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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tepelnym vypoctem teplovodniho Zarotrubného kotle.
V prvni ¢asti prace je provedeno zakladni rozdéleni a popis jednotlivych typti primyslové
vyuzivanych kotli. Nasledn¢ je pfedstaven vypoctovy model sestaveny v softwaru Maple
vcetn¢ uvedeni potiebnych vypoctovych vztahti a algoritmu vypoctového modelu. Nasledné
je sestaveny vypoctovy model aplikovan na experimentdlni kotel formou kontrolniho
tepelného vypoctu. Na zavér je sestavenym vypoctovym modelem provedena vypoctova
kontrola prumyslové provozovaného kotle. Formou srovnani a zhodnoceni obdrzenych
zésadnich provoznich parametri je provedeno vyhodnoceni vypovidajici schopnosti
vytvoteného vypoctového modelu.

KLICOVA SLOVA
Zarotrubny kotel, tepelny vypocet, Maple

ABSTRACT

This diploma thesis deals with thermal calculations of fire tube water heater. The first part of
the thesis describes different classifications of boilers and water heaters and provides a basic
overview for different types of commonly used boilers. The next part describes thermal
calculation model created in Maple software, used formulas and algorithm of the model.
Subsequently, the model is applied to the experimental water heater in the form of
computational rating. In the last part of the thesis the model is applied to the existing operated
industrial water heater to evaluate predictive ability of the calculation model by comparing
the essential operating parameters obtained from the calculation with real data measured on
the water heater.
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Firetube water heater, thermal calculation, Maple

BRNO 2020



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

POLASEK, Krystof. Kontrolni tepelny vypocet teplovodniho Zdrotrubného kotle. Brno,
2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124475. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzZenyrstvi, Ustav procesniho

inzenyrstvi. Vedouci prace doc. Ing. Zden¢k Jegla, Ph.D.

BRNO 2020



GESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
vedouciho prace doc. Ing. Zdeiika Jegly, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V B dne 25. Cervna 2020
Bc. Krystof PolaSek

BRNO 2020



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Zdeniku Jeglovi, Ph.D. za
jeho ochotu, vstiicny pfistup, vénovany Cas a pfinosné rady v pribéhu celého vypracovavani
prace. Takeé bych rad podekoval své rodin€ a vS§em svym blizkym za jejich podporu v pribéhu
celého studia.

BRNO 2020



OBSAH

OBSAH
TIVOQ 1ttt 9
1 KOG s 10
1.1 KIASTIKACE KOIT ...eiiiiiiiiiie ittt 10
1.2 ZaKIadni CASt KOIE ...eoueiiiiiiiiiee s 11
1.3 VOdotrubng KOtIE .......cccuviiiiiiiiiieiii s 12
1.4 ZATOIUDNG KOIE ....vvvieeeeevceeeeteeees e eeestst sttt sttt 14
2 PEENOS tEPIA ..o 19
2.1 RAGIACE......ciiiiiciic s 19
2.2 KONVEKCE ... e 20
2.3 KONAUKCE ...t 24
2.4 Prenos tepla v KOtHCh.....ooiiiiiii 25
Technicky popis a uspofadani experimentalniho KOtle ............cccoovviviiiiiiiiiiins 26
Tepelny vypocet Zarotrubného KOtle ..........ccoveiiiiiiiiiii e 27
Algoritmus a zpUisob tepeln€ho VIPOCTU .......oeiiiiiiiiiiiiee e 36
5.1 SOftWAIrE MAPIE.......ceiieeeee e e 36
5.2 AlZOTItMUS VYPOCIU ..evviiiiiiiiieitieie ettt 37
6  Vypoctova kontrola experimentdlniho Kotle ............ccooooiiiiiiiiiini 41
6.1  VYKONOVY TEZIM 1 .ottt 41
6.2 VYKONOVY T@ZIM 2 ...viiiiiiiiiiiiiiesieeie ettt 43
6.3 VYKONOVY TEZIM 3 ...oiiiiiiiiiiiii e 45
6.4  VYKONOVY TEZIM 4 ...ooiiiiiiiiiiiie e 46
6.5  Shrnutl VYSIEAKT ....cooueiiiiiiie e 48
7 Vypoctova kontrola primyslového Kotle ... 52
ZLAVET 1ttt e e h e 56
PouZité informacni ZAroJe.........ocviiiiiiieie s 57
Seznam pouZitych SYMbBOIT........ccoiiiiiiiiiii 59
SEZNAM ODTAZKIL. ...ttt e bt n e 63
SEZNAM TADUIEK ..o s 64

BRNO 2020 8



uvoD

Uvob

Kotel je uzaviena tlakova nadoba, v niz dochazi k ohfevu tekutiny (nejcastéji vody). Teplo
K jejimu ohievu je obvykle produkovano pomoci spalovani pevnych, kapalnych nebo plynnych
paliv ¢i je privadéno z externiho zafizeni. Materialem vyuzitym pro konstrukci kotll je vétSinou
ocel.

Kotle maji za sebou pomérné dlouhou historii. Prvni kotle uréené pro produkei pary se zacaly
objevovat na konci devatenactého stoleti a nejCastéji vyuzivanym palivem pro produkei tepla
bylo uhli. Kotle pro produkei teplé vody maji historii jest€¢ mnohem delsi, prvni z nich mély
formu horizontalni valcové nadoby, pod kterou se topilo dievem. Od té doby vSak doslo k velmi
vyraznému vyvoji v oblasti kotlii. Moderni kotle jsou navrhovany a konstruovany s dirazem
kladenym na dosahovani co nejvétSich ucinnosti kotll (coz pfinasi mimo jiné Gsporu paliv) a na
snizovani zatéze kladené na zivotni prostfedni. Soucasné kotle jsou ¢asto fizeny automaticky
a nalézaji vyuziti v mnoha oborech, napiiklad v teplarenstvi ¢i elektrarenstvi a v primyslovych
oblastech, jako jsou naptiklad chemicky ¢i petrochemicky primysl.

Soucasna literatura tykajici se primyslovych kotli se zvétsi casti zabyva jejich
vodotrubnym provedenim. Pro zarotrubné provedeni kotli jsou literarni data a komplexni
modely pro tepelné vypocty spiSe vzacné. Cilem této prace je sezndmeni s technickym
provedenim zarotrubnych kotll a problematikou jejich tepelného vypoctu. Dalsim vytyCenym
cilem je sestaveni tepelného vypoctu pro konkrétni konfiguraci experimentalniho teplovodniho
zarotrubného kotle, specifikace algoritmu kontrolniho vypoctu a porovnani obdrzenych
vysledkli vypoctu s dostupnymi naméfenymi daty. Nasledné je cilem provedeni vypoctové
kontroly vybraného pramyslové provozovaného teplovodniho zarotrubného kotle sestavenym
vypoctovym modelem. V neposledni fad€ je také cilem prace vyhodnoceni vypovidajicich
schopnosti vytvofeného vypoctového modelu formou srovnani hodnot zasadnich provoznich
parametr obdrZenych z tepelného vypoctu s daty namétrenymi na provozovaném primyslovém
kotli.
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1 KOTLE

1 KOTLE

Kotel je zafizeni, které slouzi k ohfevu vody (teplovodni a horkovodni kotle), k produkci
pary (parni kotle), ptipadné k ohfevu jiného média (napf. oleje). Dochazi v ném k pieméné
chemické energie paliva na tepelnou energii vody nebo pary. V nékterych specifickych
piipadech nedochazi v kotlich ke spalovani paliva a k ohfevu média je vyuzivano napiiklad
odpadni teplo (spalinové kotle) nebo elekttina (elektrokotle). Kotle jsou vyuzivany jiz pies
jedno a pul stoleti a za tuto dobu prosly velkym vyvojem v oblastech velikosti, riznorodosti,
flexibility, univerzalnosti, spolehlivosti a komplikovanosti provedeni. Kotle jsou vyuzivany
v mnoha oblastech a odvétvich, nejvice jsou vSak vyuzivany v oblastech produkce pary
a v energetice. [1], [2]

1.1 KLASIFIKACE KOTLU

Kotle jsou vyrabény v Siroké Skale riznych velikosti, produkujici paru a ohtatou vodu
0 ruznych teplotach a tlacich. Jsou také vyrabény pro spalovani riznych druht paliv, mezi které
patii hlavné ¢erné a hnédé uhli, topné oleje a plynna paliva. Vyhodou zemniho plynu a topnych
oleju je, ze pfi jejich spalovani téméf nedochazi k produkci popela, zatimco pii spalovani uhli
to muze byt problém. Konstrukce kotlt také prochazi vyvojem kviili neustale se zptisiiujicim
emisnim limitam. [2]

Kotle 1ze délit podle mnoha raznych kritérii. Néktera z nejcastéjsich rozdéleni budou nyni
uvedeny.

Rozd¢leni podle aplikace [3]:

kotle elektrarenské (slouzi vyhradné k vyrob¢ pary pro turbinu),

Kotle teplarenské (slouzi k vyrobé pary pro turbinu i pro vytapéni),

kotle vytopenské (slouzi vyhradné pro ohfev vody k zdsobovani teplem),
kotle primyslové,

kotle pro spalovny.

Rozdéleni podle druhu média v trubkach [1]:

e kotle vodotrubné,
e kotle zarotrubné.

Rozdéleni podle spalovaného paliva [3]:

e Kotle na plynna paliva (spaluji zemni plyn, vyrabéné plyny nebo plynné odpady),
e kotle na kapalna paliva (spaluji topné oleje a kapalné odpady),
e Kotle na pevna paliva (spaluji tuha fosilni paliva, biomasu a tuhé odpady).

Rozdéleni podle pretlaku vyrabéné pary [3]:

nizkotlaké (od 0 do 0,07 MPa ptetlaku vyrobené pary),

stiedotlaké (od 0,07 do 6,4 MPa pietlaku vyrobené pary),
vysokotlaké (od 6,4 do 22,5 MPa pretlaku vyrobené pary),

s nadkritickym tlakem pary (od 22,5 MPa pietlaku vyrobené pary).
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1 KOTLE

Rozdéleni podle CSN [3]:

e teplovodni a nizkotlaké kotle (podle CSN 07 0240),
e horkovodni kotle (podle CSN 07 0021),
e parni kotle (podle CSN 07 0020).

Rozd¢leni podle druhu cirkulace vody [3]:

e Kkotle s pfirozenou cirkulaci vody,
e Kkotle s nucenou cirkulaci vody,
e Kotle prato¢né.

1.2 ZAKLADNIi CASTI KOTLE

Kotel je zatizeni, ve kterém se odehravaji dva hlavni procesy — spalovani paliva s uvolnénim
tepla a nasledny pfenos uvolnéného tepla do ohiivaného média skrze teplosménné plochy. Kotle
se tak skladaji ze dvou zakladnich Ccasti, ze spalovaciho zafizeni S piisluSenstvim
a z vymeénikové casti kotle.

1.2.1 SPALOVACI ZARIZENi

Soucasti spalovaciho zafizeni je spalovaci komora, kde se nachdzi hotdky nebo ohnisté
s roStem, kde dochazi ke spalovani paliva. PiisluSenstvi spalovaciho zatizeni zajiSt'uji ptivod
vzduchu a paliva, ohfev vzduchu, odvod spalin a zbytki po spaleni paliva. Konkrétni provedeni
spalovaciho zafizeni zavisi na druhu spalovaného paliva. [3]

Pti spalovani tuhych paliv jsou vyuzivany ohnisté roStova, praSkova nebo fluidni. Rostova
ohnisté jsou pomérné zastaralou technologii a slouzi ke spalovani kusovych paliv. Plivodné se
vyuzivaly zejména pii spalovani uhli, v dneSni dobé se roStové kotle stavi zejména pro
spalovani biomasy a komunalnich ¢i primyslovych odpadd. Fluidni kotle pracuji na principu
spalovani paliva ve fluidni vrstvé a jsou schopné spalovat paliva Sirokého rozsahu. Fluidni
vrstva je vytvofena priutokem plynu vrstvou ¢astic. Kotle praskové spaluji rozemlety uhelny
prasek. [3]

1.2.2 VYMENIKOVA CAST KOTLE

Teplo vyprodukované ve spalovacim zafizeni je ve vyménikové Casti kotle pfeddvano
ohfivanému médiu. Podle typu kotle mize byt vyménikova cast tvofena az Ctyfmi riznymi
segmenty: ohfivakem vody (ekonomizér), vyparnikem, ptehfivdkem pary a ohfivakem
spalovaciho vzduchu (LUVO).

