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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

GARBA. M. Navrh a vipocet krbovvch kamen s teplovodnim vwvmeénikem: bakaldrska prdce.
Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni. Katedra energetiky. 2016, 58
s. Vedouci prace: Kadlec, Z.

Prace se zabyva navrhem a vypoctem teplovodniho vyméniku umisténého ve dvanacti
kilowattovych krbovych kammech. V tivodu jsou srovnany tii druhy krbovych kamen dle
prestupu tepla a rozvodu tepla po vytapéném objektu. Jsou popsany dva typy teplovodnich
vymeéniku vyuzivanych u krbovych kamen. Navrh vyméniku spoéiva ve volbé typu vymeéniku.,
jeho rozmeéri a materialu tak, aby byl dosahnut vykon vymeéniku 8 kW. Pro vypocet jsou
pouzity stechiometrické rovnice a rovnice ze sdileni tepla.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

GARBA. M. Design and Calculation Stove with Water Heat Exchanger. Bachelor Thesis.
Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava. Faculty of Mechanical Engineering.
Department of Power Engineering, 2016, 58 p. Thesis head: Kadlec, Z.

The thesis deals with design and calculation of water heat exchager located in the twelve
kilowatts wood burning stove. At the beginning are compared free types of stove by heat
exchange and distribution of heat at the heated object. Are described two kinds of water heat
exchanger using in the wood burning stove. Design of the water heat exchanger consists of
selecting the type of exchanger. its dimensions and material so that power of exchanger
attained eight kilowatts. For the calculation are used stoichiometric and heat transfer
formulas.
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Martin Garba: Ndvrh a vypocet krbovych kamen s teplovodnim vymeénikem

Uvod

V této praci popisuji krbova kamna salava, teplovzdusnéd a teplovodni a to
z hlediska pfestupu tepla, rozvodu tepla po vytdpéném objektu a porovnam jejich
kladné, ale 1 zaporné stranky jejich pouzivani. Nasledn¢ uvadim rizné druhy
teplovodnich vymeénika vyuzivanych u krbovych kamen.

V dal$i casti bakalarské prace se zabyvam vlastnim névrhem a vypoctem
teplovodniho vymeéniku, ktery se nachazi v krbovych kamnech o vykonu 12 kW.
Navrh vyméniku spociva ve volbé jeho typu, vykonu, materidlu a rozmért. Vypocet
je zaméfen na ziskani soucinitelll pfestupu tepla jednotlivych ploch vymeéniku. Také
provadim stechiometrické vypocty, které mi pomahaji v dal§im feSeni problému. Na
konci prace provedu kontrolni vypocet vykonu vymeéniku, ktery by se mé¢l shodovat
s vykonem navrhovanym.
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Martin Garba: Ndvrh a vypocet krbovych kamen s teplovodnim vymeénikem

1. Krbova kamna

Krbova kamna jsou samostatné stojici zafizeni, uréena primarné k vytdpéni
mistnosti obytného objektu. Nejsou na pevno spojena se zdmi domu, ani
s podlahou. S kominovym systémem jsou spojeny rourou. T¢lo krbovych kamen je
vyrobeno vétSinou z oceli nebo litiny. Zakladem kamen je ohnisté, kde probiha
spalovani paliva a diky prosklenym dvitkim, ze Zaruvzdorného skla, mizeme
pozorovat samotné hotfeni. Ohnisté ma vyzdivku ze Samotovych cihel nebo jiného
materidlu odolavajicim vysokym teplotdm a akumulujicim teplo. V dnesni dob¢ je
velké mnozstvi krbovych kamen, dosahujicich ucinnosti az 85%, které se od sebe
1i§1 materialem, velikosti, konstrukci, vykonem a zptsoby pienosu tepla. [11, 30]

Ptivod vzduchu do krbovych kamen:

e Primdrni vzduch: také primarni spalovani, jedna se o vzduch piivadény pod
rost, ktery vyrazné¢ podporuje spalovani a vyuzivd se ptredevSim pro
rozhoteni dfeva, proto je pii zatopeni pln€ otevien, poté se uzavira. Pfivod a
regulace se nachazi ve spodni ¢asti kamen.

e Sckundarni vzduch: také sekundarni spalovani. Tento vzduch podnécuje
spalovani plynnych ¢asti a ovliviiuje kvalitu spalovani, tedy mnozstvi emisi.
Ptivod vzduchu je ve vrchni ¢asti kamen a je pfivadén podél dvifek, ¢imz
také Cisti sklo od sazi. Regulace je umisténa ve vrchni ¢asti kamen, jako
samotny ptivod vzduchu.

e Tercidlni vzduch: neboli dvoji spalovani, které zuZitkovava zbytkové hotlavé
plyny. Pfivod je neregulovatelny skrz zadni stranu kamen. Vzduch je veden
kanalky kolem topenisté, kde se ohfiva, ¢imz podpoti kvalitu spalovani a
muze zvysit ucinnost az o 2 %. [23, 24, 25, 33]

Déleni krbovych kamen dle poctu plast:

e Jednoplastova: télo kamen je tvofeno jednim plastém, proto dochazi
primarné k pfenosu tepla salanim.

e Dvouplastova: télo kamen je tvofeno dvéma plasti. Mezi dvéma plasti je
ohfivan vzduch a néasledn€ dochazi k jeho proudéni. [16]

Déleni krbovych kamen dle zptsobu pfenosu tepla:

e Salava: kamna sjednim plastém a materidlem dobie akumulujici teplo.
K ptenosu tepla dochdzi radiaci.

e Teplovzdu$na: teplovzdu$nad krbovd kamna pienasi teplo konvekci, kde
teplonosné médium je vzduch.

e Teplovodni: teplo ve spalinach je pfedavano pies vymeénik vodé, kterd je pak
dale rozvadéna po vytapéném objektu teplovodnimi rozvody.
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Martin Garba: Ndvrh a vypocet krbovych kamen s teplovodnim vymeénikem

e Kombinovana: je spojeni predchozich zplsobi pienosu tepla. [7, 8, 9, 10,
16]

2. Vytapéni

Pti stavbé rodinného domu se kazdy musi zamyslet, jakym zpisobem bude
vytapét a kolik ho to bude stat. A pravé diky pfiznivé pofizovaci cené a nizkym
nakladim na vytapéni si lidé ¢im dal Castéji opatiuji krbova kamna. Naklady na
vytapéni pii pouzivani krbovych kamen jsou i o polovinu nizsi nez vytapéni plynem
¢i elektiinou. [15]

Abychom uSetfili a zdroven méli dobfe vytopeny diim, musime zvolit vhodna
krbova kamna s optimdlnim rozvodem tepla. Jednim z hlavnich parametri krbovych
kamen je jejich vykon. Pro volbu spravného vykonu musime znat velikost
vytapénych mistnosti a tepelné ztraty domu. Pokud bychom zvolili nizky vykon
kamen, budeme se ho snazit zvysit ¢astéjSim ptikladanim a hrozi poskozeni kamen.
V opacném piipad¢, kdy vykon bude vyssi, dojde k pfetapeni mistnosti. Se snahou
snizit vykon pfikladanim méné paliva, kamna nebudou spravné pracovat, palivo
nebude dobfe hotet a bude vznikat vice spalin. [15]

2.1. Vytapéni salavymi krbovymi kamny

Salava, neboli akumula¢ni krbova kamna jsou jednoplastova kamna
z materialli dobfe akumulujicich teplo, protoZe cely princip salavych krbovych
kamen je zaloZen na ukladani tepla vznikajicim v topenisti. Salava kamna Ize pro
zvySeni akumulace obestavét vrstvou materidlu, dobfe pohlcujici teplo.
Naakumulované teplo v téle krbovych kamen je po dostatecném zahtati vyzafovano
do okoli. Jedna se o elektromagnetické vinéni podobné slunecnimu zéteni, proto je
pro clovéka pifijemné a zcela pfirozené. Pfi zafeni nedochédzi k pfimému ohtevu
vzduchu, ale poté co zafeni dopadne na predméty a zdi mistnosti, se pfeméni
v teplo, az poté je od predméti ohiivan vzduch. ProtoZze elektromagnetické vinéni
se §ifi do okoli vSemi sméry stejné, pficemz dochazi k rovnomérnému ohfevu a
nevznikd prechod mezi chladnym vzduchem u podlahy a teplym u stropu. Také
nedochdzi k cirkulaci a vysuSovani vzduchu, jako pfi konvektivnim vytapéni. [8,
31, 32]

Systém rozvodu tepla

Salava krbova kamna se hodi piredev§im pro vytdpéni jedné mistnosti, kterou
dokaze rovnomeérné prohtat. K distribuci tepla po celém domé je zapotiebi skloubit
salavy a konvekéni prenos tepla. Pfidanim materialu, lze zvétSit plochu, ze které
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bude teplo vyzafovat a vytapét dal$i mistnosti. Akumulacnim materidlem byva
Samot, litina nebo kachle, které zvySuje akumulaci tepla a vytvari prostor, ve kterém
mohou byt vystavény kanaly pro proudéni vzduchu. [8, 31, 32]

Déleni kamen dle vyuziti konvekce:

e Salava kamna stahovym syst¢tmem — Obr. €. 3.1: spaliny z topenisté
neunikaji pfimo kominovym systémem, ale prostupuji akumulacnim
tahovym systémem. Tento systém je tvofen kandlem s ménici se orientaci,
prostupujici materidlem, kterym je obestavéno topenisté kamen. Diky
tomuto systému se prodlouzi doba stravena spalinami uvniti akumulac¢niho
materidlu a tim se zvy$i mnozstvi tepla pfeneseného a ulozeného do
materidlu. Zvétsi se ucinnost, ale rychlost odvodu spalin se zpomali, proto je
nutny dobfe navrhnuty kominovy systém.

e Systém Hypokaust — Obr. €. 3.2: systém pracuje na vnitinim ob&éhu vzduchu.
Jednd se o prostor uvnitt materidlu kamen, kde cirkuluje vzduch, na jedné
stran¢ je ohifivan teplem z topeni$t€é a na druhé strané prostoru vzduch
predava teplo akumula¢nimu materialu.

e Volitelny ptenos tepla: kamna funguji jako salava, dokud nevlozime
vydechovou miizku do plasté kamen. Pak pracuji i s konvekénim pfenosem
tepla. [8, 31, 32]

- =

" S |
=X

—

- |

Obr. ¢. 3. 1: tahovy systém
[http://vytapeni.tzb-info.cz/docu/clanky/0069/00697601.jpg]
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Obr. €. 3. 2: systém Hypokaust
[http://vytapeni.tzb-info.cz/docu/clanky/0069/006976010.gif]

Z divodu velkého mnozstvi akumula¢niho materidlu zabiraji kamna velky
prostor, proto se stavi tak, aby zasahovala do dalSich mistnosti nebo pater a vytapéla
je. Pofizovaci néklady na tento druh vytapéni je relativné velky, za to mulze
predevsim slozitost vystavby a mnozstvi pouzitého materidlu. [8, 31, 32]

Vyhody:

e Setrvacnost: teplo z kamen vyzatuje dlouho po tom, kdy vyhasne ohen
v topenisti.

e Interval pfikladani: relativné dlouhy interval ptikladani, pfiblizné kolem tfi
hodin.

e Zafeni: tento zplisob prenosu tepla je pro clovéka pfijemny a zcela
piirozeny.

e Rovnomérnost: zafeni se Sifi vSemi sméry stejné, a tak nevznikaji vrstvy
vzduchu s riznou teplotou.

e Neprobihd konvekce: proudici vzduch nese fadu problémt, jako zvySeni
prasnosti nebo nevhodné rozvrstveni teplého vzduchu v mistnosti.

