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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tepelnym vypoctem teplovodniho zarotrubného kotle.
V prvni Casti prace je provedeno zakladni rozdé€leni a popis jednotlivych typd pramysloveé
vyuzivanych kotli. Nasledné je predstaven vypoctovy model sestaveny v softwaru Maple
vcetné uvedeni potiebnych vypoctovych vztaha a algoritmu vypoctového modelu. Nasledné
je sestaveny vypoctovy model aplikovan na experimentalni kotel formou kontrolniho
tepelného vypoctu. Na zavér je sestavenym vypoctovym modelem provedena vypoctova
kontrola primyslové provozovaného kotle. Formou srovnani a zhodnoceni obdrzenych
zasadnich provoznich parametri je provedeno vyhodnoceni vypovidajici schopnosti
vytvoreného 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
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UvoD

Uvob

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

Kotle maji za sebou pomérné dlouhou historii. Prvni kotle uréené pro produkci pary se zacaly
objevovat na konci devatenactého stoleti a nejCastéji vyuzivanym palivem pro produkci tepla
bylo uhli. Kotle pro produkci teplé vody maji historii je§té 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 kotld. Moderni kotle jsou navrhovany a konstruovany s dirazem
kladenym na dosahovani co nejvétsich ucinnosti kotlti (coz pfinasi mimo jiné Gsporu paliv) a na
snizovani zatéze kladené na zivotni prostfedni. Soucasné kotle jsou Casto fizeny automaticky
a nalézaji vyuziti v mnoha oborech, napftiklad v teplarenstvi ¢i elektrarenstvi a v pramyslovych
oblastech, jako jsou napfiklad chemicky ¢i petrochemicky pramysl.

SoucCasna literatura tykajici se pramyslovych kotlh se zvétsi casti zabyva jejich
vodotrubnym provedenim. Pro zarotrubné provedeni kotld jsou literarni data a komplexni
modely pro tepelné vypocty spiSe vzacné. Cilem této prace je seznameni s technickym
provedenim zarotrubnych kotlti a problematikou jejich tepelného vypoctu. Dalsim vytyCenym
cilem je sestaveni tepelného vypoctu pro konkrétni konfiguraci experimentalniho teplovodniho
zarotrubného kotle, specifikace algoritmu kontrolniho vypo€tu a porovnani obdrzenych
vysledkd vypoctu s dostupnymi naméfenymi daty. Nasledné je cilem provedeni vypoctové
kontroly vybraného pramyslové provozovaného teplovodniho zarotrubného kotle sestavenym
vypoctovym modelem. V neposledni tadé je také cilem prace vyhodnoceni vypovidajicich
schopnosti vytvoreného vypoctového modelu formou srovnani hodnot zasadnich provoznich
parametrd obdrzenych z tepelného vypoctu s daty naméfenymi 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), ptfipadné k ohfevu jiného média (napf. oleje). Dochazi v ném k preméné
chemické energie paliva na tepelnou energii vody nebo pary. V nékterych specifickych
ptipadech nedochazi v kotlich ke spalovani paliva a k ohfevu média je vyuzivano naptiklad
odpadni teplo (spalinové kotle) nebo elektfina (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 raznych velikosti, produkujici paru a ohfatou vodu
o ruznych teplotach a tlacich. Jsou také vyrabény pro spalovani raznych druht paliv, mezi které
patii hlavné cerné a hnédé uhli, topné oleje a plynna paliva. Vyhodou zemniho plynu a topnych
oleju je, ze pii jejich spalovani téméf nedochazi k produkci popela, zatimco pfi spalovani uhli
to mize byt problém. Konstrukce kotla také prochazi vyvojem kvuli neustale se zpfisfiujicim
emisnim limitam. [2]

Kotle 1ze délit podle mnoha riznych kritérii. Neéktera z nejcastéjsich rozdéleni budou nyni
uvedeny.

Rozd¢leni podle aplikace [3]:

kotle elektrarenské (slouzi vyhradné k vyrobé pary pro turbinu),

kotle teplarenské (slouzi k vyrob€ pary pro turbinu 1 pro vytapéni),

kotle vytopenskeé (slouzi vyhradné pro ohfev vody k zasobovani teplem),
kotle primysloveé,

kotle pro spalovny.

Rozd¢leni podle druhu média v trubkach [1]:

e kotle vodotrubné,
e kotle zarotrubné.

Rozd¢leni 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).

Rozd¢leni podle pretlaku vyrabéné pary [3]:

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

sttedotlaké (od 0,07 do 6,4 MPa pretlaku 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

Rozd¢leni 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 kotle s pfirozenou cirkulaci vody,
e kotle s nucenou cirkulaci vody,
e kotle pratocné.

1.2 ZAKLADNi CASTI KOTLE

Kotel je zafizeni, ve kterém se odehravaji dva hlavni procesy — spalovani paliva s uvolnénim
tepla a nasledny prenos uvolnéného tepla do ohfivaného média skrze teplosménné plochy. Kotle
se tak skladaji ze dvou zakladnich casti, ze spalovaciho zafizeni s pfisluSenstvim
a z vyménikové ¢asti kotle.

1.2.1 SPALOVACI ZARIZENI

Soucasti spalovaciho zafizeni je spalovaci komora, kde se nachazi hotaky nebo ohnisté
s ro§tem, kde dochazi ke spalovani paliva. Ptislusenstvi spalovaciho zafizeni zaji§t'uji ptivod
vzduchu a paliva, ohfev vzduchu, odvod spalin a zbytka 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
ohniste jsou pomeérné zastaralou technologii a slouzi ke spalovani kusovych paliv. Pavodné se
vyuzivaly zejména pii spalovani uhli, v dneSni dobé se roStové kotle stavi zejména pro
spalovani biomasy a komunalnich ¢i pramyslovych odpadu. Fluidni kotle pracuji na principu
spalovani paliva ve fluidni vrstvé a jsou schopné spalovat paliva Sirokého rozsahu. Fluidni
vrstva je vytvorena prutokem plynu vrstvou ¢astic. Kotle praskové spaluji rozemlety uhelny
prasek. [3]

1.2.2 VYMENiIKOVA EAST KOTLE

Teplo vyprodukované ve spalovacim zafizeni je ve vymeénikové casti kotle prfedavano
ohfivanému médiu. Podle typu kotle mize byt vyménikova Cast tvofena az Ctyfmi riznymi
segmenty: ohiivakem vody (ekonomizér), vyparnikem, piehifivakem pary a ohfivakem
spalovaciho vzduchu (LUVO).

Ekonomizér je prvni €asti pro vymeénu tepla na stran€ vody a vétSinou piedposledni na strané
spalin (za nim nasleduje jiz pouze ohfivak vzduchu). Do ekonomizéru vstupuje upravena
napajeci voda, ktera se v ném ohfeje na teplotu blizkou teploté varu. Ekonomizér poméaha
zvySovat efektivitu vyuziti paliva pomoci extrakce nizkopotencialniho tepla ze spalin a jeho
navrh vyzaduje uréité zkugenosti. Uginnost kotle se zvysuje piiblizné o 1 % za kazdé sniZeni
vystupni teploty spalin o 22 °C. ZvySeni ploch tepelné vymény vSak s sebou nese vyssi
investicni naklady, je tedy nutny efektivni navrh a vybalancovani investi¢nich a provoznich
nakladi. [1], [3]

Vyparnik byva nejvétsi a nejslozite€j§i vymenikovou casti kotle, zeyména u vodotrubného
typu. Obvykle byva umistén v oblastech s nejvyssi teplotou spalin a u vodotrubnych kotl byva

BRNO 2020 11



1 KOTLE

tvoren kotlovym télesem (tzv. bubnem), spodni zavodiiovaci komorou a zavodiiovacimi
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]

Prehfivak prehfiva sytou paru pfichazejici z vyparniku. Mize byt umistén ve spalovaci
komote nebo dale v konvekcni ¢asti kotle. Nej€astéji byva teplota produkované pary do 540 °C.
Jelikoz je dosahovano takto vysokych teplot, je nutny spravny navrh prehrivaku. Chladicim
médiem neni voda ale para, jejiz chladici efektivita je mensi oproti vodé€. Velikost musi byt
vhodné navrzena, protoze pii takto vysokych teplotach je pfipustna odchylka pomérné mala,
kvali hrozicimu prehfivani stén trubek. Navrh by také mél brat ohled na mozné zanaseni, erozi
a korozi na stran¢ spalin. [1], [3]

Ohtivak spalovaciho vzduchu slouzi k vyuziti zbytkového nizkopotencialniho tepla ve
spalinach a ke zvyseni celkové ucinnosti kotle. Mize byt také vyuzit pro sniZeni teploty spalin
na unosnou 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 vyssi 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 lze oproti zarotrubnym rychleji najizdét, avSak jsou
naro¢n€jsi na regulaci, stabilitu dodavky paliva a upravu napajeci vody. Tento typ kotla je
mozné prizpusobit pro spalovani Sirokého spektra paliv, vCetné odpadii a biopaliv. [1], [3]

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

trubky prehfivaku pary

-

buben na paru -~

spadove trubky ohfivak napdjeci vody

trubky vypamiku (varné trubky)
spodni zavodiiovaci
komora

Obr. 1 Schéma cirkulacniho systému vodotrubného kotle
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1 KOTLE

Vodotrubné kotle mohou mit umistén prehfivak pary v oblasti ohnisté kotle, pak se jedna
o salavy prehfivak. Druhou variantou je konvekéni prehiivak, kdy je prehiivak pary umistén
v oblasti niz§ich teplot spalin v druhém tahu. Vodotrubné kotle jsou nejcastéji v provedeni
s jednim az tfemi tahy spalin, jak je zndzornéno na obr. 2. [3]

[ ]
2
1

Obr. 2 Schéma vodotrubnych kotlii s jednim az tremi tahy spalin (0 — ohnisté, 1 — vyparnik,
2 — prehiivik pdry, 3 — ohrivak vody, 4 — ohrivdik vzduchu) [3]

C T
Ei:

1.3.1 KOTLE S PRIROZENOU CIRKULACI VODY

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

Ap=g-H-(py—px) (L.D)
kde: Ap je vztlak [Pa],
g je gravitaéni zrychleni [m-s],
H je vyska cirkula¢niho systému [m],
D je stiedni mérna hm. vody v zavodtiovacich trubkach [kg-m™],
Dx je stiedni mérna hm. vody ve varnych trubkach [kg-m™].