Ekonomizér je prvni ¢asti pro vyménu tepla na strané€ vody a vétSinou predposledni na strané
spalin (za nim nasleduje jiz pouze ohtivak vzduchu). Do ekonomizéru vstupuje upravena
napajeci voda, ktera se v ném ohieje na teplotu blizkou teploté varu. Ekonomizér pomaha
zvySovat efektivitu vyuziti paliva pomoci extrakce nizkopotencialniho tepla ze spalin a jeho
navrh vyzaduje uréité zkusenosti. U&innost kotle se zvy3uje piiblizné o 1 % za kazdé sniZeni
vystupni teploty spalin o 22 °C. ZvySeni ploch tepelné vymény vSak s sebou nese vyssi
investi¢ni naklady, je tedy nutny efektivni navrh a vybalancovani investi¢nich a provoznich
nakladu. [1], [3]

vvvvvv

typu. Obvykle byva umistén v oblastech s nejvyssi teplotou spalin a u vodotrubnych kotli byva
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1 KOTLE

tvofen kotlovym télesem (tzv. bubnem), spodni zavodiovaci komorou a zavodnovacimi
a varnymi trubkami. Pomér plochy vyparniku vzhledem k celkové teplosménné plose kotle
byva 30 az 65 % a zavisi na provoznim tlaku (s rostoucim tlakem plocha vyparniku klesa). [3]

Prehtivak prehifiva sytou paru prichédzejici z vyparniku. Miize byt umistén ve spalovaci
komote nebo dale v konvekeni ¢asti kotle. Nejcastéji byva teplota produkované pary do 540 °C.
Jelikoz je dosahovano takto vysokych teplot, je nutny spravny navrh prehiivaku. Chladicim
médiem neni voda ale para, jejiz chladici efektivita je mensi oproti vodé€. Velikost musi byt
vhodné navrzena, protoze pii takto vysokych teplotach je ptipustnd odchylka pomérné¢ mala,
kvtli hrozicimu ptehiivani stén trubek. Navrh by také mél brat ohled na mozné zanasenti, erozi
a korozi na strané spalin. [1], [3]

Ohtivak spalovaciho vzduchu slouzi k vyuziti zbytkového nizkopotencialniho tepla ve
spalinach a ke zvySeni celkové ucinnosti kotle. Miize byt také vyuZit pro snizeni teploty spalin
na Ginosnou teplotu pro ventilatory a prachové filtry. [1]

1.3 VODOTRUBNE KOTLE

Vodotrubné kotle mohou byt obecné konstruovany na vyssi tlaky a teploty vody a pary
a vys$i parni vykony nez kotle zarotrubné. Teploty pary se bézné pohybuji od saturacni teploty
az po zhruba 620 °C, tlaky pary pak v rozmezi 0,35 az 32 MPa a parni vykon od 5 do 4500 tun
pary za hodinu. Vodotrubné kotle l1ze oproti Zarotrubnym rychleji najizdét, avSak jsou

wvewr

mozné prizpusobit pro spalovani Sirokého spektra paliv, véetné odpadu a biopaliv. [1], [3]

Nejcastéjsi provedeni vodotrubnych kotlll je s hornim bubnem a spodni zavodiovaci
komorou, mezi kterymi cirkuluje voda uvnitf varnych a spadovych trubek (zjednodusené
schéma je na obr. 1). Spaliny proudi kolem varnych trubek s vodou a ptedavaji obsazené teplo.
Spadové trubky vétSinou nebyvaji vystavené proudu spalin. Vyhodou vodotrubnych kotlt je,
ze pii jakémkoliv zvoleném primeéru trubek je teplosménna plocha na strané spalin vzdy vétsi
nez u kotli zarotrubnych. To je dano tim, Ze u vodotrubnych kotli jsou spaliny v kontaktu
s plochou na vné&j$im priméru trubek, kdezto u Zarotrubnych kotll je to plocha na vnitinim
priaméru trubek. [3], [4]

trubky prehfivaku pary

buben na paru -~

spadové trubky ohfivak napdjeci vody

trubky vyparniku {varné trubky)

spodni zavodiiovaci
komora

Obr. 1 Schéma cirkulacniho systému vodotrubného kotle
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1 KOTLE

Vodotrubné kotle mohou mit umistén piehfivak pary v oblasti ohnisté kotle, pak se jedna
0 salavy prehiivak. Druhou variantou je konvekcni prehiivak, kdy je prehiivak pary umistén
Vv oblasti nizsich teplot spalin v druhém tahu. Vodotrubné kotle jsou nejcastéji v provedeni
S jednim az tfemi tahy spalin, jak je zndzornéno na obr. 2. [3]

[ 3 ]
[ 2 ]
1

Obr. 2 Schéma vodotrubnych kotlii s jednim aZ tFemi tahy spalin (0 — ohniste, 1 — vyparnik,
2 — prehiivik pary, 3 — oh#ivik vody, 4 — ohrivak vzduchu) [3]

IIL-J lI..-J Il o

1
S~

1.3.1 KOTLE S PRIROZENOU CIRKULACI VODY

Jako kotle s pfirozenou cirkulaci spalin jsou nejcastéji vyrabény jednobubnové kotle.
Ptirozena cirkulace vody trubkami mezi spodni zavodiovaci komorou a hornim bubnem je
vyvolana rozdilem mérnych hmotnosti vody v zavodiiovacich trubkach a smési vody a pary ve
varnych trubkach. Vztlak pfi ptirozené cirkulaci je dan nasledujicim vztahem [3]:

Ap=g-H-(py—px) 1.1
kde: Ap je vztlak [Pa],
g je gravitaéni zrychleni [m-s],
H je vyska cirkulaéniho systému [m],
P je stfedni mérna hm. vody Vv zavodiiovacich trubkach [kg-m=],
Px je stfedni mérna hm. vody ve varnych trubkach [kg-m=].

Se zvySujicim se tlakem vyrabéné pary a také s klesajici vyskou kotle (vyparniku) se
zmenSuje rozdil hustoty vody a syté pary, snizuje se obchové ¢islo a hustotni gradient a snizuje
se také rychlost proudéni vody. Od urcitého tlaku je jiz pfirozena cirkulace nespolehlivé a je
nutné do zavodnovacich trubek ptidat obehova Cerpadla, kterd vytvari dopravni pietlak. Obecné
se piirozené cirkulace vyuzivé pfi provoznim tlaku do zhruba 16 MPa. Pro podporu pfirozené
cirkulace je potifeba mit co nejvétsi primér trubek vyparniku, vysSku kotle a optimalizovat cely
obéh pro dosazeni co nejmensich lokalnich tlakovych ztrat. [3]

Obeh vody vyparnikem je charakterizovan obéhovym cCislem, které je definovano jako
prevracena hodnota suchosti pary na vystupu z varnych trubek (rovnice (1.2)). [3]
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1 KOTLE

M, + M 1
o= = — (1.2)
pp X2
kde: C, je ob&hové cislo [-],
M, je hmotnostni tok ob&hové vody [kg-s™],
M, je hmotnostni tok pary [kg-s™],
Xy je vystupni suchost pary z vyparniku [kg-kg™].

Ve vysokotlakych kotlich s pfirozenou cirkulaci dosahuje obéhové ¢islo bézné hodnot od 6
do 10, ve stiedotlakych kotlich od 20 do 70 a u kotli nizkotlakych od 100 do 200. [3]

1.3.2 KOTLE S NUCENOU CIRKULACI VODY

U tohoto typu kotla je oproti kotlim s pfirozenym ob&hem vody navic pfidano ¢erpadlo,
které vyviji dopravni pretlak a vytlacuje vodu do bubnu. Nucena cirkulace mé oproti ptirozené
fadu vyhod. Trubky mohou mit mensi primér, coz ptindsi uspory na materialovych nakladech,
anavic nemusi byt svislé, ale mohou tvofit meandrovité trubkové hady. Kotle s nucenou
cirkulaci také mohou pracovat s vys$sim tlakem pary, jelikoz Cerpadla kompenzuji tlakové
ztraty. Nevyhodou pak jsou vys§i potizovaci i provozni naklady. Cerpana voda miva &asto
vysokou teplotu a tlak, potiebna Cerpadla tak mohou znamenat zvySené naklady, anavic
mohou klast zvy$ené naroky na kvalitu vody. Pro vyhnuti se nutnosti odstavky jsou vyuzivany
zalozni Cerpadla, ktera dale zvySuji potfizovaci naklady. Pouzité trubky o menSim praméru
mohou také vyzadovat Cist&jsi vodu, coz s sebou nese vys$si naklady na jeji ¢isténi. [3], [5]

1.3.3 KOTLE PRUTOCGNE

Vyse popsany vodotrubny typ kotle mél buben, ve kterém byla hladina, ktera tvofila hranici
mezi vodou a sytou parou. V bubnu probiha izobaricky-izotermicky proces, coz je proces pfi
stalé teploté i stalém tlaku produkované syté pary. Prito¢ny kotel viak zadny buben nema, voda
tak postupné protéka nejdiive ohfivakem, pak vyparnikem, a nakonec ptehiivakem a vystupuje
jako prehrata para. Diky absenci bubnu je tento typ kotle lehéi a I1ze s nim dosahovat vyssich
teplot a tlakii vyrobené pary. Lze ho také vyuzit k vyrobé nadkritické pary, tj. para o tlacich
vysSich nez 22,4 MPa. Pritok vody kotlem zajist'uji napajeci Cerpadla, kterd musi pokryt celou
tlakovou ztratu kotle. Pfikony téchto ¢erpadel jsou n€kolikanasobné vétsi nez u srovnatelnych
bubnovych kotli. [3], [5]

Ve vyparniku prito¢ného kotle se voda postupné odpatuje, az ho nakonec opousti jako syta
para. U tohoto typu kotle nejsou ve vyparniku zapottebi spadové trubky, vyparnik se tedy sklada
pouze ze soustavy varnych trubek a z rozdélovacich a sbérnych komor. Péra vétSinou prochézi
nékolika stupni piehiivaku a za poslednim stupném muize byt vedena napiiklad na turbinu. [3]

Prttocné kotle byvaji pomérné slozité na vykonovou regulaci, jelikoZ nemaji dané pevné
body konce vypafovani a jsou také velmi citlivé na kvalitu napajeci vody. Ta musi byt ¢asto
chemicky upravena a demineralizovana. Pruto¢né kotle nemaji buben, ve kterém dochazi
k odlucovani soli. Tuto funkei tak v prito¢nych kotlich zastava prechodnik, ktery se nachazi
mezi vyparnikem a piehiivakem a v kotli byva umistén v oblasti nizSich tepelnych piikont. [3]

1.4 ZAROTRUBNE KOTLE

Na rozdil od vodotrubnych kotli, zde proudi spaliny uvnitt trubek, které¢ obklopuje voda.
Tento typ kotlil je velmi kompaktni a obvykle ma mensi rozméry nez kotle vodotrubné. VéEtsi
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zarotrubné kotle byvaji orientovany horizontalné (obr. 3), mensi pak nékdy vertikalng.
Zarotrubné kotle mohou byt vyuzivany jak pro generaci pary, tak pro produkeci teplé €1 horké

vody. [2]

komin

obratova komora

hotak

e plamencova komora
Obr. 3 Zdarotrubny kotel [6]

Ve spodni ¢asti zarotrubného kotle je plamencové komora (nazyvana také plamenec), ve
které se nachazi hoték na kapalna nebo plynna paliva. Spalovani paliva musi byt dokonceno
Vv ramci plamencové komory, vzniklé horké spaliny pak nésledné¢ proudi druhym, piipadné
ttetim tahem uvnitf trubek, a nakonec opousti kotel kominem. Mezi jednotlivymi tahy se
spaliny otaceji v obratovych komorach. Plamencova komora ma valcovity tvar a je vystavena
vnéj$imu tlaku vody, proto mize byt vyztuzena a jeji pramér je typicky v rozmezi od 400 do
1300 milimetra. Taktéz Ize narazit na plamencové komory zvinéného provedeni, tyto vSak maji
vétsi vyrobni naklady. Obratova komora se mize nachazet uvnitt kotle, kdy je cela obklopena
vodou a k pienosu tepla ze spalin do vody dochazi pies celou plochu komory (tzv. ,,wet end*
varianta). Druhou mozZnosti je umisténi obratové komory vné kotle, kdy ¢ast jejiho povrchu
neni obklopena vodou (tzv. ,,dry end* varianta), v tomto piipadé pak musi byt tato ¢ast komory
dobfe tepelné izolovana, protoze zde mize dochazet ke ztratam tepla do okoli, coz pak snizuje
ucinnost kotle. Na konci plamence nebo v obratové komote muze byt umistén prehiivak pary
a na vystupu spalin miiZe byt umistén ekonomizér. Voda vypliujici mezitrubkovy prostor kotle
je ohfivana, ptipadn¢ muze dochazet ke generaci pary. Horizontalni Zarotrubné kotle byvaji
Vv pfedni ¢i zadni ¢asti vybaveny priillezem ¢i vykyvnymi dvefmi pro snadnéjsi inspekei, udrzbu
a ¢isténi jednotlivych ¢asti kotle. Schéma zarotrubného kotle je na obr. 4. [5]
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T ™ komin

ticti tah

obratova komora —f—

LY

sbérnd komora
T I spalin

druhy tah

hoték :h =~ =

7t

obratova komora

L

plamencova komora

Obr. 4 Schéma zarotrubného kotle
Zarotrubné kotle jsou vhodné zejména pro [1]:

e (ista paliva, jako jsou lehké topné oleje a plyny, jelikoz pevna paliva Casto obsahuji
prach a ¢astice, které zptisobuji zanaSeni a erozi trubek,

e mensi kotle s produkei pary do 35 t/h,

e niz$i tlaky pary do 2,5 MPa.

Zéarotrubné kotle jsou vyuzivany v procesnim a energetickém pramyslu navzdory nizsi
tepelné ucinnosti a historicky nizsi bezpecnosti, zejména kvili niz§im nakladiim, kompaktni
velikosti, vysoké zivotnosti a rychlé montazi. Pocet tahi zarotrubnych kotlu se nejcastéji
pohybuje v rozmezi od dvou do ¢tyf tahd. Trubky, kterymi proudi spaliny, mohou mit stiidavé
uspotadani pro zlepSeni pfenosu tepla. Zarotrubné kotle mivaji nejéast&ji délku do 7 metri
a prumér do 4 metri. Tepelnd ucinnost tohoto typu kotlll je niZ8i nez u kotlt vodotrubnych,
jelikoZ teplota spalin opoustéjicich komin byva okolo 250 °C, je tedy tfeba zvazit ptipadnou
vyssi spotiebu paliva pii volbé tohoto druhu kotle. [2], [4]

Pracovni pfetlak pary a okolni vody je u Zarotrubnych kotll limitovén tloustkou stén plaste,
pro dosazeni vyS$Sich hodnot pretlaku je pak nutné pii konstrukei kotle zvolit vétsi tloustku stén
kotle a plamencové komory, coz vede k vétsim nakladiim. Proto se tento typ kotl vyuziva spise
pro ohiev vody ¢i produkci nizkotlaké pary. Se zvySenim pozadavku na vykon kotle se zvétSuje
pottebny primér spalovaci komory i vné¢jsiho plaste kotle, coz vede také ke zvyseni tloustky
plasté. Od urcité hranice jiz prestavaji byt zarotrubné kotle vyhodné a je vhodné&jsi volit kotle
vodotrubné. AvSak pokud bude tlak vody nebo pary nizky (pfiblizn¢ pod 1 MPa), mira redukce
nakladl pfi vyuziti zarotrubnych kotll miiZze byt vyrazné vyssi nez pii vyuZiti kotll
vodotrubného provedeni. Redukce ndkladu u vodotrubnych kotli pti sniZeni tlaku na tak nizkou
hodnotu bude totiz velmi nizka, jelikoZ tloustka trubek a stén bubnu kotle nemiize byt mensi
nez ur¢ité minimum. U Zarotrubnych kotlt je v§ak mozné snizit tloust'’ku stén spalovaci komory
a vn¢jSiho plasté proporciondlné ke sniZeni tlaku, dokonce je n€ékdy mozné snizit tloustky
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trubkovnic. Souhrnné feceno, pro vykony do 4500 kW a tlaky pary do 1,5 MPa mohou byt

vvvvvv

Zarotrubné kotle jsou také vhodné pro vyuziti odpadniho tepla, v tom piipadé jsou pak
oznacovany jako kotle spalinové. Spalinové kotle jsou nejcastéji vyuzivany v soucinnosti
s kogenera¢nimi jednotkami v kombinovaném provozu vyroby energie a tepla, nebo jako
doplnéni provozu s odpadnim teplem pro efektivnéjsi vyuziti energie (spalinové turbiny apod.).
Jako spalinové kotle mohou byt vyuzity nékteré zarotrubné kotle s plamencovou komorou,
nebo kotle pro tento ucel specificky konstruované. V tom piipadé je plamencova komora
nahrazena trubkami, kterymi proudi spaliny ¢i horké odpadni plyny z primyslovych procest
a na vstupu a vystupu trubek byvaji umistény sbérné komory spalin. V tomto uspotradani maji
kotle ¢asto jenom jeden tah (obr. 5) a na vystupu spalin nebo ve sbérné komoie spalin muze byt
umistén spalinovy vyménik (ekonomizér).

