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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tepelnym vypocCtem stavajici konstrukce kotle KWH. Na
uvod je v této praci zarazena kratkd reSerSe, v které je diskutovdno spalované palivo a
sledované zatizeni. Pro realizaci vypoctu sdileni tepla jsou nejprve provedeny stechiometrické
a bilan¢ni vypocty zplyiovaci komory ZKG. Bilan¢ni rovnice vychézeji z vypoctl ztrat kotle,
které jsou stanoveny na zdkladé¢ meétfenych dat. Za ucelem ladéni a manipulace s dil¢imi
vypocty je cely vypocet zpracovan v pocitacovém programu. Vypoctovy model feSeny v této
praci poskytuje bliz§i poznani procest ve sledovaném zafizeni. Pro zhodnoceni je kotlova
sestava podrobena experimentdlnimu méfeni. Nasleduje analyza vysledkl, kterd vede na
mozné smery uprav za ucelem zvyseni ucinnosti kotle.

Klicova slova

Kotel, vypoctovy model, prestup tepla, ztraty kotle

Abstract

The subject of this thesis is the computational model of existing KWH boiler. There is a short
research in the introduction, which deals with combustion heat of considered boiler. The
stoichiometric and balance calculations of gasification chamber ZKG are performed first. The
Balance calculations are based on the boiler thermal loss calculations, the losses were
determined experimentally. The entire calculation is processed in a computational program for
purposses of debugging and manipulation with partial calculations. The computational model
that is proposed in this thesis provide better boiler proces understandig. The real boiler
measurement is performed for evaluation. The next point is the result analyses, that shows
potential boiler efficiency improvements.
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Boiler, computational model, heat transfer, boiler losses
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Uvod

Dnesni doba a nalada spolecnosti v Evropé udava nové sméry v energetice, které se
snazi vymanit z tak vyznamné zéavislosti na fosilnich palivech. Nuti spottebitele, ale i vyrobce
energie smyslet ekologicky. Dotacemi a cenovymi vyhodami se spolecné s rostoucimi cenami
fosilnich paliv na trhu stavaji alternativni zdroje energie zajimavym investicnim zajmem.
Vyjimkou nejsou ani zafizeni pro vytopenské Ucely, kde s rostouci poptavkou roste i pocet

v

firem, které se snazi v tomto sméru sviij sortiment rozsifit.

Jednou z takovychto firem je i firma GEMOS CZ s.r.o., kterd ve spolupraci s VUT
Brno provadi vyzkum na konkrétnim energetickém zafizeni pro vyrobu teplé vody k
vytopenskym ucelim. Pozadavek je zvySeni UCinnosti zafizeni a ndsledné testovani
provedenych zmén. Palivem je dievni Stépka a piliny. Vyzkum je ve stadiu testovani a
provadéni zkousek navrzenych tprav. Sledované kotlova sestava je jiz jako celek v prodeji, ve
sledované sestavé je ale provozovana v nestandardnim stavu z hlediska regulace a fizeni. Pii
experimentalnich meéfenich je oproti standardnimu provozu zplynovano palivo s vyssi
vlhkosti. Kotel KWH je dodavan do kotlové sestavy od subdodavatele a prozatim nebyla
provedena jeho optimalizace.

Z toho plyne pozadavek na bliz8§i poznani procest ve sledované sestavé a zejména v
kotli KWH. To lze realizovat vypoctovym modelem, ktery muze nasledné¢ slouzit jako
vychozi bod k moznym dal§im upravam zatizeni. Lze tedy mluvit o reverznim inZenyrstvi.
Tato prace se proto zabyva tepelnym vypoctem stavajici konstrukce konvekéniho vyméniku
kotle KWH.

Aby bylo mozné stanovit vypocty pro piestup tepla vyménikové ¢asti kotle KWH, je
nutné nejdiive provést stechiometrické a bilancni vypocty, které se vztahuji na predchazejici
zafizeni sestavy, kterym je zplynovaci komora ZKG. Tim se vymezi okrajové podminky
vstupu do konvekéniho vyméniku. Vypocet lze pro moznost ladéni a prace s vypoctem
zpracovat v pocitaCovém programu.

Protoze se nejedna o navrhovy vypocet, ztraty kotle lze stanovit na fyzickém zafizeni a
tim pfiblizit vypocet skuteCnému stavu, tim je zaroven eliminovéana chyba odhadem téchto
parametrul.

Je zadan poZadavek vyrobniho vykonu, ktery bude pro vypocty a provadéné zkousky
kotle vychozi. Kotel je za u€asti autora této prace podroben ¢etnym métenim, aby bylo mozné
ovéfit vypoctovy model a stanovit nékteré vstupni hodnoty z méfeni a nebylo ve vypoctu
nutné nékteré parametry odhadovat. Tato prace se nezabyva plnénim emisnich limit, ani
nastavenim spalovacich procest k jejich plnéni.

Na zavér jsou vysledky z experimentalniho méfeni a vypoctu zhodnoceny formou
zavérl a ideového navrhu uprav kotle.
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1 Palivo

Palivem pro sledovany kotel je dfevéna Sté€pka a piliny. Tato kapitola se zabyva timto
druhem paliva, které spada do kategorie biomasy, rychle rostouciho fenoménu nahrazovani
fosilnich paliv ekologickou a cenové zajimavou alternativou.

Pti experimentalnich métfenich bylo pouZito palivo s vyssi vlhkosti, neZli je standardni
stav paliva zplynovaci komory ZKG.

Biomasa dle [6] se v podminkach Ceské republiky vyskytuje ve tiech zakladnich
druzich: dfeviny, stébelniny, ostatni biomasa — smési a odpady. Pfi¢emz dfeviny (pfipadné
stébelniny) je mozno rozdé€lit do dvou kategorii, na zdmérn€é péstovanou biomasu pro
energetické ucCely a na odpady vzniklé zpracovanim biomasy k jinym tucelim. Dale lze
dieviny, které byvaji viceleté, délit na listnaté a jehliénaté. Pro energetické ucely jsou v CR
vyuzivany buk, bfiza, akat, borovice, smrk, topol a vrba.

Dievénou biomasu rozliSujeme také podle velikosti ¢astice paliva, nejvétsi je kusové
dievo, dale Stépka a piliny. Pouziva se také piepracovana ve form¢ dievnich pelet a briket
jako uslechtilé palivo vyrabéné z pilin a St€pky. Na tkor zvySeni ceny paliva pfepracovanim
stoupa 1 jeho kvalita. Zeyména nizsi vlhkosti, jednodusi dopravou a skladovanim, je vhodné
pro automatické spalovani.

1.1 Stépka

Drievni §tépka je strojn¢ zkracend a nadrcena dievni hmota na Castice o délce od 30 do
250 mm. Je ziskavana z odpadu lesni tézby a priimyslového zpracovani dieva, nebo rychle
rostoucich dfevin. Jedna se o velmi levné biopalivo uréené pro vytapéni vétSich budov. Dievni
Stépku obvykle klasifikujeme podle velikosti, obsahu vody, obsahu kiiry a ve vétsiné ptipada
se specifikuje i druh dfeva [5].

Drevni stépka ze zbytki lesni tézby

Jedna se o strojné¢ zpracované tézebni zbytky a kminky z probirek. Obsah vody
bezprostiedné po t€¢zbé dosahuje vice nez 55 %. Obsah vody po ptirozeném dosouseni pies
1éto na slunném a vétru vystaveném misté zpravidla klesa na 30 % pfi objemové hmotnosti
kolem 250 kgm™ [5].

Na trhu se objevuje nékolik druhi dievni §tépky [10]:

* Zelena stépka (lesni)
Stépka ziskana ze zbytkil po lesni t&Zb&. Lze v ni nalézt nejen &asti drobnych vétvi, ale
také listi, pfipadné jehli¢i (proto nazev zelena Stépka). Tim, Ze se zpracovava cerstva
hmota, je vlhkost této Stépky vysoka.

* Hnéda stépka
Stépka ziskana ze zbytkovych &asti kmeni, pilaiskych odiezkd apod. Sjednocujicim
prvkem je obsah kury. Diivi totiz nebylo pfed zpracovanim odkornéno, Ize tedy na
jednotlivych stépkach rozpoznat ¢asti kary.

* Bila stépka
Stépka ziskana z odkornéného diivi, obvykle odiezkd pii pilaiské vyrobé. Ani na
jednotlivych Stépkach se jiz nenachdzi kiira. Vyuzivd se predevSim pro vyrobu
drevottiskovych desek.
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Drevni stépka ze zbytkii z primyslového zpracovdni dieva

Jedna se o strojn¢ zpracovany odpad pramyslového zpracovani dieva. Obsah vody z
pilafskych odpadt byva kolem 45 %, z truhlaiské vyroby kolem 15 % [10].

1.2 Piliny

Dle [5] piliny vznikaji jako odpad pii zpracovani dieva, napiiklad v pilafskych
provozech. Proto jejich produkce zéavisi pfedev§im na sezénnich a ekonomickych vlivech,
jako jsou omezené provozy v zimnich mésicich na pilach, vlastni spotieba pilin k vytapéni
pilafskych provozi, pfipadné suseni feziva u nékterych provozi, kde se piliny pouZzivaji jako
medium pro suSeni. Problematicka je samotna doprava, skladovani a manipulace s pilinami.
Proto se piliny také Casto pouzivaji i k vyrobé jiz zminénych dievénych pelet, nebo briket.

1.3 Parametry paliva

Sledované parametry biomasy podle [6] jsou: vyhievnost paliva, spalné teplo, hruby
rozbor (obsah vody, obsah popelovin, hoflaviny, prchavé hotlaviny), zdkladni prvkovy rozbor
viz tabulka 1-1, biochemicky rozbor (tfisloviny, pryskyficné latky, lignin, holocelul6za),
charakteristické teploty popele (teplota spékani, méknuti, tani, teceni), slozeni popele.

PfiCemz za nejvyznamnéj$i lze oznacit vyhievnost paliva, ta je ovSem znacné
ovlivnéna obsahem vody v palivu. Pfi padesatiprocentnim obsahu vody v palivu je vyhfevnost
méng¢ jak polovi¢ni, nez u naprosto suchého. Graf, viz obrazek 1-1, pro ndzornost demonstruje
zavislost vyhfevnosti paliva pouzitého ve vypoctech na obsahu vody, ktera je linearni.
Stanoveni vyhfevnosti paliva viz

20 ——
19 ™

_\
7\
\
N~

[
N 0
1 1

()]

[
v

/

11,66

[any
[N

//

Vyhfevnos paliva Q"; [MJkg]
[
w

TN
N

T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Obsah vody Wr [%]
Obr. 1-1 Graf vyhievnosti paliva v zavisloti na jeho vihkosti

N o0

Vlhkost v palivu je nezadouci, snizuje jiz zminénou vyhievnost paliva, komplikuje
zapal paliva, zvétSuje objem spalin a tim i snizuje jejich teplotu. Coz znamend spolecné s
vetsim obsahem vodnich par ve spalinach vétsi riziko jejich kondenzace a nasledné nebezpeci
vzniku nizkoteplotni koroze na vnitinich plochéach kotle, pfipadné v kominu.

UrCeni druhu dieva ve S$tépce, nebo v pilinaich maze byt obcas komplikované
vzhledem k tomu, Ze se Casto jednd o odpadni produkt. V palivu byva zastoupeno vice druhti
drevin, piipadné vyssi obsah kury, listi nebo jehlici. To mize zptisobovat spolecné s kolisanim
vlhkosti, ktera ve vlivu jednozna¢né dominuje, zménu vyhtevnosti paliva. Rozdily spalného
tepla paliva se dle druhti dievin pouzivanych k energetickym u¢elaim v CR pohybuji v
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rozptylu zhruba 1 MJkg™, viz tabulka 1-1. U zdmérné péstované dievéné biomasy, kterd se
Casto vysazuje na plantazich jako monokultura, je druh dieva znam.

Z vyse uvedenych diivodu, jsou vyhievnost paliva a obsah vody pro tuto diplomovou
praci méfeny pred méfenim teplot v kotli, kvili potlaceni chyby odhadem a stanoveni
rovnych podminek pro méfeni a vypocet.

Tab. 1-1 Slozeni a vlastnosti paliva dle [6]

Druh dreva akat borovice bfriza buk smrk  topol vrba primér

Vodik v hoflaviné Haa 615 | 647 | 629 | 6,29 | 616 | 6,12 | 6,03 | 6,22 [[%]
Uhlik v hoflaviné Coaf 484 | 496 | 49,1 | 488 | 50,3 | 50,3 | 50,4 | 49,56 |[%]
Dusik v hoflaviné Nest | 043 | 0,15 | 0,26 | 0,13 | 0,12 | 029 | 034 | 0,25 [[%]
Sira v hoflaviné Saf 0,01 | 001 | 0,01 0 001 | 002 | 002 | 001 [[%]
Kyslik v hoflaving Ogar 45 43,7 | 443 | 44,8 | 43,4 | 43,3 | 43,2 | 43,96 [[%]
Popel v palivu Agat 098 | 046 | 234 | 051 | 053 | 1,82 | 167 | 1,19 |[%]
Spalné teplo hoflaviny  |Qur | 19500 | 20400 | 20200 | 19200 | 20200 | 20000 | 19800 | 19900 [[klke™]

1.4 Soucasny stav drevéné stépky na ceském trhu

Po konzultaci s projektovou manazerkou neziskového sdruzeni CZ BIOM nésleduje
struéné shrnuti aktuélni pozice dievéné stépky na ¢eském trhu.

Ceny $tépky jsou u nds variabilni s ohledem na lokalitu a velikost zdroje. Obecné se da
ale fici, Ze ceny $tépky z lesnich téZebnich zbytkl (oznacované téZ jako kategorie O2) jsou v
soucasné¢ dob& na trovni 105 — 125 K¢/GJ. Ceny Stépky z cilené péstované biomasy (téz
kategorie O1) jsou 140 — 178 K&/GJ.

Pozadavky na palivo jsou dany u nas pouze trhem, nejsou zddné zavazné standardy.
Kvalitativni pozadavky se tedy lisi od energetického zdroje a dostupnosti paliva na trhu, tzn s
veétsim prebytkem produktu na trhu stoupaji naroky na dodavky. Obecné ale plati, ze za
kvalitni parametry je povazovana vétsi dievnatost Stépky a tedy mensi podil kiiry a zeleného
klestu. Z toho potom plyne jiz zmiflované rozd€leni na bilou, hnédou a zelenou $tépku.

Kvalitu paliva lze nésledn¢ posoudit podle kvality frakce (dobfe sestépkovana hmota),
minimdlniho obsahu klestu a ptedevsim dle obsahu vody. Tim Ze se vykupuje dfevéna Stépka

za GJ, se kvalita odrazi jiz v cené samotné. Vykupy pro mensi odbératele jsou ov§em uvadény
v cené na tunu, nebo na lozny kubicky metr.
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2 Popis zarizeni

Obr. 2-1 Snimek sledované kotlové sestavy

2.1 Rozdéleni kotlu

Pro kategorizaci sledovaného zatfizeni a pro uvedeni do dané problematiky je
provedeno nasledné rozdéleni kotl.

Kotlem rozumime zafizeni pro vyrobu tepelné energie odvadéné v podobé horké vody,
pary, piipadné jiného teplonosného média pro otopné, technologické nebo energetické ucely.
Kotle 1ze d¢lit dle nejriiznéjSich kritérii, nasleduje obecné rozde€leni kotli s ptihlédnutim k [1].

* podle pouziti — elektrarenské, teplarenské, pro vytapéni, spalovenské, na odpadni
teplo (utilizacni), primyslové

* podle provedeni — stacionarni, kotle balen¢, mobilni

* podle paliva — spalujici plynnd, kapalnd, pevna paliva, (elektrické kotle)

Pro toto kritérium lze provést specifictéjsi rozdéleni pro paliva tuha dle zékladniho

typu ohniste: rostové, fluidni, praskové (granula¢ni, vytavné, cyklonové).

* podle pracovniho média — nejcastéji voda, para
o kotle parni, které 1ze dale rozliSovat na velkoprostorové (valcové, plamencove,

zarotrubnat¢).

A vodotrubné, které se déli predevsim podle pritoku ve vyparniku, bud’ s obé¢hem
ve vyparniku (bubnové kotle s povzbuzenou cirkulaci, pfirozenou cirkulaci
jedno/dvoububnové), nebo pritocné kotle (s pohyblivym koncem odpatfovani
,Benson“, s pevnym koncem odpatfovani ,Sulzer, typ ,Ramzin®, se
superponovanou cirkulaci). Vodotrubnaté kotle se také 1isi podle konstrukce,
mohou byt ¢lankové, strmotrubnaté.

o kotle teplovodni (pod 110 °C), horkovodni (nad 110 °C) d¢lime predevsim podle

konstrukce na skfiiové, plamencové, bubnové, s nucenym pratokem (pritocné)

* podle tlaku — toto rozdéleni se tyka predevsim parnich kotll, kde podle tohoto kritéria
mimo jiné volime zplsob pritoku vody ve vyparniku. Dle [2] nizkotlaké do 2,5 MPa,
stitedotlaké do 6,4 MPa, vysokotlaké do 22,5 MPa, vyse s nadkritickym tlakem

* podle zpiisobu nasazeni — Spickové, polospickové, pro zakladni zatizeni
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2.2 Sestava energetického zatizeni

Pro obecny popis pouzijeme rozdéleni podle kapitoly 2.1 . Jednd se o kotel pro
vytapéni, staciondrni provedeni, kotel skiilového tvaru spalujici pevné palivo v roStovém
ohnisti. Pracovnim médiem je voda o pfipustné teploté na vystupu 95 °C, kotel je proto
teplovodni.

BliZ8i popis nékterych ¢asti sestavy je podle [12] a zabyvaji se jim dal$i podkapitoly.

Schéma zapojeni jednotlivych zafizeni kotle v sestavé znazoriiuje obrazek 2-2 nize.
Sledovana kotlova sestava v laboratofi je patrna na obrazku 2-1 piedchézejici stranky.
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Obr. 2-2 Schéma zapojeni kotle do technologického celku

13

Popis schéma na obrazku 2-2:
1. Saci otvor pro spalovaci vzduch
Vzduchovy vysokotlaky ventilator
Klapky pro regulaci primarniho, sekundarniho, tercialniho vzduchu
Elektrické ohtivaky primarniho, sekundéarniho, tercialniho vzduchu
Zasobnik paliva
Bezpecnostni nadrz s vodou
Bezpecnostni termostaticky ventil
Asynchronni motor s frekvenénim méni¢em a ptevodovou skiini pro pohon $nekového
podavace
9. Snekovy podavaé paliva
10. Zplynovaci komora ZKG
11. Teplovodni kotel KWH (konvekéni viménik)
12. Cyklonovy odlucovac popilku
13. Sbérna nadoba pro odlouceny popilek
14. Spalinovy ventilator
15. Komin

PN RN
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2.2.1 Zplynovaci komora

Parametry: hmotnost 600 kg, jmenovity vykon 110 kW, palivo: dfevni Stépka, piliny,
(pelety), maximalni velikost zrna paliva 30 mm.

Zplynovaci komora od firmy GEMOS je tvofena ocelovou konstrukci a masivni
vyzdivkou ze Samotovych cihel, kterd zajiStuje akumulaci tepla a tim 1 stabilni teplotu v
komote. Strop komory je tvofen demontovatelnou keramickou deskou, izolaci a
odnimatelnym ocelovym vikem. Tim je zajiSténa moznost pfistupu do celé nadroStové Casti
komory v piipad€ uprav a servisu. Ve sténé komory nad Sikmym roStem jsou dvefe, které
umoziuji okamzity ptistup do spalovaciho prostoru. Pod rostem jsou z boku komory v dolni
¢asti dvifka pro vybirani popele.

Palivo je pfivadéno do horni ¢asti komory nad Sikmy rost. Po Sikmém roStu se
pohybuje smérem dolu vlivem gravitace a posunovanim nov¢ ptichoziho paliva. V této fazi
dochazi ke zplynovani a palivo hoti. Za Sikmym roStem nasleduje rost vodorovny, kde palivo
dohoftivéa a do trysky komory vstupuje plamen a uvolnény dievoplyn. Na pocatek trysky je
pfivadén piedehiaty tercidlni vzduch. Po promichani spalovaciho tercidlniho vzduchu s
dievoplynem dochdzi k intenzivnimu hofeni v trysce komory. Pro zajisténi kvalitniho
spalovani jsou do komory pfivadény vzduchy primarni, sekundarni a tercidlni.

Spaliny jsou do dalsiho dilu kotle vedeny pfevadécim kandlem ¢tvercového priifezu.

Vstup
Pivod paliva
sekundarniho -
| vzduchu

Vystup — |

spalin Pill'voljy —O— ?\69\

- <_ tercidiniho | Privody

vzduchu primarniho

—3 vzduchu
- B

Obr. 2-3 Schématicky nadkres zplyinovaci komory

2.2.2 Teplovodni kotel

Parametry: hmotnost 1150 kg, vodni objem 0,58 m’, jmenovity vykon 180 kW, velikost
teplosménné plochy 11,5 m?, svétlost piiruby vystup/vstup — DN80O/PN6

Jedna se o specialni teplovodni kotel skiiiového tvaru pro spalovani pevného paliva.
Sklada se ze dvou zadkladnich €asti. Spalovaci komory s pevnym roStem pro doplitkové paleni
kusového dieva a konvekeni ¢asti se svisle umisténymi Zarovymi trubkami.

Pro tepelny vypocet bylo zapotiebi teplosménné plochy rozdélit na nékolik dil¢ich
oblasti oznacenych A—E a dodatkové plochy S11, S12, viz obrazek 2-4. V obrazku jsou také
zanesena mista, kde byla méfena teplota.

20 BRNO 2014



Bc. Jifi Kois VYPOCTOVY MODEL KOTLE KWH VUT FSI EU

< vystup spalin
1 2 zZ kotle T5

T1
vstup spalin

od zplyovaci
komory

Obr. 2-4 Schématicky rez kotlem KWH

Na obrazku 2-4 je fez kotlem KWH, pro nazornost je zde i pozice ptivodu spalin ze
zplynovaci komory, ktera by v fezu nebyla normalné zobrazena. Kotel je opatfen vnéjsi
izolaci (v obrazku cervena barva), kterou prostupuji servisni otvory pro ¢isténi zarovych
trubek na vrchu kotle. Dale jsou na obrazku patrné dvirka pro €isténi roStu v dolni ¢asti oblasti
A, dvitka pro ptikladani kusového paliva v horni ¢asti oblasti A a také kanal pro vystup spalin
z kotle. Ve spodni casti kotle je dvojice dveii slouzici taktéz k drzbé zatizeni. Modré oblasti
na obrazku znaci prostory zaplnéné kotelni vodou.