Nevyhody:

e Pomaly nabé&h: vyzafovani tepla nastane, az po dostatecném vyhfati
akumulujiciho materidlu.

v

e Rozvod tepla: zafeni se nesifi za predméty.
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2.2. Vytapéni teplovzduSnymi krbovymi kamny

Teplovzdusna krbova kamna jsou dvouplastova kamna s ocelovym nebo
litinovym télem, pracujici na konvekénim ohfevu vzduchu a c¢éastecné také na
salavém principu vytapéni, diky akumulaci tepla v téle krbovych kamen. Kolem
topenisté jsou usporddany trubky nebo pouze komory, ve kterych je proudicimu
vzduchu pfedavano teplo z ohnisté. Ohtaty vzduch stoupd vzhiru kamny a je
vyfukovan hornimi priduchy. Teply vzduch stoupa vzhiru ke stropu a vytlacuje
chladny vzduch, ktery klesa doli. Chladny vzduch u podlahy je nasavan spodnimi
otvory krbovych kamen a je ohfivan. Z divodu takové cirkulaci vzduchu dochézi
k pfetopeni vrchni poloviny mistnosti, zatimco u podlahy je chladno. Dalsi
nevyhodou proudéni vzduchu je zvySend prasnost, coz muze byt problém,
predevsim u alergikil, nehled¢€ na to, ze vzduch byva velmi vysuSeny. Teplovzdusna
kamna sice dovedou vytopit i velké mistnosti, ale nedovedou vytopit vice mistnosti,
popfiipad¢ vicepatrovy dim. [7, 9, 12, 17]

Systém rozvodu tepla

Pokud chceme vyuzivat teplovzdusnd krbova kamna pro vytapéni celého
domu, musime vestavét systém rozvodu teplého vzduchu. Tento rozvod teplého
vzduchu je tvofen systémem trubek napojenych na vydechy krbovych kamen, timto
zpusobem je mozno distribuovat teplo do vice mistnosti, poptipadé dalSich pater.
Takovy systém rozvodu teplého vzduchu se hodi pfedev§im na mista, kterd nejsou
trvale obyvana. Vyhodou je rychlé zatopeni, vyhtati celého systému a nasledné 1
vytapéného objektu, avSak po vyhasnuti ohné dochazi k rychlému vychladnuti
systtmu a vyhiivaného objektu. Také diky relativné nizké potizovaci cené a
jednoduchosti vystavby se tento systém rozvodu vzduchu hodi na chalupy nebo
chaty. [7,9, 12, 17]

Déleni systému rozvodu tepla dle cirkulace vzduchu:

e Samotizny — Obr. ¢. 3.3: ohfaty vzduch neni vyfukovan pouze do mistnosti
s kamny, ale je veden 1 do rozvodu vzduchu, ktery musi sméfovat nahoru.
Teply vzduch o niz8i hustoté nez chladny stoupa vzhtiru a chladny vzduch je
nasavan kamny k ohfevu. Samotiznym ob&hem se d4 vytopit vice mistnosti, 1
dalsi patro, ale protoze neobsahuje Zadny pohon, respektive ventilator, je
rozvod omezen vySkou 10 metri a maximalni vzdalenosti od kamen 4 — 6
metrt. Kvili tomuto omezeni se nedaji vytapeét vzdalenéjsi mistnosti a tak se
tento rozvod hodi pro mensi obytné objekty.

e Nuceny: tento systém rozvodu vzduchu, jak uz nazev napovida, obsahuje
zafizeni, které nuti vzduch cirkulovat. Timto zafizenim je ventilator,
umistény maximalné¢ do 4,5 metru od krbovych kamen a je napdjen
elektrickou energii, coz miize ptredstavovat problém pii vypadku proudu.
Poté dochazi k malo intenzivnimu obéhu vzduchu samotizi. To nestaci na
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dostatecné vytopeni, predevSim vzdalenych mistnosti od topidla. Tento
problém se da také vytesit pofizenim nahradniho zdroje, ktery pti vypadku
proudu bude stale napajet ventilator. Ventilator nam tedy umoziuje zvysit
rozsah rozvodli a umoziiuje ndm vytapét 1 vzdalenéjsi mistnosti. Diky
vétsSimu rozsahu, ktery mize dosahovat vzdalenosti od topenisté az 15 metrt.
Timto systémem lze vytapéet 1 vEtsi objekty a pouziva se 1 v trvale obyvanych
domech, jako sekundarni topidlo. Ventilator tedy donuti vzduch cirkulovat 1
do vzdalenych mistnosti, avSsak muze zptusobovat hluk. Hluku se d4 zabranit

dobrou zvukovou izolaci, ktera také brani Sifeni zvuk( z mistnosti do
mistnosti. [7, 9, 12, 17]

Obr. €. 3. 3: samotizny rozvod vzduchu
[http://vytapeni.tzb-info.cz/docu/clanky/0069/00694002.jpg]

Teplovzdusné vytapéni celého objektu za pomoci rozvodu vzduchu se nehodi
pro celoro¢ni vytapéni a lidé davaji prednost vytapéni teplovodnimu. I ptesto, ze
tyto rozvody jsou cenove dostupnéjsi, je pro Clovéka nepiijemné mit u podlahy
jinou, a to nizsi, teplotu jako u stropu. Neustale je problém s vysuSovanim vzduchu,
kvili kterému se pofizuji zvlhéovace. Nepretrzitd cirkulace vzduchu s sebou nese

v

zvySenou praSnost, Sifeni zdpachu z mistnosti do mistnosti a zdravi Skodlivé
ptepalené castecky prachu, vznikajicim ve vyméniku. Tomu se da ¢aste€né zabranit
filtrem, ktery je pro teplovzdusné rozvody nezbytny. I s filtrem je vhodné ponechat

jednu mistnost bez pfipojeni na rozvod, a to kvili delSimu casu odfiltrovani
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nezadoucich Castic nebo kvili omezeni rozsifeni bakterii a vird pii onemocnéni
¢lena rodiny.

Vyhody:

vvvvvv

e Nizkd pofizovaci cena: niz§i cena rozvodii tepla oproti slozitéjSim
teplovodnim systémuim.

e Rychl¢ zatopeni: vzduch zacne cirkulovat ihned po zatopeni.

e Uspory za vytapéni: lze pouzit jako sekundarni topidlo ke stavajicimu.
Topeni dfevem je v dnesni dob¢ levnéjsi nez topeni plynem nebo elektfinou.

Nevyhody:

e Rychlé¢ vychladnuti systému: po vyhasnuti ohné v ohnisti dochazi
k rychlému vychladnuti systému. Nemusi to byt povazovano za nevyhodu u
ziidka obyvanych objektil, kdy po opusténi objektu ho dale nepotiebujeme
vytapét.

e ZvySend praSnost: vzduch, ktery obiha v mistnosti, vifi prach.

e Zdravotni rizika: spaleny prach muze zplisobit zdravotni potize.

e Pienos bakterii, viri a zdpachu: bakterie, viry a zépach se rozndsi pies
rozvody do okolnich mistnosti, nez je filtr staci eliminovat.

e VysuSeny vzduch: ohtivany vzduch v krbovych kamnech je vysusovan. Da
se kompenzovat ¢astéjSim vétranim nebo potizenim zvlhéovace.

e Rozvod zvuku: pfes systém rozvodu vzduchu se §ifi zvuk z mistnosti do
mistnosti. Je nutna dobra zvukova izolace.