Obr. 5 Zarotrubny kotel na odpadni teplo [7]

Zarotrubné kotle je také mozné konstruovat pro vice zdroji spalin. V piipads, Ze nelze
spaliny zriznych zdroju sluCovat, mohou byt kotle v provedeni se dvéma odd€lenymi
spalinovymi tahy, umoziiujici samostatny chod kazdého z nich. Kotel mize mit i konstrukei se
dvéma plamencovymi komorami pro dva na sobé nezavislé hotaky (obr. 6). Spalinové cesty
jsou oddéleny a je moZny provoz na jeden ¢i dva hotaky, coZz pfinasi jako vyhodu vysoky
regulacni rozsah. Spalinové kotle mohou byt naptiklad také v provedeni, kdy kotel s vlastnim
hotédkem a tfemi tahy je doplnén o odd€leny ctvrty tah pro vyuziti odpadniho tepla. [5]
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Obr. 6 Zdarotrubny kotel se dvéma plamencovymi komorami [8]

Vzhledem ke své konstrukcei jsou Zarotrubné kotle na odpadni teplo vhodné na ochlazovani
vysoce stlacenych plyni. Tyto plyny totiz proudi trubkami, které jsou schopny dobie odolavat
tlaku diky svému valcovitému tvaru. Oproti tomu vodotrubné kotle na odpadni teplo jsou
Vv tomto piipadé zna¢né nevhodné. [5]
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K ptenosu tepla je zapotiebi teplotni gradient, tedy rozdil teplot. Mezi dvéma télesy o stejné
teploté nemuze byt vysledny pfenos tepla nenulovy. Rozdil teplot tvoii hnaci silu pro pienos
tepla a s rostoucim teplotnim gradientem roste i mnozstvi pfenaSeného tepla. Pfenos tepla je
proces, ktery se skladd ze tfi mechanismti: vedeni tepla (kondukce), proudéni (konvekce)
a salani (radiace).

2.1 RADIACE

Kazdy povrch emituje elektromagnetické viny do vSech sméri. Radiaci 1ze chéapat jako
vyzafeni energie ve formé elektromagnetickych vin, které tedy piendsi teplo. Atom ¢i molekula
ziskaji prebyte¢nou energii a dojde k jejich ptfechodu na vyssi energetickou hladinu (excitaci),
Castice se tak stava nestabilni. Do svého puvodniho stavu se tato Castice snazi vratit tim, ze
vyzafi foton. Vyzafeny foton putuje od plvodni Castice, az narazi na jinou ¢astici, ktera ho
absorbuje a sama se tak dostane do excitované¢ho stavu a cely proces se znova opakuje. [9]

Teplo dopadajici radiaci na povrch télesa miize byt absorbovano, transmitovano nebo
reflektovano a jednotlivé podily jsou znamy jako absorptivita, transmisivita a reflektivita
a jejich soucet je vzdy roven jedné [4]:

a+vy, +1,=1 (2.1)
kde: a, je absorptivita [-],
Y je reflektivita [-],
T, je transmisivita [-].

Téleso je nazyvano absolutné cernym v piipad€, kdy absorbuje veskeré dopadajici zareni.
Absolutné bilé téleso naopak veskeré zareni reflektuje (odrazi). Prihledné téleso veskeré
dopadajici zafeni transmituje, neprithledné téleso tedy netransmituje radiaci. VétSina pevnych
téles a mnoho kapalin ma tedy slozku transmisivity rovnu nule, ¢ast tepla je tedy reflektovana
a Cast absorbovana, coz vede ke zvyseni teploty povrchu téles. [1], [10]

Pokud je povrch télesa v termodynamické rovnovaze s okolim, emisivita povrchu se pak
rovna jeho absorptivite, coz je znamo jako Kirchhoffiiv zakon [10]:

a, =¢ (2.2)
kde: a, je absorptivita télesa [-],
€ je emisivita télesa [-].

Cim vice zafeni tedy t&leso absorbuje, tim vice ho také emituje. Emisivita t&lesa je
definovéna jako pomér tepla vyzareného realnym télesem a tepla vyzareného absolutné cernym
télesem pfi stejném teploté a nabyva vzdy hodnoty mezi nulou a jedni¢kou [10]:

= 23
£ =— :
Ey
kde: € je emisivita realného télesa [-],
E, je mnozstvi energie vyzarené realnym télesem [W],
E, je mnozstvi energie vyzaiené absolutné cernym télesem [W].
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Emisivita materiali také zavisi na jejich teploté. Tato zavislost je vyrazna napiiklad u skla,
které méa hodnotu emisivity rovnu 0,92 pii pokojové teploteé, avsak pfi teplote 800 °C ma
emisivitu 0,47 (kfemenné sklo). Obecné se emisivita kovii zvySuje s rostouci teplotou, coz vsak
neplati pro latky nevodivé, kde je situace obracend. Navzdory tomu je vSak dostatecné u vétSiny
pevnych latek uvadét jednu integrovanou hodnotu emisivity, kterd mize byt v pfipad¢ potieby
specifikovana pro rtizné teploty. Pfedstavu o hodnotach emisivity vybranych materidli pti
pokojové teploté je mozné si vytvorit z tab. 1. [10]

Tab. 1 Emisivita vybranych materialii pri pokojové teploté [10]

Material €[]
lesténd med’ 0,035
leSténa nerez. ocel 0,15
oxidovana litina 0,63
Samotova cihla 0,9
cerny oxidovany hlinik 0,8
dfevo 0,92
voda 0,96

Radiace je nejvyznamnéjsi mechanismus pienosu tepla pti spalovani. Na rozdil od konvekce
¢1 kondukce nepotiebuje zadnou zprostiredkujici latku a mize tak probihat i ve vakuu. Tepelny
tok radiaci popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon (rovnice (2.4)) a je zavisly na ¢tvrté mocning
teploty povrchu télesa. Srostouci teplotou tedy radiace pifevazuje nad kondukci
a konvekei. [11]

Q=0-¢-S-T* (2.4)
kde: je tepelny tok [W],
je Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2-K™*],
je emisivita [-],
je plocha povrchu [m?],
je teplota povrchu [K].

A M QO

Pt1 spalovani vétSiny paliv je pfitomna svitiva radiace. Existuje pouze nékolik malo plynd,
pii jejichz spalovani je radiace nesvitiva, napiiklad vysokopecni plyn. Plyny jako CO, COs,
SOz a vodni para absorbuji a emituji radiaci pii urcité vinové délce, kterd je mimo viditelné
spektrum. [1]

2.2 KONVEKCE

Pti pfenosu tepla konvekei je tepelny tok nejcastéji prenaSen mezi povrchem pevného télesa
a okolni proudici tekutinou. Pfenos tepla konvekci je sloZzen ze dvou mechaniSmi. Prvnim
mechanismem je nahodny pohyb molekul (difize), druhym mechanismem je objemovy,
makroskopicky pohyb tekutiny. Prve zminény mechanismus je dominantni v blizkosti povrchu
télesa, kde je rychlost tekutiny nizk4 a pfimo na povrchu rychlost klesd na nulu a teplo je
pfenaSeno pouze vedenim. Druhy mechanismus se uplatni tak, Ze tekutina je strhadvana
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z okolniho proudu smérem k povrchu télesa, kde se vytvaii tzv. mezni vrstva, v niz je odebirano
nebo piedavano teplo. [11]

Ptenos tepla konvekei mezi pevnym télesem a proudici tekutinou je popsan Newtonovou
rovnici [9]:

Q =Ag-a;- (Tf —T) (2.5)
kde: Q je tepelny tok [W],
A je plocha ptestupu tepla [m?],
a;  je soudinitel prestupu tepla [W-m?-K™],

Ty je teplota tekutiny [K],
T je teplota povrchu télesa [K].

Konvekce se rozdéluje na nucenou a ptirozenou (volnou). Pfirozend konvekce je vyvolana
pohybem molekul v tekutin¢ s rozdilnymi hustotami a gravitacni silou, kdy t€z§i molekuly
klesaji ve sméru gravita¢niho zrychleni a leh¢i molekuly stoupaji opaénym smérem. [11]

Nucena konvekce je vyvolana Géinkem vngjsich sil, napf. ¢erpadlem nebo kompresorem.
Soucinitel prestupu tepla a; je pti nucené konvekci zavisly na fadé proménnych, jmenovité
napiiklad na dynamické viskozité u, hustoté p, mérné tepelné kapacité ¢, a rychlosti proudici
tekutiny w. K jeho stanoveni se vyuzivaji bezrozmérna podobnostni ¢isla (kritéria). Dilezita
podobnostni kritéria jsou popsana v nasledujicich podpodkapitolach. [1]

2.2.1 REYNOLDSOVO CisLO

Reynoldsovo ¢islo (Re) indikuje typ proudéni, ktery mize byt laminarni, pfechodny nebo
turbulentni. Osborne Reynolds demonstroval existenci téchto tii rezimt proudéni tak, ze nechal
vodu a barvivo proudit prihlednou sklenénou trubkou. Pti laminarnim proudéni kapky barviva
ve vodé vytvoftily rovnou ¢aru, pii prechodném proudéni vinky a pii turbulentnim se barvivo
rozptylilo a promichalo s vodou. [1]

Reynoldsovo ¢islo predstavuje pomér setrvacnych a viskdznich sil. Setrvacéné sily jsou
pfiblizn€ umérné druhé mocniné rychlosti proudéni, zatimco viskdzni sily jsou pfiblizné
umérné jeji prvni mocnin€. Pii nizkych rychlostech proudéni (Re < 2000) jsou dominantni
viskézni sily, coz vede k tvorbé lamindrniho nebo ptechodného proudéni. Pii vysokych
rychlostech (Re > 4000) vSak ptrevladaji setrvacné sily a vysledny tok je turbulentni.
Reynoldsovo ¢islo 1ze zapsat nasledujicimi vztahy [1]:

w-l- -1
Re = p=W
U v

(2.6)

kde: je Reynoldsovo ¢islo [-],

je rychlost proudéni tekutiny [m-s™],
je charakteristicky rozmér [m],

je hustota tekutiny [kg-m™],

je dynamicka viskozita [kg-m™2-s],
je kinematicka viskozita [m?-s™].

SE® TS D
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2.2.2 PRANDTLOVO CiSLO

Prandtlovo ¢islo (Pr) piedstavuje miru, jak snadno se teplo pienasi skrz tekutinu. Vyjadiuje
také pomér kinematické viskozity tekutiny a soucinitele teplotni vodivosti (nutno nezaménovat
se soucinitelem tepelné vodivosti). Soucinitel teplotni vodivosti (a;) pfedstavuje miru rychlosti
ptfenosu tepla z teplé ¢asti materidlu do studené Casti pfi neustdleném Sifeni tepla vedenim.
Vyjadiuje také miru schopnosti materidlu vést tepelnou energii v poméru ku schopnosti
materialu tepelnou energii ukladat. [1], [12]

- (2.7)
ar = 5 .
kde: a; je soucinitel teplotni vodivosti [m?s],
A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K],
c je mérna tepelna kapacita [J-kg-K™1],
p je hustota materialu [kg-m™].
pr = v
r=o @9
kde: Pr  je Prandtlovo ¢islo [-],
v je kinematicka viskozita [m?-s7],
a, je soudinitel teplotni vodivosti [m?-s™].

Prandtlovo cislo také vyjadiuje, jaky zplsob ptenosu tepla pievliada (konvekce nebo
kondukce). Tekutiny s malymi hodnotami Prandtlova ¢isla jsou volné tekouci a dobte vedou
teplo kondukci, jsou tedy vhodné jako teplovodivé tekutiny. Se zvysujici hodnotou Prandtlova
¢isla zacina pfevladat konvekce nad kondukci. Hodnoty Prandtlova ¢isla pro vybrané tekutiny
jsou v tab. 2. Jak je mozné vidét, tekuté kovy velmi dobie vedou teplo. Piekvapivé vzduch také
obstojné vede teplo, naproti tomu organicka rozpoustédla vedou teplo velmi $patné. Typicky
uvazovana hodnota Prandtlova ¢isla pro vzduch je okolo 0,7 a pro vodu okolo 6,9. [13]

Tab. 2 Hodnoty Prandtlova cisla pro vybrané tekutiny [13]

Tekutina Teplota [°C] | Prandtlovo ¢islo [-]

sodik 100 0,01
rtut’ 25 0,03
vzduch 30 0,72
metanol 25 6,83
voda 25 6,9
toluen 25 7,26

etanol 25 18,05

argon 30 22,77

Xenon 30 674,91
glycerol 25 7612,7
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2.2.3 NUSSELTOVO CisLO

Nusseltovo c¢islo (NU) reprezentuje pomér mezi pienosem tepla konvekei a kondukci na
hranici tekutiny. Cim je Nusseltovo &islo vétsi, tim vice se pii prenosu tepla tekutinou uplatiiuje
konvekce. Nusseltovo ¢islo rovno jedné pro vrstvu tekutiny znamena, ze teplo je pfenaseno
pouze kondukci. [14]

Nu =— 2.9
u=1 29)
kde: Nu  je Nusseltovo ¢islo [-],

a,  je soudinitel pfestupu tepla [W-m?-K1],

A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K].