Se zvySujicim se tlakem vyrabéné pary a také s klesajici vySkou kotle (vyparniku) se
zmensSuje rozdil hustoty vody a syté pary, snizuje se obéhové Cislo a hustotni gradient a snizuje
se také rychlost proudéni vody. Od urcitého tlaku je jiz pfirozena cirkulace nespolehliva a je
nutné do zavodriovacich trubek pridat obeéhova Cerpadla, kterd vytvarti dopravni pretlak. Obecné
se prirozené cirkulace vyuziva pfi provoznim tlaku do zhruba 16 MPa. Pro podporu pfirozené
cirkulace je potieba mit co nejveétsi primér trubek vyparniku, vysku kotle a optimalizovat cely
obéh pro dosazeni co nejmensich lokalnich tlakovych ztrat. [3]

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

BRNO 2020 13



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™'],
My, je hmotnostni tok pary [kg-s™'],
X je vystupni suchost pary z vyparniku [kg-kg™'].

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

1.3.2 KOTLE S NUCENOU CIRKULACI VODY

U tohoto typu kotla je oproti kotlim s pfirozenym obéhem vody navic pfidano Cerpadlo,
které vyviji dopravni pretlak a vytlacuje vodu do bubnu. Nucena cirkulace ma oproti pfirozené
fadu vyhod. Trubky mohou mit mensi prameér, coz pfinasi ispory na materialovych nakladech,
anavic nemusi byt svislé, ale mohou tvofit meandrovité trubkové hady. Kotle s nucenou
cirkulaci také mohou pracovat s vysSim tlakem pary, jelikoz Cerpadla kompenzuji tlakové
ztraty. Nevyhodou pak jsou vy$§i pofizovaci i provozni naklady. Cerpana voda miva &asto
vysokou teplotu a tlak, potifebna Cerpadla tak mohou znamenat zvySené naklady, a navic
mohou klast zvySené naroky na kvalitu vody. Pro vyhnuti se nutnosti odstavky jsou vyuzivany
zalozni Cerpadla, ktera dale zvySuji pofizovaci naklady. Pouzité trubky o mensim pruméru
mohou také vyzadovat istéjsi vodu, coz s sebou nese vyssi naklady na jeji Cisténi. [3], [5]

1.3.3 KOTLE PRUTOCNE

Vyse popsany vodotrubny typ kotle mél buben, ve kterém byla hladina, ktera tvorila hranici
mezi vodou a sytou parou. V bubnu probih4 izobaricky-izotermicky proces, coz je proces pii
stalé teploté i stalém tlaku produkované syté pary. Prutocny kotel vSak Zadny buben nema, voda
tak postupné protéka nejdrive ohfivakem, pak vyparnikem, a nakonec piehfivakem a vystupuje
jako prehrata para. Diky absenci bubnu je tento typ kotle leh¢i a Ize s nim dosahovat vysSich
teplot a tlakti vyrobené pary. Lze ho také vyuzit k vyrob& nadkritické pary, tj. para o tlacich
vysSich nez 22,4 MPa. Prutok vody kotlem zajistuji napajeci Cerpadla, ktera musi pokryt celou
tlakovou ztratu kotle. Prikony téchto Cerpadel jsou nékolikanasobné vétsi nez u srovnatelnych
bubnovych kotla. [3], [5]

Ve vyparniku pratocného kotle se voda postupné odpatuje, az ho nakonec opousti jako syta
para. U tohoto typu kotle nejsou ve vyparniku zapotiebi spadové trubky, vyparnik se tedy sklada
pouze ze soustavy varnych trubek a z rozdélovacich a sbérnych komor. Para vétSinou prochazi
nékolika stupni prehiivaku a za poslednim stupném muze byt vedena napfiklad na turbinu. [3]

Prutoc¢né kotle byvaji pomémé slozité na vykonovou regulaci, jelikoZ nemaji dané pevné
body konce vyparovani a jsou také velmi citlivé na kvalitu napajeci vody. Ta musi byt casto
chemicky upravena a demineralizovana. Pruto¢né kotle nemaji buben, ve kterém dochazi
k odlucovani soli. Tuto funkci tak v pritocnych kotlich zastava prechodnik, ktery se nachazi
mezi vyparnikem a prehfivakem a v kotli byva umistén v oblasti nizsich tepelnych prikona. [3]

1.4 ZAROTRUBNE KOTLE

Na rozdil od vodotrubnych kotld, zde proudi spaliny uvniti trubek, které obklopuje voda.
Tento typ kotl je velmi kompaktni a obvykle ma mensi rozméry nez kotle vodotrubné. Vétsi
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zarotrubné kotle byvaji orientovany horizontaln€ (obr.3), mensi pak né€kdy vertikalné.
Zarotrubné kotle mohou byt vyuzivany jak pro generaci pary, tak pro produkeci teplé ¢i horké
vody. [2]

komin

obratova komora

hotak

plamencova komora

Obr. 3 Zdrotrubny kotel [6]

Ve spodni casti zarotrubného kotle je plamencové komora (nazyvana také plamenec), ve
které se nachazi hotak na kapalna nebo plynna paliva. Spalovani paliva musi byt dokonceno
v ramci plamencové komory, vzniklé horké spaliny pak nasledné proudi druhym, piipadné
tfetim 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
vnéjsimu tlaku vody, proto miZze byt vyztuzena a jeji prameér je typicky v rozmezi od 400 do
1300 milimetra. Taktéz Ize narazit na plamencové komory zvinéného provedeni, tyto vSak maji
veétsi vyrobni naklady. Obratova komora se mize nachazet uvnitt kotle, kdy je cela obklopena
vodou a k pfenosu tepla ze spalin do vody dochazi pies celou plochu komory (tzv. ,,wet end*
varianta). Druhou moznosti je umisténi obratové komory vné kotle, kdy ¢ast jejiho povrchu
neni obklopena vodou (tzv. ,,dry end varianta), v tomto ptipadé pak musi byt tato cast komory
dobfe tepelné izolovana, protoze zde muze dochazet ke ztratam tepla do okoli, coz pak snizuje
ucinnost kotle. Na konci plamence nebo v obratové komote muze byt umistén prehfivak pary
a na vystupu spalin miuze byt umistén ekonomizér. Voda vypliiujici mezitrubkovy prostor kotle
je ohfivana, piipadné muze dochazet ke generaci pary. Horizontalni zarotrubné kotle byvaji
v predni ¢i zadni Casti vybaveny prulezem ¢i vykyvnymi dvefmi pro snadnéjsi inspekci, adrzbu
a Cisténi jednotlivych ¢asti kotle. Schéma zarotrubného kotle je na obr. 4. [5]
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komin

tieti tah

obratova komora —}—

AINIEIE

sbérnd komora
T I spalin

druhy tah

R

it

obratova komora

H

plamencova komora

Obr. 4 Schéma Zdrotrubného 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 Castice, které zpisobuji zanaseni a erozi trubek,

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

e niz3i tlaky pary do 2,5 MPa.

Zarotrubné kotle jsou vyuZivany v procesnim a energetickém primyslu navzdory nizsi
tepelné ucinnosti a historicky nizsi bezpe€nosti, zejména kvuli niz§im nakladim, kompaktni
velikosti, vysoké zivotnosti a rychlé montazi. Pocet tahii zarotrubnych kotlu se nejcastéji
pohybuje v rozmezi od dvou do ¢tyt tahti. Trubky, kterymi proudi spaliny, mohou mit stfidavé
usporadani pro zlepSeni prenosu tepla. Zarotrubné kotle mivaji nejéastdji délku do 7 metr
a pramér do 4 metrd. Tepelna ucinnost tohoto typu kotlt je niz§i nez u kotli vodotrubnych,
jelikoz teplota spalin opoustéjicich komin byva okolo 250 °C, je tedy tfeba zvazit ptipadnou
vyS$$i spotiebu paliva pfi volbé tohoto druhu kotle. [2], [4]

Pracovni pretlak pary a okolni vody je u zarotrubnych kotlii limitovan tloustkou stén plaste,
pro dosazeni vyS§Sich hodnot pietlaku je pak nutné pfi konstrukci kotle zvolit vétsi tloustku stén
kotle a plamencové komory, coz vede k vétsim nakladim. Proto se tento typ kotlt vyuZziva spise
pro ohfev vody ¢i produkci nizkotlaké pary. Se zvySenim pozadavku na vykon kotle se zvétSuje
potiebny prumér spalovaci komory i vnéjsiho plasté kotle, coz vede také ke zvyseni tloustky
plasté. Od urcité hranice jiz prestavaji byt zarotrubné kotle vyhodné a je vhodnéjsi volit kotle
vodotrubné. Avsak pokud bude tlak vody nebo pary nizky (piiblizné pod 1 MPa), mira redukce
nakladd pfi vyuziti zarotrubnych kotlh muze byt vyrazné vyssi nez pii vyuziti kotla
vodotrubného provedeni. Redukce nakladu u vodotrubnych kotla pfi 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 tloustku stén spalovaci komory
a vnéjsiho plasté proporcionalné ke snizeni tlaku, dokonce je n€kdy mozné snizit tloustky
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trubkovnic. Souhrnné feceno, pro vykony do 4500 kW a tlaky pary do 1,5 MPa mohou byt
zarotrubné kotle mnohem ekonomictejsi nez kotle vodotrubné. [2], [5]

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 kogeneracnimi 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 ptfipadé je plamencova komora
nahrazena trubkami, kterymi proudi spaliny ¢i horké odpadni plyny z primyslovych procesu
a na vstupu a vystupu trubek byvaji umistény sbérné komory spalin. V tomto usporadani maji
kotle Casto jenom jeden tah (obr. 5) a na vystupu spalin nebo ve sbérmé komore spalin maze byt
umistén spalinovy vyménik (ekonomizér).

