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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zamétuje na tepelné ztraty kotle na tuha paliva, a to predevsim na ztratu
vedenim a sdilenim tepla do okoli. Pro minimalizaci tepelnych uniki sténami kotle je nutno pfi
navrhu volit materialy s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi.

V programu Microsoft Excel byl vytvoren univerzalni matematicky model pro vypocet
tepelného toku odchazejiciho rovinnou sténou Kotle, a ze kterého lze ziskat teploty na vnitini
stran¢ dané stény. Prace popisuje postup vypoctu, na kterém je model zalozen a jeho spravnost
se ovéfuje na experimentu zalozeném na snimani teplotnich poli povrchii stén zatizeni spalujici
biomasu termovizni kamerou. Model je mozno vyuzit pro sténu aZ s 9 vrstvami materialu, kde
je sténu mozno chladit (odvadét teplo) vzduchem i vodou.

Kli¢ova slova

Tepelné ztraty, pienos tepla, vedeni tepla, konvekce, kotel

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the heat loss of the solid fuel boiler, especially on the loss of
heat conduction and transfer to the surroundings. In order to minimalize thermal leaks through
the boiler walls, materials with good isolation capabilities must be selected when designing.

In Microsoft Excel, a universal mathematical model was created to calculate the heat
flux flowing through the flat wall of the boiler, from which temperatures can be obtained on the
inside of the wall. The work describes the calculation method on which the model is based and
its correctness is verified on an experiment based on sensing of temperature fields of wall sur-
faces of equipment burning biomass by thermal camera. The model can be used for a wall with
up to 9 layers of material, where the wall can be cooled (heat loss) by air and water.
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UvVOD

Kotel je spalovaci zafizeni, ve kterém se transformuje energie obsazena v palivu na tepelnou
energii pro ohtev teplonosnych médii. Teplonosnym médiem rozumime nejéastéji vodu/vodni
paru ¢i vzduch. Efektivita transformace tepla je urc¢ena jeho tcinnosti. Aby byla G¢innost kotle
co nejvyssi, musi byt ztraty spalovaciho zatizeni co nejnizsi.

Pro stanoveni G¢innosti se vyuzivaji dvé metody. Pfimou metodou se rozumi pomér tepla vyu-
zitého k teplu vyrobenému. Nepiima metoda odecita jednotlivé tepelné unik zatizeni od jeho
stoprocentni u¢innosti.

Je rozliSovano pét zakladnich tepelnych ztrat kotld na tuha paliva. A to jmenovité¢ ztrata
hoflavinou v tuhych zbytcich, ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd, ztrata hotlavinou ve spa-
linach, ztrata fyzickym teplem spalin, ztrata sdilenim tepla do okoli sdlanim a vedenim.

Tato bakaldiska prace se zabyva nejvice pouze jednou, a to pravé ztratou vedenim a
sdilenim tepla do okoli. V programu Microsoft Excel byl vytvofen univerzalni matematicky
model pro pfenos tepla sloZzenou rovinnou sténou z okoli, ktery vypocte pravé tepelny unik
danou sténou ven a teplotu st€ny na vnitini strané ohnisté. Ovéteni modelu bylo provedeno
na experimentu zalozeném na méfeni vybranych ploch spalovaciho zafizeni na biomasu.

15






Energeticky ustav Lenka Suchankova
FSI VUT v Brné¢ Tepelné ztraty kotle na biomasu

r

1 Metody stanovujici ucinnost kotle

1.1 Metoda prima

Tato metoda stanovujici ucinnost kotle vychazi z definice G€innosti, spo¢iva v poméru mezi
energii dodanou do systému a energii vyrobenou. Energii dodanou rozumime obsah paliva s ur-
¢itou vyhtevnosti dodaného do kotle a energii vyrobenou chapeme jako teplo ptivedené
vodé, pafe €i jinému médiu. Tato metoda se vyuziva spiSe pii navrhu kotle pro ziskéani teore-
tické ucinnosti kotle. Pro uziti v praxi se vyuziva tzv. metoda neptima [1].

Pro obecné vyjadieni G€¢innosti metodou piimou plati vztah:

_ vyrobena energie (L.1)

T = “dodana energie =]

Pro ptipad horkovodniho kotle plati vztah:

M, (i, — i
Ny = w (rmiz Wl) [_] (1.2)
Qi Mpv
Nk [-] ucinnost kotle
M, [ka/s] hmotnostni tok vody prochazejici kotlem

L2 [kJ/kg] entalpie vody odchazejici z kotle
w1 [kJ/kg] entalpie vody vstupujici do kotle
Q/ [kJ/kg] vyhievnost paliva
M, [ka/s] hmotnostni tok paliva ptivadéného do kotle

Pro ptipad parniho kotle plati vztah:

e = Mpp * (i — ) [-] (1.3)
Q{ ) Mpv
M, [ka/s] hmotnostni tok pary odchazejici z kotle

Iy [kJ/kg] entalpie pary odchazejici z kotle
inv [kJ/kg] entalpie napajeci vody vstupujici do kotle

M,, [kg/s] hmotnostni tok odluhu odchazejiciho z kotle
i [kJ/kg] entalpie odluhu na bodu varu
Q. [kW] prikon vzduchu ohtatého cizim zdrojem

1.2 Metoda nepiima

Tato metoda se zaklada na predpokladu, ze idedlni kotel pracuje se stoprocentni u¢innosti. Od
této ucinnosti se poté odecitaji jednotlivé tepelné ztraty kotle. Tato metoda je v praxi ponékud
roz§ifenéjsi oproti metodé piimé, nebot’ je mozno pocitat i G¢innost jakéhokoliv kotle, u néhoz
nejsou znamy parametry pouzitého paliva a presny uvolnény tepelny vykon. Vypocet je dan dle
normy CSN 070302 [1].

Pro vypocet u€innosti nepiimou metodou plati vztah:
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m=1->& [ 14

¢ [-] tepelné ztraty kotle ve stacionarnim stavu

Pro ucinnost kotle na tuhé paliva plati vztah:

me=1- (Emn + ff + &en + 8k +Esv) [_] (1'5)

Emn [-] ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (tzv. mechanicky nedopal)
[-] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
¢en [-] ztrata hoflavinou ve spalinach (tzv. chemicky nedopal)
&x [-] ztrata fyzickym teplem spalin (tzv. kominova ztrata)
[-]

¢ ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim

18
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2 Tepelné ztraty kotle na tuha paliva
2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich - §,,,,

Tepelnou ztratu kotle hotlavinou v tuhych zbytcich, jinak také mechanicky nedopal je zptiso-
bena nevyhotenim uhliku obsazeném v palivu, ktery odchazi v tuhych zbytcich. Tuhy zbytek
je souhrnny nazev pro skvaru, strusku, popilek obsazeny ve spalinach a roStovy propad. Ztrata
mechanickym nedopalem se da velmi dobie ovliviiovat volbou vhodného kotle a f&dnym zpra-
covanim paliva, aby doslo k uplnému vyhoieni hotlavé latky [1, 2].

Naptiklad u kotle roStového je obsah uhliku v tuhych zbytcich nejvyssi (9 — 16 %, v pro-
padu az 35 %), coz je zpusobeno nehomogenitou tvaru a velikosti kusového paliva podavaného
na rost, a tim mize dojit k propadu rostem mensich ¢éstic paliva a netiplnému vyhoteni vétsich
kust paliva, které¢ odchézeji spolu se Skvéarou do vysypky.

U granula¢niho ohnisté se uhlik obsazeny v tuhych zbytcich pohybuje v rozmezi 2 — 15
% a u vytavnych ohnist' nedochazi k téméf zadné ztrat€ tohoto druhu, nebot’ je palivo rozemleto
na jemnou konzistenci a dojde k uplnému vyhoteni uhliku [1].

Obecny vztah pro vypocet ztraty mechanickym nedopalem:

Q.- A" C;
— . X, [— (2.1)
Q. [kJ/kg]  vyhievnost uhliku ¢i jiné hoflaviny, Q. = 32700 kJ /kg [3]
C; [-] obsah uhliku v uvazovaném druhu tuhych zbytka
AT [-] obsah popelovin v palivu
X; [kg/kg]  pomér hmotnosti popele v uvazovaném druhu tuhych zbytkt a

hmotnosti popelovin v palivu

Konkrétni vztah pro vypocet ztrat mechanickym nedopalem u kotle na tuha paliva, kde index
s znaci strusku nebo skvaru, indexem r se rozumi roStovy propad a indexem p popilek ve spa-
linach:

Qc AT Cs Cr Cp

= : X5+ Xy + X - 2.2
fmn Q;r' 1_CS N 1_CT- r 1_Cp p [ ] ( )
Z diivodu obtizného zjistovani obsahu popele v tuhych zbytcich se vyuzivaji smérné hodnoty
popelové bilance, které zavisi na velikosti a druhu pouzitého paliva a konstrukci spalovaciho
zatizeni [1].