2.3. Vytapéni teplovodnimi krbovymi kamny

Krbova kamna s teplovodnim vyménikem jsou opét dvouplastova, stejné jako
teplovzdusna krbova kamna. Do ocelového nebo litinového téla se akumuluje malé
mnozstvi tepla, které je nasledné¢ vyzafovano do okoli kamen. Nejvice tepelné
energie vznikajici v ohniSti proudi se spalinami do vyméniku tepla, kde proudici
spaliny predavaji teplo pfes sténu vymeéniku teplonosnému médiu, kterym byva
voda. Ohtata voda vytékajici vytokovym otvorem z vyméniku je déle distribuovana
rozvody do otopnych téles, kde dochazi k pfenosu tepla do mistnosti. Z otopnych
téles se vraci chladna voda, kterd vtéka vtokovym otvorem nazpét do vyméniku —
Obr. €. 3.4.
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Obr. €. 3. 4: schéma rozvodu teplé vody
[http://www krbari-kamnari.cz/media/img/kamna/kamna-schema-vymenik-01.jpg]

Systém rozvodu tepla

V dnesni dobé¢ jsou Casto pouzivand teplovodni krbovd kamna. A to diky
velké tepelné kapacité vody, kterd je mnohem vétsi neZ u vzduchu. Umozinuje lepsi
akumulaci tepla, a také rozvod tepla do vétSich vzdalenosti s menSimi ztratami. Se
systémem rozvodu tepla mizeme vytapét obytné objekty, ohiivat uzitkovou vodu
v nadrzZi s vymeéniky a také ukladat prebyte¢né teplo v akumulacni nadrzi. Obecné je
teplovodni vytapéni piijemnéjsi, protoZze nedochdzi k velkym vykyvim teplot. [8,
10, 13]

Pokud se rozhodneme k potizeni krbovych kamen s teplovodnim vyménikem,
meéli bychom se ujistit, ze mame dobry kominovy systém. Proudici spaliny ve
vyméniku predavaji teplo vode a sami jsou ochlazovany, ¢imz je zapfiinéna ztrata
tahu. Dalsi ztratou tahu dochazi usazovanim spalin ve vyméniku, a proto je nutné
ho obcas vy¢istit. Usazené spaliny také zhorSuji pfenos tepla ve vyméniku a mizou
snizit vykon az o 50 %. K dosazeni nizkych nékladt a zaroven piijemného vytopeni
objektu, musime vhodné vybrat vykon krbovych kamen, respektive vykon smétujici
do vody a vykon sméiujici do vzduchu mistnosti, ve které topidlo stoji. Pokud
bychom zvolili vykon do vzduchu vétsi, nez potiebny, tak by mistnost, ve které
krbova kamna stoji, byla pfetopena a ostatni mistnosti, kde jsou umisténa otopna
télesa, by byly nevytopeny. Druhou, ne tak ¢astou chybou je velky vykon do vody.
Dochazelo by k pfetopeni mistnosti s otopnymi télesy a mistnost s krbem by byla
nevytopena. [8, 10, 13]
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Déleni systému rozvodu tepla dle cirkulace vody:

e Samovolnd cirkulace: princip samovolné cirkulace vody je zalozen na
rozdilu hustot teplé a studené vody. Leh¢i ohtata voda tlaci pie sebou
chladnou vodu, kteréa se vraci zpatky do vyméniku. Tento samotizny princip
nevyzaduje zadné cerpadlo, avSak vyzaduje rozvody velkych rozméra a
tézka otopna télesa. Velké mnozstvi vody v systému zapfic¢inuje vyssi
naklady na vytapéni. Dnes se tento princip témet nevyuziva, pouze tam, kde
neni dostupna elektricka energie nebo nedoslo k rekonstrukci rozvodi.

e Nucend cirkulace: pro ob¢h vody v systému se vyuziva cerpadlo. Vyhodou
tohoto systému je mensi mnozstvi vody v ob¢hu, tim padem jsou i nizsi
naklady na vytapéni. Diky menSimu mnozstvi vody se vyuzivaji rozvody
malych priméri a tenkosténné otopné télesa. Dnes se tento systém vyuziva
ve vSech novostavbach pro vytapéni celych domil i s vice patry. [8, 10, 13]

Kombinace teplovodniho s jinym druhem vytapéni

V dnesni dobé z hlediska Uspor za vytapéni se vyplati pouzivat teplovodni
krbovd kamna jako sekundéarni topidlo. Primarni topidlo, obvykle plynovy nebo
elektricky kotel, udrzuje nizsi teplotu v objektu béhem nasi nepfitomnosti a v noci.
Jakmile se vratime do objektu, staci zatopit v krbovych kamnech a vytopit mistnosti
na pozadovanou, pro nas piijemnou teplotu. Termostat detekuje zvySeni teploty a
vypoji primarni zdroj. Takovym zplsobem vyuzivani sekundarniho topidla miiZzeme
usetfit az 80% nakladd za vytapéni. [8, 10, 13]

Dalsi mozZnosti, jak uSetfit ndklady je vyuZiti dotace z Opera¢niho programu
Zivotniho prostiedi, ve vysi az 50% pofizovacich nékladli na potizeni ekologicky
Setrného zdroje, jako napiiklad krbové kamna na biomasu v kombinaci s
nizkoteplotnim zdrojem tepla. Nizkoteplotni zdroje tepla jsou solarni termické a
fotovoltaické panely nebo tepelnd cCerpadla. Tyto systémy mulzeme vyuZivat
podobné jako plynové a elektrické kotle, kdy ndm temperuji dim v nasi
nepiitomnosti nebo v noci, ale také se daji vyuZit k nizkoteplotnimu piihfati vody v
boileru, jesté nez se voda dostane do vyméeniku krbovych kamen. [14, 15, 8, 10, 13]

Potfebné prvky v rozvodném systému:

e Obghové cerpadlo: Cerpadlo se vyuziva pii nucené cirkulaci vody.
Vybirame ho dle celkové dopravni vysky, prutoku a zpiisobu regulace. Pravé
moznost regulace Setii naklady na provoz Cerpadla, protoze se Cerpadlo
dimenzuje na minimalni vypoctové tepoty, pohybujici se zna¢né¢ pod bodem
mrazu, které nastanou jen vyjimec¢né€, a bez moznosti regulace by Cerpadlo
bézelo celoroéné na plny vykon. Nehledé na to, Ze pti regulaci vykonu kotle
potifebujeme dodavat jiné mnozstvi vody.
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e Expanzni nadoba: expanzni nddoba slouzi k udrzeni stalého tlaku vody,
kviili ménicimu se objemu kapaliny pti riznych teplotach. Nadoba obsahuje
elastickou nepropustnou membranu, ktera oddéluje kapalinu z jedné strany a
plyn z druhé. Pfi vychladlém systému plyn zabird cely objem nadoby.
S rostouci teplotou se objem kapaliny zvétSuje a stlacuje plyn v nadobé.

e Bezpectnostni pretlakovy ventil: pfetlakovy ventil chrani teplovodni rozvody
pied poskozenim. Pii prekroCeni urcitého tlaku se ventil otevie a vypusti
kapalinu. Pruziny, dimenzované na urcity tlak, tlaci na zaklopku ventilu. Po
piekroceni daného talku se pruzina stlaci a otevie zaklopku.

e Termostat: termostat hlida teplotu vody a mize automaticky regulovat chod
Cerpadla.

e Vychlazovaci smycka: zajistuje chlazeni vyméniku v ptipadé vypnuti nebo
poruchy Cerpadla. Ve smycce proudi chladna voda, kterd ochlazuje vyménik,
ale podminkou je pfipojeni na vodovodni fad. [13, 26, 27, 28]

Vyhody:

e Néklady za vytapéni: oproti elektfin€ a plynu jsou ndklady na vytdpéni nizsi,
nehledé¢ na to, Ze se teplovodni krbovéd kamna daji vyuzit v kombinaci
s jinym druhem topidel nebo s nizkoteplotnimi systémy, coz vede k dalS§im
usporam.

e Akumulace tepla: ptebytek tepla, které uz neni potfebné k vytapéni lze ulozit
v akumulacni nadrzi.

e Snadnd regulace: kregulaci teploty v mistnosti staci pootocit ventil na
radiatoru.

e Setrvacnost: diky velké tepelné kapacité vody 1 po vyhasnuti ohné jeste
chvili otopna télesa hieji.

Nevyhody:

e Relativné vysoké potizovaci ndklady: oproti teplovzdusnym systémim

e Casta Gidrzba: aby nedochazelo ke $patnému prenosu tepla a ztraté tahu, musi
se Cistit systém trubek v teplovodnim vyméniku.

e PomalejSi nabéh: oproti teplovzdusnym systémim chvili trva, nez se voda
v okruhu ohfeje.
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3. Vyméniky tepla

Teplovodni vyméniky, jak uz znazvu vyplyvd, slouzi k vyméné tepla.

Vymeéna probihd mezi dvéma tekutinami a to jak mezi kapalinami, plyny, tak i

jejich kombinaci. PouZzivaji se tam, kde nelze teplo pfimo ptenést, napiiklad kvili

rozdilnému teplonosnému médiu nebo rozdilnym tlakiim v rozvodech. Jednim

z hlavnich parametr vyméniku je predavaci vykon, ktery piedev§im zavisi na

teplotnim rozdilu neboli teplotnim spadu tekutin pfichdzejicich do vyméniku.

V soucCasnosti se miizeme setkat stadou vymeéniku rGznych rozmérti a tvar,

pouzivajicich se k ochlazovani, naptiklad u elektraren v kondenzatorech, kde je

potieba odebrat teplo pafe. Nebo k ohfivani, pravé ve vyménicich krbovych kamen,

kde spaliny ohtivaji vodu.

Rozd¢leni dle zptisobu ptrenosu tepla:

SméSovaci: K pienosu tepla nedochdzi pfes stény vyméniki, ale misenim
obou tekutin.
Rekuperativni: k pfenosu tepla dochazi ptes sténu vyméniku, kterd je
neustale omyvana obéma tekutinami. Rekuperativni vyménik Ize rozdélit dle
sméru proudéni tekutin.

o Souproudé.

o Protiproudé.

o Kifizové.
Regeneracni: tekutiny omyvaji téleso vymeéniku, které je stfidavé ohfivano a
ochlazovano, jako samotné tekutiny.
Tepelné trubice: vymeéna tepla je zprostfedkovana za pomoci vyparného a
kondenzacniho tepla, kdy topnd a ohfivana tekutina je oddélena sténou.
Kazd4 tekutina omyva opacny konec trubice a tim ptedavaji, popiipadé
odebiraji skupenské teplo tekuting v trubici. [3]

Rozdé&leni dle provedeni:

Trubkové: trubkové vymeéniky jsou levné, jednoduché s malymi tlakovymi
ztratami. Kvili malému pfestupnimu koeficientu se nedaji pouZzit na nizké
teplotni spady a pro predani i malého vykonu, potiebuji velkou plochu.
Pracuji s maximalnimi vykony né¢kolika desitek kilowatli. Déle je mliZeme
rozdélit dle konstrukéniho feSeni.

o Svisly vyménik s pfimymi trubkami a kompenzatorem.
Vyménik s plovouci hlavou.
Vymeénik s U trubicemi.
Vymeénik s trubicemi i plastém U.
Vyménik s Fieldovymi trubkami.
Vymeénik se Sroubovité vinutymi hady.