Obr. 5 Zdrotrubny kotel na odpadni teplo [7]

Zarotrubné kotle je také mozné konstruovat pro vice zdroja spalin. V piipadé, Ze nelze
spaliny zrtznych zdroju sluCovat, mohou byt kotle v provedeni se dvéma oddélenymi
spalinovymi tahy, umoziujici samostatny chod kazdého z nich. Kotel mize mit i konstrukci se
dvéma plamencovymi komorami pro dva na sob& nezavislé hotaky (obr. 6). Spalinové cesty
jsou oddéleny a je mozny provoz na jeden i dva hotraky, coz piinasi jako vyhodu vysoky
regulacni rozsah. Spalinové kotle mohou byt naptiklad také v provedeni, kdy kotel s vlastnim
hotakem a tfemi tahy je doplnén o odd¢€leny ctvrty tah pro vyuziti odpadniho tepla. [5]
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Obr. 6 Zdrotrubny kotel se dvéma plamencovymi komorami [8]

Vzhledem ke své konstrukci jsou zarotrubné kotle na odpadni teplo vhodné na ochlazovani
vysoce stlatenych plynt. Tyto plyny totiz proudi trubkami, které jsou schopny dobie odolavat
tlaku diky svému valcovitému tvaru. Oproti tomu vodotrubné kotle na odpadni teplo jsou
v tomto piipad€ znacné nevhodné. [5]
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2 PRENOS TEPLA

K pfenosu tepla je zapotiebi teplotni gradient, tedy rozdil teplot. Mezi dvéma télesy o stejné
teploté nemuze byt vysledny prenos tepla nenulovy. Rozdil teplot tvoii hnaci silu pro prenos
tepla a s rostoucim teplotnim gradientem roste i mnozstvi pfenaSeného tepla. Pfenos tepla je
proces, ktery se sklada ze tfi mechanismua: vedeni tepla (kondukce), proudéni (konvekce)
a salani (radiace).

2.1 RADIACE

Kazdy povrch emituje elektromagnetické viny do vSech smért. Radiaci lze chapat jako
vyzareni energie ve formé elektromagnetickych vin, které tedy prenasi teplo. Atom ¢i molekula
ziskaji prebyte¢nou energii a dojde k jejich prechodu na vyssi energetickou hladinu (excitact),
Castice se tak stava nestabilni. Do svého puvodniho stavu se tato Castice snazi vratit tim, ze
vyzaii foton. Vyzafeny foton putuje od puvodni Castice, az narazi na jinou Castici, ktera ho
absorbuje a sama se tak dostane do excitovaného stavu a cely proces se znova opakuje. [9]

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

a +y+1,.=1 (2.1)
kde: a, je absorptivita [-],
Yy je reflektivita [-],
Ty je transmisivita [-].

T¢leso je nazyvano absolutné Cernym v piipade€, kdy absorbuje veskeré dopadajici zafeni.
Absolutné bilé téleso naopak veskeré zafeni reflektuje (odrazi). Prahledné téleso veskeré
dopadajici zafeni transmituje, nepruhledné 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 absorptivité, coz je znamo jako Kirchhoffiv 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 télesa je
definovana jako pomér tepla vyzareného realnym télesem a tepla vyzareného absolutné ¢ernym
télesem pii stejném teplote a nabyva vzdy hodnoty mezi nulou a jednic¢kou [10]:

i 2.3)
£=—= .
Ep (
kde: € je emisivita realného télesa [-],
E, je mnozstvi energie vyzarené realnym télesem [W],
E, je mnozstvi energie vyzafené absolutné Cernym télesem [W].
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Emisivita materiala také zavisi na jejich teploté. Tato zavislost je vyrazna naptiklad u skla,
které ma hodnotu emisivity rovnu 0,92 pii pokojové teploté, avSak pii teplot¢ 800 °C ma
emisivitu 0,47 (kifemenné sklo). Obecné se emisivita kovl zvysuje s rostouci teplotou, coz vSak
neplati pro latky nevodivé, kde je situace obracena. Navzdory tomu je vSak dostate¢né u vétSiny
pevnych latek uvadét jednu integrovanou hodnotu emisivity, ktera mtize byt v pfipadé potieby
specifikovana pro rizné teploty. Pfedstavu o hodnotach emisivity vybranych materiald pii
pokojové teploté je mozné si vytvorit z tab. 1. [10]

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

Material €[]
lesténa med’ 0,035
lesténa nerez. ocel 0,15
oxidovana litina 0,63
Samotova cihla 09
cerny oxidovany hlinik 0,8
drevo 0,92
voda 0,96

Radiace je nejvyznamnéjsi mechanismus prenosu tepla pii spalovani. Na rozdil od konvekce
¢i kondukce nepotiebuje zadnou zprostiedkujici latku a mize tak probihat i ve vakuu. Tepelny
tok radiaci popisuje Stefan-Boltzmanniiv zakon (rovnice (2.4)) a je zavisly na Ctvrté mocniné
teploty povrchu télesa. S rostouci teplotou tedy radiace prevazuje nad kondukci
a konvekci. [11]

Q=0-¢-S-T* (2.4)
kde: je tepelny tok [W],
je Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m™2-K™],
je emisivita [-],
je plocha povrchu [m?],
je teplota povrchu [K].

Nt en Qo

Pti spalovani vétsiny paliv je pfitomna svitiva radiace. Existuje pouze nékolik malo plynu,
pii jejichz spalovani je radiace nesvitiva, naptiklad vysokopecni plyn. Plyny jako CO, CO»,
SO; a vodni para absorbuji a emituji radiaci pii urcité vinové délce, ktera je mimo viditelné
spektrum. [1]

2.2 KONVEKCE

Pti pfenosu tepla konvekci je tepelny tok nejcastéji prenaSen mezi povrchem pevného télesa
a okolni proudici tekutinou. Pfenos tepla konvekci je slozen ze dvou mechanismid. Prvnim
mechanismem je nahodny pohyb molekul (difuze), 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 klesa na nulu a teplo je
pfenaseno pouze vedenim. Druhy mechanismus se uplatni tak, ze tekutina je strhavana
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z okolniho proudu smérem k povrchu télesa, kde se vytvafi tzv. mezni vrstva, v niz je odebirano
nebo predavano teplo. [11]

Prenos tepla konvekci mezi pevnym télesem a proudici tekutinou je popsan Newtonovou
rovnici [9]:

Q =As-ap- (Tf —Ts) (2.5)

kde: Q je tepelny tok [W],
Ag je plocha prestupu tepla [m?],
@,  je soudinitel prestupu tepla [W-m2-K],
Ty je teplota tekutiny [K],
T je teplota povrchu télesa [K].

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

Nucena konvekce je vyvolana u€inkem vnéjsich sil, napt. Cerpadlem nebo kompresorem.
Soucinitel prestupu tepla a; je pii nucené konvekci zavisly na fadé proménnych, jmenovité
napiiklad na dynamické viskozit€ u, hustoté p, mémé tepelné kapacité c, a rychlosti proudici
tekutiny w. K jeho stanoveni se vyuzivaji bezrozmérna podobnostni ¢isla (kritéria). Dulezita
podobnostni kritéria jsou popsana v nasledujicich podpodkapitolach. [1]

2.2.1 REeEYNoLDsovo ¢isLo

Reynoldsovo ¢islo (Re) indikuje typ proudéni, ktery muze byt laminarni, pfechodny nebo
turbulentni. Osborne Reynolds demonstroval existenci téchto tii reziml proudéni tak, ze nechal
vodu a barvivo proudit pruhlednou sklenénou trubkou. Pfi laminarnim proudéni kapky barviva
ve vodée vytvotily rovnou ¢aru, pii pfechodném proudéni vinky a pfi turbulentnim se barvivo
rozptylilo a promichalo s vodou. [1]

Reynoldsovo cCislo predstavuje pomeér setrvacnych a viskoznich sil. Setrvacné sily jsou
pfiblizn€ umémé druhé mocnin€ rychlosti proudéni, zatimco viskézni sily jsou pfiblizné
umérné jeji prvni mocning€. Pii nizkych rychlostech proudéni (Re < 2000) jsou dominantni
viskozni sily, coz vede k tvorbé laminarniho nebo prechodného proudéni. Pii vysokych
rychlostech (Re > 4000) vSak prevladaji setrvacné sily a vysledny tok je turbulentni.
Reynoldsovo cislo 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 dynamick4 viskozita [kg-m™-s],
je kinematicka viskozita [m?-s™'].

SED T D
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2.2.2 PRrANDTLOVO isLO

Prandtlovo cislo (Pr) predstavuje miru, jak snadno se teplo prenasi 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
prenosu tepla z teplé Casti materialu do studené Casti pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim.
Vyjadiuje také miru schopnosti materidlu vést tepelnou energii v poméru ku schopnosti
materialu tepelnou energii ukladat. [1], [12]

A
4 = —— 2.7)
cp
kde: a, je soudinitel teplotni vodivosti [m?s™],
A je soudinitel tepelné vodivosti [W-m-K!],
c je mérna tepelna kapacita [J-kg!-K!],
p je hustota materialu [kg-m™].
oV
r= o (2.8)
kde: Pr je Prandtlovo ¢&islo [-],
v je kinematickd viskozita [m?-s™'],
a, je soudinitel teplotni vodivosti [m?-s™!].

Prandtlovo Cislo také vyjadfuje, jaky zpusob pienosu tepla prevlada (konvekce nebo
kondukce). Tekutiny s malymi hodnotami Prandtlova ¢isla jsou volné tekouci a dobfe vedou
teplo kondukct, jsou tedy vhodné jako teplovodivé tekutiny. Se zvySujici hodnotou Prandtlova
Cisla zacina prevladat konvekce nad kondukci. Hodnoty Prandtlova ¢isla pro vybrané tekutiny
jsouv tab. 2. Jak je mozné vidét, tekuté kovy velmi dobte vedou teplo. Prekvapivé vzduch také
obstojné vede teplo, naproti tomu organicka rozpoustédla vedou teplo velmi Spatné. Typicky
uvazovana hodnota Prandtlova Cisla 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 cislo [-]

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 ¢isLo

Nusseltovo cCislo (Nu) reprezentuje pomér mezi prenosem tepla konvekci a kondukei na
hranici tekutiny. Cim je Nusseltovo &islo v&tsi, tim vice se pii pfenosu tepla tekutinou uplatiiuje
konvekce. Nusseltovo €islo rovno jedné pro vrstvu tekutiny znamena, ze teplo je prenaseno
pouze kondukeci. [14]

A

Nu=— 2.9
kde: Nu  je Nusseltovo ¢islo [-],
@,  je soudinitel prestupu tepla [W-m2-K],
A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K].