2.2.3 Teplovodni okruh

Na vstupu a vystupu kotelni vody z kotle je méfena teplota pomoci sond Pt100.
Teploty jsou zapisovany pomoci softwaru. Na vystupu teplovodniho potrubi z kotle je také
umistén pojistovaci ventil a manometr. Pro zajisténi poZzadované teploty vratné vody do kotle
je instalovan na vratném potrubi tficestny sméSovaci ventil ESBE DN 32 /VRG 131/ se
servopohonem Belimo. Na vratném potrubi mezi tficestnym ventilem a vstupem vratné vody
do kotle jsou osazeny filtry, pratokomér kalorimetru a ob&hové teplovodni cerpadlo s
plynulou regulaci pritoku Grundfos MAGNA. K vratné vétvi je pfipojena expanzni nadoba
osazena kulovymi kohouty pro umoznéni odtlakovani expanzni nadoby, kontrole a upraveni
tlaku vzduchu v nadobé. Pro bezpecné dopousténi soustavy z tadu je instalovdna zpétna
klapka, manometr a filtr. Pro manipulaci s obéhovym Cerpadlem, filtrem a pritokomérem bez
vypusténi vody ze systému, jsou vloZzeny do potrubi uzaviraci armatury.
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2.2.4 Ovladani a kontrola zafizeni

Veskeré snimace a méfeni jsou pres sbérnice propojeny se stolnim pocitacem.
Ovladani jednotlivych parametri nema regulaci, pouze vymezeni oblasti bezpecného provozu
zafizeni. Pro nastaveni poZzadovaného chodu zafizeni je tfeba jednotlivé parametry nastavovat
a kontrolovat na fidicim panelu naprogramovaného v softwaru LabVIEW, jehoz ¢ast Ize vidét
na obrazeku 2-5. Obrazek byl pofizen jako Print Screen pfi jednom z méfeni a lze na ném
pozorovat ovladaci prvky, stavové kontrolky, zpétné vazby jednotlivych zatizeni a snimacu.
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Obr. 2-5 Nazorny snimek casti ovliadaciho panelu v programu LabVIEW

Absence regulace je z hlediska nastavovani pozadovaného chodu problém, protoze
odezva zafizeni na zménu nékterych parametrli je pomald a doba potiebna k optiméalnimu
nastaveni pozadovaného chodu se zna¢né€ prodluzuje.

Zatizeni je ale zatim ve stddiu vyvoje a nckteré systémy regulace budou instalovany
pravé na zaklade provadénych zkousek a méfeni.
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3 Meéreni

Zatizeni bylo testovano v laboratofi Energetického odboru VUT Brno, kde byla
provedena za ucasti autora prace méfeni popsana v kapitolach nize.

Zkousky kotle byly provadény za ucelem dosazeni pozadovaného vyrobniho tepla
0,=110 kW a pro testovani zafizeni pii maximalnim dosazitelném vykonu za danych
podminek (vlhkost paliva, pfedehtéati vzduchu, dodrzeni emisnich limit{).

Metodiku méteni teplot a vykonu urcila zadavatelska firma.

M¢éfeni byla provadéna vzdy po ustaleni Zadaného stavu kotle. Doba zapisovani
métenych veli¢in byla stanovena na jednu hodinu. Zapisovani meéfenych velicin je
realizovano logovanim métenych hodnot fidicim programem v softwaru LabVIEW ¢aste¢né
popsané¢ho v kapitole 2.2.4 . Hodnoty byly zapisovany v intervalu deseti sekund po dobu
feCen¢ jedné hodiny. To ovSem neplati pro méfeni slozeni spalin, jehoz zafizeni neni
propojeno s timto programem a interval zapisovani hodnot byl sniZzen na jednu minutu.

3.1 Namérena data

Do tabulky namétenych hodnot 3-1 neni zahrnuto méfeni teploty vné&jSich povrchii
kotle, viz kapitola 3.2.6 .

Z méfenych zkousek kotle byl vybran stav, ktery nejvice odpovidal pozadovanému
vykonu kotle, respektive nastaveni a rezim pii nejvys$im dosazeném vykonu kotle béhem
meéteni.

Tab. 3-1 Prumerné namérené hodnoty

Teplota spalin T1 T2 T3 T4 T5
959,4 457,8 407,7 254,9 178,8 [°C]
Sledované konc. o, co
sloZek spalin 11,69 % 738 ppm
Parametry vzduchu T, T, M,
25 °C 199,5 °C 413,6  kghod'!
Vykon kotle Q, Tyin T ous
97,24 kw 61,15 °C 70,20 °C
Parametry paliva wr Q’ f
35 % 13400 klkg! 8,81 Hz

3.2 Popis a metody méreni

3.2.1 Méreni teploty spalin v kotli

Vsechna méfeni teplot byla provedena piimou metodou, pro nékterd umisténi snimaci
do pozadovanych pozic jsou v zafizeni zhotoveny priichodky.

Schématicky znazornéné polohy snimact instalovanych v kotli jsou patrné na
obrazku 2-4.

Obecn¢ pii méfeni vyssich teplot spalin je nutno pocitat s ovlivnénim métené hodnoty
vlivem salani média a pohledovych prostor. Jelikoz je mnozstvi sdlavého tepla na snimac
velmi obtizné stanovitelné, je nutno pocitat s timto faktorem jako s dominantnim vstupem
chyby do méfeni, ptipadné se umisténim, nebo konstrukei snimace jeho vliviim brénit.

Méfteni teplot T2-T4 ma spiSe orientacni charakter.
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Teplota T1 je oznacena jako teplota spalin na vystupu ze zplyiiovaci komory. Protoze
se teplota ve sledovaném misté pohybuje kolem 1000 °C, je k méfeni pouzit termoclankovy
teplomér umistény v kovové trubicce, ktera eliminuje vliv salani prostor a spalin na snimac.
Poloha snimace je v poloving¢ vySky ptrevadéciho kandlu. Dalsi problémy souvisejici se
stanovenim této teploty jsou uvedeny v kapitole 7.6.1 .

Teplota T2 je teplota spalin v prostoru oblasti A. Teplota je z divodu vysoké teploty
média méfena termoclankem, ktery je umistén volné v prostoru. Po dokonceni modelu
proudéni v prostorach oblasti A bylo ovSem zjevné, Ze namétenou teplotu dale nelze pouzit z
divoda uvedenych v popisu modelu proudéni z kapitoly 8.2.1 , jako je umisténi snimace ve
sttedu dominantniho viru a z toho vyplyvajici nerovhomérné proudéni v této oblasti.

Teplota T3 je teplota spalin na vstupu do oblasti D. Teplota spalin je zde stale
relativné vysokd, proto je méfena termoclankem umisténym nad vstupem spalin do zarovych
trubek. Umisténi termoclanku skytd moznou neobjektivnost méieni této veliCiny, jelikoz
rychlostni pole proudu je pravé v tomto misté¢ zna¢né¢ komplikované. To by bylo mozné
eliminovat bud’to zménou polohy termoclanku za provozu kotle a sledovanim piipadnych
deviaci, nebo umisténim vétsitho poctu snimacti do rozdilnych poloh. Méfeni bylo ovSem
finan¢né€ limitovéano a zapojeni dalSich snimacii omezuje 1 kapacita méfici usttedny.

Teplota T4 je méfena stejnym zpusobem jako teplota T3.

Teplota TS5 je teplota na vystupu z kotle KWH. Z této teploty se stanovuje velikost
kominové ztraty kotle, je proto métena odporovym teplomérem Pt100, ktery je velmi piesny a
l1ze ho pii dané teploté spalin jiz aplikovat. Relativné nizkou teplotou spalin je snizen vliv
tepelné radiace na snimac a proto 1ze méfenou teplotu povazovat za validni.

3.2.2 Méreni slozeni spalin

M¢éteni objemové koncentrace slozek spalin je provedeno pro kyslik, méfeny
zafizenim Ultramat 21/ 0O, a pro SO,, NO, zafizenim Ultramat 22. M¢feni funguje na
principu spektrometrie suchych spalin. Soucasti méfici sestavy je vymrazovaci komora s
kompresorem. Spaliny jsou odebirany za kotlem z koutovodu vyhiivanym potrubim.

Métenim se sleduje slozeni spalin pouze pro urceni ztraty chemickym nedopalem a z
namétfené koncentrace kysliku je stanoven ptebytek vzduchu pro spalovani podle vztahu
(6.6). To vnasi chybu do vypoctu, protoze je vlivem podtlaku v kotli vyvozovaného
spalinovym ventilatorem pfisdvan faleSny vzduch netésnostmi zafizeni, coZ zvySuje
koncentraci kysliku ve spalinach. Chybu lze kromé odhadu jen velmi téZko eliminovat,
protoze stanoveni mnozstvi ptisdvané¢ho vzduchu je komplikované.

Prace se nezabyva plnénim emisnich limitd, ani nastavenim spalovacich procest k
jejich plnéni.

3.2.3 Méreni vykonu kotle

Tepelny vykon kotle horké vody je méfen nepifimou metodou z rozdilt teplot horké
vodyT,,,a vratky T , a z pritoku vody kotlem. Pritok vody je méfen indukénim
pratokomérem znacky Flomag. Samotny vypocet vykonu z méfenych parametri vyhodnocuje
program v softwaru LabVIEW.

win

Teplota kotelni vody je mé&iena na vystupu ohfaté vody z kotle 7', [°C] a na vstupu
vratky do kotle 7,,,, [°C]. Mé&feni teplot je provedeno odporovymi snimaci teploty Pt100.
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3.2.4 Méreni spalovaciho vzduchu

Teplota spalovaciho vzduchu

Teplota vzduchu v laboratofi neboli teplota okolniho prostfedi byla dlouhodobym
pozorovanim stanovena na 7', =25 °C . Sledovana teplota neni v riznych mistech laboratote
stejnd vlivem samotného zafizeni, které je intenzivnim zdrojem tepla, déle vlivem nuceného
chlazeni klimatiza¢nim zafizenim a také vyménou vzduchu v laboratofi, odkud kotel nasava
nezanedbatelné mnoZstvi spalovaciho vzduchu.

Teplota prihiatého spalovaciho vzduchu 7, [°C] je méfena jednotlivé pro
primarni, sekundarni a tercidlni vzduch. Pfi méfeni byly na stejnou teplotu piihfivany akorat
primarni a sekundarni vzduch. Teploty jsou méteny odporovym teplomérem Pt100.

Hmotnostni tok spalovaciho vzduchu

Méfeni hmotnostniho toku spalovaciho vzduchu A7, [kghod™'] je realizovano

nepiimou metodou meétfeni vahami vzduchu od firmy Bosch typ HFM 5, které jsou
instalovany na ptivodnich potrubich primérniho, sekundarniho a tercidlniho vzduchu pied
ohfivaky vzduchu. Samotna ptesnost métidla je podle vyrobce do 3 % méfené veliCiny.
Me¢éifeny hmotnostni tok se ale neshodoval s vypocty, proto bylo provedeno kontrolni méteni
jinou metodou zarovym anemometrem. Kontrolni metoda se blizila vysledkim
stechiometrickych vypoctl a od instalované metody se lisila o 20 %.

Pti korekci naméfenych hmotnostnich toki na 80 % jejich hodnoty se vypocty s
métenimi pfi riznych stavech ptiblizné shodovaly (v tabulce naméfenych hodnot je uvedena
hodnota bez této korekce).

Z vySe uvedeného nelze oznacit pouZzitou metodu méfeni z pohledu celkového
mnozstvi spalovaciho vzduchu za spolehlivou a proto nebylo toto méfeni pouzito k stanoveni
piebytku vzduchu a [-] pro vypodet. Naméfené hodnoty hmotnostnich tokti jsou pouzity pii
stanoveni entalpie vzduchu, kde je z podili hmotnostnich toki primarniho az tercidlniho
vzduchu stanovena jeho entalpie. To je z divodu zohlednéni absence piedehievu tercialu v
zplynovaci komote ve vypoctech (vztah (7.2)). Z naméfenych hodnot je stanoveno, ze 22 %
spalovaciho vzduchu tvofi tercidlni vzduch o teplot¢ 7,=25 °C a zbytek tvoii 78 %
ptedehiivaného vzduchu na teplotu 7,=199,5 °C.

Dlivodem nepiesnosti mefeni bude spise samotna instalace metidla, nebo vyhodnoceni
mefeného signalu, nezli samotna ptesnost pouzitého méfidla. Tyto nedostatky na zafizeni
zatim nebyly z finan¢nich a ¢asovych diivodl odstranény.

3.2.5 Zkousky paliva

Teplota paliva je povazovéna za totoZnou s teplotou v laboratofi, protoze sklad paliva
je umistén v ptilehlé mistnosti.

Palivem pii méfenich byly piliny. Spalné teplo paliva O’ [kJkg '] bylo stanoveno
kalorimetrickou zkouskou na zafizeni IKA C200, viz naméfena data v tabulce 3-1.

Zasadnim parametrem je vlhkost paliva " [-], ktera byla stanovena na halogenové
suSici vaze Kern MLS. Touto metodou jsou stanovena vSechna méfeni vlhkosti paliva v této
préci.

Z rozboru paliva bylo stanoveno pouze mnozstvi vodiku v hoflaving, proto je pouzito
sloZeni paliva ze zprimérovanych hodnot dfevin z tabulky 1-1. Rozbor paliva pouZzitého ve
vypoctech viz ptedposledni sloupec v tabulce 1-1.
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Meéreni hmotnostniho toku paliva

Méireni hmotnostniho toku paliva bylo provedeno jednorazovou zkouSkou podavace
paliva. Asynchronni motor podavace (viz schéma na obrazku 2-2) je fizen frekvencnim
ménicem otacek. Zpétna vazba otacek je signalem odesilana ovladacimu programu na stolnim
pocitaci, ktery ji zapisuje spolecné s ostatnimi hodnotami.

Kalibrace méfeni hmotnostniho toku byla provedena zkouskou kotle pii provozu
podavade bez zapalu zplynovaci komory a neaktivity ostatnich systému, pficemz bylo
dopravované palivo po méienou dobu dvou minut schranovano ve sbérmé nadobé, kde bylo
nasledné zvazeno. Nepiimou metodou se stanovil ptfislusny hmotnostni tok dle nasledujiciho
jednoduchého vztahu.

M7 =260 [kghod '] (3.1)

pal

kde m [kg] je hmotnost paliva ve sbérné nadobg
7=2 min je doba méfeni
konstanta 60 [min] je pfepo¢et hmotnostniho toku paliva na [kghod ']

Meéteni bylo opakovano pro tfi rizné rezimy otacek motoru podavace. Nasledné byla
stanovena vlhkost paliva pro tuto zkouSku (kromé vlhkosti bylo palivo totozné s ostatnimi
zkouskami kotle).

Vysledkem tohoto méfeni je zavislost hmotnostniho toku na frekvenci motoru
podavace, ktery lze popsat funkci ziskanou prolozenim naméfenych hodnot, viz obrazek 3-1.
Funkce vzhledem k charakteristice systtmu podavace neni jednoznacéné linedrni
(charakteristika asynchronniho motoru atp), proto byla pro vétsi presnost funkce popsana
polynomem tfetiho stupné, ktery je pouzitelny na malém, ale dostacujicim rozsahu frekvenci
motoru. Defini¢ni obor funkce je stanoven na interval 8< <11 Hz.

80

= 70
e}
9 y=1,10x2 - 14,20x + 90,42 ]
5 60 ——
S50 —
T =0,77x2 - 9,94x + 63,33 — |
y=0, , ,

S i
[*]
= ] —e—Naméfena data
.g 30 Vlhkost 54,48 %
[]
£ 2 —
g —e—Vypoctena data

0 I —

7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5

Frekvence motoru podavace [Hz]
Obr. 3-1 Funkce hmotnostniho toku paliva

Pokud provedeme zjednodusujici ptedpoklad, ze hmotnostni tok je pro stejny druh
paliva funkci pouze frekvence podavace a vlhkosti paliva, 1ze jednoduchym piepoctem
naméfenych hodnot stanovit funkci hmotnostniho toku prave pro jinou vlhkost paliva. To lze
popsat nasledujicim vztahem.
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MY = g0 1—0,545

pal pal

[kg hod™] (3.2)

kde M '}{;,0’545 [kg hod '] je namé&feny hmotnostni tok paliva pfi frekvenci motoru f [Hz]
konstanta 0,545 [-] je vlhkost paliva pfi tomto méteni

W" [-]je vlhkost paliva

Dle vztahu (3.2) lze stanovit body, jejichz proloZenim dostavame funkci hmotnostniho
toku pro libovolnou vlhkost paliva, viz vlhkost paliva pouzitd ve vypoctech kotle v
obrazku 3-1.

Pti métenich dle kapitoly 3.1 byla namétena frekvence motoru podavace f =8,81 Hz ,
¢emuz po dosazeni do polynomické funkce v obrazku 3-1 odpovida nésledujici hmotnostni
tok paliva stanoveny z méfeni.

Mpa120,77‘8,812—9,94~8,81 +63,33=35,51 kghod ™'

3.2.6 Méreni teploty vnéjsich povrchi zafizeni

Pro ptesnéjsi vypocet ztraty sadlanim a vedenim tepla do okoli, kterym se zabyva
kapitola 7.3, bylo provedeno jednorazové méteni teplot povrcht zatizeni pti vykonu kotle v
teplé vodé 0=79,6 kW . Méfeni bylo provedeno termokamerou Flir SC 660.

Vybér métenych ploch a metodiku stanoveni primérnych teplot métfenych ploch
udaval autor této prace. Samotné méteni provedl za Gcasti autora prace Ing. Petr Kracik.

Vypocet ztraty salanim a vedenim tepla do okoli je rozdélen na ¢ast ztrat zplynovaci
komory ZKG a konvekéniho vyméniku KWH.

Namérena data

Plochy vychazeji z rozméra zatizeni dle vykresové dokumentace [12] a fyzického
méfeni nékterych rozméra zatizeni.

Tab. 3-2 Parametry sledovanych ploch

Oamagent oloch ZKG KWH PK
znaceniplochy | g4 s2 s3 sa4 S5 6 s7 | s8-10
Plocha 1,16 1,87 187 1,16 | 0,18 0,13 037 | 0,04 [n?]

Primérna teplota| 113,3 106,1 65,8 65,8 | 161,2 1356 69,6 | 108,2 [°C]
Prlimérna teplota| 386,5 379,3 339 339 | 434,4 408,8 342,7 | 381,4 [K]

Pozn.: PK znaci pfevadéci kanal

Plochy zplyrnovaci komory (ZKG)

Plvodni zdmér zjednoduSeni zplynovaci komory na téleso tvaru kvadru o stejné
teploté¢ se pii blizSim zkoumani zafizeni ukézal jako neobjektivni. Vzhledem k vétSimu
rozdilu teplot nékterych ploch, je zplynovaci komora rozdélena (plochy S1-S3) na plochy
dil¢i, nebo na plochy o piiblizné stejné teploté a stejné orientaci. Za ¢elo zplynovaci komory
povazujme stranu, kde jsou umistény dvete do ohnisté, viz obrazek 3-3.

Teplota plochy vika zplynovaci komory (shora) oznacené jako S1 je stanovena
prumérnou hodnotou teploty plochy vika zndzornéna na obrdzku 3-2 (oznacena jako ARO1),
ktera je patrna na snimku pofizeném kolmo shora.
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Obr. 3-2 Termovizni snimek vika zplynovaci komory
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Teplota plochy cela zplynovaci komory je zapoctena do vypoctové plochy s
oznacenim S2 je teplotné velmi cClenitad. Prumérna teplota této plochy je stanovena z celé
pohledové strany. Tento zpiisob je sice mén¢ presny vlivem mirného uniku spalin tésnénim
dvefi a méfenim teplot chladnéjSich ploch ramena dvefi, ale metoda je opakovatelna a
transparentni. Kdyby byla mista, na které nemaji tyto vlivy dopad, cilené vybirdna a celkova
teplota by byla stanovena vazenym primérem jednotlivych oblasti, metoda by se tim znacné
zkomplikovala. Porovnanim timto vzniklé chyby s celkovou pfesnosti metody pouzité k
urceni ztraty tepla salanim a vedenim do okoli je dalsi ¢lenéni ploch kotle diskutabilni.

Teplota plochy zplyiiovaci komory v prostoru mezi ni a kotlem KWH nebyla métena z
diivodu nemoznosti jejiho korektniho méteni termovizi (absence kolmého pohledu na plochu).
Pti Sikmém pohledu termokamerou na tuto plochu, ktery nebyl zaznamenéavan bylo zjevné, Ze
takto sledovana teplota se blizi teplotdm ploch z ¢ela zplynovaci komory. Povrch této plochy
je tedy zapocitan do S2.

2782°C
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229°C

Obr. 3-3 Termovizni snimek cela zplynovaci komory

Teplota plochy zadni ¢asti zplynovaci komory S3 je stanovena primérnou teplotou
oblasti vyznacené na obrazku 3-4. Do plochy S3 kromé zadni casti patii i bok komory od
zasobniku paliva. Samostatnou vypoctovou plochu S4 tvoii kvili jiné orientaci plochy z
pohledu pftirozené konvekce spodek zplynovaci komory, jehoz teplota je povazovana za
shodnou s S3. Teploty téchto ploch byly obdobné jako je popséno u ploch S2 termokamerou
pfi zachovani korektnosti méfeni nestanovitelné.
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Obr. 3-4 Termovizni snimek zadni casti zplynovaci komory

Plochy prevddéciho kandlu (PK)

Pro piehlednost jsou plochy pfevadéciho kandlu kvili vypoctu ztraty saldnim a
vedenim zplynovaci komory uvedeny samostatn¢.

Plochy kanalu jsou vlivem c¢tvercového prafezu kanalu stejné. Je pouzito znaceni
S8 S9 S10, protoze i1 kdyz teploty téchto ploch jsou povazovany za identické, maji rozdilnou
orientaci, kterd je pro ptirozenou konvekcei zasadni (plocha S8 zahrnuje pro zjednoduseni dvé
bocni plochy, které maji orientaci stejnou).

Teplota povrchil je potom stanovena jako stfedni teplota plochy ARO1 na obrazku 3-5.

i)

Obr. 3-5 Termovizni snimek prevadéciho kandlu
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Plochy konvekéniho vyméniku (KWH)

Izolované plochy plasté konvekéniho vymeéniku jsou zanedbany, protoze teplota jejich
povrchu se blizi teploté prostor laboratote. Tepeln€ ovlivnéné oblasti plasté kotle na snimcich
pofizenych termokamerou, jsou pfevazné zpisobeny tepelnym vykonem dveti kotle.