2.2.4 GRASHOFOVO €isLO

Grashofovo cislo (Gr) pfedstavuje pomér mezi vztlakovymi a viskéznimi silami pasobicimi
na tekutinu. Grashofovo ¢islo hraje pfi volné konvekei stejnou roli, jako Reynoldsovo ¢islo pfi
nucené konvekci. Grashofovo Cislo tak predstavuje kritérium, podle kterého lze urcit, zda je
proudéni tekutiny pfi volné konvekei laminarni nebo turbulentni. Pti proudéni podél vertikalni
desky napftiklad plati, ze tekutina pfechazi to turbulentniho reZimu toku pii hodnot¢ Grashofova
&isla okolo 10°. [14]

Vztah pro Grashofovo ¢islo pii proudéni trubkou ma tvar:

:g'ﬁ'(Ts_Too)'D3 (2.10)

Gr
VZ

kde: je Grashofovo ¢islo [-],

je gravitaéni zrychleni [m-s?],

je soucinitel objemové roztaznosti [K™],

je povrchova teplota [K],

je teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu [K],
je vnitini pramér trubky [m],

je kinematicka viskozita [m?s™].

SONNTO O
8 3

2.2.5 RAYLEIGHOVO CisLO

Rayleighovo ¢islo (Ra) je bezrozmérmné &islo, které lze vyjadrit jako soucin Grashofova a
Prandtlova ¢isla. Velikost Rayleighova ¢isla mensi nez uréita kriticka hodnota znadi, ze systém
je ve stalém stavu a neprobiha ptenos tepla konvekci. [14]

Ra = Gr - Pr (2.11)
kde: Ra  je Rayleighovo ¢islo [-],

Gr  je Grashofovo ¢islo [-],
Pr  je Prandtlovo ¢islo [-].
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2.3 KONDUKCE

Principem kondukce je pfenos tepla mezi sousednimi molekulami nebo mezi Casticemi
V pohybu. Miize se jednat o rizné druhy pohybi, od vibraci atoml v krystalovych miizkach
pevnych latek, ptes pohyb elektronti v kovech az po neusporadany pohyb molekul v plynech.
Podle Fourierova zakona je hustota tepelného toku pro pfenos tepla vedenim popsana rovnici
(2.12). Hustota tepelného toku pienasené¢ho vedenim v latce je pfimo umérna velikosti
teplotniho gradientu, ale ma opa¢ny smér. [11]

dT

| = =) — 2.12
1 dx ( )
kde: q je hustota tepelného toku [W-m],
A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m™*-K1],
dT  jerozdil teplot mezi dvéma misty [K],
dx je vzdalenost mezi dvéma misty [m].

Schopnost materiali vést teplo kondukei charakterizuje soucinitel tepelné vodivosti (A).
Nejlépe teplo vedou cCisté kovy, tepelna vodivost se pak snizuje se zvySujicim se obsahem
pfimési. Se zvysujici se teplotou se tepelna vodivost vétsiny Cistych kovi snizuje, vétsiny plynt
zvySuje a veétSiny kapalin snizuje (s vyjimkou vody). Rozmezi hodnot soucinitele tepelné
vodivosti pro vybrané materialy je v tab. 3. Pfenos tepla kondukci je u tekutin velmi maly
Vv porovnani s konvekei. [1]

Tab. 3 Rozmezi hodnot soucinitele tepelné vodivosti pro vybrané materidly [1]

Material AW-mlK1]
kovy 10-400
slitiny 12-120
izola¢ni materidly 0,023-2,9
kapaliny 0,2-0,5
plyny a pary 0,006-0,05

Tepelnd vodivost se v zavislosti na teploté méni téméf linearné€ pro vEétSinu materiala a je
popsana nasledujici rovnici [1]:
A=A (1+ B t) (2.13)
kde: A je sougcinitel tepelné vodivosti [W-m?*-K1],
Ao je soucinitel tepelné vodivosti pfi teploté 0 °C [W-m™*-K1],
Br je teplotni koeficient tepelné vodivosti [K™],
t je teplota [°C].

Latky dobfe vedouci teplo vétSinou také dobie vedou elektricky proud. Pomér tepelné
a elektrické vodivosti je stejny pro vSechny kovy pfi dané teploté. Tento pomér je navic imérny
absolutni teploté daného kovu (viz rovnice (2.14)). [1]
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= konst. (2.14)
O,
kde: A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m™*-K1],
O, je méma elektricka vodivost [S-m™],

T je teplota [K].

2.4 PRENOS TEPLA V KOTLIiCH

Pti provozu kotlti se uplatiiuji vSechny tfi zplisoby pienosu tepla (radiace, konvekce,
kondukce), v riznych ¢astech kotli vSak vétsinou pievlada jeden z nich.

V ekonomizérech je vétSinou témér veskeré teplo ze spalin preneseno konvekei, jelikoz
ekonomizéry byvaji v kotlich umistény az za vyparnikem a ptehiivakem. Podobna situace
nastava u ohtivaku spalovaciho vzduchu.

U piehiivaki dominuje piestup tepla konvekci nebo radiaci, podle jejich konstrukce
a umisténi. Konvekéni prehiivaky byvaji umistény v oblastech nizSich teplot spalin, ¢asto
V druhém tahu a diky tomu u nich ptevladd ptfenos tepla konvekci. Naproti tomu salavé
prehiivaky byvaji umistény blizko ohnisté nebo hotdku kotle, kde mivaji spaliny nejvyssi
teplotu a diky tomu u nich pfevlada pfenos tepla radiaci, jelikoZ ta roste se ctvrtou mocninou
teploty.

Vyparnik byva také umistén ve spalovaci komote kotle, kde spaliny mivaji vysokou teplotu,
zaroven vSak nemaji jesté tak vysokou rychlost proudéni, proto znaéné prevlada prenos radiaci
nad konvekci.

Kondukce se uplatiiuje naptiklad pii pfenosu tepla skrz materiadl stén trubek ¢i stén
plamencové komory. Také se tento mechanismus pienosu tepla mize uplatiovat v pomalu
tekouci vodé vyplnujici mezitrubkovy prostor zarotrubnych kotli.
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3 TECHNICKY POPIS A USPORADANiI EXPERIMENTALNIHO
KOTLE

Kontrolni tepelny vypocet byl proveden pro experimentalni teplovodni kotel Zarotrubného
provedeni. Jedna se o kotel s maximalnim piikonem 90 kW. V hotaku kotle je jako palivo
spalovan zemni plyn s pifebytkem spalovaciho vzduchu 20 %, uvazovany pro potieby Spalovani
jako ¢isty metan. Ohtivanou latkou je voda. [15]

Experimentalni kotel ma tii tahy spalin, pficemz v prvnim tahu proudi spaliny od hotaku
plamencovou komorou, ktera ma valcovity tvar s vnitinim praimérem 334 milimetr a délkou
836 milimetr. Z plamencové komory spaliny putuji do trubky druhého tahu, ktera na ni
navazuje. Trubka druhého tahu ma rovnéz valcovity tvar a jeji vnitini primér je roven 146,4
Milimetram a jeji délka je 652 milimetr. Mezi druhym a tietim tahem se nachazi obratova
komora, kterd ma valcovity tvar. Vnitini primér této obratové komory je 444 milimetrq.
Z obratové komory spaliny putuji do tietiho tahu, ktery je tvotfen 22 paralelnimi trubkami,
pficemz kazda z nich ma vnitini primér 34,4 milimetrti a délku 826 milimetrii. Na vystupu
z trubek tfetiho tahu se nachazi sbérnd komora spalin, kterd mé valcovity tvar a z niz spaliny
odchazi do komina. Ptivod a odvod vody je v horni ¢asti kotle a celkovy objem vody v kotli je
182,4 litr. Na kotli byly méfeny teploty paliva, teploty spalin na vystupu z druhého tahu a na
vstupu do trubek tfetiho tahu, teploty spalin na vystupu z trubek tietiho tahu a na vstupu do
komina. Také byla méfena teplota piivadéné a odvadéné vody z kotle a teplota vzduchu.
Schéma usporadani kotle se zaznacenymi misty méteni teplot je na obr. 7. [15]

T“xlnm LU

[1

Tlmhky.m

Tl:dllmn

Tpnl wo

Q Myalivo

hofak

LB AEES S AL AP AT

Obr. 7 Schéma experimentalniho kotle se zaznacenim mist mereni teplot [15]

Data o teplotach a priitocich byla na kotli méfena pro Ctyfi riizné tepelné vykony hotaku od
70 KW do 87 kW v ustaleném stavu kotle. Naméfena data pro jednotlivé vykonové rezimy jsou
uvedena v kapitole 6.
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4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Pro ucely tepelného vypoctu se kotle bézné rozde€luji na tii hlavni subsystémy. Jednim je
subsystém pro stranu spalin, druhym je subsystém zahrnujici stény trubek a komor kotle
a poslednim je subsystém pro stranu vody. Dale je podle konfigurace kotle nutné kotel roz¢lenit
do jednotlivych vypoctovych bloka. Podrobnéji je rozclenéni kotle do blokii popsano
v kapitole 5.

Z celkové energetické bilance systému vyplyva, ze teplo produkované spalovanim paliva je
casteCné prevedeno do vody, castecné odvedeno se spalinami vystupujicimi z komina
a ¢aste¢né ztraceno do okoli skrz stény kotle. Tepelna bilance systému je vyjadiena rovnici
(4.2).

mpalivo [HU + Cppalivo (Tpalivo - Tref)] + Myzquch * Cpvzduch
) (Tvzduch - Tref) = (4 1)
= Myoda * Cpvoda " (Tvoda,out - voda,in) + mspaliny l
" Cp,spaliny * (Tkomin - Tref) + Qz,okoli

kde: Mpativo je hmotnostni priitok paliva [kg-s™],
Hy je vyhtevnost paliva [J-kg?],
Cp palivo je stfedni mérna tepelna kapacita paliva [J-kg? K],
Tpativo je teplota paliva [K],
Trer je referenéni teplota [K],
Myzduch je hmotnostni priitok spalovaciho vzduchu [kg-s™],
Cp vzduch je stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu [J-kg™-K1],
Tyzdauch je teplota spalovaciho vzduchu [K],
Myoda je hmotnostni pritok vody [kg-s™],
Cpvoda je stfedni mérna tepelna kapacita vody [J-kgt-K™],
Tyoda,out je vystupni teplota vody [K],
Tyodain je vstupni teplota vody [K],
Mspatiny je hmotnostni priitok spalin [kg-s™],
Cp,spaliny je stfedni mérna tepelna kapacita spalin [J-kgt-K™],
Tromin je teplota spalin v kominé [K],
Q. okoli je tepelny tok unikajici ztratami do okoli [W].

Kazdy vypoctovy blok je na strané spalin charakterizovan vstupujicim a vystupujicim
tepelnym tokem a tepelnym tokem pienesenym mezi spalinami, sténami a vodou. Pro blok
s hotdkem je vstupujici tepelny tok dan vnaSenim paliva a spalovaciho vzduchu spalovanim
paliva (rovnice (4.2) az (4.4)), vystupujici tepelny tok je dan spalinami opoustejicimi spalovaci
komoru a pfeneseny tepelny tok je dan teplem vyménénym radiaci mezi plamenem a sténami
a také teplem vyménénym radiaci a konvekci mezi spalinami a st€énami plamencové komory.
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Mnozstvi tepla vnaseného v palivu je vyjadieno rovnici:

Qpalivo = mpalivo " Cppalivo " (Tpalivo - Tref) (4.2)
kde: Qpali,,o je tepelny tok vnaseny v palivu [W],
Mpativo je hmotnostni priitok paliva [kg-s™],
Cp palivo je stfedni mérna tepelna kapacita paliva [J-kg™? K],
Trer je referen¢ni teplota [K],
Toativo je teplota paliva [K].

Mnozstvi tepla vnaseného ve spalovacim vzduchu je vyjadieno rovnici:

Quzauch = Myzauch * Cpzduch * (Tvzduch — Trer ) (4.3)
kde: Quvrduch je tepelny tok vnaseny ve spalovacim vzduchu [W],
My duch je hmotnostni priatok spalovaciho vzduchu [kg- s'l]
Cpvzduch je stfedni mérn4 tepelna kapacita vzduchu [J-kgt-K™],
Tyzauch je teplota spalovaciho vzduchu [K],
Trer je referencni teplota [K].

Mnozstvi tepla vnaSeného do systému spalenim paliva je vyjadieno jako:

Qu = mpalivo "Hy (4.4)
kde: 0y je tepelny tok vnaseny spalenim paliva [W],
Mpativo je hmotnostni priitok paliva [kg-s™],
Hy je vyhtevnost paliva [J-kg™].

Hmotnostni bilance spalin pro jednotlivé vypoctové bloky je popsana rovnici (4.5).

mspaliny,out = mspaliny,in (4-5)

kde: Mspatiny,out J€ hmotnostni pritok spalin na vystupu z bloku [kg's™],
Mgpaiiny,in )€ hmotnostni priitok spalin na vstupu do bloku [kg's™].

Stfedni teplotu spalin T, qiny 12€ stanovit pro kazdy vypoctovy blok nasledovné:

Tspalmy 0 5- (Tspalmy in + Tspallny out) (46)

kde: Tspaliny je stiedni teplota spalin ve vypocetnim bloku [K],
Tspatiny,in je teplota spalin na vstupu do bloku [K],
Tspatiny,out  J€ teplota spalin na vystupu z bloku [K].

BRNO 2020 28



4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Tepelny tok spalin opoustéjicich kazdy vypoctovy blok Q'Spaliny‘out je roven tepelnému toku
vstupujicimu se spalinami do bloku nasledujiciho a lze ho vyjadfit rovnici (4.7).

