je zde uveden vypoctovy
soucinitel prostupu tepla (pro spaliny z meéfeni €. 1) kvyp:8,4W/m2K a prostup tepla ke
kterému skutec¢né€ doslo krealz26,2W/m2K. Pro spaliny z méfeni €. 2 je pak kvyp:8,65W/m2K a
Krea=30,5W/m’K.

Porovnani vyméniku jako takového s komeréné dostupnymi produkty je znacné
obtizné. Jelikoz vykon vymeéniku je vZdy zdvisli na mnozstvi paliva ve spalovaci komofe a
vyrobci uddvaji pouze rozsah vykonu, tak je pro nds uddvany vykon nic neftikajici. Muselo by
byt provedeno garan¢ni méfeni téchto vymeénikt a nasledné porovnani ziskanych hodnot pro
konkrétni parametry spalovdni. RovnéZ nelze cenové ohodnotit ndS vyrobeny vymeénik
s témi komercné dostupnymi. NavrZzeny vymeénik byl vyroben svépomoci a nejvétsi podil na
cené vyménika byva obecné cena za praci a navrh nikoli material.

Odtahové hrdlo spalin,
je moind pfemontdi:
1. horni odtah spalin

2.zadni odtah spalin
3.boéni odtah spalin

Dochlazovaci smycka

Klapa pfesmérovdnispalin

Skamolexové desky

Spalovaci komora
vyloZena Samotovymi
deskami

— Dvojité proskleni
-vnéjii designoveé sklo
- vnitini reflexni skio

Hrdlo centrdini
piivod vzduchu (CPV),
je moind pfemontdi:
1. spodni

2. zadni

Obr. 6.1 - Ukdzka komercné dostupnych vyménikt instalovanych na koufovod.
[25] [26]
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7 ZAVER

Pro navrh teplovodniho vymeéniku pro krbovéd kamna byl sestaven orientacni vypocet,
ktery je vSak pro pfesné€jSi odhad budouciho vykonu vyméniku nutné upravit. Vypocet
vychdzel z dvahy, Ze k dominantnimu prestupu tepla ve spalinovém vymeéniku, feSeného
v této praci, dochdzi prostfednictvim nucené konvekce spalin a vody. Jak bylo méfenim
ovéreno, tak tomu tak ve skuteCnosti neni a do prenosu tepla se pravdépodobné nejvetSim
podilem zapojuje pfenos tepla radiaci. JelikoZ pro danou problematiku ndvrhu vymeéniku pro
krbovou vlozku neni Zddnd vetejn€ dostupnd literatura, tak byly veSkeré vypocetni dvahy
provadény analogicky k navrhiim primyslovych vymeénika velkych vykon.

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat teplovodni vymeénik ke stivajicim
krbovym kamntim, aby byl pfebytecny vykon pouZit k ohfivani akumulaéni nadrze a zaroven
aby krbovéd kamna spalovala palivo s lepsi d€innosti. V prvnim (méfeni €. 1) jsme dosdhli
ucinnosti krbovych kamen 79,3% coZ je o 1% lepsi vysledek neZ nejlepsi vysledek z méefeni
kamen bez vymeéniku. Tato zjisténa Gcinnost miZe byt, vhodnym nastavenim kamen a pfi
dosaZeni lepSiho tahu komina, pfekondna bez konstruk¢nich dprav.

Pokud by byl pozadovdn mensi lokdlni vykon krbovych kamen, tak by bylo nutné
tepelné izolovat plast vymeéniku (nebo i kamen) a vykon tak odvadét z mistnosti ve formé
ohrdté vody. Bez izolace byl zjiSt€ny pomérny vykon do vody = 30% z celkového vykonu
kamen.