Teplota plochy dolnich dveti S5 je jednoduSe definovand jako primérna teplota této
plochy na pravém snimku obrazku 3-6. Analogicky je definovéna teplota plochy ,,prikladacich
dveti“ S6, viz levy snimek obrazku 3-6.
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Obr. 3-6 Termovizni snimky dveri kotle

Teplota plochy hornich inspekcnich dveri

Na obrazku 3-7 je patrné, Ze oblasti ARO1 a AR02 maji pfiblizné stejnou teplotu. Proto
nebyla ztrata salanim a vedenim tepla téchto ploch rozdé€lena a pocitd se s primérnou teplotou
téchto dvou povrchll. Pro vypocty je brana plocha pojmenovand S7, kterd zahrnuje plochy
celé nezaizolované ¢asti inspekcnich dvefi.

138,6°C
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o
o
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o
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Obr. 3-7 Termovizni snimek hornich inspekcnich dveri

3.2.7 Zhodnoceni chodu zafizeni béhem méreni

Z vlastnosti zafizeni a jeho konstrukce vyplyva i nésledujici chovani. Zplynovaci
komora je vybavena pevnym Sikmym roStem, viz obrazek 2-3, palivo je dopravovano na rost
Snekovym podavacem. Palivo pii pohybu na rostu kona nerovnomérny preruSovany pohyb
zpusobeny meénici se hustotou, sypnym uhlem hotfici hmoty a silovymi poméry na ni
pusobicich. To zplisobuje obcasné sesuvy paliva po rostu, coz ma za nasledek ulet lehkych
castic paliva a doCasné zintenzivnéni spalovaciho procesu. Tento proces byl pozorovan jak
vizualné na rostu, tak i pfi méfeni na vykyvech slozeni spalin zejména zvySenim koncentrace
CO a snizenim koncentrace O,. Cetnost tdchto procesii by se dala odhadnout v rozsahu jedné
minuty (zavisi na hmotnostnim toku paliva). Odhad délky anomalie je v fadu né€kolika vtefin
coz pfi minutovém intervalu méfeni znemoziuje jeji statistické zohlednéni. Popsané chovani
tedy zneptesiuje vysledky slozeni spalin. Na méfeni ostatnich veli¢in béhem zkouSky nebyl
pozorovan zadny vliv.

Chod zatizeni je az na vySe popsané chovani stabilni a pfi nastaveni parametri pro
méieni, nebylo nutno v jeho pribéhu do nastaveni nikterak vyznamné zasahovat.
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4 Popis vypoctu

Tato kapitola se zabyvaji vypoctem kotle pfi zddaném vyrobnim teple O, =110 kW .

Aby nebylo nutné vstupni hodnoty vypoctu odhadovat a tim se vyvarovat neptesnosti
vypoctu od redlného zatizeni, jsou nékteré vstupni parametry vypoctu pouzity z mefeni. Jsou
jimi piedevsim vlhkost paliva a jeho spalné teplo, dale soucinitel prebytku vzduchu stanoveny
z méfeni. VSechny ztraty kotle jsou taktéZ stanoveny z métenych dat, jelikoZ se jedna praveé
o vypocet fyzického zatizeni.

Pokud neni uvedeno jinak vypocet je strukturovan a proveden podle [2].

Vypocet je na zavér testovan vypoctovym modelem pii srovnanich s méfenim a
pozadavky a také je provedena citlivost vypoctu na zménu vybranych vstupnich hodnot.

Nasleduje struény vyvojovy diagram na obrazku 4-1, ktery demonstruje zakladni
koncepci vypoctu. Predev§im znazorfiuje hlavni vstupni hodnoty ze strany méteni zvyraznéné
modrou barvou a déle zelenou barvou Zadané ¢i volené vstupy. Vystupy vypoctu jsou znaeny
jako Cervené bunky.

Spalné teplo
paliva

SlozZeni paliva

Pripravné vypodty

E: .

Stechiometrické
vypocty

Bilan¢ni vypocty
Prestup tepla

Vlhkost paliva

Prebytek
spalovaciho
vzduchu

Zadany vykon

1 Ztraty kotle
Tepelny vyko
ve vodé

Ztratové teplo kotle KWH
(korekce vystupni teploty)

Teplota spalin
za kotlem

Obr. 4-1 Hlavni vypoctové vstupy a vystupy

Shrnuti hlavnich nastaveni zafizeni pro vypocty

Vyrobni vykon 0,=110 kW pozadavek

Vlhkost paliva W’'=0,35 méfenim

Spalné teplo paliva 0.=13400 kJkg™' méfenim

Prebytek vzduchu a=2,26 vypoctem z méfeni
Teplota ptedehievu T =199,5 °C méfenim

Teplota v laboratofi T,=25°C stanoveno z méfeni
Teplota spalin za kotlem T5=178,83 °C méfenim

Celkova Gc¢innost 17,=77,4 % vypoctem z méfeni
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4.1 Vypoctovy program

Cely vypocet je zhotoven v softwaru Microsoft Excel 2010, soubor s programem je
soucasti této prace v priloze na CD (dale jen ,,vypoctovy program‘). VSechna Ccisla
dosazovana do vzorcl v hlavnim dokumentu koresponduji s timto programem a byla
zaokrouhlena na dvé desetinna mista, pokud to hodnota ¢isla umoziuje. Proto se vzorce
pfepocitané ru¢né¢ podle hlavniho dokumentu mohou vysledkem lisit s programovym
vystupem na fecené trovni chybou zaokrouhlenim.

Moznosti a omezeni programu jsou popsany v privodnim listu programu s nazvem
Priivodni list. V programu je zatfazen list s ozna¢enim Ovladaci panel (viz obrazek 4-2) jehoz
prostfednictvim lze ovladat a ménit vstupni hodnoty vypoctu. V tomto list€ jsou patrné i
hlavni programové vystupy jako pfedané teplo v piislusnych oblastech a teploty spalin.

Aby vypocet fungoval pii zméné vstupnich parametrli bez nutnosti vnéjSich zasaht,
jako napftiklad odecty hodnot z tabulek, jsou vSechny potiebné tabulky a zdroje dat potiebné k
vypoctu jeho soucdsti. V rozhrani Visual Basic programu Microsoft Excel jsou proto
zhotoveny pfislusné funkce a jednoduché programy, které s daty béhem vypoctu pracuji.

Ve vypoctech sdileni tepla v kapitole 8 je nutné pouzit iteracniho vypoctu, piedev§im u
teplot na konci vypoctovych oblasti. Vypoctovy program automaticky piepocitdva vSechny
iterované veliciny. Teploty jsou napfiklad iterovany na piesnost setiny stupné. To je patrné na
obrazku 8-1 (viz strana 49), na kterém je zndzornén vyvojovy diagram vypocta piestupu tepla
v konvekénim vyméniku.

Ovlddaci tladitka
1. Zadej vstupni hodnoty, nebo pokraéuj na krok 2
Zadej vstupni Zadejvstupni 2. PVokucVJ'si zadal v_stupni h_odnoty stlac tlacitko Z_adej vstulpni’h_odnoty z tabulky X, pokud ne
Prepocitat vymeniky | hodnoty uvedene v hodnoty z tabulky X stla¢ tlvautlff) Zad?j vstvu'pnl h’odrvwlty uvedene v diplomové praci
diplomove praci 3. Stla¢ tlacitko Prepocitat vyméniky
Tabulka X libovolneho zadani Hlavni vypoctové vystupy
POSLEDNI VYPOCET Z HODNOT DIPLOM. PRACE
Vyrobni vykon « » 110 [kW] Celkovy vyrobni vykon [ 102,466/ (kw) Iteratni chyba (oblast A)
1,9E-05 °C
Parametry paliva Teplota na vstupu do KWH [ 1062,63|[°C] Stav této buriky
zastoupeni typu dieva v palivu zpétnd vazba plati pouze po stlaceni
akat < » 27,59% Teplota spalin za kotlem [ 239,698/([°C] tlacitka Prepocitat vyméniky
borovice < » 23,10% (nejvyhrevnéjsi)
bfiza < » 17,93% Pfedany tepelny vykon
buk ‘ » 14,14% Q T_out
smrk < » 11,03% oblast [W] [°C]
topol ‘ » 5,52% A 55285,5 643,688
vrba « » 0,69% B 6587,04 591,36
pokud neni Zadny vybér bere se palivo pouZité v DP C-B 966,722 591,36
C 11503 490,489
Vlhkost paliva < » 30 [%] D 16610,8 352,11
s11 2117,98 334,117
Piebytek vzduchu < » 2,2 [-] E 8643,66 253,311
Pfedehiev vzduchu a otevieni klapek zpétna vazba S12 751,322 246,778
primar < » 200
sekundar <« » 100 [°C]
- 120 700
tercidl 4 » 25 8
primar ¢ > 100 66,67% P 100 » 600
sekundar < » 50 [%] 33,33% [-] T
» 500 §
tercidl < » 0 0,00% - 80 3
2 400 &
Teplota vody vstup/vystup § 60 / 300 E —e—Vykon
Twin < » 76 [°C] §- " g Toul
T wout < » 89 [°C] 200 g —#—Teplota
20 100 &
K race CO ve spalindch
x_CO= 1000 [ppm] 0 0
hodnota od 0-X ppm 01 2 3 4 56 7 8 9
Oblast
Teplota spalin < » 200 [°C]
na vystupu z kotle,
z které se pocitd kominova ztrata Pozndmka: pokud provddite zmény v tabulce X méni se tim zdroveri i édst
vstupnich dat, ¢imZ jsou aktudlni vypoctené hodnoty chybné. Vysledky jsou
Soucinitel zaneseni teplosménnych ploch pouZitelné pouze po stlaceni tlacitka Prepocitat vyméniky
e= 0[]

Obr. 4-2 Snimek ovladaciho panelu z vypoctového programu
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5 Pripravné vypocty

Obsah popela v plivodnim vzorku

A=A (1-w") [-] (5.1)
A"=0,01187-(1-0,35)=0,771

kde 4°=1,19 je obsah popele v bezvodém stavu pro pramérnou hodnotu dievnich typt, viz
tabulka 1-1
W"=0,35 je obsah vody v ptivodnim vzorku, viz tabulka 3-1

SloZeni paliva v ptlivodnim vzorku

C'=CcY(1-A4-w") [-]

H'=H"-(1-4"-Ww") [-]

S'=8"(1-4"-w") [-] (5.2)
N'=N“-(1-4"-w") [-]

O'=0"-(1-4-w") [-]

C"=0,4956-(1-0,0077—0,35)=0,3183

H"=0,06216-(1-0,0077—0,35)=0,0399

§"=0,00011-(1-0,0077—0,35)=0,00007

N"=0,0025-(1-0,0077—0,35)=0,0025

0"=0,4396-(1-0,0077—0,35)=0,2823

kde C*', H™, §™ N 0" jsou prvkova slozeni hoflavin pro primérnou hodnotu
dfevnich typt, viz tabulka 1-1

Spalné teplo paliva v pliivodnim vzorku

Pro moZznost srovnavani vypoctu s méfenim je pro vypocet pouzito spalné teplo paliva,
které bylo spalovano pti zkousSce kotle.

0,=0"-(1-4'—w") [kIkg '] (5.3)

Spalné teplo paliva v ptivodnim vzorku pro palivo pouzité pfi méfeni kotle s vlhkosti
35 % byla stanovena kalorimetrickou zkouskou v laboratoti O, =13400 [kJkg™"].
Pro ptipadné pouziti tohoto parametru k vypoctim spalného tepla v ptivodnim vzorku
pro paliva o jiné vlhkosti lze jednoduSe odvodit ze vztahu (5.3) nasledujici rovnici.
0% = Oy _ 13400

= =20863.,06 klkg '
l—A—w’ 1-0,0077—0,35 g &

Vyhrevnost paliva v pivodnim vzorku

Q/=0"—2453(W'+9-H") [klkg '] (5.4)

0, =13400—-2453-(0,35+9-0,0399)=11660,08 kJkg "'
kde konstanta 2453 [kJkg™'] pfedstavuje skupenské kondenza¢ni teplo vodni pary
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6 Stechiometrické vypocty

Vychazi z chemickych reakénich rovnic, tzv stechiometrické spalovaci rovnice a
bilance latkovych mnozstvi. Je pouzit dokonaly model spalovani, nedopaly jsou v dalSich
vypoctech zohlednény ztratou mechanickym nedopalem a ztratou chemickym nedopalem.

Vypoctené objemy médii jsou oznaCovany jako minimalni (index min) a obvykle
vztazeny v Nm’ (normalni metr krychlovych je pro 7,=273 K, p,=101,325kPa)
na 1 kg spalen¢ho paliva pro suchy a vlhky stav.

Vypocty v této kapitole koresponduji se stavem kotle popsaném v kapitole 4 .

6.1 Stechiometrické vypocty spalovaciho vzduchu
Minimalni objem kysliku

Cr Hr S”rh Or

0,, =22739- + + L=
O2min (12,01 4,032 32,06 32
0,3183 +0,0399 N 0,00007 0,2823>

12,01 4,032 32,06 32

kde S’,.,=S" protoZe sira je v palivu zastoupena predevsim jako prchavé hotlavina

) [Nm’kg™'] (6.1)

O pmin =22,39+( =0,618 Nm’kg ™'

Minimalni objem suchého vzduchu

0 min -
OVSmin: 0,051 [Nm3kg 1] (62)
0,618 -
rsnin =01 =2,94 Nm” kg

kde 0,21 je objemovy podil kysliku ve vzduchu

Soucinitel vlhkosti vzduchu

2=Vt [ (6.3)
Pe=To0 P
100
70  3,17-10°°
100 70

0,1—-—-3,17-10"°
100 7

kde ¢ =70 % je relativni vlhkost spalovaciho vzduchu
p.=0,1 MPa je celkovy tlak
p’'=3,17-10"° MPa je parcidlni tlak vodni pary v zavislosti na teploté vzduchu

stanoveny dle ptislusné tabulky v [2] vypoctovym programem funkci pro teplotu
T,=25°C

XV:1+ :1’023

Minimalni objem vihkého vzduchu

Oy min= X+ Osmin=1,023-2,94=3,01 Nm’ kg ' (6.4)
z tohoto objemu je potom objem vodni pary

Ohro=(x,—1)0ys,n=(1,023—1)-2,94=0,067 Nm’ kg (6.5)
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Soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu

Je stanoven z namétfené objemové koncentrace kysliku ve spalinach dle vztahu z [1].
Aby nebylo nutné tento parametr odhadovat, hodnota piebytku vzduchu byla upiesnéna podle
méfeni.
21 21

= = =226 .
‘T =x,, 21-1169 = 66)

kde 21 % je objemova koncentrace kysliku ve vzduchu
X,=11,69 % je namétend objemova koncentrace kysliku ve spalinach, viz tabulka 3-1

Soucinitel ptebytku vzduchu je také definovan vztahem dle [2], podle kterého lze
stanovit skute¢ny objem vlhkého a suchého vzduchu.

=gt ] (67

Skutecné mnozstvi suchého a vihkého spalovaciho vzduchu

O1s=0Oyg,in=2,26-2,94=6,63Nm’ kg '
0y =0-0y,in=2,26-3,01=6,78 Nm’ kg’

Hustota vzduchu

O g, Pyst(xy—1) 0,
B e N 68
VV min
Py 2,94-1,293 +( 1,;)2031— 1)-2,94-0,806 _ 1282 keNm*

kde p,=1,293 kgNm™ je hustota suchého vzduchu za normalnich podminek dle [2]
0 m0=0,806 kgNm™ je hustota vodni pary za normalnich podminek dle [2]

Mnozstvi spalovaciho vzduchu na kilogram paliva

myy=py-0,,=1282-6,78=8,69 kekg,, (6.9)

6.2 Stechiometrické vypocty spalin

Minimalni objem suchych spalin

Ossmin=0c0:1 050, 0+ 0, [Nm3 kg_l] (6.10)
Og5nin=0,59+5- 107+ 2,297+0,027=2,915 Nm® kg_1

kde objemy jednotlivych slozek spalin jsou uréeny nasledujicimi vztahy:

22,26
12,01

22,26
2= 01 ,01

Oor= -C"+0,00003-0,5,,, [Nm’kg™'] (6.11)

:0,3183+0,00003-2,94=0,59 Nm’kg ™'
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21,89

OSO2 32 06 S [Nm3kg71] (6.12)
21,89 _
Og0,= 32.06 -7-10°=5-10" Nm’kg ™'
22.4 _
Y= 35016 -N"+0,7805-0,,. [Nm’kg '] (6.13)
0. = 224 -0,001640,7805-2,94=2.297 Nm’kg~
M= 28016 g
0,,=0,0092-Oy5,., [Nm’kg™'] (6.14)

0,=0,0092-2,94=0,027 Nm’kg "'

Objem vodni pdry v minimdlnim objemu vlhkych spalin

Je tvofen vodni parou ze spalovani vodiku, odpafenou vlhkosti paliva a vlhkosti
stechiometrického vzduchu.

4.8 . 24 . _
S o= 1052 ‘H +18016~W +0},, [Nm’kg™'] (6.15)
44,8 22.4 N
o 00,0399 +-=27 0,35+ = 0,94 k
0= 2032 18016 30 10.007= 0.945Nm kg

Objem vodni pdry vihkych spalin pri spalovani s prebytkem vzduchu

Pro urCeni skutecného mnozstvi vlhkosti ve spalinach je nutné k vySe uvedenému
objemu vodni pary piipocist vlhkost pfivadénou do kotle ptebytkem spalovaciho vzduchu
definovaného nasledujicim vztahem. Takto vypoctenou hodnotu Ize pouZit pfi stanoveni dilci
entalpie spalin.

0H20=01SL120+(O‘_1)‘0Z120 [Nm3kgil] (6.16)
0,0=0,945+(2,26—1)-0,067=1,029 Nm’ kg

Minimdlni objem vihkych spalin
OSV minZOSSmin_{_O[S:[ZO [Nm3 kg_]] (617)
Ogymin=2,915+0,945=3,86 Nm’ kg’

Objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s prebytkem vzduchu

Osy =0y pin+(@—=1)-0ppyy [Nm'kg™'] (6.18)
O =3,86+(2,26—1)-3,01=7,63 Nm’kg~"'
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Hustota stechiometrickych spalin

Z Oi'pi
Psrn="g [ kgNm ] (6.19)
SV min
-5
Doy = 0,59-1,977+5-10 2,9263-22,297 1,251+0,027-1,784 ~1.256 ngm_3

kde O, [Nm’kg™'] jsou objemy jednotlivych slozek spalin, viz rovnice(6.11) az(6.14)
Pcor=1,977 [kgNm?], ps,,=2,926 [kgNm?], p,,=1,251 [kgNm?],
O r:=1,251 [kgNm™] jsou hustoty t&chto slozek spalin dle [2]

Hustota spalin s prebytkem vzduchu za normdlnich podminek

OSVmin.pSVmin_I_(a_ 1 ).OVVmin'pVV

= kgNm > 6.20
Psr OSme"'(a_l)'OVme | s ] ( )
3,861,256 +(2,26—1)-3,01-1,282 3
= ’ "= =1,274 kgN
Psv 3,86+(2,26—1)-3,01 <% XM

Hustota spalin jako funkce tlaku a teploty

273 p
t+273 0,101325

kde pg, [kgNm™] je hustota spalin pro normélni stav
t [°C]]je teplota spalin
p=0,1 MPa je tlak spalin dle [2]

[kgm ] (6.21)

P=Pgsy’
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7 Zakladni bilance kotle

Pfedmétem zakladnich bilanci kotle je urCeni uc€innosti kotle, kterd ma vliv na
spotiebu paliva potfebného k dosazeni pozadovaného tepelného vykonu.

Vypocty v této kapitole koresponduji se stavem kotle popsaném v kapitole 4 .
(pti hlavnich parametrech a=2,26; Q =110 kW ; W'=0,35; T5=178,83 °C)

7.1 Tepelna bilance kotle

V kotli je transformovana chemicky vazand energie paliva na tepelnou energii ve
formé teplé vody za doprovodu urcitych energetickych ztrat, jejichz prostiednictvim lze
stanovit nepfimou metodou ucinnost zatizeni.

7.1.1 Redukovana vyhrevnost

Redukovana vyhtevnost reprezentuje teplo pfivedené do kotle prostfednictvim
jednoho kilogramu paliva. Z ptivodni rovnice jsou odstranény nasledujici ¢leny z divodu
jejich absence na sledovaném zafizeni: teplo pifivedené parou pii ofukovani stén, nebo
rozprasovani mazutu a teplo ve spalinach 3. recirkulace.

Qi =0/ +Qy+i,, [KIkg '] (7.1)
0,ea=11 660,08 +1776,74+59,7=13496,52 klkg ™'
kde O;=11660,08 kJkg" je vyhtevnost paliva, viz vztah (5.4)
0,=1776,74 kag;ﬂ je teplo pfivedené cizim zdrojem, konkrétné€ ohfivakem spalovaciho

vzduchu, viz nize
. -1 - . . Lo~
i,=59,7 klkg,, je entalpie paliva stanovena nize

Teplo privedené spalovacim vzduchem

Oy =myy iy xy+ivyxpy) [kIkg,) (7.2)
0,=8,69-(61,03-0,22+245,11-0,78)=1776,74 kJkg .,
kde m,, =8,69 kgkg;;l je mnozstvi vzduchu vztazené na kilogram paliva (viz vztah (6.9))
x,;=022, x,,=0,78 jsou podily vzduchu o ptisluiné teplot& vstupujici do spalovaci
komory stanovené dle nastaveni klapek a ohfevu vzduchu pii méieni kotle. Teplota
T, ptedstavuje tercialni nepfedehtivany vzduch, teplota 7', reprezentuje
predehiivany primarni a sekundéarni vzduch.
ily=61,03 kJkg", i}, =245,11 klkg"' jsou entalpie spalovaciho vzduchu za relativni
vlhkosti 70 % pro teploty 7,,=25°C a T',=199,5 °C, entalpie vlhkého vzduchu
jsou stanoveny podle [1] nésledujicim vztahem

iVVZCp Vs'tv"i_l'p'x [kag_]] (73)

kde i,=2499+1,8421¢, [kJkg '] je vztah pro entalpii vodnich par ve vzduchu
t, [°C]je teplota vzduchu
Cpps [KJ kg 'K '] je tepelna kapacita suchého vzduchu dle [1]
x [kgkg.,']je mnozstvi vlhkosti na kilogram suchého vzduchu dle [1]
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Entalpie paliva

= C oty [k ] (7.4)

i
i, =2,39-25=59,7 kJkg "'
kde 7,,=25 °C je teplota paliva. Palivo bylo uskladnéno v prostorach laboratofe, v kterych
byla naméfena prave tato teplota.