2.2.4 GRASHOFOVO CisLO

Grashofovo cislo (Gr) predstavuje pomér mezi vztlakovymi a viskdznimi silami piisobicimi
na tekutinu. Grashofovo ¢islo hraje pii volné konvekci stejnou roli, jako Reynoldsovo ¢islo pii
nucené konvekci. Grashofovo Cislo tak predstavuje kritérium, podle kterého lze urcit, zda je
proudéni tekutiny pfi volné konvekci laminarni nebo turbulentni. Pfi proudéni podél vertikalni
desky napriklad plati, ze tekutina pfechazi to turbulentniho rezimu toku pii hodnoté Grashofova
Cisla okolo 10°. [14]

Vztah pro Grashofovo ¢islo pfi proudéni trubkou ma tvar:

Gr
2

kde: je Grashofovo ¢islo [-],

je gravitaéni zrychleni [m-s™],

je soudinitel objemové roztaznosti [K™'],

je povrchova teplota [K],

je teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od povrchu [K],
je vnitini pramér trubky [m],

je kinematicka viskozita [m>s™].

<
SHS™E g

2.2.5 RAYLEIGHOVO ¢isLO

Rayleighovo cislo (Ra) je bezrozmérné Cislo, které 1ze vyjadrit jako soucin Grashofova a
Prandtlova Cisla. Velikost Rayleighova ¢isla mensi nez ur¢ita kriticka hodnota znaci, ze systém
je ve stalém stavu a neprobiha pfenos tepla konvekci. [14]

Ra = Gr - Pr (2.11)

kde: Ra  je Rayleighovo dislo [-],
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 ¢asticemi
v pohybu. Muze se jednat o rizné druhy pohybu, od vibraci atomi v krystalovych miizkach
pevnych latek, pres pohyb elektront v kovech az po neuspotradany pohyb molekul v plynech.
Podle Fourierova zakona je hustota tepelného toku pro prenos tepla vedenim popsana rovnici
(2.12). Hustota tepelného toku pifenaseného vedenim v latce je pfimo umeérna velikosti
teplotniho gradientu, ale ma opacny smér. [11]

dT

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

Schopnost materialt vést teplo kondukci charakterizuje soucinitel tepelné vodivosti (A).
Nejlépe teplo vedou Cisté kovy, tepelna vodivost se pak snizuje se zvySujicim se obsahem
piimési. Se zvySujici se teplotou se tepelna vodivost vétsiny Cistych kovi snizuje, vétSiny plynu
zvySuje a vétSiny 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
v porovnani s konvekci. [1]

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

Material A [W-ml-K1]
kovy 10—400
slitiny 12-120
izola¢ni materialy 0,023-2,9
kapaliny 0,2-0,5
plyny a pary 0,006-0,05

Tepelna vodivost se v zavislosti na teploté méni témer linearné pro vétSinu materialt a je
popsana nasledujici rovnici [1]:

A=A, (L4 B 0 (2.13)

kde: A je soudinitel tepelné vodivosti [W-m™!-K™'],
A,  je soucinitel tepelné vodivosti pii teploté 0 °C [W-m™- K],
Br je teplotni koeficient tepelné vodivosti [K™'],
t je teplota [°C].

Latky dobfe vedouci teplo vétSinou také dobfe vedou elektricky proud. Pomér tepelné
a elektrické vodivosti je stejny pro vSechny kovy pfi dané teploté. Tento pomér je navic umerny
absolutni teploté daného kovu (viz rovnice (2.14)). [1]
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= konst. (2.14)
O, -
kde: A je soudinitel tepelné vodivosti [W-m™!-K™'],
0, je mérna elektricka vodivost [S-m™'],

T je teplota [K].

2.4 PRENOS TEPLA V KOTLICH

Pii provozu kotli se uplatiuji vSechny tfi zpusoby pfenosu tepla (radiace, konvekce,
kondukce), v riznych castech kotlt v§ak vétSinou prevlada jeden z nich.

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

U prehfivaki dominuje prestup tepla konvekci nebo radiaci, podle jejich konstrukce
a umisténi. Konvekcni prehfivaky byvaji umistény v oblastech nizSich teplot spalin, Casto
v druhém tahu a diky tomu u nich prevlada prenos tepla konvekci. Naproti tomu salavé
prehfivaky byvaji umistény blizko ohnisté nebo horaku kotle, kde mivaji spaliny nejvyssi
teplotu a diky tomu u nich prevlada prenos tepla radiaci, jelikoz ta roste se ctvrtou mocninou
teploty.

Vyparnik byva také umistén ve spalovaci komote kotle, kde spaliny mivaji vysokou teplotu,
zaroven vSak nemayji jesté tak vysokou rychlost proudéni, proto zna¢né pievlada prenos radiaci
nad konvekci.

Kondukce se uplatiiuje napiiklad pfi pfenosu tepla skrz material stén trubek ¢i stén
plamencové komory. Také se tento mechanismus prenosu tepla muze uplatiiovat v pomalu
tekouci vode vypliujici mezitrubkovy prostor zarotrubnych kotlu.
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3 TECHNICKY POPIS A USPORADANI EXPERIMENTALNIHO
KOTLE

Kontrolni tepelny vypocet byl proveden pro experimentalni teplovodni kotel zarotrubného
provedeni. Jedna se o kotel s maximalnim ptikonem 90 kW. V hotéku kotle je jako palivo
spalovan zemni plyn s ptebytkem spalovaciho vzduchu 20 %, uvazovany pro potieby spalovani
jako Cisty metan. Ohfivanou latkou je voda. [15]

Experimentalni kotel ma tf1 tahy spalin, pfi€emz v prvnim tahu proudi spaliny od hotédku
plamencovou komorou, ktera ma valcovity tvar s vnitinim primérem 334 milimetra a délkou
836 milimetrd. 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
milimetrim a jeji délka je 652 milimetri. Mezi druhym a tfetim tahem se nachazi obratova
komora, ktera ma valcovity tvar. Vnitini pramér této obratové komory je 444 milimetru.
Z obratové komory spaliny putuji do tfetiho tahu, ktery je tvofen 22 paralelnimi trubkami,
pficemz kazda z nich ma vnitini primér 34,4 milimetrd a délku 826 milimetrd. Na vystupu
z trubek tfetiho tahu se nachazi sbérna komora spalin, kterd ma valcovity tvar a z niz spaliny
odchazi do komina. Pfivod a odvod vody je v horni casti kotle a celkovy objem vody v kotli je
182.4 litrt. Na kotli byly méfeny teploty paliva, teploty spalin na vystupu z druhého tahu a na
vstupu do trubek tretiho tahu, teploty spalin na vystupu z trubek tretiho tahu a na vstupu do
komina. Také byla méfena teplota privadéné a odvadeéné vody z kotle a teplota vzduchu.
Schéma usporadani kotle se zaznaCenymi misty méfeni teplot je na obr. 7. [15]

o
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Obr. 7 Schéma experimentdalniho kotle se zaznacenim mist méreni teplot [15]

Data o teplotach a pratocich byla na kotli méfena pro Ctyfi rizné tepelné vykony hotaku od
70 kW do 87 kW v ustaleném stavu kotle. Namétena 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 rozdeluji na tfi 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 rozclenit
do jednotlivych vypoctovych bloki. Podrobnéji je rozclenéni kotle do blokii popsano
v kapitole 5.

Z celkové energetické bilance systému vyplyva, zZe teplo produkované spalovanim paliva je
Castecné pievedeno do vody, castecné odvedeno se spalinami vystupujicimi z komina
a ¢astecné ztraceno do okoli skrz stény kotle. Tepelna bilance systému je vyjadiena rovnici
(4.1).

Mpaiivo [HU + Cppalivo (Tpalivo - Tref)] + Myzauch * Cpvzduch
) (Tvzduch - Tref) = 4.1
= Myoda * Cp,voda " (Tvoda,out - voda,in) + mspaliny

" Cp,spaliny * (Tkomin - Tref) + Qz,okoli

kde: mpalivo je hmotnostni prﬁtok paliva [kg's'l],
Hy je vyhievnost paliva [J-kg™],
Cp,palivo je stfedni mérna tepelna kapacita paliva [J-kg!'-K™'],
Tyativo je teplota paliva [K],
Trer je referencni teplota [K],
Myzduch je hmotnostni priitok spalovaciho vzduchu [kg's'],
Cp,vzduch je stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu [J-kg!- K],
Tozauch je teplota spalovaciho vzduchu [K],
Myoda je hmotnostni priitok vody [kg-s],
Cp,voda je stfedni mérna tepelna kapacita vody [J-kg!- K],
Tyvodaout je vystupni teplota vody [K],
Tvoda,in je vstupni teplota vody [K],
Mspatiny je hmotnostni pratok spalin [kg- s,
Cp,spaliny je stfedni mérna tepelna kapacita spalin [J-kg!-K!],
Tkomin je teplota spalin v koming [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 hotakem je vstupujici tepelny tok dan vnasenim paliva a spalovaciho vzduchu spalovanim
paliva (rovnice (4.2) az (4.4)), vystupujici tepelny tok je dan spalinami opoustéjicimi spalovaci
komoru a preneseny tepelny tok je dan teplem vyménénym radiaci mezi plamenem a sténami
a také teplem vyménénym radiaci a konvekci mezi spalinami a sténami plamencové komory.
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Mnozstvi tepla vnaseného v palivu je vyjadieno rovnici:

Qpalivo = mpalivo " Cp,palivo * (Tpalivo - Tref) 4.2)
kde: Qpazivo je tepelny tok vnaseny v palivu [W],
Mpativo je hmotnostni pritok paliva [kg-s],
Cp palivo je stfedni mérna tepelna kapacita paliva [J-kg!'-K™!],
Trer je referencni teplota [K],
Tyativo je teplota paliva [K].

Mnozstvi tepla vnaSeného ve spalovacim vzduchu je vyjadreno rovnici:

szduch = Myzduch * Cpvzduch * (Tvzduch - Tref) (4.3)
kde: Quvrduch je tepelny tok vnaseny ve spalovacim vzduchu [W],
Myrduch je hmotnostni priitok spalovaciho vzduchu [kg-s™'],
Cp vzduch je stiedni mérn4 tepelna kapacita vzduchu [J-kg - K],
Tyrduch 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: Qy je tepelny tok vnaseny spalenim paliva [W],
Mpativo je hmotnostni pritok paliva [kg-s],
Hy je vyhievnost paliva [J-kg™'].