Tab. 1: Tabulka typickych hodnot obsahu uhliku v tuhych zbytcich (Ci) a pomérného rozde-
leni popele (Xi) [1, 2]

Druh ohnisté C,[%] C,[%] Cp[%] X, [%] X, [%] X, [%]

Rostové 7-18 20-35 15-25 62-77 0-6 13-33
Granulacni 2-10 - 1-3 8-20 - 75-85
Vytavna - - 2-18 35-50 - 40-55
Fluidni 1 1 15-20 50-60 0-2 30-40
Cyklonova 80-90 - 5-10
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2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki - §¢

Touto ztratou se rozumi nevyuziti tepla v tuhych zbytcich odchézejici ze spalovaci komory.
Tato ztrata se vyskytuje pouze u kotli na tuha paliva. Ztratu lze eliminovat vyuzitim tohoto
odchazejiciho tepla (napf. pro ohiev), kdy se tuhé zbytky vychladi na teplotu okoli.

Pti vypoctu ztraty fyzickym teplem tuhych zbytkli se pocita s teplotou skvary 600 °C,
teplotou strusky 1500 °C. Uvazuje se i drobny popilek odchazejici se spalinami z kotle, ktery
ma teplotu shodnou jako spaliny za kotlem [1].

Obecny vztah pro vypocet ztraty:

A Xi ) ii
Ef =7 1-C

i

[-] (2.3)

i

Konkrétni vztah pro vypocet ztraty fyzickym teplem ve strusce (Skvare), propadu a popilku je
dan souctem jejich Casti:

=ir' Xo vis | Xyl Xp ol
Qf 11-C 1-¢ 1-¢G,

7 -] 24)

i =c.t; [kikg] entalpie jednotlivych tuhych zbytkt
C; [kJ/kg-K] mérné teplo tuhych zbytkt
t; [°C] teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkt

2.3 Ztrata horlavinou ve spalinach - &,

Ztratu hotlavinou ve spalinach, zvanou chemicky nedopal nebo ztrata nespalenou hotlavinou
se rozumi netplné spaleni hotlavych slozek obsazenych v palivu vlivem nedokonalého hoteni,
které nasledné opoustéji spalovaci komoru spolu se spalinami. Hoflavymi plyny, které se vy-
skytuji ve spalinach po nedokonalém spaleni jsou CO, Hz, CHy, atd. V praxi se pro zjisténi této
ztraty méfi ve spalinach pouze koncentrace CO a pfi spalovani plynu ¢i biomasy i CHs [1, 2].

Ztrata chemickym nedopalem je déna jako pomér energie obsaZené v hotlavinach a vy-
hievnosti pouzitého paliva. Vztah pro vypocet ztraty chemickym nedopalem [1]:

f —(1—¢ ) Vep " (@co - Qeo + wa, - Qh, + X wchy, - ngHy) 100 [-] (2.5)

Q7
Vip  [m3kg, m*¥m®] objem suchych spalin na 1 kg & 1 ms® paliva
w; [-] objemovy podil nespaleného plynu ve spalinach
QI [kJ/kg, kJ/m®]  vyhtevnost pouzitého paliva
Qr  [kI/m? vyhtevnost jednotlivych hotlavych plynt obsazenych ve spali-

nach

Pro zjednoduseni a pro piiblizny vypocet této ztraty lze vyuzit také vztah, ktery zavisi pouze
na obsahu CO a CO> ve spalinach, které jsou v provozu méteny nepftetrzité a druhu spalovaného
paliva [1]:

a - (l)CO

$en=—""—"7"" [-] (2.6)

Wco T Wco,
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Wco ,Wco, [-] objemovy podil plynu ve spalinach
a [-] konstanta pro druh spalovaného paliva

Tab. 2: Tabulka uzivanych hodnot konstanty ~ Tab. 3: Orientacni hodnoty ztrat horlavinou

a pro ruzna paliva [1] ve spalindch [4]

Druh paliva al-] Druh kotle Ztrata &, [%0]
Cerné uhli 0,60 Rostovy 05-1,0
Hnédé uhli 0,65 Granula¢ni 03-15

Kapalna paliva 0,45 Vytavny 0,3-0,7

V praxi se ale vyuzivaji i tabulkové hodnoty ztrat chemickym nedopalem, pro jednotlivé typy
kotli viz tab. 3.

2.4 Ztrata fyzickym teplem spalin - &,

Ztratu fyzickym teplem spalin nazyvana téz kominovou ztratou byva nejvétsi ztratou kotle,
ktera nejvice ovlivituje ucinnost kotle. Spoc¢iva v odchodu nevyuzité tepelné energie obsazené
ve spalinach. Je ji mozno ovlivnit teplotou téchto spalin odchazejicich z kotle a mnozstvim
vzduchu obsaZzeném ve spalinach. Cim niZsi je teplota spalin za spalovaci komorou a souéinitel
piebytku vzduchu, tim je mensi i kominova ztrata [2].

Snizovani teploty spalin se dosahuje ptidavanim tepelnych zafizeni (piehfivak, ekono-
mizér, LUVO, ...) do cesty spalin pro ohtev jinych médii. OvSem pfi snizovani teploty spalin
nesmi byt ptekroceno tzv. rosného bodu spalin, kdy by vodni para obsazena v nich, zacala kon-
denzovat. CoZ by vedlo k tzv. nizkoteplotni korozi a tim doslo k znehodnoceni ¢i poSkozeni
kovovych ploch v kotli [1, 3].

Minimalizovanim soucinitele ptebytku vzduchu je dosazeno dobrym zatésnénim kotle
a zamezeni pfisavani falesného vzduchu. Se snizovanim piebytku vzduchu je nutno brat ohled
na vetsi moznost vzniku nedokonalého spalovani a tim zvyseni ztraty hoflavinou ve spalinach.
Jednou z moznych metod vypoctu ztraty fyzickym teplem spalin je definovana vztahem [1]:

I, — 1
Ee=(1—&m) 7 [-] (27)
Q;
I,  [kdkg, kiim] tepelny obsah spalin
L, [kJ/kg] tepelny obsah vzduchu

Uvedeny vztah je vhodny pro ptedbézny odhad velikosti ztraty pti navrhu kotle [2].
2.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim - g,

Touto ztratou se rozumi unik nevyuzité tepelné energie st€énami kotle do okoli. Lze ji ovliviiovat
dobrou izolaci stén kotle, volbou vhodnych materiald, velikosti a tloustkou stén, vykonem kotle
a pouzitém palivu. Naopak u krbli a kamen je tato forma pfenosu tepla zddouci, kdy se prave
jejich sténami ohfiva okolni vzduch.
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Vypocet ztraty je dan pienosem tepla st€nou kotle kondukei, konvekci a ptipadné radi-
aci. Tato ztrata je pocitana Vv dalSich kapitolach bakaléafské prace. V praxi se pro slozitost vypo-
¢tu vyuzivaji diagramy, kde je ztrata sdilenim a vedenim tepla &, (Zso) V zavislosti na tepelném
vykonu kotle @y, a druhu pouzitého paliva viz obr. 1, nebo v zivislosti na parnim vykonu
kotle M,,, a zplsobu oplechovéni viz obr. 2. Z obou diagramil je patrné, Ze tato ztrata klesa
s vyssim vykonem kotle [1, 4].

“F 01

ii lignit, hn&dé
0,01 ™
¢erné uhli
* l
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0,001 ,
1 10 100

‘N

Qvyr [MW]

Obr. 1: Diagram ztrat sdilenim a vedenim tepla do okoli [1]
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Obr. 2: Diagram ztrat sdilenim tepla do okoli [4]
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3 Prenos tepla

Ptenos tepla probihd mezi systémem a okolim, mezi nimiz existuje teplotni rozdil. Proces pie-
nosu tepla se uskuteciiuje ttemi mechanizmy: vedenim, proudénim a zatrenim. Vedeni odkazuje
na pfenos tepla napii¢ médiem. Konvekce oznacuje tepelny pienos, ke kterému dojde mezi
povrchem télesa a pohyblivou tekutinou. Zafenim se predava teplo pomoci elektromagnetic-
kych vin, které emituji vSechny povrchy s konec¢nou teplotou [5].