Tepelnad kapacita paliva

Cp=419-W +c,-(1-W") [kJkg '] (7.5)
¢, =4,19:0,35+1,418-(1-0,35)=2,39 kJkg '

kde W' =0,35 je obsah vody v piivodnim vzorku, viz tabulka 3-1
c,,=1,418 kJkg™' je tepelna kapacita susiny dieva stfedniho slozeni stanovena dle [8]

7.2 Tepelné ztraty kotle a ucinnost

Vypocet neni navrhovy, proto Ize kviili eliminovani chyby odhadem jednotlivé ztraty
stanovit vypoc¢tem z naméienych hodnot zkousky kotle.

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd Z. je zanedbana, pomineme-li ulet popilku na
vystupu spalin z kotle KWH, neni popel ani popilek z kotle odvadén kontinualné. Teplo
tuhych zbytkd proto neopousti kotel a Z¢ se blizi k nule. Stanovenim jednotlivych ztrat v
nasledujicich kapitolach je mozné urcit Gi¢innost kotle neptimou metodou.

n=1-Z.~Z.—2,-72, (7.6)
n,=1-0,039-0,004—0,060—0,124=0,774 ~ 77,4 %
kde Z,=0,039 je ztrata mechanickym nedopalem
Z,=0,004 je ztrata chemickym nedopalem

Z.,=0,06 je ztrata sdlanim a vedenim tepla do okoli, viz samostatna kapitola 7.3
Z,=0,124 je ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

7.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Proti ptivodnimu vztahu pro uréeni ztraty mechanickym nedopalem dle [2] je pouzity
vztah zredukovan pouze na jeden druh tuhych zbytkl. Byla provedena zkouska vyhievnosti
tuhych zbytki pouze pro vzorek stfedniho slozeni. Z toho plyne, Ze Ize pouzit pro urceni
ztraty piimo nasledujici vztah.

C. r
Z,=—1t x4
Qired

= . 0. |- 7.7
cl 1 _ Cl QL’I [ ] ( )
_ 0,675 1. 0,0077
© 1-0,675 13496,52
kde 4"=0,0077 je obsah popeloviny v piivodnim vzorku paliva, viz vztah (5.1)
X,=1je podil popela z celkového mnozstvi v palivu pfipadajici na uvazovany druh
tuhych zbytkd. Hodnota je stanovena z vyse uvedenych davodu.
0.,=32600 kJkg"' je vyhtevnost hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytki za

predpokladu, Ze hotlavinou v tuhych zbytcich je uhlik
C,=0,675 je podil hotlaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt stanoven nasledovné:

-32600=0,039
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Za ptedpokladu, ze vyhtfevnost tuhych zbytkl slozenych pouze z uhliku je pravé
32,6 MJ lze odvodit, ze tuhé zbytky o naméfené hodnoté vyhievnosti 22 MJ obsahuji
67,48 % této hotrlaviny (uhliku). Bylo provedeno jednorazové meéteni vyhtevnosti tuhych
zbytkli pro jeden vzorek, ktery obsahoval rovnymi hmotnostnimi podily rGzné druhy
tuhych zbytki ptitomnych v kotli.

7.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata je stanovena z objemové koncentrace oxidu uhelnatého namétené ve spalinéch.
Vliv objemové koncentrace uhlovodikovych plyna na ztratu je zanedban, vztah dle [11] lze
proto upravit do nasledujiciho tvaru.

OSV
ZCN:(l_ZMN)' A '(12640'xc0) [-] (7.8)
ired
6,606 —4
Z=(1-0,0445) ———-(12640-7,38-10 " )=0,005
v =(1-0,0445) 11719,78( ’ =0,
kde x.,=7,38-10"* je koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinich, stanoveno méfenim, viz

tabulka 3-1
konstanta 12 640 kJNm™ je vyhievnost oxidu uhelnatého
0,,=6,606 Nm’kg™' je objem suchych spalin za normalnich podminek vztazeny na

kilogram paliva, stanoveno podle vzorce (6.18) pfi dosazeni O .., Za Oy in

7.2.3 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Jedna se o nejvyznamnéjsi ztratu kotle. Pouzity vztah pro stanoveni této ztraty je
ovlivnén prebytkem vzduchu, ktery bez vlivu na kvalitu hotfeni a dodrzeni emisnich limitQ
nelze vyznamné¢ snizovat, ale pfedevsim teplotou spalin na vystupu z kotle.

T,
IS —OZ'IVV

Z=(1-Z.) [-] (7.9)
‘ C) Qired

(1 11880,01-2,26-61,03 _
Z,=(1-0,039) 1339653 0,124

kde 7% “=1880,01 kag;;, je entalpie spalin na vystupu z kotle stanovena dle vztahu (7.28)
pro naméfenou teplotu na vystupu z kotle 7%, ,=178,83 °C , viz T5 tabulka 3-1
1,,=61,03 kJ kg;ld je entalpie spalovaciho vzduchu stanovena dle vztahu (7.3) pro
teplotu na vstupu do vzduchového ventilatoru 7', =25 °C

7.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Kvili dal$im vypoctim je tato ztradta rozdélena na jednotlivé bilancni objemy
zplynovaci komory a konvekéniho vyméniku. Pokud neni uvedeno jinak vypocty v této
kapitole jsou provedeny podle [5]. Ztrata zohlediiuje mnozstvi tepla, které unika plastém
kotle do okoli. Ztratu dle [2] neni nutné korigovat na dil¢i vykon kotle, protoze kotel je
provozovan v rozmezi 25 % vykonu od vykonu, pfi kterém je ztrata stanovena.

Teplo je do okoli distribuovano pfirozenou konvekei a zafenim. Teplosménné plochy
byly rozdéleny dle teploty povrchu a orientace, viz kapitola 3.2.6 .
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Z = [-] (7.10)

6,07
Lo= 102,86
kde Qg [kW]je celkovy ztratovy vykon, ktery lze vypocist jako soucet ztratovych vykont
zplynovaci komory a konvekéniho vyméniku
Oy =04 +0% =5254,3+812,94=6067,24 W ~6,07 kW
0, [kW] je tepelny ptikon kotle pfi méfeni teplot povrchil kotle termokamerou, ktery je
stanoven iteraCnim vypoctem (iterovanou veli¢inou je u¢innost kotle) z
naméteného tepelného vykonu v horké vodé a celkovou vypoctovou t¢innosti
kotle nasledujicim vztahem

0, 1796
==n__22 102,86 kW
M 0,774 ’

=0,06~6 %

7.3.1 Prirozena konvekce

Tab. 7-1 Vysledky prestupu tepla prirozenou konvekci do okoli

Zplynovaci komora Konvekéni vyménik Prevadéci kanal
oznaleni Si| S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
orientace| HH Vv \Y HD Vv HH HH Vv HH HD
S; [m?] 1,16 1,87 1,87 1,16 | 0,18 0,13 0,37 |2x0,04 0,042 0,042
T, [°C] 113,3 106,1 658 658 | 161,2 1356 69,6 | 1082 1082 108,2
T, [°C] 69,2 656 454 454 | 931 803 473 | 666 666 66,6
L [m] 026 08 08 02 | 035 009 015 0,3 0,05 0,05
9 [m?s'] | 2,06-5 2,0e-5 1,8(-5 1,8E-5| 2,26-5 2,1E-5 1,8E-5 | 2,0E-5 2,0E-5 2,0E-5
Gr,[-] 1,3E+8 4,3E+9 2,7E+9 8,0E+7 | 3,8E+8 6,1E+6 1,6E+7 | 1,948 7,7E+5 7,7E+5
Pr[-] 0,693 0,693 0,695 0,69 | 0,691 0,692 0,695 | 0,693 0,693 0,693
Ra, [-] 9,3E+7 3,0E4+9 1,949 5,6E+7 | 2,6E+8 4,2E+6 1,1E+7 | 1,3E+8 5,3E+5 1,3E+8
Nu, [-] 679 1869 1600 233 | 752 245 33,7 | 633 146 7,3
VztahNu, | (7.16) (7.14) (7.14) (7.17) | (7.13) (7.15) (7.16) | (7.13) (7.15) (7.17)
A[W/mK] | 003 0,029 0028 0028|0031 0031 0028 003 003 003
a[WmK]| 765 647 525 247 | 675 824 623 | 623 9,02 451
Qi [W] 7849 9835 401,6 1171 | 169 122,4 1033 | 43,5 31,5 158

Poznamka: V) zkratky orientace ploch: HD - horizontdlni deska chlazena zespodu
HH - horizontdIni deska chlazena shora
V - vertikalni deska

Tepelny vykon prirozenou konvekci

Oi=a,S:(T~T.) [W] (7.11)

kde index 7 charakterizuje sledovany povrch
S, [m?]je plocha povrchu
T, [°C] je teplota povrchu
T,=25 °C je teplota okolniho prostiedi (vzduchu v laboratofi), viz tabulka 3-1
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Soucinitel prestupu tepla
Nu-A,
o=
L

kde L [m]je charakteristicky rozmér
A, [Wm 'K ™'] je tepelna vodivost vzduchu dle [2] pro stiedni teplotu dle vztahu (7.20)
Nu [-]je Nusseltovo &islo

[Wm°K™] (7.12)

Vztah pro stfedni Nusseltovo ¢islo je volen z nésledujicich vztahi, podle typu
teplosménné plochy a druhu proudéni uréeného Rayleighovym ¢islem Ra [-].

Nusseltovo cislo pro vertikdlni sténu o vysce L
Charakteristickym rozmérem je vyska plochy L.
Nu,=0,59-Ra}* [-] (7.13)
Vztah je platny pro 10 <Ra, <10’
Nu,=0,13-Ra}’ [-] (7.14)
Vztah je platny pro 10°<Ra, <10" .
Nusseltovo cislo pro teplou rovinou desku chlazenou shora

Nasledujici vztahy jsou podle [3]. Charakteristickym rozmérem je pomér plochy ku
obvodu.

Nu;=0,54-Ra}* [-] (7.15)
Vztah je platny pro 10°<Ra, <10’ .

Nu,=0,15-Ra}’ [-] (7.16)
Vztah je platny pro 10’<Ra, <10"" .
Nusseltovo cislo pro teplou rovinou desku chlazenou zdola

Nasledujici vztah je podle [3]. Charakteristickym rozmérem je pomér plochy ku
obvodu.

Nu,;=027-Ra}* [-] (7.17)
Vztah je platny pro $iroky rozsah 10°<Ra,;<10" .
Rayleighovo cislo

Ra,=Pr-Gr, [-] (7.18)
kde Pr [-]je Prandtlovo ¢islo média (vzduchu) dle [2] pro stfedni teplotu dle vztahu (7.20)
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Grashofovo Cislo

g /j | TW_Tool L3

kde index 7 charakterizuje sledovany povrch

g [ms™] je gravita¢ni zrychleni

1 1 . . N .
=— — __[K 5

B ESTENE [K™'] soucinitel objemové roztaznosti pro plyny
T,=T, [°C]je teplota povrchu
T,=25 °C je teplota prostiedi (vzduch v laboratof1)
L
3

Gr, -] (7.19)

m ] je charakteristicky rozmér
m’s”' ] je kinematick4 viskozita média (vzduchu) dle [2] pro stfedni teplotu, viz nize

Stredni teplota media

Tento parametr slouzi ke stanoveni fyzikalnich vlastnosti média, kterym je v tomto
ptipadé vzduch v laboratofi, ptedstavuje stfedni teplotu filmu na sledované teplosménné
plose.

T +T,
a 2
kde T,,=25 [°C]je teplota v laboratofi, viz tabulka 3-1
T, ,=T, [°C]je teplota povrchu, viz tabulka 3-2

[°C] (7.20)

7.3.2 Prenos tepla zarenim

Radiaci sledovanych ploch lze zjednodusit na zafeni malého povrchu na rozlehlé
plochy, kterymi jsou stény a zafizeni laboratoie. Za tohoto ptfedpokladu se podil zatici plochy
ku ozafované blizi nule, protoZe ozafovani plocha je proti zafici velmi rozlehla. Uhlovy
soucinitel F je za tohoto pfedpokladu roven jedné a emisivita ozafovaného povrchu se blizi k
nule. Potom lze vztah pro vykon vyzatfovany sledovanou plochou zjednodusit na nésledujici
tvar.

0\=0-S;&-(T/-T3) [W] (7.21)

kde index 7 charakterizuje ptislusny salavy povrch
0=5,67-10"°* Wm >K *je Stefan—Boltzmannova konstanta
S, [m?]je plocha salavého povrchu
£,=0,96 je emisivita sadlavého povrchu c¢erného natéru, brana dle [9]
T, [K]je teplota salavého povrchu
T,.,=298,15 K je teplota ozafovan¢ho povrchu, shodné s teplotou v mistnosti
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Tab. 7-2 Vysledky prestupu tepla sdalanim do okoli

Oznaceni plochy S.[m2] T, [K] Q. [W]
Zplynovaci komora S1 1,16 386,45 910,46
S2 1,87 379,25 1304,33

S3 1,87 338,95 540,4

Konvekéni vyménik S5 0,18 434,35 213,49
S6 0,13 408,75 112,85

S7 0,37 342,7 91,91

Prevadéci kanal S8, S9, S10 0,04 381,35 121,14

7.3.3 Ztratovy tepelny vykon zplynovaci komory

Za ztratu zplynovaci komory jsou povazovany i tepelné vykony prevadéciho kanalu,
pro piehlednost byly plochy tohoto dilu ve vypoctovych tabulkéch osamostatnény.

Ptislusny ztratovy vykon lze definovat jako soucet ztratovych vykond salanim
O’ [W]a konvekci O, [W], které ptipadaji na plochy oznatené 1-5 a 8-10 (slozka
salavého vykonu dolni plochy 4 je zanedbana z dtvodu jeji relativné nizké teploty a
umisténi).

Ztratovy vykon je dale diskutovan v kapitole 9.3 z hlediska moznych uprav kotle.

0,=2.0:+2. 0, [W] (7.22)

5 5 10 10
0L=20+2,0,+2,0,+2, 0 [W]
i=1 i=1 i=8 i=8
0%=52543 W
kde ptislusné vykony ploch viz tabulka 7-1 a tabulka 7-2

7.3.4 Ztratovy tepelny vykon konvekéniho vyméniku

Podle znaceni vypoctovych tabulek 7-1 a 7-2 se toto ztratové teplo vztahuje na plochy
s oznacenim 5-7. Vypocet dle vztahu (7.22).

7 7
oh=3 0+>. 0,

i=5 i=5
0"=81294 W

7.4 Vypocet ohnisté z hlediska prenosu tepla

7.4.1 Teplota nechlazeného plamene

Touto teplotou rozumime teoretickou adiabatickou spalovaci teplotu, ktera by se v
plameni nastavila, pokud by z n¢j nebylo odvéadéno teplo.

V kotli nejsou recirkulovany spaliny, proto plati nasledujici vztah pro entalpii
nechlazené¢ho plamene.

1,,=0, [Kkg,.] (7.23)

Pro tuto hodnotu entalpie spalin je mozné odecist piislusnou teplotu nechlazené¢ho plamene z
I-t diagramu, coz neni tak pfesné. Teplota nechlazeného plamene je proto stanovena
nasledujicim zptisobem.
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Pokud ptedchozi vztah (7.23) dame do rovnosti s rovnici (7.25), existuje pravé jedno
feSeni, pro kterou je timto vznikla rovnice platnd. Aby bylo mozné tento stav urcit, pouzijeme
stejnou metodu jako je popsdna metoda pro stanoveni funkce entalpie spalin v zavislosti na
teplote, viz vztah (7.28). Tedy pro urceni teploty nechlazeného plamene pouzit funkci teploty
v zavislosti na entalpii spalin vzniklou prolozenim konstrukénich bodt kiivky I-t diagramu
spalin pfislusnym polynomem. Funkce je popsana nasledujicim vztahem.

T'=—542E-20 I3 +2,4E-15 It~ 1,454E-11 I~ 1,01E-6 I:+ 0,097 1;—0,123 [°C] (7.24)

Jedna se o polynom patého stupné, funkce je platna pouze pro dané slozeni a vlhkost spalin.
Defini¢ni obor hodnot je od 7/3=0 kag;il véetné¢ do /3=25074 kag;}z, . Byla vybrana
funkce, kterd ma nejvyssi presnost, ale piesto nedochazi mezi prokladanymi hodnotami k
rozkmitu.

Pokud je do této rovnice dosazena za entalpii spalin 7 [kJkg,,] entalpie
nechlazen¢ho plamene /,,=12 915,55 kag;i, , kterd vychazi ze vztahu (7.23), vysledkem je
prave teplota nechlazeného plamene 7,,=1101.05 °C.

7.4.2 Entalpie spalin

Entalpie spalin o teploté T' [°C], které vzniknou spalenim jednoho kilogramu paliva s
piebytkem vzduchu je dle [2] ddna vztahem

Ig’azlgmm—i_(a_l)limm [kag;il] (725)

kde 7%, predstavuje entalpii stechiometrickych spalin a /|, entalpii minimalniho mnoZstvi
vzduchu pii teploté 7' [°C], které se uréi podle vztahii

[gmm:Ocoz'igoz+osoz'i§oz+01v2'izzx;2+OAr'in+ OHZO'i:IZO [kag;l] (7~26)
Z puvodniho tvaru rovnice byl vynechan ¢len entalpie popilku, ktery je zanedban.
IIT/minzOVSmin'iZI;S_i_O‘})LIQO’iZIZO [kag;;l] (7.27)

kde Oys,,,, [Nm’kg,,,] je objem stechiometrického suchého vzduchu, viz (6.2)
O'po [Nm’kg),, ] je vzdusna vlhkost stechiometrického vzduchu, viz (6.5)
i [kJNm ] je entalpie pFislusné slozky spalin pi teploté ¢ [°C]

ProloZzenim vypocitanych bodli za pouziti rovnice (7.25), do které jsou dosazeny
entalpie sloZek spalin o zndmé teploté dle piislusné tabulky v [2], 1ze zkonstruovat I-t diagram
(viz obrazek 7-1), nebo stanovit ve vypoctovém programu polynom, ktery je funkci entalpie
spalin v zavislosti na teploté.

I;=1,06E-13T°—538E-10T"+6,81E-7T°+10,61E-4 T*+10,294 T+1,77 [klkg,,] (7.28)

Tento vztah plati pouze pro stejné slozeni a vlhkost paliva, které je pouzito ve vypoctech (viz
kapitola 4 Popis vypoctu). Defini¢ni obor této funkce je v rozsahu teplot od 0 °C vcetné do
2000 °C. Byl pouzit polynom patého stupné, ktery je pro dany rozsah hodnot dostatecné
pfesny a nedochdzi k vyznamnému rozkmitu funkce mezi prokladanymi body na pouzitém
oboru hodnot.
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25

|-t diagram pro palivo o parametrech:
W=0,35; Q=13 400 klkg*

20 +————— — — ——

15 +——F—+—— — — —_—

10 +—————— — — —

entalpie spalin [MJkg ]

1101,1
0 . | | | I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
teplota splin [°C]

Obr. 7-1 I-t diagram spalin

Celkové uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti

Z plvodniho vztahu, dle [2] jsou vynechdny Cleny entalpie pfisdvané¢ho vzduchu a
entalpie recirkulovanych spalin.

0.,=Ounear(1=Zex—Z¢) [KIKg ] (7.29)
0,=13496,52-(1-0,004—0,039)=12915,19 klkg .,
kde Q,,.4 =13496,52 kag;;, je redukovana vyhtevnost, viz vztah (7.1)

7.5 Mnozstvi paliva

Vztah dle [2] pro uréeni skute¢ného mnozstvi paliva piivedeného do kotle byl rozsifen
o ¢len ve jmenovateli zohlediujici ptikon elektrickych ohtivakl vzduchu.

0 o

M ,=—— [kgs | (7.30)

vl Qi red Mk

110

M =

Pl 13496,52-0,774

kde 1,=0,774 je ti¢innost kotle stanovena dle vztahu (7.6)
Q,=110 kW je vyrobni teplo tzn pozadovany tepelny vykon kotle v horké vodé od
vyrobce

=0,0105 kgs ™' ~37,92 kghod ™
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7.6 Stav spalin na vystupu zplynovaci komory

Pro dal8i vypocty v kapitole 8 jsou zasadni nasledujici parametry; teplota spalin,
entalpie spalin, ktera je funkci teploty a sloZenim spalin, dale mnozstvi spalin.

7.6.1 Teplota spalin na vystupu zplynovaci komory

Aby bylo mozné stanovit teplotu na vstupu do konvekéni ¢asti kotle a tim vymezit
jednotlivé Casti zatizeni, predpoklada se, ze hotfeni probihd pouze po vystup zplyinovaci
komory. Ve skute¢nosti bylo pozorovano, ze plamen vstupuje az do prostoru A konvekéniho
vyméniku, coz je jeden z faktorii mozné odchylky namétené teploty od vypoctené. Dale se
zhodnocenim sledované teploty zabyva kapitola 9.1.2 .

Za sledovanou veli¢inu nelze oznacit teplotu konce ohnisté vypoctenou dle Gurvicova
vztahu, protoze geometrie, konstrukce a relativné malé rozméry ohnisté¢ omezuji jeho aplikaci.
Neni vhodnd ani teplota nechlazeného plamene, protoze neizolovana spalovaci komora
predava do svého okoli mnozstvi tepla, které nelze zanedbat. Vykon ohnisté je ponizen o tuto
tepelnou ztratu, z toho lze odvodit vztah (7.31). Tepelna ztrata sdlanim a vedenim zplyiiovaci
komory byla vypoctena, proto Ize stanovit entalpii spalin na vystupu a dosazenim do vztahu
(7.28) vypocist teplotu v daném miste.

Vysledna teplota spalin na vystupu zplyiovaci komory je 7% =1062,63 °C .

7.6.2 Entalpie spalin na vystupu zplynovaci komory

k
zk Qfmt
ISout_M [

kikg,.;]

pal

kde O\, =0,"M ,,— Q% [kW]je vykon ve spalinich vystupujici ze zplyhovaci komory

Po dosazeni a Upravé je rovnice v nasledujicim tvaru.

; 0 .