Vymeénik byl vyroben v dilndch VUT. M¢éfeni probihalo v podminkdch co nejvice
podobnych norm& CSN EN 305, CSN EN 306 a CSN EN 13229. Pfesto, 7e byl kladen diiraz
na dodrZeni vSech normativnich pozadavku, maji veskeré ziskané hodnoty pouze informativni
charakter.
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9 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA | JEDNOTKA POPIS
DN - Jmenovity primér
CSN - Ceskd stdtni norma
EN - Expanzni nadrz
K - Kotel
KK - Kulovy kohout
M - Manometr
oT - Otopné téleso
P,V - Pojistny ventil
T - Teplomeér
TUV - Tepld uzitkova voda
VD - Vodoznak
VK - Vypoustéci kohout
SYMBOL | JEDNOTKA POPIS
C [%] Hmotnostni podil uhliku v palivu
H2 [%] Hmotnostni podil vodiku v palivu
02 [%] Hmotnostni podil kysliku v palivu
CO [%] Objemova koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinidch
CO2 [%] Objemova koncentrace oxidu uhli€itého ve spalindch
o - Soucinitel prebytku vzduchu
LMTD [°C] Stredni logaritmicky teplotni spad
At [°C] Stredni logaritmicky teplotni spad
t-spal [°C] Teplota spalin
ta [°C] Teplota spalin
ts [°C] Teplota spalin
t-our [°C] Teplota okolniho vzduchu
tiN [°C] Teplota spalin vstupujicich do vyméniku
tout [°C] Teplota spalin vystupujicich z viymeéniku
£ [°C] Teplota otopné vody vratné
t, [°C] Teplota otopné vody ptivodni
At [°C] Teplotni spad otopné vody
7 spal [°C] Stredni teplota proudu spalin
b ooda [°C] Stedni teplota proudu vody
Vo [m’/kgpu] | Minimalni mnoZstvi kysliku
Vs min [m3n/kgpal] Minimalni mnozstvi vzduchu suchého
f - Souginitel vlhkosti
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9 Seznam symbolu a zkratek
Vv min [m3n/kgpal] Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Veo, [m’/kgpa] | Minimalni objem oxidu uhligitého ve spalinich
Vv, [m/kgpal] Minimélni objem dusiku ve spalindch
Vg min [m® n/Kgpall Minimalni objem suchych spalin
V,i Omin [m/kgpal] Minimaélni objem vodni pary
Vv min [m3 n/Kgpatl Minimélni objem vlhkych spalin
Ve [m’/kgpa] | Skuteéné objem vlhkych spalin
Vo [m*,/hod] Skute¢né objem vlhkych spalin na dané mnozZstvi paliva
M, [kg/hod] MnoZstvi spédleného paliva za hodinu
X [%] Hmotnostni podily slozek spalin
@ [kg/m3 nl Dil¢i hustota slozek spalin
v [%] M¢érny objem sloZek spalin
Pspal [kg/m3 ] Hustota spalin
p [kg/m3 ] Hustota otopné vody
Vspal [m?/s] Kinematick4 viskozita spalin
) [mz/s] Kinematick4 viskozita vody
Uspal [kg/m.s] Dynamicka viskozita spalin
Mvoda [kg/m*s] Dynamicka viskozita vody
Aspal [W/m.K] M¢érna tepelnd vodivost spalin
Avoda [W/m.K] M¢érna tepelnd vodivost otopné vody
Aur [W/m*K] Meérnd tepelnd vodivost trubky
Pr. . - Prandtlovo ¢&islo pro spaliny
Pr - Prandtlovo cislo otopné vody
in [kJ/m,’] Mgémé entalpie spalin
i [kJ/mgy’] | M&mad entalpie spalin
IN [kJ/mspal3 ] M¢érnd entalpie spalin vstupujicich do vyméniku
iouT [kJ/mspal3 ] M¢érnd entalpie spalin vystupujicich do vymeéniku
m”" [m,’/s] Objemovy pratok spalin
M,y [kg/s] Objemovy pratok spalin
Wnax [m/s] Maximélni rychlost proudéni vody v potrubi
Cp [kJ/kg*K] M¢érna tepelnd kapacita vody
1,00 [kg/s] Hmotnostni pritok vody
D [mm)] Vneéjsi primér potrubi
trub [mm] Tloustka stény trubky
d [mm)] Vnitini pramér trubky
r [m] Vnitini polomér trubky
R [m] Vnéjsi polomeér trubky
n [mm] Pocet trubek
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9 Seznam symbolu a zkratek