Obecné se da vyjadrit prenos tepla rovnici prostupu tepla, kde soucinitel prostupu tepla k
je prevracend hodnota souctu odport latek a souctem prevracenych hodnot soucinitelt piestupu
tepla médii:

Q=k-S-AT [W] (3.1)

k  [W/m?K] soudinitel prostupu tepla

AT  [K] teplotni rozdil
S [m? velikost teplosménné plochy
1 2
e=—"7F—_ [W/m* - K] (3.2)
i=1q; + X R
a [W/m?K]  souginitel prestupu tepla

R [m*K/W]  odpor proti vedeni tepla
3.1 Prenos tepla vedenim

Vedenim tepla, nebo-li kondukeci se rozumi ptechod tepla od €astic s vyssi energii k ¢asticim
s niz§i. Cim ma &astice vy3si energii, tim ma i vyssi teplotu a ¢im vétsi je teplotni gradient mezi
dvéma c¢asticemi, tim sousedni molekuly vice koliduji a dochazi k intenzivnéjSimu ptfenosu
tepla vedenim. Tato energie souvisi s kazdym nahodnym translaénim, vnitinim a vibracnim
pohybem molekul [5, 6].

Tento proces pienosu tepla je popsan Fourierovym zakonem: Mérmy tepelny tok
g [W /m?] (tepelny tok Q [W] vztazeny plochu S [m?]), pfenaseny vedenim v latce je piimo
umérny velikosti teplotniho gradientu S opacnym znaménkem, kde toto minus je disledkem
prenasejiciho tepla ve sméru klesajici teploty [7]:

Gg=2=-1- 0 wym (33)

Jednoducha rovinna sténa
Prenaseny tepelny tok pro jednoduchou rovinnou sténu:

) AT
Q=—F%— [W] (3.4)
A-S
A [W/mK] tepelna vodivost (fyzikalni vlastnost latky)
6 [m] tloustka télesa ve sméru tepelného toku
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\ T2

A

Obr. 3: Prenos tepla vedenim jednoduchou rovinnou stenou [9]
Podil tloustky materidlu k tepelné vodivosti je tepelny odpor proti vedeni R, ktery brani toku
tepla [7]:

R = [mz . K/W] (35)

> O

SloZena rovinna sténa

Pro teSeni pfenosu tepla, kdy je sténa sloZena s vice vrstev materidlu, je vyuZzito podobnosti
elektrického odporu s tepelnym odporem, kdy Fourieriiv zakon je obdobou Ohmova zakona
uzivany v elektrotechnice. Tepelny tok piedstavuje elektricky proud, ktery musi projit vSemi
vrstvami (odpory). Pro sténu slozenou ze tii vrstev lze psat [6, 7]:

. T, —T, w

1 2
115+125+/13S

T:
T2

T~

Ts
T4
A A2 A,

Obr. 4: Prenos tepla vedenim slozenou rovinnou sténou [9]
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3.2 Prenos tepla proudénim

Proudéni tepla, nebo-li pienos tepla konvekci probiha mezi jakymkoliv povrchem a tekutinou
kolem ného proudici, kde povrch a tekutina maji rozdilnou teplotu [6].

Konvekéni rezim je slozen ze dvou mechanismu. Difazni pohyb nebo-li kondukce je
zpusoben ndhodnym molekularnim pohybem, obdobné jako u pienosu tepla vedenim. Druhy
mechanismus zvany advekce, ¢i agregatni pohyb je pienos tepla zpiisoben hromadnym prou-
dem tekutiny v pritomnosti teplotniho gradientu. DifGzni ¢ast dominuje v tésné blizkosti po-
vrchu, kdy je rychlost tekutiny velmi nizka a teplo je pfenaseno pouze vedenim. Piispévek
Vv dtsledku hromadného pohybu tekutiny vznika strhavanim z volného proudu do mezni vrstvy
a nasledné pfeneseno mimo tuto vrstvu [5, 6, 7]. Tento proces tepelného toku popisuje Newto-
ndv ochlazovaci zakon [6]:

Q=a-S-(T,—Tw) (W) 3.7)

a [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla
T, [K] teplota obtékaného povrchu
T, [K] teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu
S [m?F] povrch obtékaného télesa

g |5

T |E

==

2 |8

(@} | B

.
a

Obr. 5: Prenos tepla proudenim [9]

Ptenos tepla konvekci mize byt klasifikovan podle chovani proudiciho média na konvekci nu-
cenou, ptirozenou a kombinovanou [5].

3.2.1 Soucdinitel pFestupu tepla

U této formy pienosu tepla nastdva problém v urceni soucinitele prestupu tepla. Soucinitel za-
visi na mnoha vlastnostech latky: na rychlosti proudici tekutiny, charakteristickém rozmeéru
obtékaného télesa, hustoté, kinematické viskozité, vodivosti obou materiala a tepelné kapacité
[6].

K vypoctu soucinitele piestupu tepla se vyuziva tzv. Buckinghamova n-teorému, kde
1ze soucinitel vyjadfit pomoci 3 bezrozmérnych kritérii [6]:

Nusseltovo kritérium — pomér penosu tepla proudénim a vedenim, kde Nu = f(Re, Pr) [1]
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Nu = “TL ] (3.8)

a [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla
L [m] charakteristicky rozmér télesa
A [W/m-K] teplotni vodivost

Reynoldsovo Kkritérium — podil setrvaénych a vazkych sil tekutiny, na tomto kritériu zavisi i
zpusob proudéni, je-li Re < 5.10° (pro rovinnou desku) jedna se o laminarni proudéni, je-li
Re > 5.10° jedna se o turbulentni proudéni [1]

u-L
Re= —  [-] (3.9)
v
u  [m/s] rychlost proudici tekutiny
v [m?s] kinematicka viskozita

Prandtlovo Kkritérium — pomér hybnostni a tepelné difaze (pro vétsinu latek 1ze ziskat z tabu-
lek) [1]

Fyzikalni vlastnosti tekutiny se dosazuji do kriteridlnich rovnic v zavislosti na stiedni teploté
filmu definovaného vztahem:
(tw +te)
r
Nebo vynasobenim kriterialni rovnice korekénim faktorem (%) , kdy jsou fyzikalni vlast-

w

nosti v zavislosti na teploté okoli t,, a Prandtlovo ¢islo s indexem w se urcuje z teploty povrchu
stény.

Ptesny tvar kriterialni rovnice zavisi na typu proudéni (laminarni, turbulentni) a zda se jedna o
konvekcei nucenou ¢i ptirozenou. [6, 8]

3.2.2 Nucena konvekce

Nucenou konvekei dochazi ke stavu, kdy proudici tekutina je donucena k toku kolem teplo-
sménného povrchu nejen vlivem rozdilu teplot, ale napt. ventilatorem ¢i ¢erpadlem. Nusseltovo
kritérium ma tvar zavisly vzdy na dané situaci [6, 8].

Stfedni Nusseltovo kritérium pro rovinnou desku v laminarnim rezimu:

(3.11)
Nu; = 0,664 - Re,*® - Pro33  [—]
Podminky platnosti: Re; <5 - 10% 0,6 < Pr <50
Stfedni Nusseltovo kritérium pro turbulentni proudéni:
Nu; = 0,037 - Re,*® - Pr®3%  [—] (3.12)

Podminky platnosti: Re; < 8-108; 0,6 < Pr <50
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3.2.3 Prirozena konvekce

Ptirozena konvekce nastava tehdy, pokud je proudéni tekutiny kolem teplosménného povrchu
zpusobeno pouze vlivem rozdilu teplot média s povrchem a vztlakovymi silami na ukor rozdi-
lem hustot vlivem teplotni zmény v tekuting€ [5]. Zavadi se nové kritérium podobnosti tzv. Gra-
shofovo.

Grashofovo kritérium — charakterizuje piirozenou konvekci zplisobenou rozdilem teplot,
Nusseltovo kritérium pro urceni soucinitele pfestupu tepla rovinnou sténou ma tvar [1, 6]:
Nu; = f(Grg, Pr)

g-B-(T,—Ts) L3 (3.13)
GrL = V2 [_]
g [m/s?] gravitaéni zrychleni
£ [KY teplotni objemova roztaznost
L [m] vyska povrchu
T, [K] teplota povrchu
T, [K] teplota proudici tekutiny

Rayleighovo Kkritérium — stejné jako Reynoldsovo kritérium u nucené konvekce urcuje rezim
proudici tekutiny. U vertikélni desky se jedna o turbulentni proudéni, pokud je Ra;, > 10% a0
laminarni, pokud je Ra; < 10°. Jedna se o soucin Grashofova kritéria s Prandtlovym ¢islem

[6].
Ra; = Gry-Pr  [—] (3.14)
Vertikalni deska

Pii pfirozené konvekci pro vertikalni desku s charakteristickym rozmérem (vyskou) L v lami-
narnim rezimu plati [6]:

0,25
Nu, = 0,68 - Pro5 - Gr -] (3.15)
’ (0,952 + Pr)025

Podminka platnosti: Ra; < 10°
Stfedni Nusseltovo kritérium pro turbulentni proudéni:

Nuy, = 0,13 - (Gry, - Pr)®33 [—] (3.16)

Podminka platnosti: Ra; > 10°

Horizontalni deska
U horizontalni desky, kde probiha pfirozena konvekce se déli chovani na 4 rezimy: obtékani
studené desky shora nebo zespoda a teplé desky shoda nebo zespoda.