[Skout:Qu_M [kagpil] (731)
pal

- 52543 -

I* =1291519— 22272 1241631 kJk

sou=12915,19= 507000 6,31 klke

kde 0,=12915,19 klkg,,, viz vztah (7.29)
0*=52543 W je ztratovy vykon piedany zplyiovaci komorou do okoli, viz
kapitola 7.3.3
konstanta 1000 slouzi k pfepoctu jednotek vykonu

7.6.3 Objemovy prutok spalin

Reprezentuje objem spalin proudicich kotlem vztazenych na kilogram paliva, slouzi
predevsim k urceni rychlosti spalin v kandle.

Vs:Mpa/'[OSVmin+<a —1 )'OVVmin]:Mpal'OSV [Nm3 S_l] (7.32)
V¢=0,011-7,63=0,08 Nm’s '

kde Oy, =7,63 Nrn3kg_1 je objem vlhkych spalin pii spalovani s ptebytkem vzduchu, viz
vztah (6.18)
M ,,=0,011 kgs ™' je hmotnostni tok paliva dle vztahu (7.30)
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7.6.4 Hmotnostni tok spalin

Pro urceni rychlosti proudéni podle kapitoly 8.2.3 je nutné stanovit hmotnostni tok
spalin dle nasledujiciho vztahu z objemového pratoku.

M=V pgy [kgs_l] (7.33)
M=0,08-1,27=0,102 kgs '

kde ps,=1,27 kgNm™ je hustota vlhkych spalin pfi spalovani s pfebytkem vzduchu dle
vztahu (6.20)
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8 Vypocet sdileni tepla

Tato kapitola se vztahuje pouze na konvekéni vyménik (kotel KWH). Pro co moZna
nejpresnéjsi vypocet sdileni tepla v kotli, byly teplosménné plochy kotle rozdéleny do oblasti
A-E (viz obr. 2-4), které jsou popsany v pfislusnych podkapitolach. Do vypoctl jsou zahrnuty
doplikové teplosménné plochy oznacené S11 a S12, viz kapitola 8.5.5 .

VSechny uvedené rozméry teplosménnych ploch koresponduji s elektronickou

24

= Vypodty sdileni
o

- i s | tepla

8I Vypotc;glzdnem L oblasti C

= oblasti A

E zZména
T out<0,01°C
ANO

soucinitel prestupu tepla salanim

= Vypocty sdileni
o]

- o i i I tepla

3 Vyp°fetg|:d"e”' - oblasti D

= oblasti B

E zména
. Sy T_out < 0,01 °C
T_out<0,01°C
ANO
AN
Analogicky dalsi teplosménné
oblasti (S11, E, S12)

Obr. 8-1 Vyvojovy diagram vypoctu pienosu tepla

O

Vyvojovy diagram na obrazku 8-1 zndzorfiuje postup vypoctu sdileni tepla v
konvek¢énim vymeéniku, ktery je proveden ve vypoctovém programu. Je zde patrny i pohyb
iterovanych veli¢in, kterymi jsou teplota spalin na vystupu z konkrétni oblasti oznacené
obecné jako T out. Z této teploty se ve vypoctech stanovuji stiedni teplota proudu spalin
T, [°C] astiedni teplota filmu T, [°C].

Rozhodovaci prvky ve vyvojovém diagramu piedstavuje iteracni podminku, kde
zména vystupni teploty spalin pfed vypoctem a na jeho vystupu musi byt mensi nez setina
stupné.

Vyvojovy diagram je vyobrazen pouze po oblast D, kde vypocty nésledujicich oblasti
jsou feSeny analogicky.

StF
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8.1 Vypoctové vztahy spolecné pro oblasti A—E

V této kapitole jsou uvedeny vztahy, které jsou platné pro teplosménné plochy vsech
typt ploch vypoctovych oblasti A—E a dodatkovych ploch S11, S12.

8.1.1 Soucinitel prostupu tepla

Dle [2] je zvolen nasledujici vztah, ktery je doporucen pro ohiivaky vody pfi spalovani
tuhych paliv. Vztah zohlednuje pouze soucinitel piestupu tepla na strané spalin, protoze je v
porovnani s tepelnou vodivosti stény a prestupem tepla na stran¢ vody jednoznacné
dominantnim tepelnym odporem.

Ay

= Wm K™ 8.1
1+£-ocs[ m ] @1

kde arg=0t+a,; [Wm K '] je soudinitel pestupu tepla na strané spalin, ktery uvazuje
prenos tepla konvekei oz, [Wm >K '] a zavedeny soudinitel piestupu tepla
salanim a;, [Wm “K™'], vztah je zjednodusen o soucinitel omyvani plochy,
ktery je roven jedné
e [m’KW™'] je soudinitel zaneseni teplosménnych ploch

Soucinitel zaneseni teplosménnych ploch

Soucinitel zaneseni ploch je obecné obtizné stanovitelny parametr, urcuje se bud’ na
ukor zkuSenosti a doporuceni, nebo ho Ize dle [2] spocitat jakoZto tepelny odpor nanesenych
tuhych zbytki o urcité tloust'ce prisluSnymi vztahy.

Pfed zkouskami kotle bylo provedeno dukladné cisténi teplosménnych ploch a
samotnd délka zkouSek kotle byla z pohledu zandseni teplosménnych ploch sazemi
nevyznamna. Proto je ve vypoctech povazovan soucinitel zaneseni teplosménnych ploch za
blizici se nule a je zanedban e=0 m’KW '. Z toho plyne, Ze vztah (8.1) lze upravit do
nasledujiciho tvaru.

k=a,+a, [Wm K] (8.2)

8.1.2 Fyzikalni vlastnosti spalin

Pro vyssi pfesnost vypoctu jsou fyzikalni vlastnosti spalin urceny z tabulek dle [7]. Ve
vypoctovém programu jsou pro univerzalnost vytvofeny funkce proloZenim tabulkovych
hodnot sloZek spalin ptisluSnymi polynomy.

Podle [1] jsou kinematicka viskozita spalin v [m’s™']a tepelna vodivost spalin

A [Wm 'K™'] uréeny z dil¢ich hodnot (pro teplotu 7. [°C]) a z pomérnych plynnych
slozek spalin dle nasledujicich vztaht.

V:Z w,v, [m’s™'] (8.3)

StF

AzZa}i-/li [Wm 'K '] (8.4)

kde w, [-]je pomérny objem jednotlivych plynnych slozek spalin stanoveny z poméri dil¢ich
objemu spalin v kapitole 6.2 a celkového objemu spalin definovaného vztahem (6.18)
®0,=0,077; w,,=6,5E—-6,;®,,=0,301,; v, =0,004,; w,,,=0,135 ; @ ,,=0,483

50 BRNO 2014



Bc. Jifi Kois VYPOCTOVY MODEL KOTLE KWH VUT FSI EU

Tyto fyzikalni parametry jsou funkcemi pouze teploty, v kotli je uvazovan konstantni
barometricky tlak, pro ktery jsou tabulkové hodnoty stanoveny.

Stredni teplota filmu

Dle [5] se vSechny fyzikalni parametry spalin urcuji praveé pro tuto teplotu, ktera udava
pramérnou teplotu filmu spalin na teplosménné plose.

T +T
m;(szg [°C] (8.5)

kde T,=125,68 °C je teplota povrchu ze strany spalin dle vztahu (8.11)
T, [°C] je teplota proudu spalin stanovena jako primérna teplota z T
piislusné teplosménné oblasti

T [°C]

in’ = out [

Prandtlovo cislo

Na rozdil od tepelné vodivosti a kinematické viskozity neni Prandtlovo ¢islo funkci
pouze teploty, ale mimo jiné i hustoty spalin a tepelné kapacity, coz pii pouziti tabulkovych
hodnot vnasi do vypoctu dalsi chybu. Proto je pro jeho vypocet pouzit néasledujici vztah dle

[2].

c -0-10°
pr=2r [ (8.6)

kde p [kegm ] je skute¢na hustota spalin, viz vztah (6.21)
konstanta 10° slouzi pro pievod tepelné kapacity na zakladni jednotky SI

Tepelnd kapacita spalin je stanovena nasledujicim vztahem, ktery entalpii spalin
vztazenou na kilogram paliva pfepocitava na tepelnou kapacitu vztaZzenou na kilogram spalin.

Lp |
[°C], stanovena dle vztahu (7.28)
O, =17,63 Nm3kg;[1d je mérny objem spalin, viz vztah (6.18)

kde I'y, [kJkg ] je entalpie spalin pfi teploté T

Str
psr=1,27 kgNm je hustota spalin za normalnich podminek, viz vztah (6.20)

8.1.3 Rychlost proudéni spalin

Dle [2] se rychlost proudéni urcuje s vyuZitim rovnice kontinuity pro objemovy prutok

spalin a svétlého prifezu kanalu podle nésledujiciho vztahu.
Rychlosti spalin pro oblasti A a B jsou stanoveny jinym zplsobem, viz kapitola 8.1.3 .
Vs 21347

w
kde V¢ [Nm’s™'] je objemovy priitok spalin, viz vztah (7.32)
F [m®] je svétla plocha pritoéného kanalu
T, [°C] je teplota proudu spalin stanovena jako primérna teplotaz T, ; T
pfislusné teplosménné oblasti

[°C]

out
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8.1.4 Tepelny vykon

O=k-At-S [W] (8.9)

kde k [Wm *K']je soudinitel prostupu tepla dle vztahu (8.1)
At [°C] je stfedni logaritmicky spad stanoveny dle typu proudéni médii vztahem (8.15) ,
nebo (8.14)
S [m?]je velikost teplosménné plochy

8.1.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Salani tfiatomovych plynit ve spalinach na teplosménné plochy je zohlednéno
zavedenim soucinitele pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv dle [2].

1 Tz) [Wm™K™'] (8.10)

Ts

8 asz+1

a,,=5,7-10" a-Ty

kde a,=0,8 je stupen ¢ernosti povrchu stén volen dle [2]
T, [K]je teplota proudu spalin stanovena jako priméma teplota z T

prislusné teplosménné oblasti
T,=398,83 K je teplota povrchu ze strany spalin, viz nize

) TOllt [OC]

in?

Teplota povrchu

Teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin je dle [2] definovana pro ohiivaky vody a
ekonomizéry jako stiedni teplota ohfivané vody navysSend o A7 =60 °C, potom lze psat
nasledujici vztah.

_ Twin+T

P 5 22 +60 [°C]| (8.11)
TZ=M+ 60=125,68 °C~ 398,83 K
kde T, ,=61,15°C; T, .,=70,2 °C je teplota kotelni vody na vstupu a vystupu z kotle, viz
tabulka 3-1

Stanoveni teploty povrchu na stran¢ spalin vypo¢tem je ve sledovaném piipadé
problém, protoze vypoctové metody vychazeji z prostupu tepla sténou pii zndmém tepelném
odporu stény. Pfi¢emz za nejvyznamnéjsi tepelny odpor se povazuje nanos tuhych zbytkl ze
spalin, ten je ale v naSem ptipad¢ zanedban, protoze kotel byl pted mefenim vycistén.

Tepelny vykon také neni v kotli rovnomérny, proto je teplota povrchu na strané spalin
stanovena praveé vypoctem z doporuceného rozdilu teplot.
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Stupen cernosti proudu spalin

a=1-e"7 [] (8.12)
kde p=0,1 MPa je tlak spalin
s :3,6-FL [m] je efektivni tloustka salavé vrstvy pro volny objem bez trubkového
st

svazku ¢i desek definovany objemem V' [m’]a povrchem F, [m®] salajiciho
prostoru

k-ps=(kyryt+k U pk) - p-s je optickd hustota spalin v exponentu, dal$imi ¢leny rovnice
jsou soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi k ,-u , , ktery je zanedban a
soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny k-7 definovany nasledovné

Soucinitel zeslabeni salani triatomovymi plyny

7,8+16'I’H20
3,16/ py-s

kde 7= 1,0 + W50+ @, [-]]je objemova koncentrace tiiatomovych plynd ve spalinéch,
ktery 1ze vypocitat jako soucet dil¢ich koncentraci uvedenych v kapitole 8.1.2
ps=rsp [MPa] je parcialni tlak tifatomovych plyni ve spalinach
F o= o |-]je objemova koncentrace vodni pary ve spalinach (pfevod na znaceni
veli¢iny z [1])

s s

1000

T
—1,02)-(1—0,37-—S)'r5 (8.13)

8.1.6 Stredni logaritmicky spad

Tento parametr je dileZity pfi stanoveni tepelného vykonu sdileni tepla. RozliSujeme
dva zakladni stavy vyméniku: souproudy a protiproudy. To je definovano vzajemnym smérem
pohybu médii.

ar=20"20w (oc) k] (8.14)
B 1 AT, ’ '

n
AT,

kde AT, [°C] je vétsi rozdil teplot obou médii na konci vyhfevnych ploch
AT, [°C]je mensirozdil teplot obou médii na konci vyhievnych ploch

Vzhledem ke konstrukci kotle neni v nekterych piipadech mozné jednoznacné urcit
typ proudéni ve smyslu vzijemného sméru pohybu médii. Zejména v oblasti A, B a
dodate¢nych teplosménnych plochach v obratu a za oblasti E. To lze eliminovat néasledujicim
vztahem
dle [2], ktery je platny za podminky AT >0,92-AT,, [°C],[K].

T_ATSJrATp
B 2

kde AT a AT, [°C],[K] jsou teplotni spady souproudu a protiproudu

[°C].[K] (8.15)
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8.2 Vypocty sdileni tepla oblasti A

8.2.1 Popis oblasti A

Prvni teplosménnd plocha konvekéniho vyméniku (kotle KWH). Jednd se o objemny
prostor bez vestaveb. Spaliny ze zplynovaci komory vstupuji do oblasti prevadécim kanalem
¢tvercového priifezu. Prostor neni primarné konstruovan jako teplosménny vymeénik, ale spise
ho lze povazovat za chlazené ohnist¢ (prostor je navrzen pro doplikové paleni kusového
dreva, kterym se tato prace nezabyva). Spaliny opousti tuto oblast do dalSich ¢asti kotle pod
uhlem 90° od vstupniho proudu spalin. To spolecné s tvarem prostoru zpusobuje znacné
problémy v definovani rychlosti proudéni spalin, kterd je zasadni pro urCeni soucinitele
prestupu tepla. Po nékolika pokusech popsat chovéani spalin v oblasti A zavedenim
zjednoduSeni jednorozmérného proudéni bylo zjevné, ze se vysledky s naméfenymi
hodnotami az pfili§ rozchazi. Pfesnéji feCeno, za téchto podminek vypoctovy model nebyl
schopny dosahnout tak velkého piedaného tepelného vykonu jako pfi méfeni.

8.2.2 Model proudéni v oblasti A

Aby bylo mozné ptesnéji popsat chovani a rychlost proudéni spalin byl vytvofen
model komory A v programu Star—CD pracujici s metodou kone¢nych prvki. Autor prace
dodal rozméry, vstupni a vystupni parametry modelu a ur¢il metodiku stanoveni rychlosti.
Model v programu Star—CD zhotovil doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.

Model pracuje s naméfenymi hodnotami teplot na vstupu do prostoru A a pro
stanoveni ustalenych podminek na vystupu modelu teplotu az v rovném tseku prostor oblasti
C. Do modelu byl také zanesen vypoctovy hmotnostni tok spalin. Model pocita s prestupem
tepla média do stén komory konvekci 1 sdlanim. Model je zjednodusen o prostory hornich a
dolnich dvefi.

Pti bliz§im zkoumani vzniklého modelu bylo zjevné, ze vSechny spaliny neproudi
pfimo do vystupniho prifezu, ale ¢ast proudu tvoii neuspofadany vifivy pohyb ve sledovaném
objemu oblasti. Ve dvou tietinach vysky prostoru byl z rychlostniho pole modelu dobte patrny
stted dominantniho viru (viz obr. 8-9). Zhruba v této vySce byl pfi méfeni umistén senzor
teploty T2 patrny na obr. 2-4, je proto pravdépodobné, Zze naméfend teplota neni
charakteristicka pro cely objem a nelze s ni dale pracovat.

Rychlostni pole jsou na plochach velmi nerovnomérna (viz obrazky piisluSnych ploch
nize), proto by nebylo vhodné stanovit pouze jednu vypoctovou rychlost proudéni pro cely
prostor. Vypocet oblasti A z hlediska ptestupu tepla je proto rozd€len na nésledujici plochy
oznacené A1-AS. Primérna rychlost proudéni na pfislusné ploSe je stanovena 7 cm od
povrchu, kde se nepfedpoklada vliv mezni vrstvy na rychlost proudu spalin.

Tvar celé oblasti A je patrny na obrazku 8-9.
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Plocha A1
Plocha je ze strany vstupu spalin do oblasti A.
Y

Velocity Magnitude
m/s

LOCAL MX= 3.605
LOCAL MN=0.1199
3.356
3.107
2858
2.609
2.361
2112
1.863
1.614
1.365
1.116
0.8668
0.6178
0.3689
0.1199

Obr. 8-2 Rychlostni pole plochy Al

Plocha Al je S*'=0,464 m’ .
Stfedni rychlost proudu na ploSe Al je
w''=1,93 ms™", viz kapitola 8.2.3 .

Plocha A3

Plocha orientovana proti vstupu spalin do
oblasti A.

Y
Velocity Magnitude
mis

X LOCAL MX= 6.021

LOCAL MN=0.1851

6.021
5.604
5.187
4771
4354
3.937
3.520
3.103
2686
2.269
1.853
1.436
1.019
0.6020
0.1851

Obr. 8-4 Rychlostni pole plochy A3

Plocha A3 je S*=0,464 m”.
Stfedni rychlost proudu na ploSe A3 je
wA3=2,62 ms ', viz kapitola 8.2.3 .

Plocha A2

Plocha je ve smyslu cela kotle.

Velocity Magnitude

m/s

LOCAL MX= 3.487
LOCAL MN= 0.6030E-01

3487
3243
2998
2753
2508
2263
2019
1774
1529
1.284
1.038
07947
0.5499
0.3051
0.6030E-01

Obr. 8-3 Rychlostni pole plochy A2

Plocha A2 je §*°=0,836 m’ .
Stiedni rychlost proudu na plose A2 je
w*=2,01ms™", viz kapitola 8.2.3 .

Plocha A4
Popis plochy A4 viz dalsi strana.

Velocity Magnitude

m/s

LOCAL MX= 4.574
LOCAL MN= 0.6333E-01

4574
4.252
3.930
3.607
3285
2,963
2641
2319
1.996
1674
1.352
1.030
0.7077
0.3855
0.6333E-01

L

Obr. 8-5 Rychlostni pole plochyA4

Plocha A4 je $*/=0,390 m” .
Stiedni rychlost proudu na plose A4 je
w¥=1,51ms™", viz kapitola 8.2.3 .
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Popis plochy A4: Jedna se o zadni plochy oblasti A pii ¢elnim pohledu. Pro nazornost
je horni cast plochy vyobrazena v obr. 8-5 i s navazujicimi povrchy, které se ovSem do
vypocth nezahrnuji.

Plocha A5

Plochu tvofi rost kotle, ktery je vyroben ze svafovanych plechtl. Plochu pticky rostu
na fezu tvofi trojuhelnikovy profil, proto je tato plocha do vypocti zahrnuta jako trojnasobek
lozné plochy rostu bez mezer mezi ptickami. Pro zjednodusSeni vypoctu se predpoklada, ze i
spodni plochy roStu jsou ozafovany prostorem A. Rychlost proudu spalin pod roStem je
obtizn¢ stanovitelnd, proto je tato rychlost povazovana za totoznou s rychlosti nad rostem.

Plocha A5 je $°=0,975 m” .
Rychlost spalin je w*=1,73 ms™ , viz kapitola 8.2.3 .

Velocity Magnitude
m/s
LOCAL MX= 3.150

b ¢
LOCAL MN=0.1455
X 3.150
2936
Pl g

2721
2.506
2292
2077
1.862
1648
1433
1219
1.004
0.7894
05747
0.3601
0.1455

Obr. 8-6 Rychlostni pole plochy A5

8.2.3 Stanoveni rychlosti proudéni spalin v oblasti A

Aby data rychlosti proudu spalin na plochach oblasti A vyhodnocena z modelu
proudéni byla univerzalni a pouzitelna pro jakykoli stav kotle, byly rychlosti na ptislusnych
plochach stanoveny pro tii riizné vykonové varianty kotle. Potom lze ziskat rychlosti jako
funkci hmotnostniho toku spalin, prolozenim vyhodnocenych hodnot ptisluSnou funkci.

Zménou parametr paliva, nebo piebytku spalovaciho vzduchu se méni hustota spalin,
ktera je funkci rychlosti proudéni. Pokud by ovSem meéla byt zména hustoty respektovana
pouzitou metodou, bylo by nutné provést rozsdhlou analyzu modelu a metoda by se tim
znaén€ zkomplikovala. Zména rychlosti proudéni vlivem ménici se hustoty spalin zavislé na
parametrech paliva a piebytku vzduchu je zanedbatelna.

Funkce rychlosti je tedy stanovena pouze pro zménu hmotnostniho toku spalin. Prib&h
funkce je patrny na obrazku 8-7.
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p% = Al
2,8 v
/ =2
2,6 .
A3
2,4
// p =AM
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\
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s

rychlost proudu spalin [ms!]
b~
\ \\
\ A\

\

1~
=
)/
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/ ——— Expon. (A4)
1 —
0.8 Log. (A5)
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 Expon. (oblast B)

hmotnostni tok spalin [kgs]
Obr. 8-7 Prubeh rychlosti proudu spalin a funkce rychlosti

Body jsou proloZeny exponencialnimi, pfipadné logaritmickymi funkcemi, viz niZe.
Rychlosti spalin jsou pravé témito funkcemi, pti dosazeni vypoctového hmotnostniho toku
spalin M ¢=0,102 kgs~' dle vztahu (7.33) dostdvame rychlosti proudéni spalin pro dil¢i
teplosménné plochy.

w''=0,4046-¢""s [ms™'] (8.16)

w'=0,4046-¢"72"*1”=1,93 ms™'

w*=0,4808-¢"*"s [ms™'] (8.17)
w??=0,4808-¢"** =201 ms™
w?=0,7033-¢"*""s [ms™'] (8.18)
w*=0,7033-¢"*"*%=2 62 ms™'
w?=0,3361-¢""""s [ms™'] (8.19)

w'=0,3361-¢""""""”=151 ms™'

w*=1,4495In (M )+5,0355 [ms '] (8.20)
w?=1,4495-1n(0,102)+5,0355=1,73 ms '

w?=0,4568-¢"*""s [ms™] (8.21)
w’=0,4568- "% =184 ms™'

Rychlosti stanovené pro hmotnostni tok M ¢=0,106 kgs™' ptivodné nebyli uréeny k

stanoveni funkce rychlosti. Jak lze vidét na obrazku 8-7 jsou body pro stanoveni funkce
nevhodné blizko sebe. Diivodem absence dalSich bodi je omezeny piistup k modelu proudéni
v programu Star—CD a doba trvani jeho vypoctu.
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8.2.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Soucinitel prestupu tepla pro teplosménné plochy v oblasti A nelze stanovit
doporuc¢enymi vztahy pro podélné obtékani teplosménné plochy kotle dle [2], protoze se
vztahuji pouze na plochy tvofici kanal. Pro vypocet je tedy vhodnéj$i pouzit vztahy pro
nucenou konvekci na rovinné desce. Vyjadifenim z obecné zndmé rovnice, viz [5], Ize stanovit
soucinitel pfestupu tepla nasledujicim vztahem.