Hmotnostni bilance spalin pro jednotlivé vypoctové bloky je popsana rovnici (4.5).
mspaliny,out = mspaliny,in (4-5)

kde: Mspatiny,out € hmotnostni priitok spalin na vystupu z bloku [kg's],
Mspatiny,in  j€ hmotnostni priitok spalin na vstupu do bloku [kg-s!].

Stiedni teplotu spalin Tspaliny 1ze stanovit pro kazdy vypoctovy blok nasledovné:

Tspaliny = 0»5 ) (Tspaliny,in + Tspaliny,out) (4-6)

kde: Tspatiny je stfedni teplota spalin ve vypocetnim bloku [K],
Tspaiiny,in je teplota spalin na vstupu do bloku [K],
Tspatiny,out  j€ teplota spalin na vystupu z bloku [K].
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Tepelny tok spalin opoustéjicich kazdy vypoctovy blok Qspaliny,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: Qspaziny,out je tepelny tok spalin opoustéjicich vypoctovy blok [W],
Mspatiny,out  j€ hmotnostni pritok spalin na vystupu bloku [kg's'],
Cp,spaliny,out € stiedni mérna tepelna kapacita spalin [J-kg' K],
Tspaiiny,ouc  je teplota spalin na vystupu z bloku [K],
Trer je referencni teplota [K].

Tepelny tok pfijaty sténami v plamencové komofie lze vyjadrit jako soucet tepelného toku
preneseného radiaci mezi plamenem a sténami a tepelného toku pfeneseného radiaci a konvekci
mezi spalinami a st€nami:

Qspaliny—mtény = QR,plamen + QR,spaliny + QK,spaliny (4-8)

kde: Q'spauny_)stény je tepelny tok pfeneseny mezi spalinami a st€énami [W],
QR_plamen je tepelny tok preneseny radiaci z plamene [W],
QR_Spaliny je tepelny tok preneseny radiaci ze spalin [W],
Q'K,Spa”ny je tepelny tok preneseny konvekci ze spalin [W].

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

QR,plamen =K- R plamen Aplamen ) (Tplamen - 7_wstény) 4.9)
kde: QR_plamen je tepelny tok pfeneseny radiaci z plamene [W],
K je korek¢ni faktor [-],
AR plamen je soucinitel piestupu tepla z plamene [W-m?2-K'],
Apiamen je plocha plamene [m?],
Thiamen je teplota plamene [K],
Tsteny je stfedni teplota stén [K].
QR,spaliny =K- AR spaliny ° Aplamenec ! (Tplamenec - Tstény) (4.10)
kde: QR,spaziny je tepelny tok pfeneseny radiaci ze spalin [W],
K je korekéni faktor [-],

QRrspatiny  Je soudinitel prestupu tepla ze spalin [W-m2-K™'],
Apigmenec  je vnitini plocha spalovaci komory [m?],

Toiamenec je stfedni teplota spalin uvnitf spalovaci komory (vypoctena
~ podle rovnice (4.6)) [K],

Tsteny je stiedni teplota stén [K].
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QK,spaliny =K- Xk spaliny * Aplamenec ) (Tplamenec - Tstény) (4.1D)
kde: Q'K,spa”ny je tepelny tok preneseny konvekci ze spalin [W],
K je korekéni faktor [-],

Ak spaiiny € souCinitel pfestupu tepla ze spalin [W-m>K™],
Apiamenec je vnitini plocha spalovaci komory [m?],

Tolamenec je stfedni teplota spalin uvnitf spalovaci komory [K],

Tsteny je stfedni teplota stén [K].

V predchozich rovnicich bylo potfeba vyuzit korekéni faktor K (stanoveny dle [15] vztahem
(4.13)), protoze stfedni teplota stén T¢p, je definovana na stfednim priiméru stén trubky D,y :

Dp, =0,5- (Dint + Dext) (4.12)
kde: Dy, je stiedni prumér trubky [m],
Dine je vnitini pramér trubky [m],
Doyt je vnéjsi pramér trubky [m].
In(5™)
K=<{1+ i a A +(a ,
2.1 Aspaliny . Lplamenec [ R,plamen plamen ( R,spaliny
-1 (4.13)
+ aK,spaliny) ) Aplamenec]
kde: K je korekéni faktor [-],
Dy, je stiedni prumér stén komory [m],
Dine je vnitini pramér stén komory [m],
Aspatiny je soudinitel tepelné vodivosti spalin [W-m™!-K™!],

Lyigmenec  je délka spalovaci komory [m],

Arplamen  je souCinitel pfestupu tepla z plamene [W-m™K™],
Apiamen je plocha plamene [m?],

ARrspaliny € souCinitel pfestupu tepla radiaci ze spalin [W-m=-K™],

Qg spaliny je soucinitel piestupu tepla konvekci ze spalin [W-m2-K!],
Apiamenec ~ J€ vnitini plocha spalovaci komory [m?].

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

Teplotu plamene 1ze dle [15] ziskat ze vztahu (4.15), pfi¢emz celkovy tepelny tok vstupujici
do kotle je vyjadren rovnici (4.14).
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Qin = Myativo * Hy + Myativo * Cp,palivo (Tpalivo - Tref) + Myzauch

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

(4.14)
" Cpvzduch (Tvzduch - Tref)

je celkovy tepelny tok vstupujici do kotle [W],

je hmotnostni priitok paliva [kg-s™],

je vyhievnost paliva [J-kg™'],

je stiedni mérna tepelna kapacita paliva [J-kg!- K],
je teplota paliva [K],

je referencni teplota [K],

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

je stiedni mérn4 tepelna kapacita vzduchu [J-kg - K],
je teplota spalovaciho vzduchu [K].

T temen = 1048,15 + 0,18— 2" 4 <0,048.L _ 20)

kde: Thiamen

Qin
mspaliny

Splamenec

mspaliny mspaliny

Qin < Qin )
' —-10,0017——+0,2 (4.15)
1000 b Sp.lamenec mspaliny

. < Qin )
1000 - Splamenec

je teplota plamene [K],

je celkovy tepelny tok vstupujici do kotle [kW],
je hmotnostni priitok spalin [kg-s™'],
je pritoény priifez spalovaci komory [m?2].

Nasledujici vztahy slouzi pro vypocet souciniteli prestupu tepla (dle [15]) obsazenych

v rovnicich (4.9)-(4.11):

kde: aR,p lamen

gplamen

Tplamen

Tstény

) 4 _ T4
o gplamen [Tplamen Tstény]

AR plamen = (4.16)

[Tplamen - Tstény]

je souginitel piestupu tepla z plamene [W-m2-K!],
je Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m™2-K*],

je emisivita plamene [-],

je teplota plamene [K],

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

AR spaliny = Tm = 4.17)
[Tplamenec - Tstény]
kde: ARrspaliny  j€ souCinitel pfestupu tepla ze spalin [W-m™>K™],
dr.co, je hustota tepelného toku preneseného radiaci z oxidu uhli¢itého
do stén [W-m™],
qr.H,0 je hustota tepelného toku pfeneseného radiaci z vodni pary do

stén [W-m™],
Tolamenec je stfedni teplota spalin uvniti spalovaci komory [K],

Tsteny je stfedni teplota stén [K].

Pticemz hustotu tepelného toku radiaci z CO2 a H2O lze podle [5] vyjadiit rovnicemi (4.18)
a (4.19). Za stupenn Cernosti télesa (B) lze v nasledujicich rovnicich pro pfipady radiace
v trubkéch dosazovat hodnotu 0,95 dle [5]. Stfedni délka paprsku (x,) je v ptfipad€ proudéni
spalin v trubce rovna vnitfnimu prameéru trubky.

quCOZ =10,349-B - (pCOZ 'xr)OA '

. Tspaliny 32 Tstény 32 . Tspaliny 0.08 (4-18)
100 ~\ 100 Tstiny
kde: B je stupen Cernosti télesa [-],
dr.co, je hustota tepelného toku preneseného radiaci z oxidu uhli¢itého
do stén [W-m™],
Pco, je parcialni tlak CO; [atm],
Xy je stfedni délka paprsku (vnitini prumér trubky) [m],
Tspatiny je teplota spalin [K],
Tsteny je teplota ohiivanych stén [K].

ArH,0 = B - (46,51 — 84,89 - PH,0 " Xy) " (pHZO ) xr)0'6

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

kde: B je stupen Cernosti télesa [-],
qr.H,0 je hustota tepelného toku pfeneseného radiaci z vodni pary do
stén [W-m™],
PH,0 je parcialni tlak H>O [atm],
Xy je stfedni délka paprsku (vnitini prumér trubky) [m],
Tspatiny je teplota spalin [K],
Tsteny je teplota ohfivanych stén [K].

A y se zarovei dle [5] vypocte:

Y =232+ 1,37 {/pu,o0 " Xr (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

a = 0,8, 0,4 .
K.spaliny = 0,023 - Re Pr
Dint

proRe > 2100  (4.21)

1

D; 3
Ak spatiny = 1,86 <Re - Pr- #)

Lplamenec

proRe <2100  (4.22)

014 Aspaliny

) (Uspaliny/ﬂstény)

D int
kde: Uk spaiiny € souCinitel prestupu tepla konvekei spalin [W-m> K],
Re je Reynoldsovo ¢islo pro spaliny [-],
Pr je Prandtlovo Cislo pro spaliny [-],
Dine je vnitini primér spalovaci komory [m],
Aspatiny je soudinitel tepelné vodivosti spalin [W-m™!-K™!],
Lpiamenec je délka spalovaci komory [m],
Uspatiny je dynamick4 viskozita spalin [kg-m™-s7!],
Ustny je dynamicka viskozita spalin pfi teploté stén [kg-m™-s!].