0O O O O O O

Vymeénik s trubkovymi hady.
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e Deskové: jejich prestupni koeficient je mnohem vysSs$i nez u trubkovych
vyménikil, tim padem muze pracovat s malymi teplotnimi spady a vysSimi
vykony. [3]

3.1. Teplovodni vyméniky v krbovych kamnech

Teplovodni vyménik v krbovych kamnech funguje na principu rekuperace.
Horké spaliny vznikajici hofenim paliva v ohnisti, predavaji teplo pfes teplosménné
plochy vyméniku teplonosnému médiu. Spaliny se ochlazuji a jsou odvadény
kominovym systémem do ovzdus$i. Teplonosné médium, obvykle voda, vtéka
vtokovym otvorem do vyméniku, kde ptes teplosménné plochy ziskdva teplo ze
spalin. Ohtata voda vytéka odtokovym otvorem, ktery je napojen na teplovodni
rozvodny systém.

Rozdéleni vyménikt dle umisténi:

e V plasti krbovych kamen: tento typ vyméniku je umistén nad nebo kolem
ohnisté v plasti krbovych kamen. Je to ocelova nddoba s dvéma otvory,
vtokovym a vytokovym. Tuto nadobu protina né¢kolik otvort, kterymi proudi
spaliny.

e V koufovodu: tento vyménik je obvykle umistén v ovalné nadobé¢, ktera je
pfipevnéna na koufovodu, kde vyuziva odpadni teplo. Samotné trubky
vyméniku mohou byt stoceny do spirdly, popifipad¢ jinak protinaji valcovou
nadobu. U nékterych vymeéniki trubky zcela chybi.

e Kombinace: skloubeni pfedchozich druhti vyméniki na jeden zdroj.

Teplovodni vyméniky v plasti krbovych kamen:

e Umistény nad ohnistém — Obr. €. 4.1.
e Umistény nad ohniStém a misto zadni stény ohnisté — Obr. ¢. 4.2.
e Umistény nad ohni$tém a misto zadni a bo¢nich stén ohnisté — Obr. €. 4.3.

e Umistény nad ohniStém s nekruhovym odvodem spalin — Obr. €. 4.4.

Obr. ¢. 4. 1: vyménik umistény pouze nad ohnistém
[http://www.haassohn-rukov.cz/images/products/kourovina/Vymenik-Vestre-Marma_08.jpg]
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Obr. ¢. 4. 2 vyménik umisténa nad ohnistém a misto zadni strany ohnisté
[http://www.haassohn-rukov.cz/images/products/kourovina/Vymenik_Odense_lI_0426627106000.jpg]

Obr. €. 4. 3: vyménik umistény nad ohnistém a misto zadni a bo¢nich stén ohnisté
[http://www.haassohn-rukov.cz/images/products/kourovina/Vymenik Tanaga GMP_11.jpg]

Obr. ¢. 4. 4: vymeénik umistény nad ohnistém
[http://www.abx.cz/images/376/x-x-x-full.jpg]
Teplovodni vyméniky na koufovodu:

e Spiralovy — Obr. €. 4.5.
e S prekiizenymi trubkami — Obr. €. 4.6.
e Se Sipovitymi lamelami — Obr. €. 4.7.
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Obr. €. 4. 5: vymeénik s trubkou do spiraly
[http://www.rolf.cz/portals/67/sys41/fotoShort/1474.png]

Obr. ¢. 4. 6: vymenik s prekiizenymi trubkami
[http://www.mbterm-krby.cz/cz/prislusenstvi-krbovych-vlozek/1049-teplovodni-vymenik-turbo-200.html]

Obr. €. 4. 7: s Sipovitymi lamelami
[http://www.oblibene.org//userdata/shopimg//krby-kama/%7B3KFrcB-1029%7D_vym_tsv2_rez.jpg]

Kazdy z téchto uvedenych vyménikii se od sebe muize lisit velikosti, tedy
objemem a teplosménnou plochou. Dalsi odliSnosti mize byt rlizny pocet a
uspofddani otvorti pro pritok spalin ve vyméniku umisténych v téle krbovych
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kamen, mnozstvi spirdl nebo trubek, kterymi proudi kapalina u vyméniki na
koutovodu. VSemi zminénymi odliSnostmi se méni vykon vyméniku.

Stechiometrické vypocty
Veskeré vzorce uvedené v této kapitole jsou ze zdroju [4, 5, 20].

Spalovani, respektive oxidace paliva je proces, pifi kterém dochdzi k reakci
kysliku s aktivnimi prvky paliva, coz jsou uhlik, vodik a sira. Pasivni prvky paliva,
dusik a kyslik, nepfinasi zddnou energetickou hodnotu. Uhlik reaguje s kyslikem pfi
dokonalém spalovani za vzniku oxidu uhli¢it¢ého a vodik za vzniku vodni pary.
Oxid sifi¢ity vznikajici ze siry ma nepfiznivé dopady na zivotni prostiedi a proto je
sira v palivu nezadouci i pfes svij energeticky piinos. Zminéné prvky jsou soucasti
hotlaviny, ktera se déli na hotlavinu prchavou a neprchavou. Prchava hoflavina jsou
plynné latky, které rychle vyhotivaji a jsou uzite¢né pti zapalovani paliva. S vétSim
mnozstvim neprchavé hotlaviny se prodluzuje doba hoteni. Dalsi slozkou paliva je
popel. Tvoii ho nespalitelné prvky a slouceniny jako brom, zinek nebo naptiklad
oxidy zeleza. Obecné popel povazujeme za pritéz neboli balast. Posledni slozkou je
voda. Velka Cast energie se spotiebovava praveé na vypaieni vody, kvili velkému
vyparnému teplu. Toto teplo obsazené v pafe unikd bez uzitku do atmosféry.
Moznosti jak zabranit tepelnym ztrdtdm v podobé pary je vyuziti kondenzacniho
kotle, poptipadé palivo dobte vysusit. [5, 6, 19, 20]

Palivo pro vypocty je zvoleno bukové dievo, a to diky své vysoké vyhievnosti
a obsahu vody po vysusSeni, které dosahuje hodnot kolem 15 %. Také obsah siry a
popeloviny je nepatrny a proto je bukové dfevo vyhodné ke spalovani
z energetického hlediska a pfitom neni nepfiznivé k Zivotnimu prostiedi jako
naptiklad uhli. [4, 19, 21]

Rozbor paliva [19]

Q" = 14,962 MJ/kgpal

W= 13,58 %
A' =044 %
C*=41,97%
H'=541%
“=0,01 %
N*=0,11%
0" = 38,48 %

Teoreticky objem kysliku potfebny pro idealni spaleni 1 kg paliva

_ (ca Ha s2 o2 3
Vo,t = 22,39 (12,01 + 4,032 + 32,06 32) [ n/kgpai] (1)
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0,4197 0,0541 0,0001 0,3848
Vo,e = 2239 (L2 + -
2 12,01 4,032 32,06 32

) = 0,814 m /kg,a)

Kde c obsah uhliku v analytickém vzorku paliva [1]
H* obsah vodiku v analytickém vzorku paliva [1]
S? obsah siry v analytickém vzorku paliva [1]
o? obsah kysliku v analytickém vzorku paliva [1]

Teoreticky objem suchého vzduchu potiebny pro idedlni spaleni 1 kg paliva

s 100

vzt — 21 VOZ,t [m3n/ kgpal] (2)
S0 == 0,814 = 3,876 m3 /kgpa)
Kde Vout teoreticky objem kysliku z rce. 1 [m3n/kgpal]

Teoreticky objem vlhkého vzduchu potifebny pro idealni spaleni 1 kg paliva

V béznych klimatickych podminkach pfi relativni vlhkosti vzduchu 70 % a
teplot¢ 20 °C miZeme soucinitel absolutni vlhkosti vzduchu zvolit pfiblizné
r=1,016. [5]

\‘/,z,t =X V\fz,t [m3n/ kgpal] (3)
\‘/]z,t = 1,016-3,876 = 3,938 mﬁ/kgpal

Kde V.t teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m3n/kgpa1]
Y soucinitel absolutni vlhkosti vzduchu [1]

Skutecny objem suchého vzduchu potiebny pro spaleni 1 kg paliva

Ve skutecnosti idedlniho spalovani nelze docilit, aby dochéazelo k uplnému
vyhoteni paliva a nedochazelo k tvofeni znaéného nedopalu, musi spalovani
probihat za vét§iho mnozstvi vzduchu, nez idealniho. Mnozstvi prebytku vzduchu
zélezi na spalovacim zafizeni a lze ho vyjadfit souCinitelem piebytku spalovaciho
vzduchu. U krbovych kamen byva soulinitel piebytku spalovaciho vzduchu
obvykle v rozmezi n =2 + 4. V této praci je pocitano s n =2,2. [5] [22]

Vi, = n- V\fz,t [m3n/ Kgpai] 4)
V3, = 2,2-3,876 = 8,527 mﬁ/kgpal

Kde V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m’ n/Kpal]
n soucinitel ptebytku spalovaciho vzduchu [1]

Skute¢ny objem vlhkého vzduchu potiebny pro spaleni 1 kg paliva

VY, = 1 Vs, [’ w/kgpal] (5)

27



Martin Garba: Ndvrh a vypocet krbovych kamen s teplovodnim vymeénikem

Vs, = 1,016 - 8,527 = 8,663 m'fi/kgpal

Kde V5, skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4 [m3n/kgpa1]
Y soucinitel absolutni vlhkosti vzduchu [1]

Objemy jednotlivych slozek spalin uvolnénych z paliva

Objem oxidu uhli¢itého

22,26

Vo, = 501 € [kl (6)
22,26

VC02 = m . 0,4197 = 0,778 mﬁ/kgpal

Kde c* obsah uhliku v analytickém vzorku paliva [1]
Objem oxidu sificitého

21,89
SOz = 3206 sa [m®s/kgzpal] (7)

_ 21,89

Vso, = 5,5¢ " 0,0001 = 6,828 - 107° m} /kgpa

Kde S? obsah siry v analytickém vzorku paliva [1]
Objem dusiku
22,4
N2 = 28016 ! [’ /K gpal] (8)
22,4

N, = 55eye 0,0011 = 8,795 - 107* m} /kgpa

Kde N* obsah dusik v analytickém vzorku paliva  [1]

Objem vody obsazené v palivu

448 44,8 3
Vh,0p = 4032 H + 36,032 we [m”n/kgpal )
44,8 44,8
Vit,0p = 3055 00541 + 50—+ 0,1358 = 0,770 my /kgpa)

Kde H* obsah vodiku v analytickém vzorku paliva [1]
w* obsah vody v analytickém vzorku paliva  [1]