.= N”ZA [Wm K] (8.22)

kde A [Wm 'K '] je tepelna vodivost spalin podle kapitoly 8.1.2
L [m] je charakteristicky rozmér, viz dale
Nu [-]je Nusseltovo &islo, viz dale

Tab. 8-1 Vysledky vypoctii soucinitele prestupu tepla konvekci

plocha] L [m] w [ms?] Re, [-] Nu [-] a,[Wm2K?]
Al 0,474 1,93 11901 64,45 7,52
A2 0,625 2,01 16320 75,48 6,67
A3 0,474 2,62 16146 75,08 8,76
A4 0,625 1,51 12256 65,41 5,78
A5 0,625 1,73 14075 70,10 6,20
T, 489,4 °C
Y 7,70E-5 mz2s?
Pr 0,705
A 0,055 WmiK?

Stanoveni charakteristického rozméru L [m]

Charakteristicky rozmér pii nucené konvekci na rovinné plose je definovany délkou
obtékané plochy. Stanoveni tohoto rozméru je pro plochy v oblasti A velmi komplikované,
protoZze spaliny neproudi po plochach pouze v jednom sméru.

Pii zjednodusujicim pifedpokladu jednorozmérného proudéni prostorem A Ize
ptedpokladat, ze dominantni smér proudéni spalin na ploSe A2 bude po Sifce plochy ve sméru
soufadnice z na obrazku 8-9, v horni ¢asti tohoto obrazku lze vidét i smér proudéni na vrchu
plochy A2. Analogicky lze urcit charakteristicky rozmér i na plosSe A4, jeho hodnota je rovna
vnitini §ifce kotle L= L*=0,625 m .

Proud spalin vstupuje do oblasti A vstupnim A3
oknem, které je umisténo v dolni ¢asti kotle, coz jasné
definuje smér proudéni spalin na plochéch rostu kotle
A5 (viz obr.8-9), charakteristickym rozmérem je opét | ~
vnitini §fka kotle L*'=0,625 m T T vstup
Na plose A3 (plocha proti vstupu spalin do -
kotle) se predpokladd proudéni po vysce ploch -<—
vlivem cenl‘zrélnr;ho viru p(osou I‘O'[I;CG j}é osapx nz proudnice v ose hl.
obr. 8-9), v prostorach oblasti A. Za charakteristicky proudu 1
rozmér je povazovana hypotetickd draha proudnice v Obr. 8-8§ Stanoveni charakteristického
ose hlavniho proudu, kterou by pfi obtékani sledované rozmeru plochy Al

plochy proudnice urazila. Nazorny popis piedpokladu viz schéma na obrazku 8-8. S
ptihlédnutim k obrazku 8-9 byl charakteristicky rozmér stanoven jako polovina vysky plochy
A3. Analogicky je stanoven charakteristicky rozmér u plochy Al. L”=L"=0,474 m
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Samotny vir 1ze pozorovat na obrazku 8-9, ktery vyobrazuje rychlostni pole proudu ve
sttednim fezu prostorem oblasti A. Snimek je pro nazornost polohy fezu vyobrazen natocenim
v prostoru. Aby model respektoval zménu rychlosti po vysce pfivadéciho kanalu, kterd byla u
kotle pozorovéana, byl proud spalin rozdélen na dva proudy o rtizné vstupni rychlosti (pii
zachovani stejného hmotnostniho toku, jako pfed touto upravou), coz do jisté miry ovliviiuje
tvar dominantniho viru na snimku. Ve skute¢nosti bude zména rychlosti po vysce privadéciho
kanalu plynulejsi a rychlostni pole vstupniho proudu bude vice homogenni.

Velocity Magnitude

5.264
4895
4526
4157
3788
3419
3.050
2681
2312

1.943

1.575

1.206
0.8367

0.4678
0.9892E-01

Obr. 8-9 Rychlostni pole v Fezu prostorem oblasti A

Hodnota charakteristického rozméru udava vzdalenost, na které se vyviji mezni vrstva
pfislusného typu proudéni. Nadhodnocenim hodnoty charakteristického rozméru, klesa
prestup tepla na sledované plose, coz je za predpokladu, ze proud spalin nezabihé az do roha
kotle pravdépodobné.

Citlivost vypoctu na zménu charakteristického rozméru je demonstrovana na plose A3
v kapitole 9.2.1 , viz obrazek 9-5.

Nusseltovo cislo

Nésleduje vztah pro stfedni hodnotu Nusseltova ¢isla pro nucenou konvekei podél
vn¢jSiho povrchu pro lamindrni rezim proudéni, ktery byl po konzultaci s Ing. Jifim
Hejc¢ikem, Ph.D. stanoven dle rovnice z [5].

Nuy=2-f p,Re}” [-] (8.23)

kde f,,=0,332-Pr'? [-]je funkce platna pro 0,6< Pr<50 , Pradtlovo &islo viz
kapitola 8.1.2

Reynoldsovo cislo

w-L
ReL:T [-] (824)
kde w [ms™']je rychlost proudu spalin obtékajici sledovanou plochu dle kapitoly 8.2.3
v [m®s™'] je kinematické viskozita spalin stanovena v podle kapitoly 8.1.2
L [m] charakteristicky rozmér
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8.2.5 Soucinitel prestupu tepla salanim
Soucinitel prestupu tepla sadldnim pro tuto oblast je stanoven dosazenim do vztahu
(8.10), z kterého vychazi nasledujici tabulka 8-2.
Tab. 8-2 Vysledky vypoctu soucinitele prestupu tepla salanim
TIKl | T.[Kl | V[m]|F, [m]] s [m] k.r. k.p.s al] |a, [Wm’K']
A | 398,8 |1126,3| 0,29 2,9 0,36 4,33 | 0,156 | 0,15 16,15

8.2.6 Tepelny vykon

Tabulka 8-3 demonstruje tepelny vykon pfedany v oblasti A, ktery je vypocten dle
vztahu (8.9).

Vzijemny smysl proudéni médii (voda, spaliny) neni jednoznacné souproud ani
protiproud, proto je AT [°C] stanoven dle vztahu (8.15).

Tab. 8-3 Vysledky vypoctii tepelného vykonu

il T | T e AT eal| s el |k wmk] | Q [w]
Al 0,464 23,66 8443
A2 0,836 22,81 14658
A3| 1062,6 | 643,7 | 568,5 | 0,464 24,90 8885
A4 0,39 21,93 6565
AS 0,975 22,34 16734
A 55285

8.3 Vypocty sdileni tepla oblasti B

8.3.1 Popis oblasti B

Sklada se ze tfi vodotrubnych vyméniki, které lze specifikovat jako pficné obtékana
véalcova télesa. Cast salavého tepla je z divodd uvedenych v kapitole 8.4.3 zohlednéna ve
vypoctech oblasti C.

Urceni rychlosti proudéni skrze oblast
B skyta stejné komplikace jako u oblasti A. Je
proto stanovena stiedni rychlost proudéni
spalin kolem teplosménnych ploch oblasti B
ve vzdalenosti od jejich povrchu, kde se
nepfedpokladd vliv meznich vrstev na
sledovanou rychlost.

Velocity Magnitude
m's

LOCAL MX= 6.021
LOCAL MN= 0.1025

6.021
5508
5176
4753
4330
3.907
3485
3.062
2,639
2216
1794
1371
0.9480

v r v N7 05253
Teplosménnd plocha (soucet tii e

valcovych ploch) je $°=0,52 m”. Obr. 8-10 Rychlostni pole proudu spalin

Dle vztahu (8.21) v kapitole 8.2.1 byla
stanovena stfedni rychlost proudu spalin na
piislusnych teplosménnych plochach

WB=1,84 ms .
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8.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Pro vypocty jsou pouzity vztahy nucené konvekce pficného obtékdni valcového telesa
dle [5].

Soucinitel ptestupu tepla se stanovi analogicky podle vztahu (8.22). Charakteristicky
rozmér pro valcovou plochu je vnéjsi primér trubky D=0,089 m .

Tab. 8-4 Vysledky vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekci
i |T,[°Cl| D[m] |w [ms1]|v [ms']| Re [-] | Pr[-] | Nu, [-] A[Wm?'K'|a, [Wm?K']

str

B | 3716 | 0,08 | 1,84 |5,76E-5| 2839 | 0,709 | 27,34 0,048 14,71

Nusseltovo cislo

Nasledujici vztah je platny pro 10°< Re,,<10” .

0,62-Rel)’-Pr'”

2/3 174 )
1+(—0’4)
Pr

kde Pr [-]je Prandtlovo &islo stanovené podle kapitoly 8.1.2
Re,, [-]je Reynoldsovo &islo analogicky dle vztahu (8.24), charakteristicky rozmér je

zminény vn&jsi prumeér trubky D, rychlost proudu spalin viz 8.3.1

Re,

Nu,=0,3+ + 282000

5/874/5
] [-] (8.25)

8.3.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Teplosménné plochy oblasti B jsou pro urceni soulinitele ptfestupu tepla saldnim
rozdéleny na dva stejné povrchy, které jsou charakterizovany podle toho jakym prostorem
jsou ozafovany.

Salavé teplo predané do ploch oblasti B, které jsou ozafovany prostorem C
¢ ’=af,,je1ise zdivodnénim uvedeno v kapitole 8.4.3 .

Soucinitel piestupu tepla salanim, ktery zohlednuje salani prostoru A na teplosménné
plochy oblasti B, je totoiny se souCinitelem pfestupu tepla v oblasti A
atl=al,=16,15 Wm *K"', viz tabulka 8-2.

sal sal

(04

8.3.4 Tepelny vykon

Tepelny vykon oblasti B je vypocitan dosazenim do vztahu (8.9).
Vzijemny smysl proudéni médii (voda, spaliny) neni jednozna¢né souproud ani
protiproud, proto je AT [°C] stanoven dle vztahu (8.15).

Tab. 8-5 Vysledky vypoctii tepelného vykonu

il T e | T e AT ecl] s m | kwmk] QW]
643,7 | 591,4 | 551,4 |0,5x0,52] 30,86 4460
643,7 | 591,4 | 551,4 |0,5x0,52] 14,71 2127

B 6587

Prvni fadek v tabulce 8-5 demonstruje konvektivni a salavy pfenos tepla poloviny
plochy B, ktera je ozafovana prostorem A. Radek druhy demonstruje pouze konvektivni
ptenos druhé poloviny ploch oblasti B.
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8.4 Vypocty sdileni tepla oblasti C

8.4.1 Popis oblasti C

Oblast je tvofena plochami, které byli zjednoduseny na tvar rovného kanalu
obdélnikového prafezu. Ve skute¢nosti jsou plochy kanalu komplikovanéjsi, coz vnasi do
vypoctu urcitou chybu.

Takto modifikovany kanal ma délku /=1,02 m, ktera slouzi pfedev$im ke stanoveni
soucinitele na pomérnou délku C, [-].

Teplosménna plocha oblasti C je S°=1,31 m”.

8.4.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Vzhledem k tvaru teplosménnych ploch je zvolen vztah dle [2], ktery je odvozen pro
stanoveni soucinitele pfestupu tepla pii podélném proudéni na teplosménnych plochéach kotle.
o owd

ak=0,023~d—~( <) -Pr*C, [Wm?K™'] (8.26)

e

,=0,023-

0,045 (2,4-0,25
0,25 \ 5,18E-5

kde C,=1,82 je oprava na pomérnou délku pritocného kanalu, uréena dle poméru
[ 1,02

d, 0,089

délka kanédlu / [m] pro oblast C viz kapitola 8.4.1 vy3e

A=0,045 Wm ™ 'K je tepelna vodivost spalin dle kapitoly 8.1.2 pro stfedni teplotu
spalin na sledované oblasti

w=2,4 ms_' je rychlost proudu spalin dle vztahu (8.8)

v=5,18E-5 m’s ' je kinematicka viskozita spalin dle kapitoly 8.1.2 pro stfedni teplotu
proudu

T .=333,3 °C je teplota pro urceni fyzikalnich parametrt dle vztahu (8.5)

0,8
) 0,712°%1,82=11,83 Wm K’

=4 7 [2], ktery respektuje vliv vstupniho tepelného useku kanalu,

Ekvivalentni priimér

Pro kanal odlisny od kruhového prifezu, kde je roven svétlosti trubky, je ekvivalentni
prumér definovan nasledujicim vztahem dle [2].

e=4'7F [m] (8.27)
g =401 =0,25 m
<~ 157

kde F=0,1 m” je svétly prifez kanalu
0=1,57 m je obvod priifezu kanalu
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8.4.3 Soucinitel prestupu tepla salanim
Dosazenim do vzorce (8.10) je stanoven soucinitel piestupu tepla, viz tabulka 8.6.
Tab. 8-6 Vysledky vypoctu soucinitele prestupu tepla salanim

i | TIK | T, [K]l | VI[m] | F, [m]]| s [m] k.r, k.p.s al] |a, [WmK']
A | 398,8 | 814,1 | 0,09 1,55 0,2 7,03 0,14 0,13 6,69

Salavé teplo predané teplosménnym plocham B

Krom¢ ptestupu tepla salanim na teplosménnych plochach oblasti C je v této kapitole
zohlednéno sélavé teplo predané proudem spalin z objemu oblasti C do pohledovych
teplosmeénnych ploch oblasti B. To je z divodu korektnosti postupu vypoctu s vypoctovym
programem. Kdyby bylo salavé teplo piedané prostorem C na teplosménné plochy B
zohlednéno jiz ve vypoctech oblasti B vznikl by tim kiizovy odkaz napfi¢ vypoctem, protoze
vztah zohlediujici sledovanou veli¢inu je zavisly na teploté spalin vstupujicich do oblasti C,
ktera je funkci tepelného vykonu pfedaného v oblasti B.

Ptislusné ptedané teplo salanim je potom stanoveno dosazenim do vztahu (8.10) pro
k=a$, [Wm™K™'], S=58%/2 [m’], viz nasledujici tabulka.

Tab. 8-7 Vysledky vypocti tepelného vykonu
i T 01°Cl | T [°Cl e °Cl| S [m’] |k [WmPK'] | Q[W]
C-B| 643,7 591,4 | 551,4 |0,5x 0,52 6,69 966,7

8.4.4 Tepelny vykon
Tepelny vykon oblasti C je vypocitan dosazenim do vztahu (8.9).

Tab. 8-8 V)fsledky vypoctii tepelného vykonu
i| T,0C1 | T,[Clj4e[°Cl] S [m?] [k [Wm?K'] | Q[W]
C 591,4 490,5 473,1 1,31 18,52 11503

Vzijemny pohyb médii ve vyméniku je povazovan za souproudy.

8.5 Vypocty sdileni tepla oblastiD a E

8.5.1 Popis oblastiD aE

Teplosménné plochy obou oblasti tvofi rovné Zarové trubky, 1iSi se pouze jejich
poctem, ktery je 10 pro oblast D a 8§ pro oblast E.

8.5.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Na teplosménné plochy je z hlediska pfestupu tepla konvekci pohlizeno jako na
podélné obtékané rovinné plochy, které tvoii kandl. Zamérné nejsou pouzity vypocty pro
proudéni v trubce dle [5] a [3], protoZe pouzity vztah dle [2] respektuje vstupni tepelny tsek
opravnym koeficientem, ktery vyznamné zvysSuje hodnotu piestupu tepla (dle [5] je pro
srovnani pifi proudéni vzduchu vstupni tepelny usek v trubce ~7-D=0,623 m, coz
piedstavuje vice nez polovinu délky zarovych trubek).

Pti blizsi studii pouzitého vztahu (8.26) je zjevné, Ze se jedna pouze o upraveny vztah
popisujici turbulentni proudéni v trubce, ktery lze nalézt naptiklad v [3]. PIné vyvinuty
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turbulentni rezim vlivem hodnoty Reynoldsova ¢isla v trubce nenastane, ale proudéni se
pohybuje v pfechodové oblasti a vzhledem k rozmérim zarovych trubek je uziti vztahu
respektujiciho zménu soucinitele piestupu tepla na vstupnim teplotnim useku zadouci.

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro plochy oblasti D a E je tedy stanoven podle
vztahu (8.26).

Tab. 8-9 Vysledky vypoctii soucinitele prestupu tepla konvekci

i |7 e 2 (wmiKk] [ v [mes?]| Pr] [ d Iml| 1] | o [Wm?K?]
273,5 | 0,041 | 43E5 | 0,717 | 0,089 | 1,36 14,47
E| 2097 | 0037 | 35E5 | 0,722 | 0,089 | 1,36 15,74

8.5.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Dosazenim do vzorce (8.10) je stanoven soucinitel ptestupu tepla, viz tabulka 8-10.

Tab. 8-10 Vysledky vypoctu soucinitele prestupu tepla salanim

i | T,IKl | T, (Kl | V[ F, [m?]]| s [m] k.r. k.p.s al] |a, [WmK']
398,8 | 694,4 | 0,006 | 0,27 0,08 | 11,82 | 0,096 | 0,09 3,28
E | 398,8 | 566,9 | 0,006 | 0,27 0,08 12,57 | 0,102 0,10 2,3

8.5.4 Tepelny vykon

Tepelny vykon oblasti C je vypoc€itdn dosazenim do vztahu (8.9). Vz4jemny pohyb

médii je povazovan pro D za protiproud a E za souproud.

Tab. 8-11 Vysledky vypocti tepelného vykonu

i | T.[I°Cl | T, [°C] |4t [°C]| S [m?] |k[Wm?K'] | Q[W]
D | 490,5 352,1 | 351,7 2,66 17,76 16611
E| 3341 253,3 | 225,1 2,13 18,05 8644

Oblasti C ptredchazi vypoctova oblast B a nasleduje oblast D (zarové trubky).

8.5.5 Tepelny vykon vedlejsich teplosménnych ploch kotle

Do vypoctl je zahrnut i vliv ochlazovani spalin v prostordch obratu proudu mezi
oblastmi D a E. Chlazené teplosménné plochy v obratu jsou modifikovany na priitocny kanal
obdélnikového prutezu kvili zjednodusSeni vypoctu, takto vznikla plocha je oznacena S11.

Obdobnym zptisobem je proveden vypocet vykonu teplosménnych ploch za oblasti E,
modifikovana plocha je oznacena S12.

Polohu oznacenych ploch S11 a S12 v konvekénim vyméniku viz v obrazku 2-4 na
stran¢ 21. Tepelny vykon je potom stanoven nasledujicimi vztahy.

Tepelny vykon dle vztahu (8.9)

Tab. 8-12 Vysledky vypoctu tepelného vykonu

il Torel [T el [ 4 reel| s ] |k [wm?KY] | Q [W]
s11| 352,1 | 334,1 | 2773 | 0,84 9,08 2118
s12| 253,3 | 2468 | 1843 0,41 9,96 751

Plose S11 ptfedchazi oblast D a nasleduje oblast E. PloSe S12 pfedchazi oblast E a je
posledni teplosménnou plochou.
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Soucinitel prestupu tepla konvekci dle vztahu (8.26)

Tab. 8-13 Vysledky vypoctit soucinitele prestupu tepla konvekct

plocha| T,; [°'Cl v[m?s?] Pr[-] Awmky L[m] w[mst] Rel] Nu [-] o [WmK]
S11 | 234,4 3,8t-5 0,720 0,039 0,30 0,83 6627 37,81 4,88
S12 | 187,9 3,2E-5 0,723 0,036 0,14 1,12 4556 28,05 7,41

Soucinitel prestupu tepla salanim dle vztahu (8.10)

Prestup tepla sdlanim je zohlednén pouze pro plochu S11, protoze teplota spalin za
oblasti E je relativné nizka a tepelny vykon saldnim je v porovnéni s konvekci zanedbatelny.

Tab. 8-14 Vysledky vypoctit soucinitele prestupu tepla salanim

T,IKl | T.[K] | V[m] | F, [m?]| s[m] k.r, k.p.s all |a, [Wm?K']
S11| 398,8 | 616,3 0,1 1,36 0,27 6,04 0,16 0,15 4,20
S12| 398,8 | 523,2 0,03 0,70 0,18 7,49 0,13 0,12 2,54

8.6 Vystup vypoctu

8.6.1 Celkovy vyrobni tepelny vykon

Jedna se o vyrobni vykon v teplé vod¢, ktery se spocita jako soucet vsech dilcich
vykonil teplosménnych ploch.

0,=2.0" [kW] (8.28)
Tab. 8-15 Prehled tepelnych vykonii a teplot dilcich oblasti
i A B C-B C D S11 E S12
Q' | 55,29 | 6,59 0,97 | 11,50 | 16,61 | 2,12 8,64 0,75 | [kwW]
T.' 1062,6 | 643,7 591,4 | 490,5 | 352,1 | 334,1 | 253,3 | [°C]
T .. 643,7 | 591,4 490,5 | 352,1 | 334,1 | 253,3 | 246,8 | [°C]

0,=102,47 kW

Z tabulky 8-15 plyne, Ze vykon pfedany v oblasti A tvoii vice nez polovinu celkového
vyrobniho vykonu. Déle je patrny vliv zohlednéni zbytkovych ploch oznac¢enych S11 a S12,
které v souctu produkuji 2,87 kW tepelného vykonu. Absence teplot pro sloupec C-B v
tabulce je z dlivodu zahrnuti salani prostoru C na plochy oblasti B pravé do vypocta oblasti C.
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8.6.2 Teplota spalin na vystupu z kotle

Pouzitim vztahu (7.24) lze stanovit teplotu spalin na vystupu z kotle, kterd je funkci
pouze entalpii spalin ve sledovaném misté (viz nize). Teplota na vystupu z kotle je potom
nasledujici.

T =239.7 °C

Entalpie spalin na vystupu z kotle

Spaliny vystupujici z posledni teplosménné plochy kotle jsou pro zohlednéni
ztratového tepla vedenim a sdlanim do okoli konvekéniho vyméniku ochlazeny o timto
ztratovym teplem, to zohlednuje nasledujici vypocet.