Pfi vyjadieni ag spaiiny v Tovnici (4.17) je vzato do uvahy pouze teplo vyzafené oxidem
uhli¢itym a vodni parou, pfiCemz jsou zanedbany ostatni slozky spalin. AvSak podle [16] je
teplo emitované dvouatomovymi plyny (napt. Oz, N2 a H») zanedbatelné v porovnani s teplem
vyzéfenym 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
5 mspaliny
Aplamen =1 Dilnt ) <— (4.23)
mspaliny,ref
kde: Apiamen je plocha plamene [m?],
Dint je vnitini pramér spalovaci komory [m],
Mspatiny je hmotnostni priitok spalin [kg-s™'],

Mspatiny,rer j€ referenéni hmotnostni priitok spalin [kg's™].

Plocha plamene je pfimo zavisla na hmotnostnim pratoku spalin, tudiz i na hmotnostnich
tocich paliva a spalovaciho vzduchu. Referencni hmotnostni prutok spalin je
mspaliny,ref = 0,0375 kg'S-l.
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4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Stiedni teplota stén se dle [15] vypocte:

kde:

Dyt - IH(M)

= Q.stényevoda Dint 1

Tyteny = Tvoda - + m (4.24)
ey vodam Astény Doyt XK voda 2- Astény
Tsteny je stiedni teplota stén [K],

YLOdajn

Qstény—moda
D int

D ext

UK voda

Dp,

Astény

je vstupni teplota vody [K],

je tepelny tok mezi sténami a vodou [W],

je vnitini pramér trubky [m],

je vngj§i pramer trubky [m],

je soucinitel piestupu tepla konvekci vody [W-m2-K1],

je stiedni prumér trubky [m],

je soudinitel tepelné vodivosti pro material stén [W-m™-K™!].

Prispévek nucené konvekce k celkovému pienosu tepla ve vodé je dle [15] zanedbatelny
v porovnani s prirozenou konvekei, tudiz konvektivni soucinitel pfestupu tepla pro vodu je
vyjadren dle [15] nasledovné pro horizontalni valcovity prvek:

g 2
1 0,559 i6 E A
1
(i voda = 4 0,6 + 0,387 - Ras - |1 +( ’ )  Lvoda (4.25)
' Pr Doyt
kde: Ak voda je soudinitel prestupu tepla konvekci vody [W-m2- K],
Ra je Rayleighovo dislo [-],
Pr je Prandtlovo ¢islo [-],
Moda je soudinitel tepelné vodivosti vody [W-m™-K™!],
Doyt je vnéjsi pramér trubky [m].
Pro vertikalni sténu pak dle [15] plati:
g« 2
1 0,492 5| 7 A
, 16
Ak poda = {0,825 + 0,387 - Ra6 - |1+ ( ) . poda (4.26)
' Pr Dyt
kde: Ak voda je soudinitel prestupu tepla konvekci vody [W-m2- K],
Ra je Rayleighovo cislo [-],
Pr je Prandtlovo ¢islo [-],
Moda je tepelna vodivost vody [W-m™-K],
Doyt je vnéjsi pramér trubky [m].
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4 TEPELNY VYPOCET ZAROTRUBNEHO KOTLE

Tepelny tok absorbovany vodou Ize vyjadrit jako:

Qvoda = Myoda * Cpvoda * (Tvoda,out - Tvoda,in) (4.27)
kde: Qvoda je tepelny tok absorbovany vodou [W],
Myoda je hmotnostni tok vody [kg-s™],
Cpwoda je stiedni mérn4 tepelna kapacita vody [J-kg!- K],
Tvoda,out je vystupni teplota vody [K],
Tvoda,in je vstupni teplota vody [K].
Pri¢emz plati pro ucely vypoctu:
Tyodaout = Tvoda (4.28)
kde: Tvoda,out je vystupni teplota vody [K],
Tyoda je stiedni vypo&tova teplota vody [K].
Nevyuzity tepelny tok odchazejici se spalinami do komina Ize vyjadrit:
Qkomin = mspaliny " Cp,spaliny (Tkomin — Tref) (4.29)
kde: Qromin je tepelny tok spalin vstupujicich do komina [W],
Mspatiny je hmotnostni tok spalin [kg-s™],
Cp.spaliny je stiedni mérna tepelna kapacita spalin [J-kg-K™!],
Tkomin je teplota spalin vstupujicich do komina [K],
Tres je referencni teplota [K].
Tepelnou ucinnost kotle 1ze vyjadfit jako:
n= Uoda, 109 (4.32)
in
kde: n je tepelna ucinnost kotle [%],
Qvoda je tepelny tok absorbovany vodou [W],
Qin je celkovy tepelny tok vstupujici do kotle [W].
BRNO 2020 35



5 ALGORITMUS A ZPUSOB TEPELNEHO VYPOCTU

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
prumyslového. Tento vypoctovy model (jehoz zdrojovy kod nebude po dohodé s vedoucim
prace verejné dostupny) byl sestaven v softwaru Maple (verze 2020) a v dil¢ich vypoctech jsou
vyuzity rovnice piedstavené v kapitole 4.

5.1 SOFTWARE MAPLE

Maple je pocitaCovy software vyvijeny kanadskou spole¢nosti Maplesoft Inc. Pivodné byl
vytvoren spolecnosti Waterloo Maple Inc., ktera 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 nastroj 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.

Prosttedi Maple umoziiyje praci ve dvou rezimech, v modu dokumentu a v médu zapisniku.
V rezimu dokumentu jsou vyuzity tzv. bloky dokumentu, které skryvaji syntaxi piikaza
softwaru. V rezimu zapisniku jsou veskeré piikazy zobrazeny a vystup je pak umistén na dalsi
fadek (obr. 8). Tento rezim je vhodng&j§i pro interaktivni praci za vyuziti piikaz
a programovaciho jazyka softwaru Maple.

Obr. 8 Ukdzka pracovniho prostredi sofiwaru 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 tepelna kapacita a dalsi. Toho
bylo vyuzito pii sestavovani vypoctového modelu. Na nasledujicim obrazku je ukazka vyvolani
hodnoty hustoty vody pii teploté 300 Kelvina a tlaku jedné atmosféry pomoci ptikazu Property.

BRNO 2020 36
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> Property(density, temperature = 300, pressure=1*Unit('atm’), Wafter);
k

m

e

996.5569353

(V5]

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

5.2 ALGORITMUS VYPOCTU

Jak jiz bylo diive zminéno, pro ucely tepelného vypoctu se kotle rozde€luji na jednotlivé
vypoctové bloky. V piipadé experimentalniho kotle bylo provedeno roz¢lenéni do péti bloku
podle obr. 10. Prvni blok je tvofen plamencovou komorou, druhy blok tvoii druhy tah spalin,
tfeti blok je tvofen obratovou komorou, ctvrty blok je tvoren trubkami tfetiho tahu spalin a paty
blok tvoti sbérna komora spalin za tfetim tahem kotle.

P AL AETRT AL TS

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

Pro kazdy blok probihal v programu Maple iteracni vypocetni cyklus. Na zacatku
vypocetniho cyklu pro kazdy blok byla odhadnuta vystupni teplota spalin z dané¢ho bloku.
Pomoci této hodnoty bylo stanoveno mnozstvi tepla predavaného 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 soucinitel
prestupu tepla vody za vyuziti rovnic (4.25) nebo (4.26). V dalsim kroku byla stanovena stfedni
teplota stén s vyuzitim rovnice (4.24). Dale jiz bylo mozné stanovit mnozstvi tepla preneseného
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 soucinitele prestupu 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, ktera je zarover vstupni teplotou spalin do bloku
nasledujicitho a vypocet kotle pokracoval vypoctem dalS§iho bloku. Takto byly postupné
vypocteny vSechny potiebné teploty a mnozstvi preneseného 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 maximdlni
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Y

Stanoveni vystupni
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h 4
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konvektrvmiho
soudinitele prestupu
tepla vody

h 4

Stanoveni stfedni
teploty stén

¥
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tepla pfeneseného za
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pozadovany rozdil tepelnych tokit Q1 a Q2)
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5 ALGORITMUS A ZPUSOB TEPELNEHO VYPOCTU

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

Blok 1

(plamencova komora)

—

spaliny z hofaky ——»|

Blok 2
{trubka 2. tahu)

—

Subsystém spalin

Subsystém stén

voda,in ——»

Subsystem vody

Y

Blok 3

(obratova kotnora)

—

Subsystém spalin

Subsystém stén

Subsystém vody

Y

Subsystém spalin

Subsystém stén

Subsystém vody F--1

Subsystém spalin

h 4

Subsystém spalin

Subsystém stén

Subsystém stén

Subsystém vody

Subsystém vody

————— vodaout

Blok 4

(trubky 3. tahu)

Obr. 12 ZjednoduSené vypoctové schéma kotle

Blok 5
(sbérma komora spalin)

Jak je z tohoto obrazku vidét, parametry spalin proudicich z hotaku jsou zadany jako vstupni
podminky pro stranu spalin v prvnim vypoctovém bloku, ktery odpovida plamencové komore.
Vstupni podminky pro stranu vody jsou v tomto vypoctovém bloku dany parametry vstupujici
vody do kotle. Pro kazdy néasledujici blok jsou vstupni podminky spalin dany podminkami
spalin, které opoustéji blok predchazejici. Vystupni teplota spalin z bloku 5 je kominova teplota
spalin a z tohoto bloku také vystupuje ohfata 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 predstaveny v kapitole 3.
Data naméfena na tomto kotli byla ziskana pro étyfi rizné vykonové rezimy a publikovana
v ¢lanku [15]. V nasledujicich podkapitolach budou prehledné porovnany vysledky pro kazdy
ze Ctyf vykonovych rezima kotle ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci
s hodnotami ziskanymi méfenim na kotli (a tedy prevzatymi 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 pfikon kotle zhruba 70 kW, 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 [m*+h '] 7,16
Myoda [kgs™'] 0,86
Tpalivo [°C] 19,4
Tvzdueh [°C] 23,0
Tvodain [°C] 60,6

V tab. 5 jsou uvedeny naméfené hodnoty teplot spalin v kotli na vystupu z druhého tahu, na
vstupu do trubek tretiho tahu, na vystupu z trubek tfetiho tahu a na vstupu spalin do komina pro
prvni vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také naméfena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloving tabulky (odd€lené ¢arou) jsou potom na zakladé téchto meétrenych teplot
z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky tohoto provozniho rezimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovanim paliva v hotaku
(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 Namérena data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 70 kW [15]

Qunoraik [KW] 70
Ttan2,0ut [°C] 712
Titrubky,in [°C] 535
Tirubky,out [ °C] 309
Tkomin [°C] 219
Tvoda,out [°C] 77,7
Qin [kW] 71,886
Qxomin [KW] 7,482
Qvoda [KW] 61,615
Qz.okoli [KW] 2,789
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V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty naméfenych a vypoctenych teplot
spalin a vody v jednotlivych Castech kotle pro prvni vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoctovym modelem sestavenym v této praci se pomeérné presné shoduji
s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s méfenim kotle autory ¢lanku [15].