Qspaliny,out = mspaliny,out ) Cp,spaliny,out ) (Tspaliny,out - Tref) (4-7)

kde: Qspaliny,out je tepelny tok spalin opoustéjicich vypoctovy blok [W],
Mspatiny,out ¢ hmotnostni priitok spalin na vystupu bloku [kg-s™],
Cpspaliny,out J€ Stfedni méma tepelnd kapacita spalin [J-kg™ K],
Tspatiny,out ~ J€ teplota spalin na vystupu z bloku [K],
Tref je referenéni teplota [K].

Tepelny tok piijaty sténami v plamencové komote lze vyjadrit jako soucet tepelného toku
pieneseného radiaci mezi plamenem a sténami a tepelného toku pieneseného radiaci a konvekci
mezi spalinami a st€énami:

Qspalinyastény = QR,plamen + QR,spaliny + QK,spaliny (4-8)

kde: Qspaliny_,stényje tepelny tok pfeneseny mezi spalinami a st€énami [W],
Q'R'plamen je tepelny tok pieneseny radiaci z plamene [W],
Q'R'Spaliny je tepelny tok pieneseny radiaci ze spalin [W],
QK,spaliny je tepelny tok pieneseny konvekci ze spalin [W].

Cleny z rovnice (4.8) Ize dle [15] vyjadfit nasledovng, pfiemz je uvazovan valcovity tvar
spalovaci komory:

QR,plamen =K- R plamen Aplamen ) (Tplamen - Tstény) (49)
kde: Qrplamen je tepelny tok pfeneseny radiaci z plamene [W],
K je korekéni faktor [-],
AR plamen je soucinitel piestupu tepla z plamene [W-m2-K1],
Apiamen je plocha plamene [m?],
Tolamen je teplota plamene [K],
Tstény je stfedni teplota stén [K].
QR,spaliny = K * Qg spatiny * Apiamenec * (Tplamenec - 7_151:ény) (4.10)
kde: QR,Spaliny je tepelny tok pieneseny radiaci ze spalin [W],
K je korekéni faktor [-],

AR spaliny je soucinitel piestupu tepla ze spalin [W-m2-K],
Aplamenec  j€ vnitini plocha spalovaci komory [m?],

Toiamenec je stfedni teplota spalin uvnitt spalovaci komory (vypoctena
~ podle rovnice (4.6)) [K],
Tsteny je stiedni teplota stén [K].

BRNO 2020 29



4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

QK,spaliny =K- Xk spaliny * Aplamenec ) (Tplamenec - Tstény) (4-11)
kde: Q'K,Spaliny je tepelny tok pieneseny konvekci ze spalin [W],
K je korekéni faktor [-],
Ak spatiny  je soudinitel prestupu tepla ze spalin [W-m#-K™],
Aplamenec € vnitini plocha spalovaci komory [m?],
Tpiamenec je stiedni teplota spalin uvnitf spalovaci komory [K],
Tsteny je stiedni teplota stén [K].

V piedchozich rovnicich bylo potieba vyuZit korekéni faktor K (stanoveny dle [15] vztahem
(4.13)), protoze stredni teplota stén Tgsp,, je definovana na stfednim priiméru stén trubky Dy,

kde: D,
Dint
Dext

Dy, = 0,5 (Ding + Dext) (4-12)

je stfedni pramér trubky [m],

je vnitini pramér trubky [m],

je vnéjsi pramér trubky [m].
D

In (=

(Dint)

K=<{1+

2-m- Aspaliny ' Lplamenec

kde: K
Dp,
D int
Aspaliny
Lplamenec
aR,plamen
Aplamen
aR,spaliny
257 ,Sspaliny

Aplamenec

[aR,plamen ’ Aplamen + (aR,spaliny

1 (4.13)

+ aK,spaliny) ’ Aplamenec]

je korekéni faktor [-],

je stfedni prumér stén komory [m],

je vnitini pramér stén komory [m],

je souginitel tepelné vodivosti spalin [W-m™*-K1],

je délka spalovaci komory [m],

je soucinitel ptestupu tepla z plamene [W-m2-K],

je plocha plamene [m?],

je soucinitel prestupu tepla radiaci ze spalin [W-m2-K],
je soucinitel prestupu tepla konvekei ze spalin [W-m2-K1],
je vnitini plocha spalovaci komory [m?].

Rovnice (4.8)—(4.13) mohou byt pouzity také pro bloky, kde jiz nedochazi ke spalovani
paliva, pfi uvazovani Apiamen = 0. Pro blok s trubkami musi byt uvazovano rovnomeérné
rozdéleni hmotnostniho toku spalin mezi trubky.

Teplotu plamene Ize dle [15] ziskat ze vztahu (4.15), pficemz celkovy tepelny tok vstupujici
do kotle je vyjadien rovnici (4.14).
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Qin = Myativo Hy + Myativo * Cp,palivo (Tpalivo - Tref) + Myzquch

kde: Oin
mpalivo
Hy
Cp,palivo
Tpalivo
Tre f
mvzduch
Cp,vzduch
Tvzduch

Tplamen =

kde: Tp1amen

Qin
mspaliny

Splamenec

" Cpvzduch (Tvzduch - Tref

je celkovy tepelny tok vstupujici do kotle [W],

je hmotnostni pritok paliva [kg-s™],

je vyhievnost paliva [J-kg?],

je stfedni mérna tepelna kapacita paliva [J-kg™-K™1],
je teplota paliva [K],

je referencni teplota [K],

je hmotnostni priitok spalovaciho vzduchu [kg-s™],

je stfedni mérn4 tepelna kapacita vzduchu [J-kg?-K?],

je teplota spalovaciho vzduchu [K].

1048,15 + 0,18,L + <0,048,L - 20)

) mspaliny "_lspaliny
: On = (0,0017,L + 0,2)
1000 - S;flamenec Mgpaliny

. < Qin >
1000 - Splamenec

je teplota plamene [K],

je celkovy tepelny tok vstupujici do kotle [KW],
je hmotnostni priitok spalin [kg-s™],

je prittoény priez spalovaci komory [m?].

(4.14)

(4.15)

Nasledujici vztahy slouzi pro vypocet soucinitelti piestupu tepla (dle [15]) obsazenych

Vv rovnicich (4.9)—(4.11):

0 " Eplamen [T;lamen - T;‘tény]
AR plamen = = (4.16)
[Tplamen - Tstény]

kde: AR plamen je souéinitel ptestupu tepla z plamene [W-m2-K?],

o je Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2-K*],

Eplamen je emisivita plamene [-],

Thiamen je teplota plamene [K],

Tsteny je stiedni teplota stén [K].
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qr,co, T 9r,H,0

AR,spaliny = 7= = (4.17)
[Tplamenec - Tstény]
kde: AR spaliny je soucinitel piestupu tepla ze spalin [W-m2-K],
drco, je hustota tepelného toku pieneseného radiaci z oxidu uhli¢itého
do stén [W-m],
qr,H,0 je hustota tepelného toku pieneseného radiaci z vodni pary do

stén [W-m™],
Thiamenec je stiedni teplota spalin uvniti spalovaci komory [K],

Tsteny je stredni teplota stén [K].

Pricemz hustotu tepelného toku radiaci z CO2 a H20 lze podle [5] vyjadtit rovnicemi (4.18)
a (4.19). Za stupen cernosti télesa (B) lze v nasledujicich rovnicich pro pfipady radiace
v trubkach dosazovat hodnotu 0,95 dle [5]. Stiedni délka paprsku (x,) je v piipadé proudéni
spalin v trubce rovna vnitinimu priméru trubky.

Grco, = 10,349 B - (pco, " %)%

. 7_wspaliny 2 _ @ 2 . Tspaliny o8 (4-18)
100 100 Tsteny
kde: B je stupen Cernosti télesa [-],
dr.co, je hustota tepelného toku pieneseného radiaci z oxidu uhli¢itého
do stén [W-m™?],
Pco, je parcialni tlak CO> [atm],
Xy je stfedni délka paprsku (vnitini pramér trubky) [m],
Tspatiny je teplota spalin [K],
Tsteny je teplota ohfivanych stén [K].

drH,0 = B - (46,51 — 84,89 - Pu,0 "Xp) (pHZO 'xr)0'6

. Tspaliny )/_ Tstény 4 (4-19)
100 100

kde: B je stupen Cernosti télesa [-],
dr,Hy0 je hustota tepelného toku pteneseného radiaci z vodni pary do
stén [W-m],
DH,0 je parcialni tlak H2O [atm],
Xy je stfedni délka paprsku (vnitini pramér trubky) [m],
Tspatiny je teplota spalin [K],
Tsteny je teplota ohifvanych stén [K].

Ay se zaroven dle [5] vypocte:

¥ =232+137 Do % (4.20)
kde: Ph,0 je parcialni tlak H>O [atm],
Xy je stfedni délka paprsku (vnitini pramér trubky) [m].
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4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Aspaliny

(04 = 0,8 . 0,4,
Kspaliny = 0,023 - Re Pr
Dint

pro Re>2100 (4.21)

1

D; 3
ak spaliny = 1,86 - (Re - Pr - l—nt>

Lplamenec

pro Re <2100  (4.22)

0,14 Aspaliny
) (,uspaliny/.ustény) TR

D int
kde: Ak spatiny je souéinitel prestupu tepla konvekei spalin [W-m2-K1],
Re je Reynoldsovo ¢islo pro spaliny [-],
Pr je Prandtlovo ¢islo pro spaliny [-],
Dint je vnitini pramér spalovaci komory [m],
Aspatiny je soucinitel tepelné vodivosti spalin [W-m™*-K1],
Lptamenec je délka spalovaci komory [m],
Uspaliny je dynamicka viskozita spalin [kg-m™-s7],
Hstsny je dynamicka viskozita spalin pfi teploté stén [kg-m™-s].

Pti vyjadieni ag spaiinyV rovnici (4.17) je vzato do tGvahy pouze teplo vyzafené oxidem
uhli¢itym a vodni parou, pii¢emz jsou zanedbany ostatni slozky spalin. Avsak podle [16] je
teplo emitované dvouatomovymi plyny (napt. Oz, N2 a Hz) zanedbatelné v porovnani s teplem
vyzafenym trojatomovymi plyny (jako napt. CO2 a H20) a tedy toto zjednodusSeni nevede
k podstatnym odchylkam.

Plocha plamene je stanovena podle [15] z nasledujiciho empirického vztahu:

: 0,85
m P
1,5 spaliny
Apramen =T Dy <— ) (4.23)
mspaliny,ref

kde: Apiamen je plocha plamene [m?],

Dine je vnitini pramér spalovaci komory [m],

Mspaliny je hmotnostni priitok spalin [kg-s™],

Mspaiinyrer J€ referentni hmotnostni pritok spalin [kg-s™].

Plocha plamene je pfimo zavisld na hmotnostnim priitoku spalin, tudiZ i na hmotnostnich
tocich paliva a spalovactho vzduchu. Referenéni hmotnostni pritok spalin je
mspaliny,ref = 0,0375 kg'S'l.
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4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Stredni teplota stén se dle [15] vypocte:

kde:

Doyt - ln(h)

— Qstény—»voda Dint 1 m
Tstény — vodain Astény Dext Ak voda * 2 'Astény (4.24)
Tsteny je stiedni teplota stén [K],
Tyoda,in je vstupni teplota vody [K],
Qstsny—voda  j€ tepelny tok mezi sténami a vodou [W],
Dint je vnitini pramér trubky [m],
Doyt je vnéjsi pramér trubky [m],
Ak voda je soucinitel prestupu tepla konvekei vody [W-m2-K1],
D,, je stfedni pramér trubky [m],
Astény je soucinitel tepelné vodivosti pro material stén [W-m™-K™].

Piispévek nucené konvekce k celkovému pienosu tepla ve vod¢ je dle [15] zanedbatelny
V porovnani s pfirozenou konvekci, tudiz konvektivni soucinitel pfestupu tepla pro vodu je
vyjadien dle [15] nasledovné pro horizontalni valcovity prvek:

kde:

Ak voda =

aK,voda
Ra
Pr

Avoda
Dext

2

! 0,550\15 K A
0,6 + 0,387 - Ras - |1 +( : ) Zvoda (4.25)
Pr Dyt

je souginitel prestupu tepla konvekci vody [W-m2-K1],
je Rayleighovo ¢islo [-],

je Prandtlovo ¢islo [-],

je soucinitel tepelné vodivosti vody [W-m™-K?],

je vnéjsi pramér trubky [m].

Pro vertikalni sténu pak dle [15] plati:

8« 2
1 0,492 | 7 A
, 16
Ok poda = { 0,825 4 0,387 - Ras - |1 + ( ) . voda (4.26)
' Pr Dext

kde: Ak voda je sougcinitel ptestupu tepla konvekei vody [W-m2-K1],

Ra je Rayleighovo ¢islo [-],

Pr je Prandtlovo ¢&islo [-],

Avoda je tepelna vodivost vody [W-m™*-K1],

Doyt je vngjsi pramér trubky [m].
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4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Tepelny tok absorbovany vodou Ize vyjadiit jako:

Qvoda = mvoda "Cpvoda * (Tvoda,out - Tvoda,in) (4-27)

kde: Qvoda
mvoda
Cp,voda
Tvoda,out

Tvoda,in

je tepelny tok absorbovany vodou [W],

je hmotnostni tok vody [kg-s™],

je stfedni mérna tepelna kapacita vody [J-kg?-K],
je vystupni teplota vody [K],
je vstupni teplota vody [K].

Pti¢emz plati pro ucely vypoctu:

kde: Tvoda,out

Tvoda

Tvoda,out = 7_Yvoda (4- 28)

je vystupni teplota vody [K],
je sttedni vypoctova teplota vody [K].

Nevyuzity tepelny tok odchazejici se spalinami do komina Ize vyjadrit:

Qkomin = mspaliny " Cp,spaliny (Tkomin - Tref) (4-29)

kde: Qkomin
mspaliny
Cp,spaliny
Tkomin

Tre f

je tepelny tok spalin vstupujicich do komina [W],
je hmotnostni tok spalin [kg-s™],

je sttedni mérna tepelna kapacita spalin [J-kg*-K™],
je teplota spalin vstupujicich do komina [K],

je referencni teplota [K].