S out N M . 1000 pal

pal

812,94
Y =26162———2""
§out 0,011-1000

kde 75°=2616,2 kag;i, je entalpie spalin za teplosménnou plochou S12 stanovena dle
vztahu (7.26) pro teplotu T\, =246,8°C , viz tabulka 8-15
0% =812,94 W je ztratovy tepelny vykon konvekéniho vyméniku, viz kapitola 7.3.4
M ,,=0,011 kgs~' je hmotnostni tok paliva dle vztahu (7.30)
konstanta 1000 [-] je zavedena pro pfepocet jednotek vykonu

(8.29)

=2539 klkg,,,
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9 Zhodnoceni vysledku

9.1 Srovnani vysledkl vypoctu a méreni s pozadavky

9.1.1 Vyrobni vykon a teplota na vystupu z kotle

Jsou provedena nasledujici zakladni srovnani:

* Srovnani A: porovnani vypoctenych a naméfenych dat s poZadovanym vyrobnim vykonem
0,=110 kW , ktery byl pro vypocet i méfeni vychozi.

Tab. 9-1 Srovnani A vysledkii méreni a vypoctu

Méreni | Vypocet |Pozadavek
Q, [kw] 97,24 102,47 110
AQ, [kW] | 12,76 7,53 -
AQ, [%] 11,60 6,85 -
T [°Cl 178,8 239,7 -
AT, . [°C 60,9 -

Ze strany meéteni Ize tvrdit, Ze schodek vykonu proti Zddanému je zplisoben tim, Ze
zafizeni pfi konkrétnim stavu paliva a nastaveni nebylo schopno dosahnout zadaného
vyrobniho vykonu.

Tucné zvyraznéné hodnoty v tabulce 9-1 zndzoriiuji skute¢nou odchylku vyrobniho
vykonu provedeného vypo¢tu od zddanych parametrt.

Dtvodem je stanoveni hmotnostniho toku paliva, ten je do velké miry ovlivnén
ucinnosti kotle, kde méa nejvétsi vliv kominova ztrata stanovena jako ostatni ztraty dle
méteni kvili jednoznacnosti vstupujicich dat do vypoctu. Namétena teplota spalin na vystupu
z konvekéniho vyméniku (viz T, [°C] v tabulce 9-1) je funkci kominové ztraty a to
zpusobuje tak vyznamny rozdil ve vyrobnim vykonu.

Z divodu absence znamé ucinnosti kotle, nebo teploty spalin na vystupu z kotle od
vyrobce pro sledovany provoz, je naméfena vystupni teplota z kotle povazovana za vychozi a
kvalitu vypocltu lze posuzovat spiSe rozdilem teplot spalin na vystupu z Kkotle
stanovenych vypocétem a mérenim. To 1épe charakterizuje srovnani B. Vyssi vystupni teplota
spalin z vypoctu poukazuje na moznost, ze provedeny vypocet je pro sledovany stav z
hlediska pfestupu tepla podhodnocen a vypoctem nelze vychladit spaliny na naméienou
teplotu. Na rozdil vypoctu a méfeni ma vliv i problematika stanoveni vystupni teploty spalin.
Diivody rozdilu méteni a vypoctu jsou podrobné&ji popsany v kapitole 9.1.3 na strané 70.

Chovani vypoctového programu pii kominové ztraté, ktera je stanovena iteracné z
vystupni teploty vypoctu, viz charakteristiky v obrazku 9-1 vyznacené pieruSovanou Carou
(nebo ptislusné vynesené body v obrazku 9-3). V takovémto piipadé€ je zjevné, ze vyrobni
vykon se s pozadovanym li§i pouze chybou vypoctového programu, kterd je nyni
zanedbatelnych 0,56 kW. Vystupni teplota je ovSem iterovanim vysoké a tedy i chybové
vystupni teploty vracena zpét do vypoctu a vysledna teplota spalin na vystupu z kotle je témét
o 10 °C vyssi nezli z vypoctu provedeného v této praci. To je divod pro¢ vypocet nelze
zptesnit pouze iterovanim vystupni teploty zpét do vztahti kominové ztraty.
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* Srovnani B: nyni provedme obdobné srovnani dat jako v uvedeném piipadé¢ A s tim
rozdilem, Zze vyrobnim vykonem dosazenym do vypocétového programu nebude zadana
hodnota O, =110 kW , ale vyrobni tepelny vykon naméteny pii zkousce kotle O, ,=97,24 kW
, viz nasledujici tabulka 9-2 (hodnoty jsou pouze vystupy vypoctového programu a podrobny
vypocet pro tento stav neni v této praci uveden).

Tab. 9-2 Srovnani C vysledkii méreni a vypoctu

Méreni \ Vypocet
Q, [kW] | 97,24 \ 91,56
AQ, [kw] 5,68
AQ, [%] 5,84
Tl | 1788 | 2235
AT, [°C] 44,7

Toto srovnani podporuje tvrzeni, Ze vypoctem sdileni tepla neni dosaZeno vyrobniho
vykonu, ktery byl naméten (pozadovan). To potvrzuje 1 vyS$$i vypoctena teplota na vystupu z
konvekéniho vyméniku. Pokud bychom pro toto srovnéni vy¢islili vyuZitelny nedohiev spalin
ve vykonu (vykon ve spalindch stanoveny z AT, [°C]), jeho hodnota by byla
0=4,48 kW , coz pfi respektovani chyby vypoctu koreluje s rozdilem vyrobnich vykoni v
tabulce 9-2 (rozdil téchto hodnot A=AQ —0=5,68—4,48=1,2 kW je zptisoben chybou ve
vypoctovém programu, kterd vznika iterovanim hodnot a nepfesnostmi pouzitych funkci, ale
také ztratou salanim a vedenim do okoli, kterd je stanovena pro jiny vykon, viz kapitola 7.3 ).

* Srovnani C: porovnani namétenych dat s vypoctem, ktery je proveden ve vypoctovém
programu pro vSechna redln¢ dosaditelnd métfena data, tzn vypocet je navic doplién o
naméfeny  hmotnostni  tok  paliva M ,,=35,51 kghod 'a  naméfenou  teplotu

T¥ =T1=959,4 °C na vstupu spalin do konvekéniho vyméniku.

Tab. 9-3 Srovnani B vysledkit méreni a vypoctu

Méreni \ Vypocet
Q, [kwW] 97,24 \ 95,71
AQ, [kW] 1,53
AQ, [%] 1,57
TooulCl | 1788 \ 238,4
AT, . [°C] 59,6

Toto srovnani je pouze ilustrativni, protoze kombinaci vypoctu a téchto naméfenych
hodnot vstupuji do vypoctu dals§i mozné chyby zplsobené méfenim a vypocet se tak stava
nespolehlivym, viz nasledujici kapitola. Piesto 1ze opét pozorovat vyssi vypoctenou teplotu
spalin.
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9.1.2 Srovnani vypoctené teploty spalin na vystupu ZKG s mérenim

Teplota na vystupu ze zplynovaci komory je z hlediska tepelného vykonu proudu
spalin zasadni. Pokud provedeme srovnani vypoctu s méfenim, namécfend teplota je
T2*=959,4 °C (viz teplota T1 tabulka 3-1) a vypoétena T2, =1062,6°C (viz kapitola 7.6.1 ).
Rozdil méfeni a vypoctu je AT =103,2 °C.

Pfevaznym vlivem na odchylku naméfené teploty od vypoctu pravdépodobné
zpusobuje fakt, Ze snimac teploty je umistén pfili§ blizko ohnisté a v této vzdalenosti
neprobehly vSechny procesy spalovani. Vlivem zplyfivaciho rezimu probihd spalovani redlné
az do prostoru komory A. Aby méfeni bylo z tohoto hlediska v pofadku, musel by byt
prevadéci kanal del§i. VSechny spalovaci procesy by probihali pfed snimacem a byla by
méfena realnd teplota na vystupu ze zplynovaci komory. To ale vzhledem ke konstrukci kotle
neni mozne.

Rozdil mize byt dale zplisoben umisténim snimace teploty po vySce kanalu. Prifez
kanalem je ¢tvercového tvaru, pficemz bylo pozorovano, Ze plamen se §ifi predev§im po jeho
horni polovin€. To zplisobuje nerovnomérné teplotni pole po pritocném prifezu a tedy 1
mozny vliv na métfenou teplotu. Pii pohledu na snimek pievadéciho kandlu potfizeného
termokamerou (viz obrazek 3-5) je zfetelna vysoka teplota jeho povrchu, ktera mé za nasledek
prostup tepla t€émito st€énami do okoli. V mezni vrstvé vznika teplotni gradient, ktery muze
snimac¢ umistény ve stén¢ kanalu taktéz mirn€ ovlivnit snizenim hodnoty namétené teploty.

Vliv radiace spalin a prostor na snima¢ naopak méfenou teplotu ovliviluje zvySovanim
namétené hodnoty.

Z divodl popsanych vyse 1ze provést nepfimou metodou ovéreni namétené teploty v
sledovaném misté za pomoci jinych namétenych hodnot.

Naméteny tepelny vykon horké vody je OQ=97,24 kW . Entalpicky spad spalin potom
musi odpovidat naméfenému vykonu pii respektovani urcité chyby méteni. Vykon stanoveny
z entalpického spadu spalin pro teplotu na vystupu ze zplynovaci komory Ize potom stanovit
nasledujicim vztahem.

M or
— IT,_[T2 . pal_ sV kW
0=(I; S>3600 1000 L
35,51 812,94
=(11086,6—1879,67 ) ————="2""=90 kW
0=( ’ 79,67) 3600 1000

kde 0% =812,94 [W]je ztratové teplo konvekéniho vyméniku salanim a vedenim do okoli

viz kapitola 7.3.4

M ,,=3551 [kghod '] je naméfeny hmotnostni tok paliva stanoveny dle kapitoly 3.2.5

I¢=11086,6 kJ kg™ ; 1;=1879,67 kJ kg;clz, Jjsou entalpie spalin stanovené dle vztahu
(7.28) pro teplotu spalin na vystupu z konvekéniho vyméniku 7,=178,8 °C a
naméfenou vystupni teplotu spalin na vystupu ze zplyiovaci komory

T7,=959,4 °C , teploty viz tabulka 3-1
konstanty 3600 a 1000 slouzi k ptepoctu jednotek

Rozdil pozadované¢ho vykonii od naméteného je AQ=7,24 kW . Z této metody ovéieni
plyne, Ze teplota ,,konce ohnisté* by méla byt vyssi, aby platila vykonova bilance.

BRNO 2014 69



Bc. Jifi Kois VYPOCTOVY MODEL KOTLE KWH VUT FSI EU

9.1.3 Zdlivodnéni odchylky vypoctu od méreni

rd

Dtivodem rozdilu vysledného vyrobniho vykonu od Zddaného je jiz zminéné stanoveni

kominové ztraty, uvedené v popisu srovnani A kapitoly 9.1.1 .

VéEtsi vypoctovy nedohiev spalin je ovSem zplsoben chybami méfeni a vypocti. To

1ze odlivodnit nasledujicim.

Soucinitel pifebytku vzduchu p¥i spalovani

Tento vstupni parametr je pii jeho stanoveni znepfesnén faktem, Ze neni uvazeno
mnozstvi ptfisavaného vzduchu, coz ma za nasledek zvyseni koncentrace kysliku ve
spalinach, z které je tento parametr stanoven. To se projevi snizenim ptestupu tepla v
konvekénim vyméniku a zvySenim vystupni teploty spalin. Toto chovani znazoriuji
charakteristicky na obrazku 9-2.

Teplota spalin na vystupu z kotle

Vliv teploty spalin na vystupu z kotle na vypocet prosttednictvim kominové ztraty byl
jiz zminén. Pouzitd metoda méfeni této teploty je spolehlivd a nelze tedy mluvit o
chyb¢é méteni. Tato teplota je ale pfesto ovlivnéna fedénim spalin vlivem pfisavaného
vzduchu netésnostmi v kotlové sestaveé, protoze v kotli je vyvozovan podtlak
spalinovym ventilatorem. To se ve vysledku projevi redlnym snizenim piestupu tepla
disledkem sniZeni teplot spalin v kotli a pfedev§im jiZ zmiflovanou niz§i naméfenou
teplotou spalin na vystupu z kotle.

Ztraty kotle

Problematika kominové ztraty byla popséna vySe, vliv nepfesnosti stanoveni ostatnich
ztrat mize byt taktéz ptivod odchylek vypoctu. Zejména stanoveni ztraty salanim a
vedenim tepla do okoli miiZze byt oproti vypoctim ptirozené konvekce redlné odlisny.

SloZeni paliva

Zasadni parametry paliva jako jeho vlhkost a vyhfevnost byli stanoveny méfenim.
Celkové slozeni paliva ovSem stanoveno nebylo a proto je ve vypoctech pocitano s
pramérnymi parametry stanovenymi z dievin pouzivanych v CR pro tyto udely (viz
tabulka 1-1). To mize zptsobit mensi odchylku vysledkli métfeni a vypoctu zejména
prostiednictvim entalpie spalin, ktera je na slozeni paliva zavisla.

Clenitost teplosménnych ploch

S timto faktorem souvisi zejména stanoveni typu proudéni v pfislusnych
teplosménnych oblastech, coZ je zasadni pro vypocty pifestupu tepla konvekci. Aby
bylo mozné tyto vypocty dle pouzité literatury aplikovat, bylo nutné néckteré
teplosménné plochy zjednodusit, zejména potom teplosménné oblasti A, C a chlazené
plochy S11 a S12. To vnasi do vypoctii neptesnost, kterou za pouziti tohoto ptistupu
jen velmi tézko eliminovat. S €lenitosti ploch souvisi 1 definovani charakteristického
rozméru, jeho vliv na vypocty je patrny na obrazku 9-5.

Rychlost proudu spalin

Tato problematika se tyka predev§im oblasti A, kterd ale tvoifi zhruba polovinu
celkového piedaného vykonu. I pifes to, Ze byla této oblasti vénovdna znacnd
pozornost pii urovani rychlosti proudu spalin, kde byl proveden model proudéni a
jednotlivé plochy oblasti A jsou pocitdny samostatné, je proudéni v této oblasti natolik
slozité, Ze vypoltem za vySS$i piesnosti tuto oblast popsat nelze. Divodem je
predev§im pfitomnost virlh a prostorového proudéni spalin ve sledované oblasti.
Citlivost vypoctu na zménu rychlosti proudéni konkrétné plochy A3 demonstruje
obrazek 9-4.
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9.2 Analyza vypoctového programu

9.2.1 Citlivostni analyza

V této kapitole je uvedeno, jaké zavislosti maji vystupni veli¢iny ve vztahu na nékteré
z vybranych vystupnich hodnot vypoctu. To poukazuje na mozné smeéry dal$i prace s
vypoctovym programem a na vstupni hodnoty, které¢ maji na vypocet nejvyznamnéjsi vliv. Z
vysledki lze stanovit trend moznych Uprav na zafizeni, piipadné se zaméfit na vylepsSeni
ptislusnych méticich metod.

Diagramy jsou zhotoveny z dat stanovenych ve vypoctovém programu. VSechny
parametry vypoctu jsou aZ na prisluSnou sledovanou veli¢inu totoZné s vypocftem
uvedenym v této praci.

Vihkost paliva
110
[~ 1nn’/|/| ‘ ‘ - 252 U
09 T TS 250 o
108 | T e 249,3 5 °
—_ TS - 248 2 Lo
= 107 - =< L ~ Vyrobni vykon
= T o= 246 5
o
g 106 T - 244 3 Vyrobni vykon (Z_k iteracné)
= £ <
105 | S 242 3
c F T — c Teplota spalin na vystupu z kotle
104 |
S 239,7 240 e
= £ ©
';' 103 —— \\ - 238 ey = = Teplota spalin na vystupu z kotle (Z_k
102 ’ —~— 236 8 iteraén@)
E =]
x i =
101 : 234 .d_)
100 -F ! 232

20 25 30 35 40 45 50 55
Vlhkost paliva [%]

Obr. 9-1 Citlivost vypoctu v zavislosti na vihkosti paliva

Na vlhkosti paliva linearné¢ zavisi i jeho vyhfevnost a zasadné ji ovliviiuje. I maly
rozdil vlhkosti zptsobi zménu v mnozstvi privadéného paliva, jehoz hmotnostni tok piimo
souvisi s vyrobnim vykonem. Vypocet ale automaticky méni hmotnostni tok s vlhkosti paliva,
ktery je pottebny k dosazeni zadaného vyrobniho vykonu, proto neni jeho charakteristika v
zavislosti na vlhkosti paliva nikterak vyrazna. Proto obrazek 9-1 demonstruje spise schopnost
vypoctového programu dosdhnout Zadaného vykonu se zménou vlhkosti paliva.

Idedln¢€ by mél byt vyrobni vykon vypoctem vyregulovan a byt konstantni. Pfevazny
vliv na klesajici vyrobni vykon a tedy zvysujici se nepiesnost vypoctu ma fakt, ze kominova
ztrata neni funkci teploty spalin na vystupu. Pokud pro ilustraci tohoto vlivu pouzijeme
vypocet, ktery zahrnuje vystupni vypoctenou teplotu spalin jako funkci kominové ztraty, viz
carkované charakteristiky v obrazku 9-1, citlivost vypoc¢tu na zménu vlhkosti se rapidné snizi
(ptesnéji feceno o vice nez 1 kW). Trend klesajiciho vyrobniho vykonu s rostouci vlhkosti
paliva presto setrvava.

Piiblizné stejny prabéh bude mit jakdkoli charakteristika sledovanych vystupt
provedena z parametri ovlivitujicich vypocet redukované vyhievnosti, viz kapitola 7.1.1 .
Vlhkost byla pouzita pravé proto, Ze jeji vliv na redukovanou vyhievnost je tak vyznamny.
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Soucinitel prebytku vzduchu
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Obr. 9-2 Citlivost vypoctu na zménu soucinitele prebytku
vzduchu

Na obrazku je reprezentovéna charakteristika vyrobniho vykonu, ktery s rostoucim
prebytkem vzduchu klesa vlivem snizujici se teploty na vstupu do konvekéniho vyméniku,
¢imz se snizi 1 pfestup tepla ve vyméenikové ¢asti. To mé za nasledek i nedohfev spalin ktery
ma rostoucti tendenci (viz Cervena kiivka v obrazku), tzn roste i kominova ztréta kotle.

Charakteristiky kotle v zavislosti na teploté spalin jako funkce pro Z;

r 270
115 Vyrobni vykon ‘ I
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S 110 - + 260
f_" 109,4 ’ i
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= ]
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,
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Teplota spalin na vysupu z kotle [°C]

Teplota spalin na vystupu z kotle jako funkce kominové ztraty [°C]

Obr. 9-3 Teplota na vystupu z kotle jako funkce kominové ztraty

Obrazek 9-3 demonstruje jaky vliv na vyrobni vykon ma teplota spalin na vystupu z
kotle, ze které je stanovena kominova ztrata. Body vyznacdené¢ v diagramu pro teplotu
178,8 °C na ose x reprezentuji hodnoty pouzit¢ ve vypoctu uvedeného v této praci. Body
vyznacené v diagramu pro 249,3 °C na ose x predstavuji vypocet, kde byla teplota spalin na
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vystupu z kotle pouzita zpét do vypoctu kominové ztraty iteraénim vypoctem, jak lze vidét i v
obrazku 9-1. (proto si lze povSimnout, Ze vynesené teploty v obrazku 9-3 jsou pro tento stav
stejné na ose x i vedlejsi ose y)

Vyraznd zména vyrobniho vykonu s meénici se teplotou spalin na vystupu z kotle
jakozto funkce kominové ztraty je z obrazku 9-3 zjevna.

Zavislost prestupu tepla na rychlosti spalin

Rychlost proudu spalin ovliviiuje ve vypoctech piestupu tepla pouze soucinitel
piestupu tepla, ktery je ale dominantnim faktorem udavajicim intenzitu piestupu tepla. Jako
priklad této zavislosti je uveden v obrazku 9-4 tepelny vykon v oblasti D a E s ménici se
rychlosti v zadrovych trubkach. Piislusné charakteristiky jsou vzdy pouze pro zménu rychlosti
proudu v jedné z oblasti.

E 20 3,5 vykon predany v oblasti E
=
® 18 -3
% . vykon pfedany v oblasti D
S 16 R 25 2
] / =
> . _ g = = = =zména vyrobniho vykonu kotle
T 14 - . 7 o2 8 pfi zméné rychlosti v E
> >’ >
5 4 Sl >
2 1 / . /,’,a’ 15 s = = ==zména vyrobniho vykonu kotle
o . ez 0 pfi zméné rychlostiv D
£ /7 ,»,’f” lgl
o~ J . L
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> : L
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Obr. 9-4 Vliv zmeény rychlosti proudu na predany tepelny vykon v oblasti D a E

Z obréazku vyse plyne, ze narist celkového vyrobniho vykonu je pfi zméné rychlosti
proudéni v oblasti D a E prakticky totozny (v obrazku pteruSovana cara) i kdyz je narast
pfedaného vykonu v oblasti D témét o 1,5 kW na daném rozsahu vétsi. To je zplisobeno tim,
ze po oblasti D nasleduje oblast E, kde se prestup tepla vlivem niZsi teploty spalin naopak
sniZi a tizend zména ve vysledku neni tak intenzivni, jako kdyz provedeme zvyseni rychlosti v
oblasti E. (pozn. oblast D ma o dvé zarové trubky vice)
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Vliv charakteristického rozméru na prestup tepla

Pro demonstraci tohoto vlivu byla zvolena plocha A3, pro kterou je charakteristicky
rozmér odhadnut na polovinu jeji vysSky. Timto se zabyva mimo jiné kapitola 8.2.4 na
strané 59.
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Obr. 9-5 Vliv charakteristického rozmeéru na prestup tepla plochy A3

9.2.2 Zaveéry plynouci z analyzy vypoctu

Pro univerzalnost vypoc¢tového programu z analyzy plyne, Ze by bylo vhodné zavést
teplotu spalin na vystupu z kotle, na které zavisi kominova ztrata, jako funkci, ktera by
respektovala zménu vyrobniho vykonu, nebo jiny parametr na némz vyrobni vykon zavisi.
Tim by se eliminovala chyba, ktera je patrna na obrazku 9-3.