Stiedni Nusseltovo kritérium pro horni povrch teplé desky a spodni povrch studené
desky, kde charakteristicky rozmér L = S/o (S je povrch desky, o je obvod desky) plati [6]:

Nu;, = 0,54 Ra, %> [-] (3.17)
Podminky platnosti: 10* < Ra; < 107)
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Nu, = 0,15 Ra,** [-] (3.18)
Podminky platnosti: 107 < Ra, < 10!

3.3 Prenos tepla zafenim

Ptenos tepla zafenim, nebo-li salanim ¢i radiaci probiha z kazd¢ latky, ktera mé néjakou ko-
necnou teplotu. Z latky je emitovana energie, ktera se nazyva tepelné zaieni. Jedna se o elek-
tromagnetické zareni, které nepotfebuje ke svému pohybu zadnou latku, a proto mize probi-
hat i ve vakuu.

Toto zafeni muze byt odrazeno nebo pohlceno jinym télesem, pokud je pohlceno,
zvysi se jeho vnitini energie, odrazené zatfeni dopada znovu na jiné télesa. T¢leso, které pohlti
veskeré zareni, se nazyva Cerné téleso, které se povazuje také za idealni zafic, kdy je zéateni
z télesa maximalni [6, 9]. Pom&r mnozstvi energie, kterou vyzaii jakékoliv téleso k energii
vyzatené cernym télesem, kdy maji obé télesa stejnou teplotu se nazyva emisivita® [10]. Pe-
nos tepla salanim je dan tzv. Stefan-Boltzmannovym zékonem:

OQ=¢-0-S- (TE-TH [W] (3.19)
Stefan-Boltzmannova konstanta:

o =5,67032-1076 [W/m? - K*] (3.20)
€ [-] emisivita
T, [K] teplota povrchu
T, [K] teplota proudici tekutiny

Prenos tepla zafenim
mezi dvéma povrchy

Povrch 1
T:

\\* Pox:g:hz
%/3\\7/

q, =——

Obr. 6: Prenos tepla zdrenim [5]

! Emisivita = vlastnost télesa zavisla na materialu, chemickém sloZeni, stavu, vlnové délce a sméru jeho
zateni [10].
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4 Matematicky model prestupu tepla rovinnou sténou kotle

Matematicky model piestupu tepla slozenou rovinnou sténou kotle je vytvofen v programu
Microsoft Excel. Model popisuje ptestup tepla z vnitiniho povrchu kotle do vzduchu v bezpro-
stiedni blizkosti vnéjsi stény kotle.

Prestupu tepla do okoli z vnitiniho povrchu ohnisté muize byt slozen az z 12 vrstev, kon-
krétné z 9 stén materialu pro vedeni tepla, 2 vrstev pro chlazeni stén vzduchem nebo vodou a
z konvektivniho pfenosu tepla vnéjsi vrstvou vzduchu. Schematicky je model zobrazen na obr.
7.

Model je univerzalni pro jakoukoli rovinnou sténu kotle s chlazenim i bez, je slozen
Z max. 9 stén riznych materidll, kdy je pfenos vnéjsi st€énou konvektivné nuceny nebo pfiro-
zeny a i je sténa horizontalni, ¢i vertikalni. Z modelu Ize vypocitat piedevsim teplotu vnitini
stény kotle, teploty vSech stén a tepelny tok unikajici do okoli, kdy soucinitel prostupu tepla
k je dan rovnici (3.2). V modelu Ize sledovat na jakych parametrech se mize ménit unikajici
tepelny vykon dané stény, naptiklad jaké volit materialy a jejich tloustky, aby se dal unik ma-
ximalné eliminovat.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.11.12.

A tS\“n

L/

th A )\
ts o
s | 1
tss S A A V( ts,q| L1

tS4 A \ )\ // t59

ts a
ts: | %
A tS\1 ° )\ V

8.l 8 8l 8 8o 8| 8sl & Sl 8.l &
- ;
g

Obr. 7: Schéma matematického modelu prestupu tepla slozenou sténou kotle

Vsechny buiiky zbarveny svétle Sedé€ (resp. tmavé Sede€, kde je moznost volby pomoci rozevi-
raciho seznamu) je v modelu nutno vyplnit rucné, jedna se predev§im o vstupni parametry, od
kterych se odviji dalsi potfebné vlastnosti pro vypocet.

4.1 Vnéjsi vrstva

Vnéjsi prvni vrstvou v piestupu tepla rovinnou sténou je okolni vzduch, pfesnéji jeho proudéni
kolem stény. Pfenos tepla mezi vzduchem a plochou jim obtékajici probiha konvekci. V- modelu
se zohlednuje 1 proudéni nucené, tak i1 ptirozené. Pro zjisténi tepelného toku unikajici sténou
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ven se urci soucinitel piestupu tepla o pomoci rovnice (3.8) a to v obou piipadech proudéni.
Formy ptfenosu konvekci se odlisuji v ur¢eni Nusseltova kritéria.

U prirozené konvekce je nutné urcit, zda se jedna o horizontalni sténu nebo vertikalni sténu.
Stiedni Nusseltovo kritérium pro horizontalni sténu lze urcit z rovnic (3.17) nebo (3.18) v za-
vislosti na podminkach platnosti Rayleighova kritéria, které je sou¢inem Grashoffova kritéria
viz rovnice (3.14) a Prandtlova ¢isla. To obdobné plati i pro vertikalni sténu v rovnicich (3.15)
a (3.16). V pripad¢ nucené konvekce stfedni Nusseltovo kritérium uréuje predev§im Reynold-
sovo kritérium (3.9) na podminkéach jeho platnosti v rovnicich (3.11) a (3.12). Potom celkovy
tepelny tok unikajici rovinnou sténou je dan z rovnice prostupu tepla (3.9).

Vstupnimi hodnotami pro vypocet jsou rozméry stény, teplota a vlhkost okolniho vzdu-
chu, teplota povrchu, gravitaéni zrychleni a v ptipad€ nucené konvekce rychlost proudéni. Na
obr. 8 v buiice ,,Forma konvekce* se rozhoduje, zda se jedna o konvekci nucenou ¢i pfirozenou.
V burice ,,Poloha stény* je nutno vybrat z vertikalni stény nebo horizontalni.

Vsechny fyzikalni vlastnosti vzduchu (4, v, Pr, ) ziskany z programu EES (Engineering
Equation Software) jsou v zavislosti na stfedni teploté filmu z rovnice (3.10). V piipad¢ vlh-
kého vzduchu jsou vlastnosti zavislé i na hustoté vzduchu, ta je funkci parcialniho tlaku syté
vodni pary pp““ [Pa], jeho teploté T [K], atmosférického tlaku p [Pa] a relativni vlihkosti ¢ [-]

[7].

1
— A — cn ey 3 (4.1)
p=5g57 (P—0378-90:p) [kg/m’]

Na obr. 9 je nahled tabulky fyzikalnich vlastnosti a vypoctenych kritérii na zakladé vstupnich

velicin.
Vlastnosti Okoli

Vstupni veli¢iny

C . At
Forma konvekce Piirozena konvekce Tepelnd vodivost SNE
Kinematicka viskozita v [mzfs]
Poloha stény Vertikalni Prandtlovo éislo Pr [-]
vytka a [m] Teplotni roztaznost A [K1]
Rozméry stémy . Grashoffovo kritérium Gr [-]
gifka b [m]
Rayleighovo kritérium Ra [-]
Rychlost proudéni u; [m/s]
Reynoldsovo kritérium Re [-]
Teplota okoli 1. [°C] Nusseltovo kritérium Nu [-]
Teplota stény t.; [°C] Soucinitel piestupu tepla | o [W.m~K"]
Vihkost vzduchu 4 [%] Obr. 9: Vlastnosti pro okolni vzduch
Gravitacni zrychleni g [m/s’]

Obr. 8: Vstupni veliciny pro okolni vzduch

4.2 Vrstvy materiala

V modelu se nachézi celkem 9 vrstev materialu. Na vybér je dohromady 17 materiala (10 ko-
vovych a 7 nekovovych, slouzici pro izolaci), u kterych zname tepelné vodivost v zavislosti na
jejich sttednich teplotach a jejich tloustky.
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V modelu lze vyuzit nasledujicich materiala:
Kovové: hlinik [6], dural [6], mosaz [6], konstantan [6], oceli (s obsahem uhliku 0,5 %,
1% a 1,5 %) [6], zelezo [11], nizkohlinikovy Samot [12], Zarobeton [13]
Nekovové izola¢ni: mineralni vina [7], sibral [14], moduly, desky, papir a rohoze z kera-
mickych vlaken [15] a v ptipad¢ zaneseni vyzdivek kotli i saze [16]

Vybérem materidlu z rozeviraciho seznamu materiala v bunice pod Cislem potadi vrstvy a za-
danim tloustky stény vybraného materialu se automaticky vyplni pozadované vlastnosti v za-
vislosti na stiedni teploté dané vrstvy. P¥i vybéru materialu ,,Zadny* model samo&inné s touto
sténou nepocita. Na obr. 10 je nahled prvnich Ctyf vrstev modelu.