L [mm] Délka trubek

Strub [m?] Vnitini prifez trubky

A [mm] Délka vyméniku

B [mm] Sitka vymeéniku

C [mm] Vyska vymeniku

tolech [mm] Tloustka plechu

Viod (1] Objem vymeéniku

M, [m3/s] Redlny pritok spalin

A [m?] Plocha spalinového kandlu

Wl [m/s] Pramérnad rychlost spalin v trubkovém prostoru vymeéniku
S, [m?] Priifez bez trubek

S, [m?] Priifez s trubkami

0, [m] Sméaceny obvod bez trubek

o, [m] Sméaceny obvod s trubkami

D} [m] Hydraulicky primér pro priifez bez trubek
D}’ [m] Hydraulicky primér pro prafez s trubkami
[ [m] Charakteristicky rozmér

Re, - Reynoldosovo kritérium pro spaliny

Re, - Reynoldsovo kritérium pro svazek trubek
Nu,, - Nusseltovo kritérium pro spaliny

Nua - Nusseltovo kritérium pro vodu

Aspur [W/m**K] Soucinitel prestupu tepla na stran¢€ spalin
Qyopa [W/m**K] Soucinitel prestupu tepla na stran¢€ vody

S voda [m?] Plocha pfitékajici vody do svazku trubek
Vioda [m/s] Rychlost vody vstupujici do svazku trubek
W [m/s] Maximélni stfedni rychlost proudici vody ve svazku trubek
£ - Soucinitel zaneseni trubek

k [W/m**K] Soucinitel prostupu tepla

Ospar [W] VyuZitelny tepelny vykon spalin

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

Fotky z montiZze

Fotky z méieni
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10 Piilohy

10.1 Koncept vyméniku 1

Obr. I - Spaliny pochézi skrz vymeénik pouze smérem vzhuru.

10.2 Koncept vyméniku 2

Obr. II - Spaliny prochézi skrz vymeénik pouze smérem vzhuru a jsou zavifeny turbulatory.
(u tohoto konceptu by byla dosazena nejvétsi rychlost spalin na teplosménnych plochach)

10.3 Koncept vyméniku 3

Obr. III - Spaliny a voda prochazi skrz vymeénik ve vyznacenych smerech.

10.4 Koncept vyméniku 4

w N\ -

e

Obr. IV - Spaliny a voda prochézi skrz vymeénik ve vyznacenych smérech

Vev s

(tento koncept byl vybran jako nejefektivné&jsi a proto byl realizovén).
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10  Piilohy

10.5 Fotky z vyroby

Obr. I - Rezdni zdvitu zavitovou hlavou Obr. II - Sortiment vSech potfebnych dilu.
(pro pripojeni otopné vody).

Obr. III - Priprava koflového plechu Obr. IV - Ptivafeni vodnich pfipojek.
(odvoz na vypdleni trubkovnic laserem).

Obr. V - Svareni vodni prepdzky a Obr. VI - Svatenec plasté vymeniku.

7 vz

vymezovani vuli Zarovych trubek.
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10 Piilohy

10.6 Fotky z montaze

Obr. III - Zhotoveni pomocné konstrukce,
kterd bude umoziovat Sroubové spojeni
kamen s vyménikem.

Obr. V - Stfedova klapka usmeériujici Obr. VI - Zaizolovani stiedové klapky.
spaliny.
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10 Prilohy

10.7 Fotky z méreni

Obr. IV - Zahdjen zkousky.

Obr. III - Krbovd kam s vymenikem.
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