Teoreticky objem suchych spalin vzniklych idedlnim spalenim 1 kg paliva
79
Vipt = Veo, + Vso, + Vi, + 100 Vi [mkg] — (10)

Vspt = 0,778 + 6,828 - 1075+48,795-107* + %- 3,876 = 3,841 mg/kgpal
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Kde Vco.  objem CO; uvolnénych z paliva z rce. 6 [m n/Kpal

Vso.  objem SO; uvolnénych z paliva z rce. 7 [m w/Kgpal
A% objem N; uvolnénych z paliva z rce. 8 [m n/Kgpal]
V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m’® w/Kgpal

Teoreticky objem vlhkych spalin vzniklych idedlnim spalenim 1 kg paliva
Vept = Vspt + Vizop + (Wae — Vioze) [m’o/kgpa] (11)

VY. = 3,842 + 0,770 + (3,938 — 3,876) = 4,674 m3/kgpa

Kde Vst teor. objem suchych spalin z rce. 10 [m w/Kgpal
Viop objem vody obsazené v palivu z rce. 9 [m n/Kgpal]
VY.t  teor. objem vlhkého vzduchu z rce. 3 [m w/Kgpail
V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m’ w/Kgpal

Skute¢ny objem suchych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva

Vsp = Voo, + Vso, + Vi, + 107 Vi + o0 (Vi — Vo) [m’w/kgpal (12)

Vs, = 0,778 + 6,828 -107° + 8,795 - 10~* + 8527+ﬁ (8,527 —
3,876=8,492 mn3/kgpal

Kde Vceo.  objem CO; uvolnénych z paliva z rce. 6 [m w/Kgpal

Vso.  objem SO, uvolnénych z paliva z rce. 7 [m n/Kpal
A% objem N, uvolnénych z paliva z rce. 8 [m w/Kgpat
V%, skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4 [m w/Kgpal
V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m’ w/Kgpal

Skutecny objem vlhkych spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
Vip = Vo + Va0 + (Ve = Vozr) [m’ /K zpal] (13)

Vip = 8,492 + 0,770 + (3,938 — 3,876) = 9,324 m; /kgpa

Kde V%,  skut. objem suchych spalin z rce. 12 [m w/Kgpal]
Viop objem vody obsazené v palivu z rce. 9 [m w/Kgpal
V'.:  teor. objem vlhkého vzduchu z rce. 3 [m w/Kpail
V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m n/K€pal]

Koncentrace jednotlivych slozek suchych spalin

Oxid uhligity
_ Vco,
xCO, = — [1] (14)
Vsp
0,778
XCOZ = m = 9,160 %
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Kde Ve skutecny objem suchych spalin z rce. 12 [m3n/kgpa1]
Vco.  objem CO; uvolnénych z paliva z rce. 6 [m3n/kgpa1]

Oxid sificity

XS0, = 32 [1] (15)
sp
105
XS0, = 22— = 8,041-107* %

Kde Vs skutecny objem suchych spalin z rce. 12 [m3n/kgpa1]

Vso.  objem SO, uvolnénych z paliva z rce. 6 [m3n/kgpa1]
Kyslik
21 V‘S/Z_V\S/Z
x0, = st 1) (16)
Vip
21
21.(8,527—-3,876)
— 100 —_— 0,
x0, = By E——— 11,502 %
Kde V°,, skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4 [m3n/kgpal]
V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m3n/kgpal]
Vi skute¢ny objem suchych spalin zrce. 12 [m’ n/Kgpal
Dusik
VN, 105 Vi
XN, = Nz++ [1] (17)
Vip
8,795-10"%+-—=-8,527
xN, = 100 = 79,336 %

8,492

Kde Vi skuteény objem suchych spalin zrce. 12 [m’y/Kgpa]
Ve objem N, uvolnénych z paliva z rce. 6 [m3n/kgpa1]
Vi, skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4 [m’ n/Kgpall

Koncentrace jednotlivych sloZek vlhkych spalin

Oxid uhli¢ity

xCO, = <02 [1] (18)
Vsp
0,778

xC0, = ;== = 8344 %

Kde V' skuteény objem vlhkych spalin zrce. 13 [m’y/kgpal]
Vco.  objem CO; uvolnénych z paliva z rce. 6 [m’ n/Kpal]
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Oxid sificity

XS0, = 2 [1] (19)
sp
105
xS0, = 222810 " _ 7323.10* %

9,324

Kde V' skutecny objem vlhkych spalin z rce. 13 [m3n/kgpa1]

Vso.  objem SO, uvolnénych z paliva z rce. 6 [m3n/kgpa1]
Kyslik
2L, V\S/z_v\slz
x0, = 100 ViV [1) (20)
VY
21
21.(8,527—-3,876)
— 100 —_— 0,
x0, = EEErTrye——— 10,472 %
Kde Vi, skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4 [m3 n/Kgpal
V.t  teor. objem suchého vzduchu z rce. 2 [m3 n/Kpat]

V'  skuteény objem vlhkych spalin z rce. 13 [m’y/kgpal]

Dusik
VN, o5 Viz
XN, = —2 0 [1] @1)
sp
8,795-10*+-=8,527
XN, = 100 2% = 72,226 %

9,324

Kde V'  skuteny objem vlhkych spalin z rce. 13 [m3n/kgpa1]
VN.  objem N, uvolnénych z paliva z rce. 6 [m3n/kgpa1]
VS, skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4  [m’ n/Kgpall

Vodni para

VH2 0,p + (sz _V\SIZ)

xH,0 = = [1] (22)
VY
0,770 +(8,663-8,527) _ 0
xH,0 = 0324 =9,717%
Kde Vi skute¢ny objem suchého vzduchu z rce. 4 [m’ n/Kgpal

VY. skute¢ny objem vlhkého vzduchu z rce. 5 [m’ n/Kgpal]
V' skuteny objem vihkych spalin z rce. 13 [m’y/kgpal]

Hustota jednotlivych slozek spalin

Hustota oxidu uhli¢itého

M
Pco, = ——2 [kg/m’,] (23)

Vm,co,
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44,01

Pco, = 3576 = 1,977 kg/m3

Kde Mco.  molarni hmotnost oxidu uhli¢itého [kg/mol]
Vimco: molovy objem oxidu uhligitého [m*, /mol]

Hustota oxidu sifi¢itého

M
Pso, =y [kg/m’,] (24)
m,502
64,06
PsO, = 3789 = 2,926 kg/m3
Kde Mso.  molarni hmotnost oxidu sifi¢itého [kg/mol]
Vmso. molovy objem oxidu sifi¢itého [m’, /mol]

Hustota dusiku

M
PN, = 5 [kg/m’,] (25)
m,Np
28,01
PN, = 0 = 1,251 kg/m3
Kde Mn, molarni hmotnost dusiku [kg/mol]
Vmn:  molovy objem dusiku [m3n /mol]
Hustota kyslik
M
Po, =y = [kg/m’,] (26)
m,02
32
pOz = m = 1,429 kg/mfl
Kde Mo: molarni hmotnost kysliku [kg/mol]
Vmo: molovy objem kysliku [m*, /mol]
Hustota vodni pary
Ppitn0 = [kg/m’,] 27)
pHz2 Vm,HzO
18,016
PH,0 = 55, = 0,804 kg/mj
Kde Muy,o  molarni hmotnost vodni pary [kg/mol]
V. mo molovy objem vodni pary [m3 n /mol]
Hustota vlhkych spalin
p‘S,p _ Pcoz‘XC02+Psoz'XSOZ+PN120'>(;N2+902‘X02+ppH20'XH20 [kg/m3n] (28)
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1,977-8,344+2,926 -7,323-10%+1,251 -72,226+1,429-10,472+0,804:9,717

pYp = ™ = 1,296 kg/m3
Kde PCo: hustota CO, ve spalinach z rce. 23 [kg/m’,]
PSO: hustota SO; ve spalinach z rce. 24 [kg/m3n]
PN: hustota N, ve spalinach z rce. 25 [kg/m’,]
PO hustota O, ve spalinéach z rce. 26 [kg/m3n]
ppi:o  hustota H>O ve spalinach z rce. 27 [kg/m’,]
xCO, koncentrace CO; ve spalinach z rce. 18 [1]
xS0, koncentrace SO, ve spalinach z rce. 19 [1]
XN, koncentrace N, ve spalinach z rce. 20 [1]
x0, koncentrace O, ve spalinach z rce. 21 [1]
xH,O  koncentrace H,O ve spalinach z rce. 22 [1]

. Vypocet teploty ve spalovaci komore

Teplota ve spalovaci komote vychéazi zbilance entalpie na vstupu a na
vystupu. Entalpie je pak pfimo umérnd mérné tepelné kapacité a teploté paliva,
vzduchu a spalin.

Meérna tepelna kapacita spalin

Spaliny jsou slozeny z vodni pary, oxidu sifi¢itého, oxidu uhelnatého, kysliku
a dusiku. Potfebujeme znat mérné tepelné kapacity jednotlivych plynt, které se ale
meéni s teplotou, a proto musim teplotu ve spalovaci komotfe odhadnout. Odhad
teploty tg = 800 °C. [2]
Mérné tepelné kapacit plynt pii 800 °C z piilohy ¢. 1.
cp.0o = 1,571 kJ/(m,”-K)
o= 1,477 kI/(m,’K)
Cp.con = 2,453 kJ/(m,>-K)

Cps0: = 2,428 kI/(m,” - K)
Cppino = 1,885 kJ/(m,’-K)

Suma soucinu mémych tepelnych kapacit slozek spalin s jejimi
koncentracemi je rovna mérné tepelné kapacité spalin.