Poiadi vrstvy

Material Zadny Zadny Zadny
Tloust’ka 6 [m]
Okoli
Tepelna vodivost A [Wm K
Tepelny odpor R [m?'.KfW]
Teplota na vnitimi strané stény t, [°C]
Souéinitel prostupu tepla k[Wm K"

Obr. 10: Model materidlové vrstvy
4.3 Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem je v modelu umisténo v 5. vrstvé a jsou zohlednény dva rezimy. Prvnim
reZimem se rozumi to, ze vzduch proudi mezi sténami urc¢itou rychlosti. Tento pfenos tepla se
skladé z vedeni a nucené konvekce podél steén. Proto se zde objevuji dva soucinitelé prestupu
tepla, kazdy v zavislosti na stfedni teploté proudiciho vzduchu a stény, kterou obtéka. Soudini-
tele prestupu tepla lze spocitat obdobné jako u okolniho prostfedi v ptipad¢ nucené konvekce.
Je zde nutno zadat rychlost proudiciho vzduchu, ze které plyne hodnota Reynoldsova ¢isla pro
vypocet stiedniho Nusseltova kritéria z rovnic (3.11) a (3.12) pro kazdou sténu.

V piipadé, ze je piivod vzduchu uzavien, a jeho rychlost ve sténé je nulova uvazuje se
pienos tepla pouze vedenim. Je nutno znat tlouStku vzduchové vrstvy a tepelnou vodivost mo-
del automaticky vybere na zakladé stfedni teploty vzduchu.
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Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem Vlastnosti ke 4. sténé  k 6. sténé
ANO Tepelna vodivost i [V\’.m'l.K'l]
Rychlost proudéni | Kinematicka viskozita v [mzfs]
Tloust’ka vrs &5 [m
vy s [m] Prandtlovo ¢islo Pr[-]
Obr. 11: Vstupni veliciny pro chla- - » ;
, Teplotni roztaZnost B IK]
zeni vzduchem
Grashoffovo Kkritérium Gr [-]
Rayleighovo kritérium Ra [-]
Reynoldsovo kritérium Re [-]
Nusseltovo kritérium Nu [-]
Soucinitel piestupu tepla | ¢ [W.m>K']

Obr. 12: Vlastnosti vrstvy vzduchu

4.4  Chlazeni vodou

Chlazeni stén vodou je umisténo v 9. vrstvé matematického modelu. Zde je zohlednéno pouze
proudéni vody. Opét zde jsou dva soucinitele prestupu tepla, kazdy k dané sténé a odpor proti
vedeni, kde je nutno znat tloustku vrstvy. Vypocet je na stejném zaklad¢ jako chlazeni vzdu-
chem.

Vstupnimi hodnotami jsou objemovy pritok vody danou sténou, tlak vody, teploty na
vstupu a vystupu a tloustka vrstvy. Vlastnosti se urcuji na zaklad¢ teploty filmu stfedni teploty
vody a teploty stény, ke které se vlastnosti vztahuji.

Chlazeni vodou

k 8. sténé k 10. sténé

Vlastnosti

Chlazeni vodou

NE Tepelna vodivost ! [W_m'l_l{'l]

- : S — . I

Ob]' — m'j' p!‘lbll: ok |v [mJJ'S] Kinematicka viskozita v [m/s]
Tlak vody p [bar] - Prandtlovo ¢islo Pr[-]
Teplotni roztaZnost =

Teplota na vstupu | ty, [FC] FE]
Grashoffovo kritérium Gr []

Teplota na vysiupu |ty [FC] T e Ra [
Tloudtka vrstvy | 5 [m] Reynoldsovo kritérium Re []
Obr. 13: Vstupni veliciny pro chla- Nusseltovo kritérium Nu [

zeni vodou

Soutinitel piestupu tepla | g [W.m? K]

Obr. 14: Vlastnosti vrstvy vody

32



Energeticky ustav Lenka Suchankova
FSI VUT v Brné¢ Tepelné ztraty kotle na biomasu

5 Experimentalni ovéireni matematického modelu

Matematicky model byl validovan na kotli GEMOS Ekogem S spalujici dfevni biomasu, ktery
je provozovan pro experimentalni G¢ely v laboratotfich Odboru energetického inzenyrstvi a je-
hoz fotka je na obr. 15. Méfeni probihalo na dvou vybranych ¢astech tohoto zafizeni. Vyuzita
byla termovizni kamera FLIR SC 660 s objektivem 45°%34°/0,2m o rozliSeni 640x420 pixeld
S niz bylo sniméno teplotni pole na povrchu kotle pfi riznych provoznich stavech. Ukéazka ter-
mogramu Celni strany kotle v provozu je na obr. 16.

Obr. 15: Ukazka experimentdlniho zarizeni
(1) zasobnik paliva, (2) doprava paliva, (3) spalovaci zarizeni GEMOS Ekogem S, (4) tep-
lovodni kotel KWH

r 125,0°C

- 120

- 100

- 80

- 60

- 40

- 20
20,0°C

Obr. 16: Termogram spalovaci jednotky GEMOS Ekogem S v provozu
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5.1 Prevadéci kanal

Prvni vybranou plochou byl pfevadéci spalinovy kanal ze spalovaci komory do dohoftivaci ko-
mory teplovodniho kotle KWH. Snimany byly ptedni (1), zadni (2) a horni sténa (3) tohoto
kanalu, které jsou oznaceny na obr. 17. Kanal je ¢tvercového prufezu S vyskou a hloubkou
285 mm a $itkou 50 mm, jehoz geometrii 1ze vidét na obr. 18. Kanal je vyroben ze dvou mate-
rialt.. Pfevladajicim materialem je zarobeton S ozna¢enim Novobet 1450-Ra, jehoz tloustka je
56 mm a vnéjsi plast’ tvoti ocelovy plech (ocel tfidy 11) o tloustce 4 mm. Tepelné vodivosti
téchto materialti jsou v tab. 4.

Pti snimani ploch kanalu byly nésledujici okolni podminky:

Teplota okoli: tew = 24,7°C (5.1)
Vlhkost vzduchu: ® =20% (5.2)
Gravitaéni zrychleni: g = 9,81 m/s? (5.3)

Obr. 17: Snimané plochy prevadeéciho kandlu
(1) vertikalni sténa zepredu, (2) vertikalni sténa zezadu, (3) horizontdlni sténa
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g 285
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- |
y .
Y ; I
= \\\ Plech [Dcel 11)
4
| /

I

| e nfen e |
I
I

N

285
|

Zaroheton
Novobet 1450-Ra

)

A%

o

Obr. 18: Geometrie prevadeciho kandlu v [mm]

Tab. 4: Tepelné vodivosti materialii prevadeéciho kandlu Vv zavislosti na jeho teploté

Material t [°C] A [W/m-K]

400 1,66

Zarobeton Novobet 1450-Ra 000 L
800 1,9

1000 2,2

20 54

100 52

Ocel 0,5% C 200 48

300 45

400 42

Predni a zadni vertikalni sténa prevadéciho kanalu
Pro ptedni a zadni sténu kanalu byly zvoleny rozméry zkoumané oblasti:

Vyska oblasti: a=0,168m (5.4)
Sitka oblasti: b=0,03m (5.5)
Charakteristicky rozmér L = 0,168 m (5.6)

Primérna teplota vyznacené oblasti (patrné na termogramu obr. 19) vertikalni st€ény snimaného
zepiedu byla 170,1 + 10,7 °C. Pro zadni sténu byla pramérna teplota oblasti (viz obr. 20) 180,6
+ 8,4 °C. Tento rozdil v namétenych teplotach na predni a zadni st€n€ je mozno odivodnit tim,
je mirn€ izolovana v zadni Casti mistnosti. V tab. 6 jsou vysledné hodnoty ziskané matematic-
kym modelem po zadani vstupnich veli¢in pro ptfedni vertikédlni sténu pfevadéciho kandlu a
Vv ptipad¢ zadni stény tab. 7

35



Energeticky ustav Lenka Suchankova
FSI VUT v Brné¢ Tepelné ztraty kotle na biomasu

Tab. 5: Vlastnosti okolniho vzduchu predni vertikailni stény prevdadéciho kandlu

Predni vertikalni sténa prevadéciho kanalu

Maximalni Primérna Minimalni
Teplota stény ts1 [°C] 180,8 170,1 159,4
Vlastnosti okolniho vzduchu v zavislosti na okolnich podminkach a teploté filmu
Tepelna vodivost A [Wim-K] 0,03210 0,03176 0,03134
Kinematicka viskozita v [m?/s] 2,424-10° 2,368:10° 2,302-10°
Prandtlovo ¢&islo Pr[-] 0,700 0,700 0,701
Teplotni roztaznost B [KH 0,0026 0,0027 0,0027