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

Vysledky Méreni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttant,out [°C] neméfeno neuvedeno 958.,6
Ttan2,0ut [°C] 712 711,2 712,3
Tirubky.in [°C] 535 529,9 535,0
Ttrubky,out [°C] 309 307,8 309,7
Tkomin [°C] 219 220,2 218,9
Tvoda,out [°C] 77,7 77,5 77,708

Na nasledujicim obrazku je pro zajimavost zobrazen ¢asovy prubéh hodnot teplot spalin na
vystupu z druhého a tfetiho tahu kotle, teplot spalin na vstupu do tfetiho tahu a komina a teplot
vody na vystupu zkotle. Jedna sada dat byla ziskana prabéznym meéfenim na kotli
(nepferusovana Cara), druha byla ziskana dynamickym vypoctem autord [15]. Body na konci
reprezentuji hodnoty ziskané z vlastniho vypoctu pro ustaleny stav kotle (tj. hodnoty uvedené
v tab. 6). Sestaveny vypoctovy model v 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

Ttah},oul
700+ o m e e e ee-eeee
600
Ttmbky,in
800 g e e
—
E‘ 400
Ttrubky,out
300
- Tkomin
200 -— ———— e
100 o —.
e — Tvoda,out
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
¢as [s]
naméféno  ----- vypocet dle [15] O vlastni vypocet

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

Sestaveny vypoctovy model v této praci navic umoziuje stanovit rozdeleni tepelného toku
predavaného ze spalin do vody v prvnim tahu kotle. To je vyhodné napfiklad pro ucely
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 zptusobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je

pfenos tepla radiaci ze spalin.

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

70 kW
Qunoraik [KW] 70
QR plamen [KW] 6,601
QR,spaliny [kW] 24,767
QK. spatiny [KW] 4,858
Qabs, 1.tah celkem [KW] 36,226

6.2 VYKONOVY REZIM 2

V druhém provoznim rezimu byl piikon 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]

QuorAk [KW]

77

Mpativo [M>-h1]
Myoda [kgs™']
Tpalivo [°C]
Tyzdueh [°C]
Tyoda,in [°C]

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 tretiho tahu, na vystupu z trubek tfetiho tahu a na vstupu spalin do komina pro
druhy vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také namérena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloving tabulky (odd€lené Carou) jsou potom na zakladeé 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 hotaku
(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]

QuorAk [KW] 77
Ttan2,0ut [°C] 733
Titrubky,in [°C] 554
Tirubky,out [ °C] 333
Tkomin [°C] 233
Tvoda,out [°C] 76,9
Qin [kW] 80,131
Qxomin [kW] 8,887
Qvoda [KW] 65,247
Qz.okoli [KW] 5,997

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty naméfenych a vypoctenych teplot
spalin a vody v jednotlivych ¢astech kotle pro druhy vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoCtovym modelem sestavenym v této praci se opét pomerné piesné
shoduji s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s méfenim kotle autory clanku [15].

Tab. 10 Srovnani namérenych a vypoctenych vysledkil pro provozni pripad 77 kW

Vysledky Méreni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttant,out [°C] neméfeno neuvedeno 989.8
Ttan2.0ut [°C] 733 735,5 738,0
Tirubky.in [°C] 554 550,0 558,3
Ttrubky,out [°C] 333 325,7 3294
Tkomin [°C] 233 2334 228,3
Tvoda,out [°C] 76,9 77,6 76,953

Sestavenym vypoctovym modelem bylo stanoveno rozde€leni tepelného toku predavaného ze
spalin do vody v 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 nasleduyjici tabulce. Z hodnot
v tabulce je patrné, ze dominantnim zpusobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je pro tento
provozni rezim pienos tepla radiaci ze spalin.

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

77 kW
QuorAk [KW] 77
QR plamen [KW] 7,483
QR,spaliny [kW] 26,000
QK. spatiny [KW] 5,461
Quabs,1.tah celkem [KW] | 38,944
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6.3 VYKONOVY REZIM 3

V tfetim provoznim rezimu byl pfikon 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]

QuorAk [KW] 81

Mpativo [M>+h™!] 8,41
Myoda [kgs™'] 0,94
Tpalivo [°C] 19,9
Tvzdueh [°C] 23,6
Tvodain [°C] 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 tfetiho tahu a na vstupu spalin do komina
pro treti vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také nameétena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloving tabulky (odd€lené Carou) jsou potom na zakladeé téchto méfenych teplot
z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky tfetiho provozniho rezimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovanim paliva v hotaku
(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 Namérend data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 81 kW [15]

Quorak [KW] 81
Ttan2,0ut [°C] 743
Titrubky,in [°C] 561
Tirubky,out [ °C] 343
Tkomin [°C] 241
Tvoda,out [°C] 77,3
Qin [kW] 84,455
Qxomin [kW] 9,696
Qvoda [KW] 70,096
Qz.okoli [KW] 4,663

V nésledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty naméfenych a vypoctenych teplot
spalin a vody v jednotlivych ¢astech kotle pro tfeti vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoCtovym modelem sestavenym v této praci se opét pomerné piesné
shoduji s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s méfenim kotle autory clanku [15].
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Tab. 14 Srovnani namérenych a vypoctenych vysledkil pro provozni pripad 81 kW

Vysledky Méreni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttant,out [°C] neméfeno neuvedeno 1004,1
Ttan2,0ut [°C] 743 748.4 750,1
Tirubky.in [°C] 561 560,8 569,6
Tirubky.out [°C] 343 3353 339,1

Tkomin [°C] 241 240,6 236,9
Tvoda,out [°C] 77,3 77,6 77,345

Sestavenym vypoctovym modelem bylo stanoveno rozde€leni tepelného toku predavaného ze
spalin do vody v 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 nasleduyjici tabulce. Z hodnot
v tabulce je patrné, ze dominantnim zpusobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je pro tento
provozni rezim prenos tepla radiaci ze spalin.

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

81 kW
Quorak [KW] 81
QR plamen [KW] 7,959
QR,spaliny [kW] 26,609
QK. spatiny [KW] 5,776
Quabs,1.tah celkem [KW] | 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 pripad 87 kW [15]

QuorAk [KW] 87

Mpativo [M?-h™'] 8,99
Myoda [kgs™'] 0,95
Tpalivo [°C] 20,1
Tvzdueh [°C] 23,6
Tvodain [°C] 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 ¢tvrty vykonovy rezim. V tabulce je uvedena také namétena teplota vody opoustéjici kotel.
V dolni poloving tabulky (odd€lené Carou) jsou potom na zakladeé téchto méfenych teplot
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z tepelné bilance kotle vypocteny hlavni tepelné charakteristiky ¢tvrtého provozniho rezimu
kotle. Konkrétné je zde uveden vypocteny tepelny tok uvolnény spalovanim paliva v hotaku
(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 Namérend data a vysledky tepelné bilance pro provozni pripad 87 kW [15]

Quorak [KW] 87
Ttan2,0ut [°C] 755
Titrubky,in [°C] 571
Tirubky,out [ °C] 355
Tkomin [°C] 250
Tvoda,out [°C] 77,8
Qin [kW] 90,281
Qxomin [kW] 10,763
Qvoda [KW] 73,630
Qz.okoli [KW] 5,888

Z hodnot v tab. 17 je patrné, ze pii Ctvrtém provoznim rezimu produkuje kotel nejteplejsi
vodu, ktera se pruichodem ohfeje o zhruba 18,5 °C. Teplota spalin proudicich do komina je
oproti prvnimu provoznimu ptipadu také vyssi o zhruba 31 °C.

V nésledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny hodnoty naméfenych a vypoctenych teplot
spalin a vody v jednotlivych ¢astech kotle pro ¢tvrty vykonovy rezim. Jak je ze srovnani ziejmé,
vysledky ziskané vypoCtovym modelem sestavenym v této praci se opét pomerné presné
shoduji s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci a s méfenim kotle autory clanku [15].

Tab. 18 Srovnani namérenych a vypoctenych vysledkil pro provozni pripad 87 kW

Vysledky Méreni dle lit. [15] Simulace dle lit. [15] Model v této praci
Ttant,out [°C] neméfeno neuvedeno 1021,8
Ttan2.0ut [°C] 755 758,0 765,0
Tirubky.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 rozde€leni tepelného toku predavaného 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 nasleduyjici tabulce. Z hodnot
v tabulce je patrné, ze dominantnim zpusobem pienosu tepla v prvnim tahu kotle je pro tento
provozni rezim prenos tepla radiaci ze spalin.
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Tab. 19 Vypoctené rozdélent tepelného toku absorbovaného vodou v 1. tahu kotle pro provozni pripad

87 kW
Quorak [KW] 87
QR plamen [KW] 8,613
QR,spaliny [kW] 27,390
QK. spatiny [KW] 6,205
Quabs. 1.tah celkem [KW] | 42,208

6.5 SHRNUTI VYSLEDKU

Na zakladé srovnani dat z jednotlivych provoznich rezimti naméfenych na experimentalnim
kotli a ziskanych vypoctem pomoci sestaveného vypoctového z predchozich kapitol je mozné
konstatovat, ze odchylky jsou minimalni, coz potvrzuje spravnost a presnost sestaven¢ho
vypoctového modelu. Grafické srovnani nevyuzitého tepelného toku spalin odchazejicich do
komina stanoveného pomoci vypocitanych a namérenych hodnot je na obr. 14. Grafické
srovnani tepelného toku preneseného ze spalin do ohfivané vody stanoveného pomoci
vypocitanych a naméfenych dat je na obr. 15. Z obou obrazku je patrné, ze hodnoty stanovené
vypoctem se velmi blizi hodnotam ziskanym méfenim, odchylky jsou do tfi procent, coz
dokazuje velmi dobrou prediktivni schopnost sestaveného vypoctového modelu.
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Hodnoty vypocitané vytvofenym modelem