Tepelnou ucinnost kotle 1ze vyjadfit jako:

kde: n
Q_voda

Qin

n= Uvoda_ 199 (4.32)
in
je tepelna ucinnost kotle [%],
je tepelny tok absorbovany vodou [W],
je celkovy tepelny tok vstupujici do kotle [W].
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5 ALGORITMUS A ZPUSOB TEPELNEHO VYPOCTU

V této kapitole je popsan algoritmus a postup tepelného vypoctu, kterym je proveden
kontrolni vypocet experimentalniho kotle podle [15] a také kontrolni tepelny vypocet kotle
primyslového. Tento vypoctovy model (jehoz zdrojovy kéd nebude po dohodé s vedoucim
prace vetejné dostupny) byl sestaven v softwaru Maple (verze 2020) a v dil¢ich vypoctech jsou
vyuzity rovnice predstavené v kapitole 4.

5.1 SOFTWARE MAPLE

Maple je pocitacovy software vyvijeny kanadskou spole¢nosti Maplesoft Inc. Pavodné byl
vytvoren spolecnosti Waterloo Maple Inc., kterd byla zalozena v roce 1984. Od té doby se na
jeho vyvoji podilela fada védct z renomovanych zapadnich univerzit. [17]

Software Maple je schopny pracovat se symbolickymi i numerickymi vypocty. Lze ho
pouzivat jako néstroj pro vypocty, nebo také jako programovaci jazyk, ktery je do jisté miry
podobny Pascalu. Je schopen také vizualizovat a animovat fesené problémy ve dvou ¢i tfech
rozmérech. Obsahuje vestavéné prostiedky, funkce a knihovny, kterych je mnozné vyuzit.

Prostiedi Maple umoznuje praci ve dvou rezimech, v modu dokumentu a v modu zapisniku.
V rezimu dokumentu jsou vyuzity tzv. bloky dokumentu, které skryvaji syntaxi ptikazl
softwaru. V rezimu zapisniku jsou veskeré piikazy zobrazeny a vystup je pak umistén na dalsi
fadek (obr. 8). Tento rezim je vhodné&jsi pro interaktivni praci za vyuziti piikazd
a programovaciho jazyka softwaru Maple.

Hone

Obr. 8 Ukdzka pracovniho prostiedi softwaru Maple

V nejnovéjsi verzi Maple 2020 je mimo jiné obsazen balicek fyzikalnich dat nazvany
ThermophysicalData.  Tento  balicek  obsahuje  termofyzikalni, termodynamické
a termochemické vlastnosti fady latek. Pti zadani urCujicich podminek, jako je teplota ¢i tlak,
je mozné si pomoci zminéného datového balicku programem Maple nechat vyvolat vlastnosti
latek, jako je naptiklad hustota, entalpie, tepelna vodivost, mérna tepelnd kapacita a dalsi. Toho
bylo vyuzito pfi sestavovani vypoctového modelu. Na nasledujicim obrazku je ukazka vyvolani
hodnoty hustoty vody pfi teploté 300 Kelvinti a tlaku jedné atmosféry pomoci ptikazu Property.
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5 ALGORITMUS A ZPUSOB TEPELNEHO VYPOCTU

> Property(density, temperature = 300, pressure =1*Unit('atm'), Water);
996.5569353 &
m

Obr. 9 Ukdzka urceni hustoty vody pomoci prikazu Property v softwaru Maple

5.2 ALGORITMUS VYPOCTU

Jak jiz bylo difive zminéno, pro Ucely tepelného vypoctu se kotle rozd€luji na jednotlivé
vypoctové bloky. V piipadé experimentalniho kotle bylo provedeno rozc¢lenéni do péti bloki
podle obr. 10. Prvni blok je tvofen plamencovou komorou, druhy blok tvofi druhy tah spalin,
treti blok je tvofen obratovou komorou, ¢tvrty blok je tvofen trubkami tfetiho tahu spalin a paty
blok tvofi sbérna komora spalin za tfetim tahem kotle.

blok 5 \ I—l I—l blok 4

ERLAETIT IS 4

Obr. 10 Schéma rozclenéni experimentdlniho kotle na jednotlivé vypoctové bloky [15]

Pro kazdy blok probihal v programu Maple iteraéni vypocetni cyklus. Na zacatku
vypocetniho cyklu pro kazdy blok byla odhadnuta vystupni teplota spalin z daného bloku.
Pomoci této hodnoty bylo stanoveno mnoZzstvi tepla pfedavaného ze spalin do vody. Nasledné
byla stanovena vystupni teplota vody z uvazovaného bloku, ktera byla povazovana za stfedni
vypoctovou teplotu vody v bloku. V nasledujicim kroku byl stanoven konvektivni souéinitel
ptestupu tepla vody za vyuziti rovnic (4.25) nebo (4.26). V dalsim kroku byla stanovena stiedni
teplota stén s vyuzitim rovnice (4.24). Dale jiz bylo mozné stanovit mnozstvi tepla pfenesené¢ho
ze spalin do stén (rovnice (4.8)). V tomto kroku bylo pro prvni blok nutné stanovit plochu
plamene podle rovnice (4.23), teplotu plamene podle rovnice (4.15) a soudinitele piestupu tepla
(rovnice (4.16), (4.17), (4.21) a (4.22)). Nasledné bylo toto mnozstvi tepla preneseného ze
spalin do stén porovnano s jiz dfive stanovenym mnozstvim tepla pfedanym ze spalin do vody.
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5 ALGORITMUS A ZPUSOB TEPELNEHO VYPOCTU

Pokud byl rozdil téchto dvou hodnot vétsi nez maximalni pozadovany rozdil, byl stanoven novy
odhad teploty spalin na vystupu z bloku a cely vypocetni cyklus pokracoval dalsi iteraci. Pokud
se tyto dvé hodnoty rovnaly s dostateCnou pozadovanou presnosti, byla stanovena vypoctena
teplota spalin na vystupu za daného bloku, kterd je zaroven vstupni teplotou spalin do bloku
nasledujictho a vypocet kotle pokracoval vypoctem dalSiho bloku. Takto byly postupné
vypocteny vSechny potfebné teploty a mnozstvi pfenesené¢ho tepla pro vSechny vypoctové
bloky kotle. Schéma algoritmu vypocetniho cyklu pro jeden blok je na obr. 11.
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Obr. 11 Schéma algoritmu vypocetniho cyklu pro jeden vypoctovy blok kotle (€* je maximalni

Nacteni vatupnich dat

¥

Qdhad vwstupni teploty
spalin z blokn

el

Novy odhad wstupni
teploty spalin z bloku

~

MNe

Ed

h

Stanoveni mnoZstvi
tepla predévancho ze
spalin v bloku
Q1)

4

Stanoveni vystupni
teploty vody z bloku

h 4

Stanoveni
konvektivniho
soufinitele plestupu
tepla vody

h 4

Stanoveni stfedni
teploty stén

h 4

Stanoveni mnoZstvi
tepla pfeneseného zz
spalin do stén (Q2)

|Q1-Q2| ="

Vipoget vizledns

pozadovany rozdil tepelnych tokit Q1 a Q2)

BRNO 2020

39



5 ALGORITMUS A ZPUSOB TEPELNEHO VYPOCTU

Zjednodusené vypoctové schéma celého kotle je potom znazornéno na nasledujicim obr. 12.

Blok 1

(plamencova komora)

e —

spaliny z hofaky ——»|

Blok 2
(trubka 2. tahu)

e —

Subsystém spalin

Subsystém stén

vodain ——

h 4

Blok 3
(obratova kotnora)

e —

Subsystém spalin

Subsystém stén

h 4

Subsystém spalin

Subsystém stén

Subsystém vody  [-------- > Subsystém vedy ~ f-------- > Subsystém vody F--s
L Subsystém spatin »  Subsystém spalin Spalmf":
E Y 1] » ¥ D > (Tk .
i Subsystém stén Subsystém stén
S > Subsystém vody  [----------- > Subsystém vody —————> voda.out
Blok 4 Blok 5
(trubky 3. tahu) (sbérma komora spalin)

Obr. 12 Zjednodusené vypoctové schéma kotle

Jak je z tohoto obrazku vidét, parametry spalin proudicich z hofaku jsou zadany jako vstupni
podminky pro stranu spalin v prvnim vypoctovém bloku, ktery odpovidé plamencové komofte.
Vstupni podminky pro stranu vody jsou v tomto vypoctovém bloku dany parametry vstupujici
vody do kotle. Pro kazdy nésledujici blok jsou vstupni podminky spalin ddny podminkami
spalin, které opousté&ji blok predchazejici. Vystupni teplota spalin z bloku 5 je kominova teplota
spalin a z tohoto bloku také vystupuje ohtata voda o vystupni teploté z kotle.
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Sestavenym vypoctovym modelem v softwaru Maple byl proveden kontrolni tepelny
vypocet experimentalniho kotle, jehoz parametry a geometrie byly piedstaveny v kapitole 3.
Data namétena na tomto kotli byla ziskana pro ¢tyfi rizné vykonové rezimy a publikovana
v ¢lanku [15]. V nasledujicich podkapitolach budou pichledné porovnany vysledky pro kazdy
ze Ctyf vykonovych reziml kotle ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci
s hodnotami ziskanymi méfenim na kotli (a tedy pfevzatymi z ¢lanku [15]) a také s hodnotami
z dynamického vypoctu kotle publikovanymi rovnéz autory ¢lanku [15].

6.1 VYKONOVY REZIM 1

V prvnim provoznim rezimu byl ptikon kotle zhruba 70 kKW, proto je tento provozni rezim
oznacen jako rezim 70 kW. Vstupni (méfené) prutoky paliva a vody a teploty paliva, vzduchu
a vody pro tento rezim jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Vstupni data pro provozni pripad 70 kW [15]

Quorak [KW] 70

Mpativo [M3-h?] 7,16
Mvoda [KQ-s™] 0,86
Tpalivo [OC] 19,4
Tvzduch [OC] 23,0
Tvoda,in [OC] 60,6

V tab. 5 jsou uvedeny namétené hodnoty teplot spalin v kotli na vystupu z druhého tahu, na
vstupu do trubek tfetiho tahu, na vystupu z trubek tfetiho tahu a na vstupu spalin do komina pro
prvni vykonovy rezim. V tabulce je uvedend také namétend teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloviné tabulky (odd€lené carou) jsou potom na zdklad¢ téchto méfenych teplot
z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky tohoto provozniho reZimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovanim paliva v hotdku
(vypocteny podle rovnice (4.14)) vstupujici do teplosménného systému kotle, nevyuzity tepelny
tok odchazejicich spalin do komina, vyuzity tepelny tok absorbovany do vody v kotli a ztratovy
tepelny tok z povrchu kotle do okoli.

Tab. 5 Namérend data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 70 kW [15]

Quorak [kW] 70
Ttah2,0ut [OC] 712
Ttrubky,in [OC] 535
Ttrubky,out [OC] 309
Tkomin [°C] 219
Tvoda,out [OC] 77,7
Qin [KW] 71,886
Qkomin [KW] 7,482
Quoda [KW] 61,615
Qzokoli [KW] 2,789
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V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty naméfenych a vypoctenych teplot
spalin a vody Vv jednotlivych ¢astech kotle pro prvni vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci se pomérné piesné¢ shoduji
s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s méfenim kotle autory ¢lanku [15].

Tab. 6 Srovndni namérenych a vypoctenych vysledkit pro provozni pripad 70 kW

Vysledky Méfeni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttah1,0ut [°C] neméfeno neuvedeno 958,6
Ttan2,0ut [°C] 712 711,2 712,3
Ttrubky,in [°C] 535 529,9 535,0
Ttrubky,out [OC] 309 307,8 309,7
Tkomin [°C] 219 220,2 2189
Tvoda,out [°C] 77,7 77,5 77,708

Na nasledujicim obrazku je pro zajimavost zobrazen ¢asovy pribéh hodnot teplot spalin na
vystupu z druhého a tfetiho tahu kotle, teplot spalin na vstupu do tietiho tahu a komina a teplot
vody na vystupu zkotle. Jedna sada dat byla ziskdna pribéznym méfenim na Kkotli
(nepterusSovana cara), druha byla ziskana dynamickym vypoctem autort [15]. Body na konci
reprezentuji hodnoty ziskané z vlastniho vypoctu pro ustaleny stav kotle (tj. hodnoty uvedené
v tab. 6). Sestaveny vypoctovy model Vv této praci je model ustaleného stavu (tj. tzv. ,,Steady
state model*) a neni tedy schopen dynamického vypoctu, avSak pii ustalenych podminkach
dosahuje, jak ilustruje tab. 6 a obr. 13, dobré prediktivni schopnosti.

800

TtahZ,out
700 + o mmemeeme=-=== ="
600
Ttmbkym
B e e
$ 400
e
~ Ttmbky.out
300
Tkom{n
200 e —ee e @
100
s —Q
Tvoda,out
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
¢as [s]
naméféno  ----- vypocet dle [15] o vlastni vypocet

Obr. 13 Casovy priibéh hodnot jednotlivych teplot v kotli ziskanych
mérenim a vypoctem [15]

Sestaveny vypoctovy model v této praci navic umoziuje stanovit rozdéleni tepelného toku
pfedavané¢ho ze spalin do vody v prvnim tahu kotle. To je vyhodné naptiklad pro tcely
vyzkumu sdileni tepla, chovani hotaku apod. Celkovy tepelny tok absorbovany vodou v prvnim
tahu kotle pro pfedmétny provozni rezim 70 kW a dil¢i hodnoty tepelného toku absorbovaného
radiaci z plamene, radiaci ze spalin a konvekci ze spalin jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Z hodnot v tabulce je patrné, ze dominantnim zpisobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je

pienos tepla radiaci ze spalin.