Obr. 19: Termogram vertikdlni stény prevade- ~ Obr. 20: Termogram vertikalni stény prevade-
ctho kanalu — snimano zepredu ciho kanalu — snimano zezadu

Priklad vypoctu predni vertikalni stény prevadéciho kanalu pro primérnou teplotu:

_ g'ﬁ'(Tw_Too)'LS

Gr
Grashoffovo v?
kritérium: 9,81+ 0,00267 - (170,1 — 24,7) - 0,1653

= — = 32186450,0 (57)

(2,368 - 107°)2
Rayleighovo Ra = Gr - Pr = 32186450,0 - 0,700 = 2,254 - 107 (5.8)
kritérium:
GT‘O'ZS

Nu =1{0,68-Pr% - =
Nusseltovo { (0,952 4 Pr)025
keritérium: _ 068070008 - JAB6450.0°% ) o o

o (0,952 + 0,700)°%5 ~ " (5.9)
Soucinitel pfestupu Nu-A 37.80-0,03176 5 10
tepla: a= T = R = 7,146 W /m? - K1 (5.10)
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Obsah stény: S =a -b=003-0,168 = 0,00504 m? (5.11)
Tepelny tok do 0={a S (ty—to) =
okoli: = 7,146 - 0,00504 - (170,1 — 24,7)} = 5,237 W

(5.12)
Soucinitel prostupu g = v _ 1 =576 W/m?-K*
eplas T T1,587 10002 005 /m (5.13)

' a A 7,146 ° 49,2 1,66
Celkovy tepelny :
ok ytepeiny 0=k S (ts, — tw) (5.14)
Teplota vnitini Q 5,237 (5.15)
< =t = 24,7 = 205,2° '

steny: sin k-S Tt 5,76 - 0,00504 * 05:2°C

Tab. 6: Vysledné hodnoty ziskané matematickym modelem — predni vertikailni sténa

Predni vertikalni sténa prevadéciho kanalu

Maximalni Primérna Minimalni

Teplota stény ts1 [°C] 180,8 170,1 159,4
Vypoctena bezrozmérna Kritéria
Grashoffovo Gr[-] 32558006,1 32186450,0 32066583,3
Rayleighovo Ra[-] 2,279-107 2,254-107 2,246-107
Nusseltovo Nu [-] 37,90 37,80 37,78
Vysledné hodnoty

\S/;’(;‘Sg;]‘ljel prestupu tepla —— aym2 7,243 7,146 7,048
Tepelny odpor stén R [M2.K/W] 0,0338 0,0338 0,0338
Souginitel prostupu tepla  k [W/m?.K] 5,82 5,76 5,69
Mérny tepelny tok q [W/ m?] 1130,65 1039,02 949,32
Tepelny tok Q [W] 5,698 5,237 4,785
Teplota vnitini stény tsin [°C] 219,0 205,2 191,5

Primérna teplota pfedni vertikalni stény na vnitini strané prevadéciho kanalu vysla 205,2 +

13,8 °C a tepelny tok vybranou oblasti je 5,2 + 0,6 W.

37



Energeticky ustav Lenka Suchankova
FSI VUT v Brné¢ Tepelné ztraty kotle na biomasu

Tab. 7: Viastnosti a vysledné hodnoty ziskané matematickym modelem — zadni vertikalni sténa

Zadni vertikalni sténa prevadéciho kanalu

Maximalni Primérna Minimalni

Teplota stény ts1 [°C] 189,0 180,6 172,2
Vlastnosti v zavislosti na okolnich podminkach a teploté filmu
Tepelna vodivost A [W/m-K] 0,03238 0,03210 0,03183
Kinematicka viskozita v [m?/s] 2,468:10° 2,424-10° 2,379-10°
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,700 0,700 0,700
Teplotni roztaznost B [KH 0,0026 0,0026 0,0027
Vypoctena bezrozmérna Kritéria
Grashoffovo Gr[-] 32693614,2  32516291,8  32262536,9
Rayleighovo Ra[-] 2,287-107 2,424-107 2,259-107
Nusseltovo Nu [-] 37,94 37,89 37,82
Vysledné hodnoty

\Slggjé‘;]ﬁel pfestupu tepla ) ymz K7 7,312 7,241 7,165
Tepelny odpor stén R [m2.K/W] 0,0338 0,0338 0,0338
Souginitel prostupu tepla  k [W/m?.K] 5,86 5,85 577
Mérny tepelny tok q [W/ m?] 1201,33 1128,84 1056,91
Tepelny tok Q [W] 6,055 5,689 5,327
Teplota vnitini stény tsin [°C] 229,6 218,8 207,9

Primérna teplota zadni vertikdlni stény na vnitini strané prevadéciho kanalu vysla 218,8 +
10,9 °C a tepelny tok vybranou oblasti je 5,7 + 0,4 W.

Horizontalni sténa prevadéciho kanalu
Pro horizontéalni sténu volim rozméry zkoumané oblasti:

Vyska oblasti: a = 0,168 m (5.16)
Siika oblasti: b = 0,035 m (5.17)
Jedna se o horizontalni sténu, proto charakteristicky rozmér zkoumané oblasti je:
a-‘b
L=-———-=0,014 (5.18)
2-(a+b) m

Primérna teplota vyznacené oblasti horizontalni stény snimaného zepiedu viz obr. 21 byla
167,4 £ 6,1 °C, pro snimani zezadu primérna teplota oblasti viz obr. 22 byla 170,6 £+ 5,5 °C.
V tab. 8 jsou vlastnosti a vysledné hodnoty ziskané matematickym modelem po zadani vstup-
nich veli¢in pro horizontalni sténu pfevadéciho kanalu snimanou zeptedu. Pro sténu snimanou
zezadu jsou k nalezeni v tab. 9. Vypocet pro horizontalni sténu je stejny jako u vertikalni s roz-
dilem jiné¢ho charakteristického rozméru a Nusseltova kritéria.
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Obr. 21: Termogram horizontdlni stény pre-

vadeciho kandlu — snimano zepredu

Obr.

!
22: Termogram horizontalni
stény prevadeciho kandlu — snimadno
zezadu

Tab. 8: Viastnosti a vysledné hodnoty ziskané matematickym modelem — horizontalni sténa

snimdana zepredu

Horizontalni sténa prevadéciho kanalu snimana zepiedu

Teplota stény

ts1 [°C]

Maximalni

173,5

Primérna

167,4

Minimalni

161,3

Vlastnosti v zavislosti na okolnich podminkach a teploté filmu

Tepelna vodivost A [W/m-K] 0,03183 0,03162 0,03141
Kinematicka viskozita v [m?/s] 2,379-10° 2,346-10° 2,31310°
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,700 0,700 0,700
Teplotni roztaznost B [KY] 0,0027 0,0027 0,0027
Vypoctena bezrozmérna Kritéria
Grashoffovo Gr[-] 20851,4 20730,6 20580,6
Rayleighovo Ra[-] 1,460-10* 1,452-10% 1,442-10°
Nusseltovo Nu [-] 5,94 5,93 5,92
Vysledné hodnoty
Soutinitel pfestupu tepla 2] 13,044 12,941 12,834
vzduchu
Tepelny odpor stén R [m2.K/W] 0,0338 0,0338 0,0338
Souginitel prostupu tepla  k [W/m?.K] 9,05 9,00 8,95
Mérny tepelny tok q [W/ m?] 1940,97 1846,72 1753,14
Tepelny tok Q [W] 11,413 10,859 10,308
Teplota vnitini stény tsin [°C] 239,1 229,8 220,6

Priimérna teplota horizontalni stény snimané zeptfedu na vnitini stran¢ prevadeciho kanalu vysla
229,8 + 9,3 °C a tepelny tok vybranou oblasti je 10,9 + 0,6 W.