Cpsp = Li=1 Xi * Cpj [kJ/(m,> K)]  (29)

Cp,sp = (X02 " Cpo, T XNy " Cpn, + XCO3 * €pco, + %S0, - Cps0, + XH,0 -
cp,pH20-1100

Cpsp = (11,642 - 1,571 + 73,005 1,477 + 9,324 - 2,453 + 6,511 - 107% -
2,428+8,820-1,885:1100=1,656 kJ/mn3-K
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Kde Cp,02 mérna tepelna kapacita O, [kJ/(m,K)]
CpNe2 mérnd tepelna kapacita Nj [kJ/(m,’ - K)]
Cpco:  mErna tepelna kapacita CO, [kJ/(m,>K)]
Cpso:  meérna tepelnd kapacita SO, [kJ/(rnn3 ‘K)]
Cppi:0  MErna tepelnd kapacita vodni pary [kJ/(m,* K)]
x0, koncentrace O, ve spalinich [1]
xN, koncentrace N, ve spalinadch [1]
xCO, koncentrace CO; ve spalinach [1]
xS0, koncentrace SO, ve spalinach [1]
xH,O  koncentrace H,O ve spalinach [1]

Meérna tepelna kapacita vzduchu pii 20 °C a ptebytku vzduchu n = 2,2.
Conz= 1,375 kJ/(m,*K)

Meérna tepelna kapacita paliva pii 25 °C. [2]

Cppal = 1,8596 kJ/(kg-K)

Teplota ve spalovaci komote

Teplota ve spalovaci komote vychazi z rovnosti entalpii vzduchu, paliva a
spalin. Je vSak nutné zapocitat 1 u¢innost krbovych kamen, ktera se u modernich
zafizeni pohybuje nad 80 %. Proto volim tc¢innost krbovych kamen 81,6 %. [29]

i i vz’ VZ'V¥Z
by = SRR [°C] (30)
p.sp *sp
_ 14962:0,816+1,8596:25+1,375:20:8,663 0

Lok = 1,656:9,324 =810°C

Kde Q' vyhievnost paliva [kJ]
Cppal  MErna tepelna kapacita paliva [kJ/(kg-K)]
Cpvz meérnd tepelnd kapacita vzduchu [kJ/(m,”-K)]
Cp.sp mérna tepelna kapacita spalin z rce. 29 [kJ/(m,*K)]
tpal teplota paliva [°C]
tyy teplota vzduchu [°C]

VY, skute¢ny objem vlhkého vzduchu z rce. 5 [m’ n/Kgpal]
V'  skutetny objem vihkych spalin zrce. 13 [m’y/kgpal]
Nkk ucinnost krbovych kamen [1]

Teplota ve spalovaci komote 810 °C je blizka mému odhadu, mérné tepelné
kapacity slozek spalin se s pfirustkem teploty 10 °C vyrazné nezméni, proto neni
nutné teplotu prepocitavat.
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6. Navrh teplovodniho vyméniku

Teplovodni vyménik je navrzen z nékolika ¢asti, a to tak, aby vysledny vykon
vyméniku byl 8 kW pfi ucinnosti krbovych kamen 81,6 % — Obr. €. 7.1. Prvni ¢ast
vyméniku je nadoba umisténa misto zadni stény ohnisté, kde je také v jejim
spodnim rohu vtokovy otvor pro vodu. Tato nddoba ma vysku 340 mm, kde
vypocetni plocha, respektive plocha, kterou prochazi tepelny tok z ohnisté do vody
ma vysku 300 mm s Sitkou 300 mm. Hloubka této nadoby je 40 mm. Dalsi ¢asti je
nadoba vysokd 100 mm, Sirokd 300 mm a s hloubkou 250 mm, kterd je umisténa
nad ohniStém, ve které se nachdzi osm péti centimetrovych otvord, kterymi proudi
spaliny do koufovodu. Na této nadob¢ je také umistén vytokovy otvor, lezici na
stejné strané vymeéniku, jako je vtokovy otvor, ale v opaéném rohu. Vyménik je
zhotoven ze ¢tyf milimetrového silného ocelového plechu a ohfiva vodu z 60 °C na
75 °C. [29]

Obr. ¢. 6. 1: navrhovany vyménik [zdroj: autor]

7. Vypocet vyméniku

Cilem vypoctu teplovodniho vymeéniku je vypoc€itani soucinitell prestupu
tepla na stran€ vody a na strané spalin. Souciniteld piestupu tepla na strané spalin i
vody budou tf1, diky tvaru vyméniku, ktery je slozeny z n¢kolika ¢asti. K prenosu
tepla bude dochazet pii obtékani dvou desek a nékolika trubek vymeéniku vodou a
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spalnami. Soucinitele pfestupu tepla na strané spalin budou v sob¢ zahrnovat také
radiaci spalin a plamene.

7.1. Piestup tepla konvekci spalin

Pii prestupu tepla konvekci neboli proudénim dochazi k obtékani vymeéniku
spalinami. Proto je nutné znat skute¢ny objem spalin, respektive objem spalin
protékajicich za sekundu pii teploté, kterda se v krbovych kamnech skute¢né
vyskytuje. [2, 5]

Objem spalin za realnych podminek

Reélné podminky v tomto pfipadé predstavuji tlak 98 kPa a stfedni teplotu
spalin pied vyménikem, coZ je 800 °C a za vyménikem, coZ je 300 °C. Vypoctova
teplota tedy je 550 °C.

T

_ yv . Lskut, Pn 3

Vsp,skut = Vsp To  Perat [m”/kgpai] (€29)
823,15 . 101325

V = 9,324 -
sp,skut ’ 273,15 98000

= 29,052 m?/kgpal

Kde V'  skuteény objem vihkych spalin zrce. 13 [m’y/kgpall

Ty teplota za normalnich podminek [K]
Tau  skutecnd teplota spalin K]
Pn tlak za normalnich podminek [Pa]
psut  skutecny tlak ve spalovaci komote [Pa]

Hmotnostni tok paliva

Pro zjisténi objemového toku spalin je nutné také znat hmotnostni tok paliva,
ktery nadm fika, kolik paliva potfebujeme k dosahnuti vykonu krbovych kamen
12 kW.

. _ Qkk
Mpy = X [kgpal/s] (32)

=—20 __ — 9829107 kgpa/s

m =
Pal = 14962000-0,816

Kde Quc  vykon krbovych kamen [W]
Q%  vyhfevnost paliva [J]
Nkk ucinnost krbovych kamen [1]

Objemovy tok spalin
Vsp = Vsp,skut ’ riflpal [m3/5] (33)
Vsp = 29,052 -9,829-10* = 28,555- 1073 m3/s
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Kde Vs skut redlny objem spalin z rce. 31 [m3/kgpal]
My hmotnostni tok paliva z rce. 32 [kgpal/s]

7.1.1. Obtékani svislé desky vyméniku spalinami

Velikost soucinitele piestupu tepla zavisi na druhu proudéni, které mize byt
lamindrni, pfechodové nebo turbulentni. Jaky druh proudéni nastane, zalezi na
rychlosti proudéni spalin pii obtékani desky vymeéniku. Rychlost spalin pak
ovliviiuje velikost spalovaci komory, kterd ma padorys 40 x 35 centimetri a vysku
40 centimetrt.

Pratez spalovaci komory
Sek =I5 In [m’] (34)
Sex = 0,4 0,35 = 0,14 m?

Kde I Sitka spalovaci komory [m]
In hloubka spalovaci komory [m]

Rychlost obtékani spalin desky vyméniku

Vsp

Wsp,d = Ser [m/s] (35)
28,555-1073
Wsp,d = T = 0,204 m/s
Kde Vs, objemovy tok spalin z rce. 31 [m’/s]
Sk prafez spalovaci komory z rce. 32 [m?]

Reynoldsovo kritérium

Dosazenim rychlosti proudu spalin do Reynoldsova kritéria se ur¢i druh
proudéni. Pro vypocet tohoto kritéria je také zapotiebi znat charakteristicky rozmér,
coz pii obtékani desky je délka desky, vtomto ptipadé¢ vySka a kinematickou
viskozitu spalin pfi teploté 810 °C.

Kinematicka viskozita spalin pfi teploté 810 °C z piilohy ¢&. 3.

vep = 133,87-10° m?/s

Re = Yspald [1] (36)
Vsp
_ 0,204-0,3:6 _ 464
131,87-10
Kde vy kinematicka viskozita spalin pii 810 °C [m?/s]
L4 vyska desky vyméniku [m]
Wepd  rychlost spalinz rce. 35 [m/s]
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Reynoldsovo kritérium s vysledkem 464 neprekroéilo hodnotu 5-10°, coZ je
hrani¢ni hodnota mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. Na zaklad¢ vypoctu
vim, Ze nastava laminarni proudéni. [2]

Laminarni obtékani desky

Pro vynucenou konvekci pii lamindrnim obtékani desky zjistuji velikost
Nusseltova kritéria. Nasledn¢ z Nusseltova kritéria vypoctu soucinitel prestupu
tepla. Pro tento vypocet potiebuji znat Prandtlovo kritérium pii 810 °C.

Prandtlovo kritérium pro spaliny pfi teploté 810 °C z piilohy &. 3.
Pry,= 0,599

Nusseltovo kritérium
1 1
Nu = 0,67 - Rez - Prp3 [1] (37)

1 1
Nu = 0,67 - 4642 - 0,599s = 12,166

Kde Re Reynoldsovo kritérium z rce. 36 [1]
Pry, Prandtlovo kritérium [1]

Soucinitel prestupu tepla konvekei spalin pti obtékani svislé desky vymeéniku
Soucinitel tepelné vodivosti spalin pti 810 °C z ptilohy ¢. 3.

hp=9,235-10 W/(m-K)

As
Ospcsa = Nu- 32 [Wim™K)]  (38)

10—2
Qsplesa = 12,166 2222 = 3,745 W/(m? - K)

Kde Nu Nusseltovo kritérium z rce. 37 [1]
Asp soucinitel tepelné vodivosti spalin [W/(m-K)]
Lq vyska desky vyméniku [m]

7.1.2. Obtékani vodorovné desky vyméniku spalinami

Pti obtékani vodorovné desky vymeéniku dochézi ke slozitému turbulentnimu
proudéni kolmého na desku vyméniku, pro vypocet zjednoduSim na lamindrni
obtékani desky, stejné jako u svislé desky vyméniku. Soucinitel piestupu tepla bude
tedy Qgpiva= 3,745 W/(m*>-K). Zhlediska vykonu vyméniku se pohybuji na
bezpecné strané piestupu tepla, respektive souclinitel prestupu tepla by byl pfi
turbulentnim proudéni mirné vyssi.
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7.1.3. Proudéni spalin v trubkach

Stejné jako v predchozich ptipadech velikost soucinitele prestupu tepla zavisi
na druhu proudéni, ktery se uréi stejn€. Prufez, kterym proudi spaliny, je plocha
vSech osmi trubek prochdzejici vyménikem.