Tab. 7 Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. tahu kotle pro provozni pripad

70 kW
Quoitax [KW] 70
QR,pIamen [kW] 6,601
QR,spaIiny [kVV] 24,767
QK,spaIiny [kW] 4,858
Qabs,l.tah celkem [kVV] 36,226

6.2 VYKONOVY REZIM 2

V druhém provoznim rezimu byl ptikon kotle zhruba 77 kW, proto je tento provozni rezim
oznacen jako rezim 77 kW. Vstupni (méfené) prutoky paliva a vody a teploty paliva, vzduchu
a vody pro tento rezim jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8 Vstupni data pro provozni pripad 77 kW [15]

Quorik [KW]

77

Mpalivo [ms'h-l]
Mvoda [kg-S'l]
Tpalivo [OC]
Tvzduch [OC]
Tvoda,in [OC]

7,98
0,89
19,6
23,4
59,4

V tab. 9 jsou uvedeny naméfené hodnoty teplot spalin v kotli na vystupu z druhého tahu, na
vstupu do trubek ttetiho tahu, na vystupu z trubek tetiho tahu a na vstupu spalin do komina pro
druhy vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také naméiena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloviné tabulky (oddélené carou) jsou potom na zakladé téchto méfenych teplot
z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky tohoto provozniho rezimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovanim paliva v hofaku
(vypocteny podle rovnice (4.14)) vstupujici do teplosménného systému kotle, nevyuzity tepelny
tok odchazejicich spalin do komina, vyuzity tepelny tok absorbovany do vody v kotli a ztratovy

tepelny tok z povrchu kotle do okoli.
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Tab. 9 Namérena data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 77 kW [15]

Quokik [KW] 77
Ttah2,0ut [OC] 733
Ttrubky,in [OC] 554
Ttrubky,out [OC] 333
Tkomin [°C] 233
Tvoda,out [OC] 76,9
Qin [KW] 80,131
Qxomin [KW] 8,887
Qvoda [KW] 65,247
Qz,0koli [KW] 5,997

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty namétenych a vypoctenych teplot
spalin avody v jednotlivych ¢astech kotle pro druhy vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci se opét pomérn¢ presné
shoduji s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s métenim kotle autory ¢lanku [15].

Tab. 10 Srovndni namérenych a vypoctenych vysledkii pro provozni pripad 77 KW

Vysledky Méfeni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttah1,0ut [°C] neméfeno neuvedeno 989,8
Ttanz,0ut [°C] 733 735,5 738,0
Ttrubky,in [°C] 554 550,0 558,3
Ttrubky,out [°C] 333 325,7 329,4
Tkomin [°C] 233 233,4 228,3
Tvoda,out [°C] 76,9 77,6 76,953

Sestavenym vypoctovym modelem bylo stanoveno rozdé€leni tepelného toku pifeddvaného ze
spalin do vody Vv prvnim tahu kotle. Celkovy tepelny tok absorbovany vodou v prvnim tahu
kotle pro provozni rezim 77 kW a dil¢i hodnoty tepelného toku absorbovaného radiaci
z plamene, radiaci ze spalin a konvekci ze spalin jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Z hodnot
Vv tabulce je patrné, ze dominantnim zptisobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je pro tento
provozni rezim pienos tepla radiaci ze spalin.

Tab. 11 Vypoctené rozdeéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. tahu kotle pro provozni pripad

77 kKW
Quorik [kW] 77
QR,pIamen [kVV] 7,483
QR,spaIiny [kV\/] 26,000
QK,spaIiny [kW] 5,461
Qabs,l.tah celkem [kVV] 38,944
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6.3 VYKONOVY REZIM 3

V tfetim provoznim rezimu byl ptikon kotle zhruba 81 kW, proto je tento provozni rezim
oznacen jako rezim 81 kW. Vstupni (méfené) prutoky paliva a vody a teploty paliva, vzduchu
a vody pro tento rezim jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 12 Vstupni data pro provozni pripad 81 kW [15]

Quoitax [KW] 81
Mpativo [M3-h1] 8,41
Mvoda [Kg+s™] 0,94
Tpalivo [°C] 19,9
Tvzduch [OC] 23,6
Tvoda,in [OC] 59,5

V tab. 13 jsou uvedeny naméfené hodnoty teplot spalin v kotli na vystupu z druhého tahu,
na vstupu do trubek tfetiho tahu, na vystupu z trubek tietiho tahu a na vstupu spalin do komina
pro tieti vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také naméiena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloviné tabulky (oddélené ¢arou) jsou potom na zdkladé téchto métenych teplot
z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky tfetiho provozniho rezimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovadnim paliva v hotéku
(vypocteny podle rovnice (4.14)) vstupujici do teplosménného systému kotle, nevyuzity tepelny
tok odchazejicich spalin do komina, vyuzity tepelny tok absorbovany do vody v kotli a ztratovy
tepelny tok z povrchu kotle do okoli.

Tab. 13 Namérena data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 81 KW [15]

Quorik [KW] 81
Ttah2,0ut [OC] 743
Ttrubky,in [OC] 561
Ttrubky,out [OC] 343
Tkomin [°C] 241
Tvoda,out [OC] 77,3
Qin [KW] 84,455
Qxkomin [KW] 9,696
Quoda [KW] 70,096
Q2 0koli [KW] 4,663

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty namétenych a vypoctenych teplot
spalin a vody Vv jednotlivych ¢astech kotle pro tfeti vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci se opét pomérné presné
shoduji s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s métenim kotle autory ¢lanku [15].
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Tab. 14 Srovndani namérenych a vypoctenych vysledkii pro provozni pripad 81 KW

Vysledky Méfeni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttanh1,0ut [°C] neméfeno neuvedeno 1004,1
Ttan2,0ut [°C] 743 748,4 750,1
Ttrubky,in [°C] 561 560,8 569,6
Ttrubky,out [°C] 343 335,3 339,1
Tkomin [°C] 241 240,6 236,9
Tvoda,out [OC] 77,3 77,6 77,345

Sestavenym vypoctovym modelem bylo stanoveno rozdéleni tepelného toku piredavaného ze
spalin do vody Vv prvnim tahu kotle. Celkovy tepelny tok absorbovany vodou v prvnim tahu
kotle pro provozni rezim 81 kW a dil¢i hodnoty tepelného toku absorbovaného radiaci
z plamene, radiaci ze spalin a konvekci ze spalin jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Z hodnot
Vv tabulce je patrné, ze dominantnim zptisobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je pro tento
provozni rezim pienos tepla radiaci ze spalin.

Tab. 15 Vypoctené rozdeéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. tahu kotle pro provozni pripad

81 kw
Quorik [KW] 81
QR,pIamen [kW] 7,959
QR,spaIiny [kVV] 26,609
QK,spaIiny [kW] 5,776
Qabs,l.tah celkem [kVV] 40,344

6.4 VYKONOVY REZIM 4

Ve ¢tvrtém provoznim reZimu byl piikon kotle zhruba 87 kW, proto je tento provozni rezim
oznacen jako rezim 87 kW. Vstupni (méfené) prutoky paliva a vody a teploty paliva, vzduchu
a vody pro tento rezim jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 16 Vstupni data pro provozni piipad 87 kW [15]

Quorik [kW] 87

Mpativo [M3-h?] 8,99
Myoda [kg'S'l] 0,95
Thpalivo [°C] 20,1
Tvzduch [OC] 23,6
Tvoda,in [OC] 59,3

V tab. 17 jsou uvedeny naméfené hodnoty teplot spalin v kotli na vystupu z druhého tahu,
na vstupu do trubek tfetiho tahu, na vystupu z trubek tfetiho tahu a na vstupu spalin do komina
pro ctvrty vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také nameétena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloviné tabulky (oddélené ¢arou) jsou potom na zdkladé téchto métenych teplot
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z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky ctvrtého provozniho rezimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovanim paliva v hotdku
(vypocteny podle rovnice (4.14)) vstupujici do teplosménného systému kotle, nevyuzity tepelny
tok odchazejicich spalin do komina, vyuzity tepelny tok absorbovany do vody v kotli a ztratovy
tepelny tok z povrchu kotle do okoli.

Tab. 17 Namérena data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 87 kW [15]

Quorak [KW] 87
Ttahz,out [OC] 755
Ttrubky,in [OC] 571
Ttrubky,out [OC] 355
Tkomin [°C] 250
Tvoda,out [OC] 77,8
Qin [kW] 90,281
Qxkomin [KW] 10,763
Quoda [KW] 73,630
Qz,0koli [KW] 5,888

Z hodnot v tab. 17 je patrné, ze pfi ¢tvrtém provoznim rezimu produkuje kotel nejteplejsi
vodu, kterd se prichodem ohteje o zhruba 18,5 °C. Teplota spalin proudicich do komina je
oproti prvnimu provoznimu pitipadu také vyssi o zhruba 31 °C.

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty namétenych a vypoctenych teplot
spalin avody v jednotlivych ¢astech kotle pro ¢tvrty vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci se op& poméerné piesné
shoduji s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s métenim kotle autory ¢lanku [15].

Tab. 18 Srovndni namérenych a vypoctenych vysledkii pro provozni pripad 87 KW

Vysledky Méfeni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttah1,0ut [°C] neméieno neuvedeno 1021,8
Ttan2,0ut [°C] 755 758,0 765,0
Ttrubky,in [°C] 571 570,3 583,6
Ttrubky,out [°C] 355 347,3 351,7
Tkomin [°C] 250 250,0 244.4
Tvoda,out [°C] 77,8 78,4 77,864

Sestavenym vypoctovym modelem bylo stanoveno rozdé€leni tepelného toku preddvaného ze
spalin do vody v prvnim tahu kotle. Celkovy tepelny tok absorbovany vodou v prvnim tahu
kotle pro provozni rezim 87 kW a dil¢i hodnoty tepelného toku absorbovaného radiaci
z plamene, radiaci ze spalin a konvekci ze spalin jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Z hodnot
V tabulce je patrné, Ze dominantnim zptisobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je pro tento
provozni rezim pienos tepla radiaci ze spalin.
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Tab. 19 Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. tahu kotle pro provozni pripad

87 kw
Quokik [KW] 87
QR,pIamen [kW] 8,613
QR,spaIiny [kVV] 27,390
QK,spaIiny [kW] 6,205
Qabs,l.tah celkem [kVV] 42,208

6.5 SHRNUTI VYSLEDKU

Na zaklad¢ srovnani dat z jednotlivych provoznich rezimi naméfenych na experimentalnim
kotli a ziskanych vypoctem pomoci sestaveného vypoctového z ptedchozich kapitol je mozné
konstatovat, ze odchylky jsou minimalni, coz potvrzuje spravnost a pifesnost sestaveného
vypoctového modelu. Grafické srovnani nevyuzitého tepelného toku spalin odchazejicich do
komina stanovené¢ho pomoci vypocitanych a namétenych hodnot je na obr. 14. Grafické
srovnani tepelného toku pteneseného ze spalin do ohifivané vody stanoven¢ho pomoci
vypocitanych a naméfenych dat je na obr. 15. Z obou obrazku je patrné, Ze hodnoty stanovené
vypoctem se velmi blizi hodnotdm ziskanym méfenim, odchylky jsou do tii procent, coz
dokazuje velmi dobrou prediktivni schopnost sestaveného vypoctového modelu.

Qyomin VYpOCitané [kW]

7 8 5 10 11 12
Qyuomin NAMerené [kW]

® Hodnoty vypocitané autory [15]
Hodnoty vypocitané vytvofenym modelem

Obr. 14 Porovnani experimentalné a vypoctove stanovenych hodnot
nevyuzitého tepelného toku odchazejiciho se spalinami v kominé
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Hodnoty vypocitané vytvorenym modelem

Obr. 15 Porovnadni experimentalné a vypoctove stanovenych hodnot
tepelného toku preneseného v Kotli ze spalin do vody

Z provedeného vypoctu rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v prvnim tahu kotle
je patrné, Zze zpusob pienosu tepla ze spalin radiaci pfevazuje nad konvekci (viz obr. 16). To je
dano zejména tim, Ze v prvnim tahu za hofdkem mivaji spaliny nejvyssi teploty a pii téch
pfevazuje radiace nad konveket, jelikoZ riist intenzity vyzafovani tepla radiaci je tmérny ctvrté
mocnin¢ teploty. Srovnani rozdéleni tepelnych toki podle zpiisobu prenosu tepla v prvni tahu
kotle pro vSechny ¢étyfi provozni rezimy je na obr. 16.
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Obr. 16 Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. tahu kotle pro
Jjednotlivé provozni rezimy

Na obr. 17 je mozné vidét sestaveny trend zmény vykonu kotle na zméné vykonu hotaku.
Z obréazku je patrné, Ze se zvySujicim se vykonem hotdku (a tedy zvySujicim se mnozstvim
tepla dodavaného do kotle) roste mnozstvi tepla predavaného ohtivané vodé¢ (vykon kotle).

76
74
72

= 70

[kwW

68

64
62

60 - -
65 70 75 80 85 S0 95

Qi [kW]

= Namérené hodnoty Hodnoty vypocitané sestavenym modelem

Obr. 17 Trend zmény vykonu kotle (Qvoda) na zmeéné vykonu hovdku (Qin)

Na obr. 18 je znazornén sestaveny trend zmény tepelné tc¢innosti kotle na zméné vykonu
hotdku na zékladé¢ hodnot ziskanych z tepelného vypoctu. Znazornéni ilustruje schopnost
sestaveného modelu predikovat také dostatecné piesné tepelnou uc¢innost zarotrubného kotle
pii zadanych vstupnich podminkach a geometrii. Je mozné si pov§imnout, ze se zvySujicim se

BRNO 2020 50



6 VYPOCTOVA KONTROLA EXPERIMENTALNIHO KOTLE

vykonem hotaku uc¢innost kotle klesa. Vice tepla také v souvislosti s tim odchazi z kotle
nevyuzito do komina, a tedy zhodnot uvedenych v ptedchozich kapitolach lze rovnéz
Vypozorovat, ze se zvySujicim se vykonem hotéku roste teplota spalin proudicich do komina.

86
85,5

[va]
(8]

84,5
84
83,5
83
82,5
82
81,5
81

Tepelna ucinnost kotle [%]

65 70 75 80 85 90 95
Qin [kW]

= Nameérené hodnoty

Hodnoty vypocitané sestavenym modelem

Obr. 18 Trend zmeny tepelné icinnosti kotle na zmené vykonu hordku
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7 VYPOCTOVA KONTROLA PRUMYSLOVEHO KOTLE

Pro Sirsi ovéfeni prediktivnich schopnosti byl sestaveny vypoctovy model pouzit také za
ucelem kontrolniho tepelného vypoctu vyprojektovaného primyslového kotle. Jednd se
0 zarotrubny teplovodni kotel se dvéma tahy navrzeny na provoz s hotakem o vykonu 100 kW.