39



Energeticky ustav Lenka Suchankova
FSI VUT v Brné¢ Tepelné ztraty kotle na biomasu

Tab. 9: Viastnosti a vysledné hodnoty ziskané matematickym modelem — horizontdlni sténa
snimana zezadu

Horizontalni sténa pirevadéciho kanalu snimana zezadu

Maximalni Primérna Minimalni

Teplota stény ts1 [°C] 176,1 170,6 165,1
Vlastnosti v zavislosti na okolnich podminkach a teploté filmu
Tepelna vodivost A [W/m-K] 0,03197 0,03176 0,03155
Kinematicka viskozita v [m2/S] 2,402-10° 2,368:10° 2,335-10°
Prandtlovo ¢&islo Pr[-] 0,700 0,700 0,700
Teplotni roztaznost B [KH 0,0027 0,0027 0,0027
Vypoctena bezrozmérna Kkritéria
Grashoffovo Gr[-] 20716 20691 20645
Rayleighovo Ra[-] 1,450-10* 1,449-10* 1,446-10*
Nusseltovo Nu [-] 5,926 5,924 5,921
Vysledné hodnoty

\S/;’;‘jg;‘ljel pfestupu tepla ) nymz K] 13,079 12,991 12,900
Tepelny odpor stén R [m2.K/W] 0,0338 0,0338 0,0338
Soucinitel prostupu tepla  k [W/m2.K] 9,07 9,03 8,98
Meérny tepelny tok q [W/ m?] 1980,1 1895,4 1811,16
Tepelny tok Q [W] 11,643 11,145 10,65
Teplota vnitini stény tsin [°C] 243,1 234,7 226,3

Primérna teplota horizontalni stény snimané zezadu na vnitini stran¢ prevadéciho kanalu vysla
234,7+ 8,4 °C.

Tedy priimérna teplota vnitini strany horizontalni stény je 232,3 £+ 8,3 °C a a tepelny tok vybra-
nou oblasti je 11,0 £ 0,5 W.

5.2 Zadni sténa kotle

Druhym snimanym povrchem byla zadni sténa spalovaci jednotky GEMOS Ekogem S, ktera je
zobrazena na obr i s vyznacenou oblasti, byly odecitany hodnoty z termogramu. Sténou je pfi-
vadén do ohnisté sekundéarni vzduch. Méteni probihalo pfi vypnutém a zapnutém piivodu to-
hoto vzduchu, termogramy oblasti pfi téchto stavech jsou na obr. 25 a obr. 26.

Konstrukei stény tvoti 3 materidly. Prvnim ze strany vnéj$iho okoli kotle je plech, ktery
je shodny s plechem pouzitym u pfevadéciho kanalu, K izolaci slouzi vzduchova vrstva (piede-
hiev sekundérniho vzduchu) a dvé rohoze (tloustky 25 mm a 38 mm) z keramickych vldken a
pro vyzdivku ohni$té Samot tloustky 150 mm (nizkohlinikovy Samot [14]). Geometrii snimané
oblasti lze vidét na obr. 24 a tepelné vodivosti materialti na tab. 10.
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6 . /,'

Obr. 23: Zadni sténa kotle s vyznacenou snimanou oblasti

Oblast méteni pro oba provozni stavy kotle:

Vyska oblasti: a = 0,2m (5.19)
Sitka oblasti: b =02m (5.20)
Jedna se o vertikalni sténu, proto charakteristicky rozmér zkoumané oblasti je:
L=02m (5.21)
plech keramicke
7 rohoze 200
: samnt
Y N %
vzduch -
40 ||25 | 38 150
3 4

Obr. 24: Geometrie vybrané oblasti zadni stény kotle v [mm]
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Tab. 10: Tepelné vodivosti materidlii zadni stény kotle V zavislosti na teploté

Material t[°C] ) [W/m-K]
200 0,07
Rohoze \Z,]lgligimiCkyCh 400 0,11
600 0,19
20 1,225
300 1,369
Samot 600 1,573
1000 1,72
1100 1,872

Zadni sténa s proudénim sekundarniho vzduchu

S proudicim sekundarnim vzduchem bylo na snimané oblasti naméteno 50,2 + 0,8 °C patrné z
obr. 25 pfi rychlosti vzduchu na sani ventilatoru 5 m/s se z rovnic (5.29) — (5.32) ziska rychlost
proudéni vzduchu ve zvolené oblasti.

Podminky méfeni:
Teplota okoli: to, = 22,2°C (5.22)
Vihkost vzduchu: ©=23% (5.23)
Gravitaéni zrychleni: g = 9,81 m/s? (5.24)

80.0°C
~ 80

:-70
:-60
:-50
:-40

[ 30

L 20
20,0°C

Obr. 25: Termogram zadni stény kotle se zapnutym privodem sekunddrniho vzduchu
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Tab. 11: Fyzikadlni viastnosti okolniho a sekunddrniho vzduchu zadni steny kotle

Zadni sténa kotle s privodem sekundarniho vzduchu

Teplota stény

Tepelna vodivost
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢&islo

Teplotni roztaznost

Tepelna vodivost

Kinematicka viskozita

Prandtlovo ¢islo

Vypocet rychlosti proudéni sekundarniho vzduchu ve zvolené oblasti:

Primér ventilatoru:
Rychlost vzduchu na séani:
Vyska stény kotle:
Tloustka vzduchové vrstvy:
Prato¢ny prifez ventilatoru:

Objemovy pritok vzduchu:

Prito¢ny prifez kanali kotle
pro sekundérni vzduch:

Maximalni Priimérna Minimalni
ts1 [°C] 51,0 50,2 49,4
Vlastnosti vzduchu v zavislosti na okolnich podminkach a teploté filmu
A [W/m-K] 0,02699 0,0269 0,2692
v [m?/s] 1,675-10° 1,665-10° 1,665-10°
Pr[-] 0,706 0,706 0,706
B [K] 0,00325 0,00326 0,00326
Vlastnosti sek. vzduchu v zavislosti na teploté filmu (1) chladnéjsi, (2) teplejsi stény
M [WImK] 0,03203 0,03190 0,03169
L2 [Wim-K] 0,03889 0,03853 0,03819
Asti [W/m-K] 0,03579 0,03553 0,03526
v1 [m?/s] 2,41-10° 2,39:10° 2,36:10°
v2 [M¥s] 3,67-10°% 3,60-10° 3,53-10°
Pr1 [-] 0,700 0,700 0,700
Prz [-] 0,698 0,698 0,698
d = 100 mm (5.25)
u, =5m/s (5.26)
v = 1100 mm (5.27)
§ =40 mm (5.28)
d2
S, = = 7851073 m? (5.29)
V=u; S, =0,0393m3/s (5.30)
S,=2-v-8=0,088 m? (5.31)
(5.32)

Rychlost proudéni ve sténach:

%
u=—=2045m/s
S

Priklad vypoc¢tu pro zadni sténu kotle s proudicim sekundarnim vzduchem ve sténé: (vy-
pocet je bran pro primérnou teplotu snimané oblasti)
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_ gB(Tw_Too)L3 _
Grashoffovo kritérium: 07 = 2 =

9,81 0,00326 - (50,2 — 22,2) - 0,2°
B (1,665 - 107°)2

(5.33)
} = 25883492,0

Rayleighovo kritérium:  Ra = Gr - Pr = 25883492,0 - 0,706 = 1,828 - 107 (5.34)

GT‘LO'ZS
Nusseltovo kritérium: ~ Nu = {0,68 - Pros - (0,952 + Pr)025 _

_ 068070608 . 2288349200 ),

- PeTy (0,952 + 0,706)025 [ — > (5.35)
Soucinitel piestupu _Nu-2  3592-0,02692 e —2 . -1 5.36
tepla: @=——= o3 —4834W -m2-K (5.36)
Plocha stény: S=a-bh=02-02=0,04m? (5.37)

Tepelny tok do okoli: Q= a-S-(ts; —te) = 4,834-0,04- (50,2 — 22,2)

= 5414 W (5.38)
Bezrozmérna kritéria sekundarniho vzduchu pro chladnégjsi (1) a teplejsi sténu (2):
u-L  0,45-0,2
Re, = =— — = 3765,1 (5.39)
4= T 239-10-5
Reynoldsovo kritérium:
Rey =L = 202 _y5nas (5.40)
2= T360-105 ¢
Nusseltovo kritérium: ~ Nu, = {0,664 - Re;** - Pr;*®** =
— 0,664 - 3765,1°5 - 0,700°33) = 36,18 (5.41)
Nu, = {0,664 - Re,*® - Pry,*% =
— 0,664 - 2502,6°5 - 0,698%33) = 29 47 (5.42)
Soudinitel pfestupu . Nul . )\1 36,18 . 0’0319
tepla pro sek.vzduch: o =—"F"= 02 (5.43)

= 5,770 W/m? - K*
_ Nuy-d, _ 29,47-0,0385

a=—"7 0.2 (5.44)
= 5,677 W/m? - K?