Zavislost pfestupu tepla na rychlosti spalin, které je uvedena v pfedchozi kapitole (viz
obrazek 9-4), poukazuje na nésledujici. Pokud je vypoCtem oproti skutenému stavu
podhodnocen, nebo nadhodnocen piestup tepla v nckteré teplosménné oblasti, po které
nasleduje alesponl jedna dalsi teplosménna plocha, vysledny dopad na chybu celkového
vyrobniho vykonu je ¢astecné utlumen praveé vypocty navazujicich teplosménnych ploch.

To 1ze demonstrovat pravé na obrazku 9-4, kde pii vétsi zmeéné predaného vykonu v
oblasti D byla vyvoldna zména vyrobniho vykonu kotle téméf totozna, jako u mensi zmeny
pfedaného vykonu pii jiném ptipadu oblasti E. To je dano predevsim tim, Ze po oblasti D
nasleduji teplosménné plochy S11, oblast E a S12, kdezto provedeme—li zménu pouze u
oblasti E nésledujici jsou jiz pouze tepelné malo vyznamné plochy S12.

Pokud na konvekéni vyménik pohliZime jako na celek je Zadouci, Ze vliv nepfesnosti
vypoctu, které jsou odhadnuty v oblasti A jako dominantni, je ¢aste¢né eliminovan vypocty
oblasti nasledujicich.

V zavislosti na analyze vypoctu, ktery se zabyva soucCinitelem piebytku vzduchu, autor
této prace doporucuje zpiesnit metodu méteni hmotnostniho toku spalovaciho vzduchu, které
by mohlo slouzit k stanoveni soucinitele prebytku vzduchu. Kombinaci s méfenim rychlosti
proudéni ve spalinovodu by bylo mozné nepiimou metodou urcit i mnozstvi pfisavaného
vzduchu do kotle.
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9.3 Ideovy navrh uprav kotle

Vzhledem k faktu, Ze konvekéni vymeénik (kotel KWH) je dodavan subdodavatelskou
firmou, jsou preferovany upravy, které nezasahuji do tlakové ¢asti kotle.

9.3.1 Snizeni kominové ztraty kotle

Kominova ztréata je co do vlivu na celkovou ti¢innost nejvetsi.

Z tyzikalni podstaty vypocti plynou dva zasadni sméry moznych uprav. ZvétSeni
teplosménné plochy, nebo zvySeni hodnoty soucinitele ptestupu tepla konvekci. Limitujicim
faktorem muze byt rosny bod spalin, ktery nedovoluje vlivem konstrukce zafizeni jeho
podkroceni. Ale i to lze vyftesit instalaci kondenza¢niho vyméniku, ktery ale nepodporuje
stavajici koncepce kotlové sestavy s ohledem na zivotnost spalinového ventilatoru.

Za omezujici teplotu spalin na vystupu z kotle je povazovana zadavatelskou firmou
doporuéena hodnota 120 °C. Upravy zatizeni lze provést nasledujicimi zpiisoby.

ZvySeni hodnoty soucinitele prestupu tepla Ize provést zvySenim rychlosti proudu
spalin ve sledované teplosménné oblasti. Tento vliv demonstruje charakteristika tepelného
vykonu v zavislosti na zméné rychlosti proudu, viz obrazek 9-4.

Zvyseni rychlosti 1ze konkrétné u oblasti D a E dosédhnout instalaci turbulatord do
zéarovych trubek, které pridavaji proudu spalin rotacni slozku rychlosti.

Tento zplisob zvySeni ucinnosti je jednoduchy, levny a nevyzaduje zésah do
tlakovodni casti kotle. Z demonstraéniho obrazku 9-4 a jeho popisu plyne, Ze pokud by
instalace turbulatorii do oblasti E byla dostacujici, bylo by vhodné aplikovat turbulatory pravé
do této oblasti. To 1 z divodu sniZeni velikosti ploch, kde by vlivem najizdéni kotle, nebo
nestandardnim rezimem mohli kondenzovat spaliny.

Tato varianta zvySeni uinnosti kotle je zatazena v planu budoucich testovani Gprav
zafizeni.

Zvétseni teplosménnych ploch je dalsi ze zplisobli zvySeni pfestupu tepla. Zde je
mozné rozliSovat upravy kotle se zdsahem do tlakovodniho systému, nebo piidani ploch bez
zasahu do tlakovodniho systému. S tim souvisi pozadavek na provedeni tlakové zkouSky
kotle, ¢imz se realizace uprav komplikuje a prodrazuje.

Jednim z feSeni je sériové zafazeni dalSiho vyméniku za kotel KWH. To skyta moznost
piedehievu spalovaciho vzduchu, které je, jak prokazaly experimentalni zkousky, pro
zplynovaci procesy zadouci. Timto feSenim se jiz zabyva bakalafska prace od Mariana
Zdvyhala s nazvem Navrh vymeéniku tepla. Instalace dalsiho vymeéniku pro ohfev vody by
byla komplikované a financné néro¢na.

ProdlouZeni cesty proudu spalin by bylo realizovatelné v oblasti A konvekcniho
vyméniku. Pii vstupu spalin ze zplynovaci komory do prostoru A je ¢ast tohoto proudu
ztrhavana rovnou do dalSich c¢asti kotle. To snizuje rychlosti na teplosménnych plochach v
oblasti A a také zpusobuje nerovnomérné proudéni, ¢imz je vysledny piestup tepla v této
oblasti mensi. Re§enim by byla instalace deflektoru, ktery by nutil spaliny obtékat prostor
z4ddoucim zptsobem.

Vliv téchto Uprav na vyslednou zménu prestupu tepla ovSem nelze presné odhadnout a
pro vétsi informovanost by bylo nutné ovéfit chovani kotle pfi téchto upravach na modelu
proudéni v prislusnych programech a nasledné¢ experimentem. Ideové zplisoby umisténi
deflektoru v prostoru A znazoriuji nékresy v nasledujicim obrazku 9-6.
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Varianta A Varianta B
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Obr. 9-6 Navrh umisteni deflektoru v oblasti A

Varianta A zabranuje zkratovému proudéni spalin do dalSich ¢asti konvekéniho
vyméniku a nuti proud spalin setrvat déle v oblasti A. Uprava je jednoduché a proto ji lze
jednoduse namodelovat a ptipadné provést experiment.

Varianta B je zalozena na principu podpofeni cirkulace spalin v prostoru, ¢imz se
zvySuje rychlost proudéni spalin na teplosménnych plochach. Zaroven castecné zamezuje
vstupujicimu proudu zkratové proudéni do dalSich c¢asti konvekéniho vyméniku. Touto
upravou je bohuzel omezeno proudéni na plochédch rostu, ¢imz vysledna uprava nemusi byt
tak efektivni.

Deflektor by v obou piipadech mél byt vyroben z materidlu, ktery odold vysokym
teplotam.

9.3.2 Jiné moznosti zvySeni ucinnosti zarizeni

Tato prace se mimo jiné zabyva i tepelnou ztratou kotle sdilenim tepla do okoli v
kapitole 7.3 . Pokud srovname mnoZzstvi vypocteného ztratového tepla zaizolovaného
konvekéniho vyméniku s cela tepelné nezaizolovanou zplyiiovaci komorou (pokud
nepovazujeme Samotovou vyzdivku zplynovaci komory za izolaci) rozdil ztratového
tepelného vykonu je témétr 4,5 kW. Pomérné jednoduchou a levnou upravou zplynovaci
komory zaizolovanim lze vyznam této ztraty snizit.

Zplynovaci komora ZKG je vyrobena z dvojitého ocelového plasté. Kdyby byl prostor
mezi plasti upraven, bylo by mozné pouzit tyto prostory k castecnému piedehievu
spalovaciho vzduchu, ¢imz by se snizila i teplota vnéjsich ploch komory. To by mélo nésledné
1 pozitivni vliv na snizeni ztraty tepla do okoli.

Plast kotle KWH je opatien izolaci, proto z hlediska tepelné ztraty byly do vypoctl
zahrnuty pouze dveie kotle. I v tomto piipadé Ize doporucit aby byly dvete kotle zaizolovany,
protoZe jimi prostupuje ztratové teplo 0" =812,94 W , viz kapitola 7.3.4 .

To lze realizovat instalaci desky z tvrzen¢ho sibralu z vnitini strany dvefi, kterd by
snizila prostup tepla.
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9.3.3 Doporuceni k méreni

Nedostatek méfeni sledované kotlové sestavy je pfisavani faleSného vzduchu, které
neni pii méfenich zohlednéno. Pfisadvani vzduchu ma pfitom vliv na métfeni koncentrace
kysliku, z kterého se urCuje soucinitel piebytku vzduchu a déle na snizeni teploty spalin
piedevsim potom teploty na vystupu z kotle, kterd je vychozi pro stanoveni kominové ztraty.
Ptisavani faleSného vzduchu by bylo méfitelné nasledujicimi zplsoby.

* Varianta 1
Zkalibrovani méfeni hmotnostniho toku vzduchu by umoznilo stanovit spolecné s
vypoctovym, nebo namefenym hmotnostnim tokem paliva hodnotu hmotnostniho toku
spalin (bez pfisavaného vzduchu). Ve spalinovodu lze instalovat snima¢ rychlosti
spalin, napfiklad vrtulkovy anemometr, nebo prandtlovu trubici a nepfimou metodou
urcit pritok spalin véetné piisdvaného vzduchu kanédlem. Teplota na vystupu z kotle v
misté méteni rychlosti je métena, proto Ize stanovit hmotnosti tok spalin nafedénych
pfisavanym vzduchem. Hmotnostni tok pfisavaného vzduchu je rozdil tokd spalin
stanovenych na zacatku a na vystupu z kotle.

* Varianta 2
Dalsim zpiisobem stanoveni mnoZstvi ptisdvaného vzduchu je sledovéani koncentrace
kysliku ve spalindch na odbéru spalin z kotle a srovnanim nameétenych hodnot s
koncentraci jiz instalovaného meétfeni za kotlem. Z toho lze pfimo zjistit zménu
koncentrace kysliku tedy i vzduchu ve spalinach. Tuto metodu snadno ovéfit, protoZe
v laboratofi jsou k dispozici potiebnd zatizeni (Ultramat 21/0, a Ultramat 22, ketrym
lze taktéz méfit koncentraci kysliku). Nevyhodou této varianty je moznost odbéru
spalin az pti urcité teplot€¢ a nelze meéfit koncentraci spalin pfimo na vystupu ze
zplynovaci komory, coZ pfina$§i moznou nepiesnost této metody.

V idealnim ptipadé by bylo vhodné provést experimentalni méteni, pii kterém by byly
ovéfeny ob¢ varianty.

Z naméfeného hmotnostniho toku pfisdvaného vzduchu Ize stanovit korekci
soucinitele ptrebytku vzduchu a do vypoctového modelu zavést prostiednictvim bilanc¢nich
vypocti tok prisadvaného vzduchu.

Z meifeni lze taktéz stanovit hmotnostni tok piisdvaného vzduchu vztazeny na
kilogram paliva, coz by bylo vhodné pro vypocty jinych stavii kotle.
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Zaver

Pro realizaci tepelného vypoctu kotle KWH, ktery je jednou z hlavnich naplni této
prace, jsou provedeny stechiometrické a bilan¢ni vypocty vztahujici se na zplyiiovaci komoru
ZKG. Bilan¢ni rovnice vychazeji mimo jiné z vypocta ztrat kotle, které¢ jsou stanoveny na
zaklad¢ métenych dat, tim je vypocet pfiblizen redlnému stavu zatizeni. Tato prace pfinasi i
bliz§i pohled na prestup tepla v oblasti A konvek¢éniho vyméniku, kde je konvekéni vyménik z
hlediska proudéni spalin nejkomplikované;si.

Cely vypocet je proveden ve vypoctovém programu v softwaru Microsoft Excel, ktery
je soucasti této prace v ptiloze na CD. Vypoctovy program nabizi dal$i mozZnosti vyuziti
poznatkll této prace. Zménou vstupnich parametrii 1ze stanovit vypocty pro jiné stavy, jako
naptiklad pro jiné palivo, ¢i odliSné nastaveni spalovaciho vzduchu. Toho je vyuzito pfi
realizaci analyzy vypoctu v zavislosti na hlavnich vstupech, kterd poukazala na moznosti
dalsiho vyvoje =zafizeni a vypoCtového modelu. Jednd se o prvni verzi tohoto
vypoctového programu, kterou Ize podle pozadavkil piipadnych planovanych uprav
kotlové sestavy dale rozSifovat.

Vysledky vypoctu jsou srovnavany s experimentalnimi mefenimi, kterd byla za ucasti
autora prace provedena na sledované kotlové sestaveé. Tomu nasleduje zhodnoceni doplnéné o
diskuzi vzniklych deviaci vypoctu a méteni a také jejich odiivodnéni.

Hlavni pozadavek zadavatelské firmy bliZz§iho poznani procesii v kotli KWH byl
splnén vzhledem k vyjadieni pozitivniho stanoviska firmy s vysledky a sou¢asnym stavem
vypoctu, kterych bylo dosazeno prostiednictvim vypoctového modelu.

Ideové navrhy uprav kotlové sestavy vychdzeji z analyzy celého vypoctu a ze
zhodnoceni ztrat kotle. Za nejvhodnéjsi jsou povazovany nasledujici varianty tprav. Jsou jimi
sériové zarazeni dalSiho vyméniku za kotel KWH, kterym lze ptfedehiivat spalovaci vzduch,
dale pak instalace turbuldtor do zéarovych trubek, anebo vlozeni deflektoru do oblasti A
konvekéniho vymeéniku. Za zminku stoji také mozné sniZeni ztraty salanim a vedenim tepla
do okoli, které¢ prislusi zplynovaci komote. Dvojita konstrukce plasté komory skytd moznost
vyuziti téchto prostor k piedehievu spalovaciho vzduchu. V tvahu je také zaizolovani
zplynovaci komory a snizeni prostupu tepla dveii kotle KWH.

Nejvetsim nedostatkem vypoctového modelu je absence teploty spalin na vystupu z
kotle, z které je stanovena kominova ztrata jakoZto funkce zavislé na zméné vykonu. Z toho
plyne doporuceni realizovat dalSi experimentalni méieni, podle kterych by tato zavislost
mohla byt stanovena. Tato Gprava vypoctového modelu by vedla na vyssi pfesnost celého
vypoctu, piedev§im z pohledu piesnosti vypoctového vyrobniho vykonu s ohledem na zadany.

Se zplisobem zvySeni pfesnosti vypoctového modelu popsaného vyse souvisi i
doporuceni doplnéni experimentdlniho zafizeni o méfeni, kterym by bylo mozné stanovit
mnozstvi prisavaného vzduchu do kotle, které snizuje hodnotu méfené teploty na vystupu z
kotle. To by bylo realizovatelné zkalibrovanim méfeni hmotnostniho toku spalovaciho
vzduchu a doplnénim méfeni hmotnostniho toku spalin na vystupu z kotle neptfimou metodou
prostfednictvim méfeni rychlosti proudu spalin za kotlem. Z rozdilu hodnot by nasledné bylo
mozné stanovit hmotnostni tok ptisavaného vzduchu a tim eliminovat jeho vliv na méfeni,
ptipadné zavést pfisavani vzduchu do vypocta.
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Stanoveni mnozstvi prisavaného vzduchu by bylo realizovatelné i doplnénim odbéru
spalin z konvekéniho vyméniku a jejich néasledné méfeni koncentrace kysliku v nich
obsazen¢ho. JelikoZ méteni koncentrace kysliku ve spalinich za kotlem je jiz instalovano,
vyhodnocenim rozdilii naméfenych hodnot lze stanovit mnozstvi pfisavaného vzduchu. Pro
tuto metodu jsou dostupné 1 métici kapacity.

Vyse popsané upravy dosud nebyly realizovany z ¢asovych nebo finan¢nich divodi.

Vysledky této prace jsou pro dalsi vyuziti k dispozici ve formé uzitecného
vypoctového programu, na jehoz zakladé 1ze provést zddanou optimalizaci kotle KWH. Pokud
budou provedeny korekce vypoctu piisluSnymi experimenty doporucenych touto praci, bude
dosazeno i vyssi presnosti modelu.

BRNO 2014 79



Bc. Jifi Kois VYPOCTOVY MODEL KOTLE KWH VUT FSI EU

Seznam pouzité literatury

[1]
2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

CERNY, Véaclav. Parni kotle. 1. vyd. Praha: SNTL, 1983, 858 s.

DLOUHY, Tomas. Vypocty kotli a spalinovych vymeéniku. 2. prepracované vydani.
Praha: CVUT, 2002. ISBN 80-01-02591-8.

INCROPERA, Frank, David DEWITT, Theodore BERGMAN a Adrienne LAVINE.
Fundamentals of heat and mass transfer. 6. vyd. New York: John Wiley, 2007, 997 s.
ISBN 04-714-5728-0.

JICHA, Miroslav. Pienos tepla a latky: Urceno pro posl. fak. strojni. 2. vyd. Brno:
VUT, 1989, 183 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-1062-0.

KOLONICNY, Jan, Jiti HORAK a Silvie PETRANKOVA SEVCIKOVA. Kotle
malych vykonit na pevna paliva. 1. vyd. Ostrava: Vysoka skola baniska - Technicka
univerzita Ostrava, 2011, 105 s. ISBN 978-80-248-2542-7.

SKALA, Zdengk. Energetické parametry biomasy: projekt : GACR 101/04/1278. 1.
vyd. Brno: VUT Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2007, 91 s. ISBN 978-80-214-3493-6.

POLESNY, Bohumil. Termodynamické data pro vypocet tepelnych a jadernych
energetickych zarizeni. Vyd. 1. Brno: Edi¢ni stfedisko VUT, 1990, 213 s. Ucebni texty
vysokych skol (Vysoké uceni technické v Brng). ISBN 80-214-0160-5.

MERKA, Josef. Navrh sendvicové vrstvy s optimalnim tepelnym odporem pro
interierni aplikace. Zlin, 2010. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢.
Vedouci prace Ing. Dusan Fojtd, Ph.D.

Nekovy. Newport [online]. 2005 [cit. 2014-05-19]. Dostupné z:
http://newport.cz/techinfo/emisnekovy.html

STUPAVSKY, Vladimir, Tomas HOLY: Dievni §tépka - zelend, hn&da, bila. Biom.cz
[online]. 2010-01-01 [cit. 2014-05-21]. Dostupné z:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/drevni-stepka-zelena-hneda-bila. ISSN: 1801-2655.

Elearningové podklady z predmétu Kotle (LK)

Firemni literatura spole¢nosti GEMOS CZ s.r.0.

80

BRNO 2014


http://newport.cz/techinfo/emisnekovy.html
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/drevni-stepka-zelena-hneda-bila

Bc. Jiri Kois

VYPOCTOVY MODEL KOTLE KWH VUT FSI EU

Seznam pouzitych znacek, velicin a jednotek
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Mg [kgs_l]
M,, [kghod ™' ;kgs™]
M, [kghod ']
Nu [-]

0 [m]
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p [MPa |

p'’ [MPa]

Pr [-]

P, [MPa]

0 [kW]

soucinitel ptebytku vzduchu ve spalindch
soucCinitel ptestupu tepla konvekci
soucinitel pfestupu tepla salanim
soucinitel objemové roztaznosti

rozdil

kinematicka viskozita

soucinitel vlhkosti vzduchu

soucinitel omyvani plochy

pomérny objem dil¢ich plynnych slozek spalin
soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel zaneseni plochy

koncentrace popela ve spalinach

hustota

cas

stupen Cernosti

tepelna kapacita

ekvivalentni primér prafrezu
svétly prifez

funkce v zdvislosti na Prandtlové ¢isle
povrch sélajiciho prostoru
Grashofovo ¢islo

vyska

entalpie

entalpie spalin

entalpie spalovaciho vzduchu
soucinitel prostu tepla

optickd hustota spalin v exponentu
délka

délka

charakteristicky rozmér
hmotnost

hmotnostni tok spalin

mnozstvi paliva

hmotnostni tok vzduchu
Nusseltovo ¢islo

obvod

objem na jednotku paliva

tlak

parcidlni tlak

Prandtlovo ¢islo

parcialni tlak tfiatomovych plyni
tepelny vykon
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0, [kikg '] vyhtevnost paliva

O, rea [kJkg '] redukovana vyhtevnost paliva
0, [kIkg™'] spalné teplo paliva

0, [kJkg™'] uziteéné teplo uvolnéné v ohnisti
o, [kag;;,] teplo pfivedené cizim zdrojem (ohtivaky vzduchu)
0, [kW | vyrobni teplo

r [-] objemova koncentrace dil¢i slozky ve spalinach
Ra [-] Rayleighovo &islo

Re [-] Reynoldsovo &islo

s [m] u¢inna vrstva salavé vrstvy

S [m’] plocha

t [°C] teplota

T [°C,K] teplota

Ti [°C] i-t4 naméfena teplota spalin

T, [°C] teplota nechlazeného plamene

14 [m’] objem

vV [m’s™'] objemovy pritok

/4 -] hmotnostni podil vody v palivu
x [-] objemova koncentrace

Z [-] ztrata mechanickym nedopalem
Zco [-] ztrata chemickym nedopalem

Z, [-] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd
Z, [-] ztrata kominova

Z, [-] ztrata sdilenim tepla do okoli
Dolni indexy

00 okolni prostiedi

c celkovy

ci hoflavina v uvazovaném druhu tuhych zbytka

in stav na vstupu

k konvekce

k stav v kotli

m stav pii méfeni

min minimum

out stav na vystupu

p protiproud

pal stav paliva

pv palivo

s salani

s souproud (pro logaritmicky spad)

S spaliny

SS suché spaliny

su susina

Str sttedni hodnota

sV ztrata sdldnim a vedenim tepla do okoli

SV vlhké spaliny
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V vzduch

Vs suchy vzduch

144 vlhky vzduch

w voda

Z povrch stény na stran¢ spalin
Horni indexy

a veli¢ina je funkci soucinitele pfebytku vzduchu
A,Ai stav v oblasti A, ptipadné i-té teplosménné plochy
A-B stav vyvolany oblasti A s dopadem na oblast B

B stav v oblasti B

C-B stav vyvolany oblasti C s dopadem na oblast B

C stav v oblasti C

D stav v oblasti D

daf stav bez vody a popele (hotlavina)

E stav v oblasti E

f veli¢ina je funkci kmitoctu frekvenéniho ménice otacek
i index

kv konvekéni vyménik (kotel KWH)

r puvodni stav

Si stav i-té teplosménné plochy

S11 stav teplosménné plochy S9

S12 stav teplosménné plochy S10

T veli¢ina je funkci teploty

w’ veli¢ina je funkci vlhkosti paliva

zk zplynovaci komora (ZKG)
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