Prafez trubek vyméniku

T[‘dtrz

-8 [m’] (39)

St:

10,052

S, = -8 = 0,016 m?
4

Kde dir pramér trubky vyméniku [m]

Rychlost proudéni spalin v trubkach

Vs
Wspt = S_tp [m/s] (40)
28,555-1073
Wsp,t = W = 1,785 m/s
Kde Vs, objemovy tok spalin z rce. 33 [m’/s]
St prifez trubek vyméniku z rce. 39 [m?]

Reynoldsovo kritérium

Charakteristicky rozmér v tomto piipadé¢ je wvnitini primér trubky a
kinematicka viskozita spalin je brana pfi teploté 550 °C, coz je stiedni teplota pied a
za vyménikem.

Kinematicka viskozita spalin pfi teploté 550 °C z ptilohy ¢. 3.

Ve = 84,955-10°° m?/s

Re = Yentdu [1] (41)
Vsp
Re = 208 _ 1051
84,955-10~6
Kde Vsp kinematicka viskozita spalin pii 550 °C [m?/s]
dir primér trubky vymeéniku [m]
Wept  Tychlost proudéni spalin z rce. 40 [m/s]

Reynoldsovo kritérium s vysledkem 1051 neptekrocilo hodnotu 2320, coz je
hrani¢ni hodnota mezi laminarnim a pfechodovym proudénim. Na zdklad¢ vypoctu
vim, Ze nastava laminarni proudéni. [2]
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Laminarni proudéni ve svislém potrubi

Abych mohl vypocist soucinitel piestupu teplo, potiebuji znat Grashofovo a
Prandtlovo kritérium. V piipad¢, kdy podil délky trubky k priméru trubky je mensi
nez padesatindsobek priméru trubky, zavadi se opravny soucinitel €. U Grashofova
kritéria budu potfebovat také urcujici teplotu, coz je stfedni teplota mezi teplotou
stény (100 °C) a teplotu plynu (550 °C).

Prandtlovo kritérium spalin pfi teploté 550 °C z ptilohy €. 3.
Pry, = 0,63

Opravny soucinitel e pro 1/d = 2. [2]

e=1,613

Grashofovo kritérium

— g'dgr N
Gr = Vi, Turd At [1] (42)
9,810,053 1 _

Gr = (84,955-106)2 325+273,15 (550 — 100) = 127821

Kde g tithové zrychleni [m/s’]
Vsp kinematicka viskozita spalin pii 550 °C [m?/s]
dir pramér trubky vymeéniku [m]
At rozdil teplot spalin a stény vyméniku [°C]

Nusseltovo kritérium
0,2 0,1
Nu=0,74-(Re-Prg,) = -(Gr-Prg,) g [1] (43)

Nu = 0,74 - (1051 - 0,63)%2 - (127821 - 0,63)>' - 1,613 = 13,541

Kde Re Reynoldsovo kritérium z rce. 36 [1]
Pry,  Prandtlovo kritérium [1]
Gr Grashofovo kritérium z rce. 42 [1]
€L opravny soucinitel [1]

Soucinitel piestupu tepla konvekei spalin pfi proudéni v trubkach vyméniku

Soucinitel pfestupu tepla v trubkach se vypocita z Nusseltova kritéria a zvetsi
se 0 15 %, protoze dochéazi k souproudému proudéni spalin a vody. [2]

Soucinitel tepelné vodivosti spalin pti 550 °C z ptilohy ¢. 3.

Aep = 6,990-10 W/(m-K)
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As
Ospcer = Nu- 32+ 1,15 [W/(m*-K)] (44)
. -2
Aepitr = 13,541 % 1,15 = 21,770 W/(m - K)
Kde Nu  Nusseltovo kritérium z rce. 43 [1]
Asp soucinitel tepelné vodivosti spalin [W/(m-K)]
dir pramér trubky vyméniku [m]

7.2. Prestup tepla radiaci spalin a plamene

Radiaci spalin budu uvazovat v trubkdch vyméniku. Radiace plamene bude
pusobit na vodorovnou a svislou sténu vymeéniku.

7.2.1. Radiace spalin

K ziskani soucinitele pfestupu tepla radiaci spalin nejdfive potiebuju zjistit
hustotu tepelného toku piisobici na sténu. Tepelny tok zdvisi na teploté plynu
(550 °C) v trubkach vyméniku a teploté stény (100 °C). Také potiebuji znat stupeit
cernosti stény, absorpéni soucinitel a emisni soucinitel plynu, tedy spalin. [2, 5]

Stupen Cernosti stény

Stupen Cernosti povrchu stén volim & = 0,95. [2]

€ =05"(e+1) [1] (45)
g =05-(095+1) =0,975

Kde €s stupen ¢ernosti povrchu stén [1]

Emisni soucinitel plynu

Pti vypoctu emisniho soucinitele plynu budu brat v potaz pouze zaieni vodni
pary a oxidu uhlicitého, protoze vyzatovaci schopnost u méné¢, jak tii atomovych
plynt je nepatrnd. Pro odecteni hodnot emisnich souciniteld eco,, €m0 a korekéniho
souCinitele B potiebuji znat ucinnou tloustku vrstvy, parcialni tlaky vodni pary a
oxidu uhlicitého. [1, 2]

Utinna tloustka vrstvy pro 1 < 1 metr.

\Y
= 3,4 -k [m] (46)
Sp,sk
0,4-0,4:0,35
2+(0,4:0,4+0,35-0,4+0,35:0,4)

1= 34

= 0,216 m
Kde Spssk  povrch spalovaci komory [m’]
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Vs  objem spalovaci komory

Parcialni tlak H,O

_ XHzo
PH,0 = Pskut 100

9,717

Pu,0 = 98000 "Too 9522,66 Pa

Kde pskwt  skuteény tlak ve spalovaci komote
xH,O koncentrace H,O ve spalinach z rce. 22
Parcialni tlak CO,

_ XCOZ
Pco, = Pskut " 75,

8,344
Pco, = 98000 - W = 8177,12 Pa

Kde pskit  skutecny tlak ve spalovaci komote

xCO, koncentrace CO, ve spalinach z rce. 18

[m’]

[Pa] (47)

[Pa]
[1]

[Pa] (48)

[Pa]
[1]

Nyni miiZzu odecist emisivitu eco.z ptilohy €. 5, emo z ptilohy €. 6, korekéniho

souCinitele B z pfilohy €. 7 a dopocitat emisni soucinitel plynu. Korekéni soucinitel

B = 1,07, emisni soucinitelé eco.= 0,03, €0 = 0,065. [2]
Emisni soucinitel plynu
€ = €co, + B €n,0

g, = 0,03+ 1,07- 0,065 = 0,0996

Kde €mo  emisni soucinitel vodni pary
€co. emisni soucinitel oxidu uhli¢itého
B korek¢ni soucinitel

Absorpéni soucinitel

Pro teplotu stény 100 °C plati, ze n = 0,4. [2]

A TSp 0,65 TSp n
p = €co, (T—s) + B €m0 (T—s)

0,65 0,4
Ap=003-(3222) 7 +1,07-0,065- (=) " =0,146
Kde Ty,  termodynamicka teplota spalin

T, termodynamicka teplota stény vymeéniku
emo  emisni soucinitel vodni pary

€co. emisni soucinitel oxidu uhli¢itého

B korekéni soucinitel

[1] (49)

[1]
[1]
[1]

[1] (50)

(K]
(K]
[1]
[1]
[1]
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Hustota tepelného toku
Qspr = € - 0 (gp * Toh — A, - T) [W/m?] (51)

Qspr = 0,975 +5,67 1078 (0,0996 - 823,15* — 0,146 - 373,15*) =
2371 W/m?

Kde Ty,  termodynamicka teplota spalin K]
T, termodynamicka teplota stény vymeéniku [K]
€ stupenl ¢ernosti stény z rce. 45 [1]
N emisni soucinitel spalin z rce. 49 [1]
A, absorp¢ni soucinitel z rce. 50 [1]
o Stefan — Boltzmannova konstanta [W/(m*/K"]

Soucinitel piestupu tepla radiaci spalin v trubkach vymeéniku

sp,r
Osprtr = tsp‘its [W/(m*K)]  (52)
2371
Osprtr = Too-1o0 = 5,269 W/(m? - K)
Kde Qspr  hustota tepelného toku z rce. 51 [W/m?]
top teplota spalin v trubkach vymeéniku [°C]
ts teplota stény vymeéniku [°C]

7.2.2. Radiace plamene

Soucinitel prestupu tepla radiaci plamene ziskdm pomoci tepelného toku,
ktery protéka svislou a vodorovnou sténou vyméniku. Soucinitel piestupu tepla je
tedy totozny jak pro vodorovnou, tak i pro svislou sténu vymeéniku. Vysledny
ptestup tepla zavisi pouze na velikosti plochy stény vymeéniku.

Hustota tepelného toku

K vypoctu tepelného toku potiebuji znat teplotu plamene, kterd je shodna
s teplotou spalovaci komory a stupeii Cernosti plamene €, = 0,7. [2]

Qplr = &p1 * & - 0 * (Toy — Td) [W/m?] (53)

dpi,r = 0,7-0,95-5,67 - 1078 - (1083,15* — 373,15*) = 51168 W/m?

Kde Tpi termodynamicka teplota plamene z rce. 30  [K]
Ts termodynamickd teplota stény vyméniku K]
€ stupen Cernosti stény [1]
€pl stupeii Cernosti plamene [1]
o Stefan — Boltzmannova konstanta [W/(m* K"
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Soucinitel piestupu tepla radiaci plamene

o = [W/(m>K)]  (54)

tpl_ts

51168

Opr = s = 72,068 W/(m? - K)

Kde Qspr  hustota tepelného toku z rce. 54 [W/m?]
top teplota plamene z rce. 30 [°C]
ts teplota stény vyméniku [°C]

7.3. Vysledné soucinitele piestupu tepla na strané spalin

Vysledné soucinitele pfestupu tepla na strané spalin ziskdm souctem
soucinitele prestupu tepla konvekei spalin a soucinitele prestupu tepla radiaci spalin
nebo plamene.