Tepelna vodivost na

stfedni teploté sek. Ay = 0,0355 W/m - K (5.45)

vzduchu):
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. 6
Odpor proti vedeni Rey = 7— = 1,126 m2.K/W (5.46)
Str
Souginitel prostupu k= 1 _
tepla: )11 1 5
a‘f‘a—l-f-Rsv +a—2+27
_ 1
1 0,003 1 1 0,004 0,025 0,038 0,15
2,834 T 53,275 T 5,770 T 1126t 5577 * 53275 T 0,0842 T 0,0916 T 1,398
= 0,40 W/m?-K (5.47)
Celkovy tepelny tok: Q=k-S- (tsin - too) (5.48)
Teplota vnitini stény: £ = @ +to, 5414 +222=3608°C (5.49)

Sin ~ |- S ~ 0,40 - 0,04

Tab. 12: Vysledné hodnoty pro zadni sténu s privodem sekundarniho vzduchu

Zadni sténa Kotle s pfivodem sekundarniho vzduchu

Maximalni Primérna Minimalni
Teplota stény ts1 [°C] 51,0 50,2 494
Vypoctena bezrozmérna Kritéria pro okolni vzduch
Grashoffovo Gr[-] 26230026,4 25883492,0  25143963,7
Rayleighovo Ra[-] 1,852-107 1,828-107 1,776-107
Nusseltovo Nu [-] 36,04 35,92 35,66
Vypoctena bezrozmérna Kritéria pro sekundarni vzduch

Res [-] 3730,42 3765,1 3818,3
Reynoldsovo

Rez [-] 2453,65 2502,6 2552,3

Nuz [-] 36,01 36,18 36,46
Nusseltovo

Nuz [-] 29,18 29,47 29,76

Vysledné hodnoty

Soucinitel piestupu tepla 01 [W/ m?.K] 5,767 5,770 5,773
sekundéarniho vzduchu a2 [W/m2.K] 5,674 5,677 5,681
Soucinitel piestupu tepla o [WIm2.K] 4,863 4,834 4,799
vzduchu
Tepelny odpor R [m2.K/W] 1,926 1,945 1,966

Pokracovani tabulky na dalsi strance...
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Tab. 13: Vysledné hodnoty pro zadni sténu s privodem sekunddrniho vzduchu — pokracovaini

Soucinitel prostupu tepla  k [W/m2.K] 0,40 0,40 0,40

Meérny tepelny tok q [W/ m?] 140,06 135,35 130,53
Tepelny tok Q [W] 5,60 5,41 5,221
(S:;;]fuedni teplota sek. vzdu- toy [°C] 162,7 158 5 154.4
Teplota vnitini stény tsin [°C] 369,7 360,8 351,8

Vnitini teplota zadni stény kotle s pfivodem sekundarniho vzduchu ve sténé je 360,8 + 9,0 °C
a tepelny tok vybranou oblasti je 5,4 £ 0,2 W.

Zadni sténa s vypnutym privodem sekundarniho vzduchu

Pti vypnutém piivodu sekundarniho vzduchu bylo naméteno na vyznacené oblasti 43,7 + 0,4 °C
viz obr. 26. Vypocet je shodny s vypoétem pro zadni sténu s ptivodem sekundarniho vzduchu
s rozdilem, kdy chlazeni vzduchem se sklad4 pouze z vedeni.

Podminky méfent:
Teplota okoli: teo = 24,7 °C (5.50)
Vihkost vzduchu: ®=20% (5.51)

Gravitaéni zrychleni: g = 9,81 m/s? (5.52)

80.0°C
~ 80

20.0°C

Obr. 26: Termogram zadni steny kotle s vypnutym privodem sekunddrniho vzduchu
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Tab. 14: Viastnosti a vypoctené hodnoty pro zadni sténu s vypnutym privodem sekunddrniho

vzduchu

Zadni sténa Kkotle s vypnutym privodem sekundarniho vzduchu

Teplota stény

Minimalni

43,3

Primérna

43,7

Maximalni

ts1 [°C] 44,1

Vlastnosti v zavislosti na okolnich podminkach a teploté filmu

Tepelna vodivost A [W/m-K] 0,02677 0,02677 0,2677
Kinematicka viskozita v [m?/s] 1,645-10° 1,645-10° 1,645-10°
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,706 0,706 0,706
Teplotni roztaznost B [KY] 0,00329 0,00329 0,0329
Vypoctena bezrozmérna Kritéria pro okolni vzduch

Grashoffovo Gr[-] 18478166,0  18097172,8  17716179,7
Rayleighovo Ra[-] 1,305-107 1,278-107 1,252-107
Nusseltovo Nu [-] 33,02 32,85 32,68

Vlastnosti sek. vzduchu v zavislosti na teploté filmu (1) chladnéjsi, (2) teplejsi stény

Stiedni tepelna vodivost Ast [W/m-K] 0,03169 0,03162 0,03148
Vysledné hodnoty
\S/;’all‘jé?]ﬁel prestupu tepla o [W/m2K] 4,442 4,397 4,373
Tepelny odpor R [Mm?.K/W] 2,271 2,281 2,290
Souginitel prostupu tepla k [W/m?.K] 0,40 0,40 0,40
Meérny tepelny tok q [Wim?] 85,74 83,54 81,34
Tepelny tok Q [W] 3,430 3,341 3,254
Stiedni teplota sek. vzduchu  tsy [°C] 101,9 100,2 98,4
Teplota vnitini stény tsin [°C] 238,8 234,2 229,6

Vnitini teplota zadni stény kotle bez pfivodu sekundarniho vzduchu ve sténé je 234,2 + 4,6 °C
a tepelny tok vybranou oblasti je 3,3 £0,1 W.

47



Energeticky ustav Lenka Suchankova
FSI VUT v Brné¢ Tepelné ztraty kotle na biomasu

ZAVER

Bakalatska prace popisuje metody stanovujici ucinnost kotli na tuha paliva, se kterymi souvisi
tepelné ztraty téchto kotll. Prace se zamétuje na tepelnou ztratu vedenim a sdilenim tepla do
okoli, kde byl vytvofen matematicky model pro zji§téni této ztraty pro univerzalni sténu kotle.
Kromé tepelného uniku je vypoctena i teplota na vnitini strané kotle.

Celkovou ztratu vedenim a sdilenim tepla je mozné zjistit souc¢tem jednotlivych tepelnych
unikl kazd¢ stény kotle. Pomérem tohoto souctu s vykonem kotle dostaneme celkovy podil této
ztraty.

V modelu je mozno zkoumat vystupni veli¢iny na zmén¢ vstupnich parametrt (jako jsou
napft. zvolené materidly a jejich tloustky), které mohou pomoci pii navrhovani konstrukce kotlt

Experimentalni ovéfeni modelu probihalo na sténach spalovaciho zatizeni GEMOS Eko-
gem S, konkrétné na zadni stén¢ kotle a pfevadécim kanalu spalin do teplovodniho kotle KWH.
Na zadni sténé kotle byla ovéfena moznost stény chlazené vzduchem. Sténu chlazenou vodou
nebylo nakonec mozné ovétit z divodu nedostateéného méteni stavu chladici vody.

Teploty vnitinich stén jsou realné vyssi, nez jsou zde vypocitané — plechy jsou opatieny
natérem a vnitini st€ny jsou zaneseny necistotami ze spalin (saze, dehet, ...), které jesté zvysuji
odpor proti vedeni tepla. Ale vzhledem k teploté spalin v ohnisti v dob&é méfeni, které byly na
urovni cca 750 az 850 °C, jsou vysledné hodnoty teplot dopocitanych na vnitini sténé na odpo-
vidajici urovni. Jednim ze zdkladnich vlivli na teplotu na sténé ohnisté je objemové tepelné
zatizeni ohni$té, protoze ¢im vétsi je objem spalovaci komory pfii stejném tepelném vykonu,
tim se zmensi mérny tepelny tok do stén. Dal$im vlivem, ktery mtze ovlivnit teplotu vnitini
stény v kotli je také mnozstvi prebytku vzduchu (pfivadéného do kotle jako primarni a sekun-
darni vzduch) a jeho teplota.

U ptevadéciho kanalu je teplota vnitini stény jesté nizsi oproti stény kotle, coz je zpliso-
beno navic ztratou tepelného vykonu spalin do chladnych stén pti cesté spalinovodem. Hori-
zontalni sténa zevnitt tohoto kanalu ma vyssi teplotu nez vertikalni z toho diivodu, Ze spaliny
maji tendenci stoupat vzhiiru, tudiz je tato sténa vice tepeln¢ namahana.

V ptipadé€ zadni stény kotle je rozdil teploty na vnitini strané stény pfi vypnutém a za-
pnutém piivodu sekundarniho vzduchu zptsoben tim, ze v pfipad¢ vypnutého se vzduch ve
sténach chova jako izolant, kdeZto u zapnutého se chova jako teplonosné médium.

Meérny tepelny tok unikajici sténou kotle (pfi zapnutém pitivodu sekundarniho vzduchu)
je 135,3 + 4,8 W/m? a (pii vypnutém piivodu sekundérniho vzduchu) 83,5 + 2,2 W/m?. Pokud
je tento tok vztazen na celkovou plochu kotle, je vzhledem k jmenovitému vykonu kotle 110
kWt ztrata téméf zanedbatelna, ovsem je si nutno uvédomit, Ze tento tepelny tok neni konstantni
po celé plose kotle, jak bylo vidét na termogramu celého zatizeni a bylo by nutno pocitat ho
pro kazdou sténu zvlast’.
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