Obr. 14 Porovndni experimentdlné a vypoctové stanovenych hodnot
nevyuzitého tepelného toku odchdzejiciho se spalinami v kominé
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Obr. 15 Porovndni experimentdlné a vypoctové 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, ze zpusob pienosu tepla ze spalin radiaci prevazuje nad konvekci (viz obr. 16). To je
dano zejména tim, ze v prvnim tahu za hofdkem mivaji spaliny nejvyssi teploty a pii téch
prevazuje radiace nad konvekeci, jelikoz rust intenzity vyzarovani tepla radiaci je umérny Ctvrté
mocnin€ teploty. Srovnani rozdéleni tepelnych tokt podle zptisobu pfenosu tepla v prvni tahu
kotle pro vSechny Ctyfi provozni rezimy je na obr. 16.
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w & »
w o w

w
o

Tepelny tok v 1. tahu kotle [kW]
w 6 O S5 &

o

i Radiace plamene ®mRadiace spalin  mKonvekce spalin

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 obrazku je patrné, ze se zvySujicim se vykonem hotéku (a tedy zvySujicim se mnozstvim
tepla dodavaného do kotle) roste mnozstvi tepla predavaného ohtivané vodé (vykon kotle).
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Obr. 17 Trend zmény vykonu kotle (Qyods) na zméné vykonu horaku (Qin)

Na obr. 18 je znazornén sestaveny trend zmény tepelné ucinnosti kotle na zméné vykonu
hotaku na zakladé hodnot ziskanych ztepelného vypoctu. Znazornéni ilustruje schopnost
sestaveného modelu predikovat také dostateCné presné tepelnou ucinnost zarotrubného kotle
pfi zadanych vstupnich podminkéach a geometrii. Je mozné si povSimnout, Ze se zvySujicim se
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vykonem hotaku ucinnost kotle klesa. Vice tepla také v souvislosti s tim odchazi z kotle
nevyuzito do komina, a tedy zhodnot uvedenych v pfedchozich kapitolach lze rovnéz
vypozorovat, ze se zvysSujicim se vykonem hotéaku roste teplota spalin proudicich do komina.
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Obr. 18 Trend zmény tepelné ucinnosti kotle na zméné vykonu hordku
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7 VYPOCTOVA KONTROLA PRUMYSLOVEHO KOTLE

Pro Sirsi ovéreni prediktivnich schopnosti byl sestaveny vypoctovy model pouzit také za
ucelem kontrolniho tepelného vypoctu vyprojektovaného pramyslového kotle. Jedna se
o zarotrubny teplovodni kotel se dvéma tahy navrzeny na provoz s hofakem o vykonu 100 kW.

Schéma tohoto prumyslového kotle je na obr. 19, pficemz jeho geometrické parametry
a usporadani je nasledujici. Prvni tah kotle je tvofen trubkou s vnitinim primérem 225
milimetrd. Nasleduje zGzeni a obrat do druhého tahu, ktery je tvofen trubkou o vnitfnim
pruméru 146 milimetri. Po prichodu druhym tahem spaliny putuji do komina. Délka trubek
prvniho i druhého tahu, znacena na schématu jako L, je 1610 milimetrd. Tloustka stén trubek
prvniho i druhého tahu kotle je 10 milimetr. V horni ¢asti kotle se nachazeji hrdla pro vstup
a vystup ohfivané vody.

Voda vystup Voda vstup
T T L

Obr. 19 Schéma provedeni priimyslového kotle

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

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

Quorik [kKW] 100

Mpativo [M>-h1] 10,0
Myoda [kg's™!] 0,785
Tpalivo [°C] 20,0
Tvzduen [°C] 23,0
Tvodain [°C] 60,0

Znama projekcni 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 casti této tabulky
(oddélené ¢arou) jsou na zakladé projekcnich 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 preneseny ze spalin do vody, nevyuzity tepelny tok spalin
odchézejicich do komina a tepelné ztraty kotle do okoli.

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

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

Srovnani projekcnich dat a hodnot ziskanych pomoci sestaveného vypoctového modelu pro
piipad primyslového kotle je uvedeno v tab. 22. Jak je z hodnot v tabulce patrné, vypocitané
hodnoty vystupnich teplot spalin, vody a tepelné ucinnosti kotle se pomémé presné shodu;i
s projek¢énimi daty, coz potvrzuje velmi dobrou presnost sestavené¢ho vypoctového modelu
a jeho praktickou pouzitelnost pro potieby kontrolnich tepelnych vypocta zarotrubnych kotlt
raznych geometrii a vykonu.

Tab. 22 Srovnani projekcnich dat a vypoctenych hodnot pro pripad primyslového kotle

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

Pro uplnost je vhodné na tomto misté pfipomenout, ze piedmétny pramyslovy kotel byl pro
ucely kontrolniho tepelného vypoctu sestavenym modelem rozdélen, vzhledem ke svému
provedeni, na dva vypoctové bloky. Prvni vypoctovy blok pfedstavoval prvni spalinovy tah
kotle (plamencova trubka s pfechodem) a druhy vypoctovy blok pfedstavoval druhy tah kotle
(obratové koleno a vystupni trubka). Clenéni pramyslového kotle na tyto vypoctové bloky
schematicky znazoriuje nasledujici obr. 20.
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Blok 2

Blok 1

Obr. 20 Clenént primyslového kotle na vypoctové bloky

Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v prvnim i druhém tahu kotle je
uvedeno v nasledujici tabulce a také graficky zobrazeno na obr. 21. Dominantnim zptsobem
prenosu tepla v prvnim tahu kotle je pfenos tepla radiaci ze spalin, pficemz 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 pienos tepla
konvekci ze spalin, a to z divodu vyssiho vykonu hofaku a mensiho priméru plamencové
trubky. Dominantnim zpisobem pienosu tepla v druhém tahu kotle je potom pienos tepla
konvekci ze spalin, a to z davodu nizSich teplot spalin v tomto tahu kotle.

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

kotle
Quorik [kKW] 100
Tah kotle 1. 2.
QR.plamen [KW] 4,534 -
QR spaliny [KW] 35,747 6,416
QK spatiny [KW] 20,608 15,068
Qabs,v tanu [KW] 60,889 21,484
Qabs.v celém kotli [KW] 82,373
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Obr. 21 Vypoctené rozdéleni tepelného toku absorbovaného vodou v 1. a 2. tahu priimyslového
kotle s prikonem 100 kW
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Diplomova prace se zabyva tepelnym vypoctem zarotrubného teplovodniho kotle. V prvni
Casti prace je predstaven uvod do problematiky pramyslovych kotld, jejich rozdéleni a popis
jednotlivych typt primyslové vyuzivanych kotli. V druhé Casti prace jsou potom popsany
mechanismy pfenosu tepla a jejich uvedeni do vztahu k praimyslovym kotltim.

V hlavni casti prace, tvorené tieti az sedmou kapitolou, je provadéno vlastni feSeni
diplomové prace. Nejprve jsou uvedeny vztahy potfebné pro sestaveni tepelného vypoctu
zarotrubného teplovodniho kotle. Na zakladé téchto vztaht je potom v softwaru Maple sestaven
vypoctovy model pro predikci provoznich podminek zarotrubnych teplovodnich kotli vcetné
uvedeni a popisu vlastniho algoritmu sestaveného vypoctového modelu tepelného vypoctu.

Sestavenym vypoctovym 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 vypoctu rozdélen do péti vypoctovych bloka. Sestavenym
kontrolnim tepelnym vypoctem byly pro Ctyfi rizné provozni rezimy kotle ziskany teploty
spalin a vody v jednotlivych mistech kotle, tepelny tok preneseny ze spalin do vody a tepelny
tok odchazejici se spalinami do komina kotle. Tyto vypoctené hodnoty byly porovnany
s hodnotami ziskanymi meéfenim na kotli. Odchylky hodnot vypoctenych od hodnot
naméfenych na kotli byly do tfi procent, coz potvrdilo velmi dobrou presnost a prediktivni
schopnost sestaveného vypoctového modelu. Pomoci sestaveného vypoctového modelu bylo
také stanoveno rozdéleni tepelného toku predavaného ze spalin do vody v prvnim tahu kotle,
ze kterého vyplyva, ze dominantnim zptisobem pienosu tepla v prvnim tahu je pfenos tepla
radiaci ze spalin.

Nasledné byl pro §irsi ovéreni prediktivnich schopnosti sestaveny vypoc¢tovy model pouzit
také za ucelem provedeni kontrolniho tepelného vypoctu primyslového kotle. Jednalo se
o zarotrubny teplovodni kotel se dvéma tahy spalin, ktery byl pro ucely kontrolniho tepelného
vypoétu rozdélen do dvou vypoctovych blokd. Z kontrolniho tepelného vypoctu kotle
provedeného pomoci sestavené¢ho vypoctového modelu byly ziskany hodnoty teplot spalin
a vody v jednotlivych castech kotle, a také hodnota tepelné tcinnosti kotle. Tyto vypoctené
hodnoty byly porovnany s projekcnimi daty a na zakladé pomérné presné shody byla potvrzena
velmi dobra presnost sestaveného vypoctového modelu. Pomoci zmiriovaného vypoctového
modelu bylo také stanoveno rozdéleni tepelného toku predavaného ze spalin do vody v prvnim
i druhém tahu prumyslového kotle, ze kterého vyplyva, ze v prvnim tahu kotle je dominantnim
zpusobem prenosu tepla radiace ze spalin, kdezto v druhém tahu kotle prevlada pienos tepla
konvekci spalin.

Pro shrnuti lze uvést, ze sestaveny vypoctovy model dosahuje velmi dobré presnosti
a prediktivni schopnosti a je prakticky pouzitelny pro potfeby kontrolnich tepelnych vypocta
zarotrubnych teplovodnich kotlt riznych geometrii a vykont.
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[m%s]
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[kg-m™]
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tepelna ucinnost kotle

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti pii 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 teplot€ stén
kinematicka viskozita

hustota

stfedni mérna hmotnost vody v zavodiiovacich trubkach
stfedni mérna hm. vody ve varnych trubkach
Stefan-Boltzmannova konstanta

mérna elektricka vodivost
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