Schéma tohoto primyslového kotle je na obr. 19, pfi¢emz jeho geometrické parametry
a uspotradani je nasledujici. Prvni tah kotle je tvofen trubkou s vnitfnim primérem 225
milimetrd. Nasleduje ziZeni a obrat do druhého tahu, ktery je tvofen trubkou o vnitinim
praméru 146 milimetrti. Po prichodu druhym tahem spaliny putuji do komina. Délka trubek
prvniho 1 druhého tahu, znacena na schématu jako L, je 1610 milimetrt. Tloustka stén trubek
prvniho i druhého tahu kotle je 10 milimetri. V horni ¢asti kotle se nachazeji hrdla pro vstup
a vystup ohtivané vody.

Voda vystup Voda vstup
T LC T L

Obr. 19 Schéma provedeni priimyslového kotle

Vstupni data pro primyslovy kotel tykajici se pratokl paliva a vody a vstupnich teplot
paliva, vzduchu a vody jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 20 Vstupni data pro primyslovy kotel o prikonu 100 kW

Quorik [KW] 100
Mpativo [M*-h "] 10,0
Mvoda [kgSl] 0,785
Tpalivo [°C] 20,0
Tvzduch [OC] 23,0
Tvoda,in [OC] 60,0

Znama projekeni data tykajici se teploty spalin na vystupu z prvniho tahu kotle a na vstupu
do komina a teploty vody na vystupu z kotle jsou uvedeny v tab. 21. V dolni ¢asti této tabulky
(oddé€lené ¢arou) jsou na zakladé projekénich dat dopocteny z tepelné bilance hlavni tepelné
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charakteristiky primyslového kotle. Konkrétné se jedna o tepelny tok uvolnény spalovanim
paliva v hofdku, tepelny tok pieneseny ze spalin do vody, nevyuzity tepelny tok spalin
odchazejicich do komina a tepelné ztraty kotle do okoli.

Tab. 21 Projekcni data a vysledky tepelné bilance pro primyslovy kotel o prikonu 100 kW

Quorak [KW] 100
Ttahl,out [OC] 775
Tkomin [°C] 373
Tvoda,out [OC] 85,0
Qin [kW] 100,402
Qxomin [KW] 18,122
Qvoda [kW] 82,268
Qz.okoli [KW] 0,012

Srovnani projekcnich dat a hodnot ziskanych pomoci sestaveného vypoctového modelu pro
ptipad pramyslového kotle je uvedeno v tab. 22. Jak je z hodnot v tabulce patrné, vypocitané
hodnoty vystupnich teplot spalin, vody a tepelné ucinnosti kotle se pomérné ptesné shoduji
S projek¢énimi daty, coz potvrzuje velmi dobrou prfesnost sestaveného vypocétového modelu
a jeho praktickou pouZitelnost pro potteby kontrolnich tepelnych vypocti Zarotrubnych kotlt
ruznych geometrii a vykond.

Tab. 22 Srovndni projekénich dat a vypoctenych hodnot pro pripad priimyslového kotle

Vysledky Projekéni data Model v této praci
Ttan1,0ut [°C] 775 776,3
Tkomin [°C] 373 371,8
Tvoda,out [OC] 85,0 85,032
Tepelna ucinnost kotle [%] 81,9 82,04

Pro uplnost je vhodné na tomto misté ptfipomenout, ze predmétny primyslovy kotel byl pro
ucely kontrolniho tepelného vypoctu sestavenym modelem rozdélen, vzhledem ke svému
provedeni, na dva vypoctové bloky. Prvni vypoctovy blok piedstavoval prvni spalinovy tah
kotle (plamencova trubka s ptechodem) a druhy vypoctovy blok piedstavoval druhy tah kotle
(obratové koleno a vystupni trubka). Clenéni primyslového kotle na tyto vypoétové bloky
schematicky znazornuje nasledujici obr. 20.
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Blok 2

Blok 1

Obr. 20 Clenéni prizmyslového kotle na vypoctové bloky

Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v prvnim i druhém tahu kotle je
uvedeno Vv nasledujici tabulce a také graficky zobrazeno na obr. 21. Dominantnim zptisobem
prenosu tepla v prvnim tahu kotle je pfenos tepla radiaci ze spalin, pfi¢emz V porovnani
S hodnotami ziskanymi pro jednotlivé pfipady provozu experimentalniho kotle popisované
v kapitole 5 nabyva u primyslového kotle v prvnim tahu vyrazné vétsiho vyznamu ptenos tepla
konvekci ze spalin, a to z divodu vyssiho vykonu hotdku a mensiho priméru plamencové
trubky. Dominantnim zpisobem pfenosu tepla v druhém tahu kotle je potom pienos tepla
konvekei ze spalin, a to z divodu niz$ich teplot spalin v tomto tahu kotle.

Tabulka 23 Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. a 2. tahu priimyslového

kotle
Quoitik [KW] 100
Tah kotle 1. 2.
QR,plamen [KW] 4,534 -
QR,spaIiny [kVV] 35,747 6,416
QK,spaIiny [kVV] 20,608 15,068
Qabs,v tahu [kVV] 60,889 21;484

Qabs,v celém kotli [kVV]

82,373
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» Radiace plamene  ®Radiace spalin  ®Konvekce spalin

Obr. 21 Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. a 2. tahu primyslového
kotle s prikonem 100 kW
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Diplomové prace se zabyva tepelnym vypoctem zarotrubného teplovodniho kotle. V prvni
¢asti prace je predstaven tivod do problematiky primyslovych kotll, jejich rozdéleni a popis
jednotlivych typii primysloveé vyuzivanych kotli. V druhé ¢ésti prace jsou potom popsany
mechanismy pienosu tepla a jejich uvedeni do vztahu k praimyslovym kotlim.

V hlavni ¢asti prace, tvorené tfeti az sedmou kapitolou, je provadéno vlastni feSeni
diplomové prace. Nejprve jsou uvedeny vztahy potiebné pro sestaveni tepelného vypoctu
zarotrubného teplovodniho kotle. Na zaklad¢ téchto vztahti je potom v softwaru Maple sestaven
vypoctovy model pro predikci provoznich podminek Zarotrubnych teplovodnich kotli véetné
uvedeni a popisu vlastniho algoritmu sestaveného vypoctového modelu tepelného vypoctu.

Sestavenym vypocCtovym modelem byl nejprve proveden kontrolni tepelny vypocet
experimentalniho kotle. Jednalo se o Zarotrubny teplovodni kotel se tfemi tahy spalin. Tento
kotel byl pro ucely tepelného vypoltu rozdélen do péti vypoctovych blokl. Sestavenym
kontrolnim tepelnym vypoctem byly pro ¢tyfi rizné provozni rezimy kotle ziskany teploty
spalin a vody Vv jednotlivych mistech kotle, tepelny tok pieneseny ze spalin do vody a tepelny
tok odchazejici se spalinami do komina kotle. Tyto vypoctené hodnoty byly porovnany
s hodnotami ziskanymi méfenim na kotli. Odchylky hodnot vypoétenych od hodnot
namétfenych na kotli byly do tii procent, coz potvrdilo velmi dobrou piesnost a prediktivni
schopnost sestaven¢ho vypoctového modelu. Pomoci sestavené¢ho vypoctového modelu bylo
také stanoveno rozdéleni tepelného toku piedavaného ze spalin do vody v prvnim tahu kotle,
ze kterého vyplyva, Ze dominantnim zpiisobem pienosu tepla v prvnim tahu je pfenos tepla
radiaci ze spalin.

Nasledné byl pro $irsi ovéfeni prediktivnich schopnosti sestaveny vypoctovy model pouzit
také za ucelem provedeni kontrolniho tepelného vypoctu primyslového kotle. Jednalo se
0 zarotrubny teplovodni kotel se dvéma tahy spalin, ktery byl pro tcely kontrolniho tepelného
vypoétu rozdélen do dvou vypocétovych blokid. Z kontrolniho tepelného vypoctu kotle
provedené¢ho pomoci sestavené¢ho vypoctového modelu byly ziskdny hodnoty teplot spalin
a vody V jednotlivych ¢astech kotle, a také hodnota tepelné ucinnosti kotle. Tyto vypoctené
hodnoty byly porovnany s projekénimi daty a na zdkladé pomérné ptesné shody byla potvrzena
velmi dobra piesnost sestavené¢ho vypoctového modelu. Pomoci zminovaného vypoctového
modelu bylo také stanoveno rozdéleni tepelného toku pfedavaného ze spalin do vody v prvnim
i druhém tahu priimyslového kotle, ze kterého vyplyva, Ze v prvnim tahu kotle je dominantnim
zptisobem pienosu tepla radiace ze spalin, kdezto v druhém tahu kotle pfevlada prenos tepla
konvekci spalin.

Pro shrnuti lze uvést, Ze sestaveny vypoctovy model dosahuje velmi dobré piesnosti
a prediktivni schopnosti a je prakticky pouzitelny pro potieby kontrolnich tepelnych vypocta
zarotrubnych teplovodnich kotli riznych geometrii a vykond.
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Aplamen

Aplamenec
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Co
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Cp,spaliny
Cp,spaliny,out
Cp,voda

Cp,vzduch
D

Dext
Dint
Dp,
dT
dx
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Eq
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mpalivo
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mspaliny,out
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Myoda

[K]
[m]
[W]
[W]
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[m]
[Jkg]

[m]

[m]

[kg-s]
[kg-s]
[kg-s]
[kgs™]
[kgs™]
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plocha plamene

vnitini plocha spalovaci komory

plocha ptestupu tepla
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vnéjsi pramér
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vyska cirkula¢niho systému

vyhtevnost paliva

korekéni faktor

charakteristicky rozmeér

délka spalovaci komory

hmotnostni pritok paliva

hmotnostni priitok spalin

hmotnostni pritok spalin na vstupu do bloku
hmotnostni pritok spalin na vystupu z bloku
referencni hmotnostni pritok spalin

hmotnostni priitok vody
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Pr
Q

q
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dr.H,0
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QR,spaliny

Qspaliny,out
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Q.stény—moda
Qu

Qvoda
szduch
Qz,okoli

Ra

Re

S

Splamenec

T

]
Ty

[kg-s™]
[ke-s™]
[ke-s™]
[-]

[Pa]
[atm]
[atm]
[-]

[W]
[W-m?]
[W]
[W]
[W]
[W-m?]
[W-m?]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

hmotnostni pritok spalovaciho vzduchu
hmotnostni tok obéhové vody

hmotnostni tok pary

Nusseltovo ¢islo

vztlak

parcialni tlak CO>

parcialni tlak H2O

Prandtlovo ¢islo

tepelny tok

hustota tepelného toku

celkovy tepelny tok absorbovany vodou v prvnim tahu kotle
celkovy tepelny tok vstupujici do kotle

tepelny tok vnaseny v palivu
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tepelny tok mezi sténami a vodou

tepelny tok vnaseny spalenim paliva

tepelny tok absorbovany vodou

tepelny tok vnaseny ve spalovacim vzduchu
tepelny tok unikajici ztratami do okoli
Rayleighovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

plocha povrchu

pritoc¢ny prafez spalovaci komory

teplota

teplota

teplota tekutiny

BRNO 2020

60



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Tkomin

T,

palivo

T,

plamen

Tplamenec
Tspaliny
Tspaliny,in
Tspaliny,out
Tstény
Ttahz,out
Ttrubky,in

Ttrubky,out

Tvoda
Tvoda,in
Tvoda,out

Tvzduch

Tre f

ag ,Spaliny
Ok voda
ar
aR,plamen
aR,spaliny
ag

B

Br

Yr

Ty

&

gplamen

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[m-s™]
[kekg™]
[m]
[W-m?2-K1]
[W-m?2-K1]
[-]
[W-m2K?]
[W-m?ZK?]
[W-m2K?1]
[K™]

[K™]

[-]

[-]

[-]

[-]

teplota spalin v kominé

teplota paliva

teplota plamene

sttedni teplota spalin uvnitt spalovaci komory
stiedni teplota spalin ve vypocetnim bloku
teplota spalin na vstupu do bloku

vystupu z bloku

stiedni teplota stén

teplota spalin na vystupu z druhého tahu kotle
teplota spalin na vstupu do trubek tietiho tahu
teplota spalin na vystupu z trubek tfetiho tahu
sttedni vypoctova teplota vody

vstupni teplota vody

vystupni teplota vody

teplota spalovaciho vzduchu

referencni teplota

teplota povrchu télesa

teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu
rychlost proudéni tekutiny

vystupni suchost pary z vyparniku

sttedni délka paprsku

soucinitel pfestupu tepla ze spalin

soucinitel pfestupu tepla konvekei vody
absorptivita

souCinitel pfestupu tepla z plamene

soulinitel pfestupu tepla ze spalin

soucinitel pfestupu tepla

soucinitel objemové roztaznosti

teplotni koeficient tepelné vodivosti
reflektivita

transmisivita

emisivita

emisivita plamene
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N

o
Aspaliny
Astény
Avoda

u
.uspaliny
Usteny

v

P

Py

Px

[%]
[W-mtK1
[W-mtK1
[W-mtK?
[W-mtK?
[W-mtK?
[kg-m™-s7]
[kg-m™-s7]
[kg-m™-s7]
[m?s™]
[kg'm™]
[kgm~]
[kgm]
[W-m2-K*]
[S-m™]

tepelnd ucinnost kotle

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti pti teploté 0 °C
soucinitel tepelné vodivosti spalin

soucinitel tepelné vodivosti pro material stén
soucinitel tepelné vodivosti vody

dynamicka viskozita

dynamicka viskozita spalin

dynamicka viskozita spalin pfi teploté stén
kinematicka viskozita

hustota

sttedni mérna hmotnost vody v zavodiovacich trubkach
sttedni mérna hm. vody ve varnych trubkach
Stefan-Boltzmannova konstanta

mérna elektricka vodivost
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