Vysledny soucinitel piestupu tepla na stran¢ spalin svislé desky vyméniku
Osp,sd = Oplr T Asp ksd [W/(mzK)] (55)
Uspsda = 72,068 + 3,745 = 75,813 W/(m? - K)

Kde aplr  souC. pf. tepla radiaci plamene z rce. 54 [W/(m*-K)]
Qspisa souc. pi. tepla konvekei spalin z rce. 38 [W/(m*K)]

Vysledny soucinitel pfestupu tepla na strané spalin vodorovné desky vymeéniku
Qspvd = Oplr T Usp kvd [W/(mzK)] (56)
Uspva = 72,068 + 3,745 = 75,813 W/(m? - K)

Kde aplr  soucC. pf. tepla radiaci plamene z rce. 54 [W/(m*K)]
Qspksd souC. pf. tepla konvekei spalin [W/(m*K)]

Vysledny soucinitel pfestupu tepla na strané spalin trubek vyméniku
Osptr = Osprtr T Ospktr [W/(mzK)] (57)
Usp,er = 5,269 + 21,770 = 27,039 W/(m? - K)

Kde aplr  souc. pf. tepla radiaci spalin z rce. 52 [W/(m*K)]
Qspksd souc. pi. tepla konvekei spalin z rce. 44 [W/(m*K)]
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7.4. Piestup tepla konvekci vody

Velikost soucinitele ptestupu tepla zalezi na druhu proudéni vody, které se

bude ménit s rychlosti vody a tvarem vyméniku. Z hlediska tvaru vyméniku je

vypocet soucinitelii pfestupu tepla na stran¢ vody rozdelen do tii ¢asti, stejné jako u

proudéni spalin. Abych mohl zjistit rychlost proudéni vody, musim znat jeji

objemovy prutok. Proto vychdzim ztepelné bilance, ze které si vypocitam

hmotnostni prutok, ktery nasledné ptepoctu na pratok objemovy. K vypoctu také

potiebuji mérnou tepelnou kapacitu vody pfi stiedni teploté vody, coz je 67,5 °C.

M¢érma tepelna kapacita vody pfi teploté 67,5 °C z ptilohy ¢. 4.

Cpiro = 4,185 kl/(kg'K)

Hmotnostni pratok vody

Ih — vam
H,0 Cp,H,0 '(tvys _tvst)
. 8000
MH,0 = Jiss-(75-60) 0,127 kg/s
Kde Cp:o merna tepelna kapacita vody

Quvym poZadovany vykon vyméniku
tws  teplota vody na vstupu do vyméniku

tyst teplota vody na vstupu do vyméniku
Objemovy priutok vody
. MH,0
Vi,0 = —2
H,0 PH,0
Viyo = 2o = 0,127 - 107° m®/s
Kde mmo hmotnostni pritok vody z rce. 58

pmo  hustota vody

7.4.1. Obtékani svislé stény vyméniku vodou

[kg/s] (58)

[J/(m,’ K)]
[W]
[°C]
[°C]

[m?/s] (39)

[ke/s]
[kg/m’]

Rychlost vody a tim padem druh proudéni zéavisi na prifezu nddoby

vyméniku, kterym voda protéka.

Prifez spodni nadoby vyméniku

Sen = 0,3- 0,04 = 0,012 m?

[m’] (60)
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Kde I Sitka nadoby vymeéniku
In hloubka nadoby vymeéniku

Rychlost proudéni vody ve spodni ¢asti vymeéniku

_ VHzO
WH,0 = Sen
0,127-107% _3
WH,0 = 0,0T = 10,583 10 m/S

Kde Vo objemovy prutok vody z rce. 59
Ssn prafez nadoby vyméniku z rce. 60

Reynoldsovo kritérium

[m]
[m]

[m/s] (61)

[m®/s]

[m’]

Pii obtékani desky vyméniku bude charakteristicky rozmér vyska desky.

Kinematicka viskozita vody je brana pro 67,5 °C, tedy stfedni hodnota teploty na

vstupu a vystupu. Kinematicka viskozita je ptrepoc¢tena z dynamické viskozity.

Dynamicka viskozita vody pii teploté 67,5 °C z piilohy ¢. 4.

Mo = 426,85-10° Pa's

Kinematicka viskozita

_ NH,0
VHZO - PH,0
.10—6
Vi,o = ot = 4,269 - 1077 m?/s
Kde nmo dynamicka viskozita vody pii 67,5 °C

pmo  hustota vody
Reynoldsovo kritérium

WH,0,sd'Lsd
Re — 22000 °¢

VH20

_10,583-1073:0,3
T 42691077

Re = 7437

Kde wio  rychlost proudéni vody z rce. 61
L vyska svislé desky vymeéniku
vino  kinematickd viskozita vody z rce. 62

[m?/s] (62)

[Pa-s]
[kg/m*]

[1] (63)

[m/s]
[m]
[m?/s]

Reynoldsovo kritérium s vysledkem 7437 nepiekroilo hodnotu 5-10°, coz je

hrani¢ni hodnota mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Na zaklad¢ vypoctu

vim, Ze nastava lamindrni proudéni. [2]
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Laminarni obtékani desky

Pro vynucenou konvekci pfi lamindrnim obtékani desky zjiStuji velikost
Nusseltova kritéria. Nasledn¢ z Nusseltova kritéria vypoctu soucinitel piestupu
tepla. Pro tento vypocet potiebuji znat Prandtlovo kritérium pii 67,5 °C.

Prandtlovo kritérium pro vodu pii teploté 67,5 °C z pfilohy ¢. 4.

Pryg=2.691

1

1
Nu = 0,67 - Rez - Pry g3 [1] (64)

1 1
Nu = 0,67 - 74372 - 2,6913 = 80,367

Kde Re Reynoldsovo kritérium z rce. 63 [1]
Pryq Prandtlovo kritérium [1]

Soucinitel pfestupu tepla konvekei vody pii obtékani svislé desky vyméniku
Soucinitel tepelné vodivosti vody pii 67,5 °C z piilohy €. 4. [2]

A= 66,463-107 W/(m-K)

Av
Cyaisa = Nu- 74 [WAm™K)]  (65)
10-2
tyqksd = 80,367 % = 178,048 W/(m? - K)
Kde Nu Nusseltovo kritérium z rce. 64 [1]
Asp soucinitel tepelné vodivosti vody [W/(m-K)]
L vyska svislé desky vyméniku [m]

7.4.2. Obtékani vodorovné stény vyméniku vodou

Rychlost vody a tim padem druh proudéni zavisi na prufezu otvoru, kterym
voda vtéka do horni nadoby vyméniku.

Prirez vtokového otvoru do horni nadoby vymeéniku
Svo = lso * Ivo [m’] (66)
Svo = 0,3-0,03 = 0,009 m?

Kde lso Sitka vtokového otvoru [m]
lyo vyska vtokového otvoru [m]

Rychlost proudéni vody omyvajici vodorovnou desku vyméniku
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Wityo = 22 [ms] (67)
0,127-1073 -
WH,0 = (00 14,111-10"3m/s
Kde Vo  objemovy pritok vody z rce. 59 [m?/s]
Sy prafez vtokového otvoru z rce. 66 [m?]

Reynoldsovo kritérium

Pii obtékani desky vymeéniku bude jeji charakteristicky rozmér délka,
respektive hloubka desky vyméniku.

Re = WH,0'Lvd [1] (68)

VH,0

_14,111-1073:0,25

Re ——= = 8264
4,269-10~7
Kde wimo rychlost proudéni vody z rce. 67 [m/s]
| hloubka vodorovné desky vyméniku [m]
vo  kinematicka viskozita vody z rce. 62 [mz/ s]

Reynoldsovo kritérium s vysledkem 8264 nepiekrogilo hodnotu 5-10°, co je
hrani¢ni hodnota mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Na zaklad¢ vypoctu
vim, Ze nastava laminarni proudéni. [2]

Nusseltovo kritérium

1

1
Nu = 0,67 - Rez - Pry g3 [1] (69)

1 1
Nu = 0,67 - 8264z -2,691s = 84,718

Kde Re Reynoldsovo kritérium z rce. 68 [1]
Pryq Prandtlovo kritérium [1]

Soucinitel piestupu tepla konvekei vody pii obtékani vodorovné desky vymeéniku

Ay
Qyakya = Nu- 7 [Wim™K)]  (70)
10-2
Oyakya = 84,718 2222 — = 225,225 W/(m? - K)
Kde Nu Nusseltovo kritérium z rce. 69 [1]
Avd soucinitel tepelné vodivosti vody [W/(m-K)]
Lya hloubka vodorovné desky vyméniku  [m]
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7.4.3. Obtékani trubek vyméniku vodou

Rychlost pritoku vody a tim padem druh proudéni zavisi na praiezu nadoby

vyméniku, kterym voda protéka.

Prtfez vrchni nddoby vyméniku

Prttez horni nadoby je zmensen o plochu vSech trubek prochazejici nadobou.

Svn = (lén ) lhn) — St

Syn = (0,3-0,25) — 0,016 = 0,059 m?

Kde lsn Sitka nadoby vymeéniku
lpn hloubka nadoby vyméniku
S prifez trubek vyméniku z rce. 39

Rychlost proudéni vody ve vrchni nadobé vymeéniku

_ VHzO
WH,0 = Sun
0,127:1073 -3
WHZO = 0,0T = 2,153 10 m/s

Kde Vo objemovy prutok vody z rce. 59
Syn  prafez nddoby vymeéniku z rce. 71

Charakteristicky rozmér nadoby

4-Syn
d =,
40,059
h = 5.03+025) 0,215m
Kde Syn  prafez nadoby vymeéniku z rce. 71

Oyn  obvod vrchni nadoby vyméniku
Reynoldsovo kritérium

WH,0'dn
Re = _2- 1

VH,0

_2,153:1073:0,215

Re —— = 1004
4,269-1077
Kde wio  rychlost proudéni vody z rce. 72
dy charakteristicky rozmér z rce. 73

viro  kinematickd viskozita vody z rce. 72

[m’] (71)

[m/s] (72)

[m®/s]
[m’]

[m] (73)

[m’]

[m]

[1] (74)

[m/s]
[m]
[m?/s]

Reynoldsovo kritérium s vysledkem 1004 nepiekrocilo hodnotu 2320, coz je

hrani¢ni hodnota mezi laminarnim a ptechodovym proudénim. Na zaklad€ vypoctu
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vim, Ze nastdva laminarni proudéni. Dale tento vypocet feSim jako proudéni ve
vodorovném potrubi. [2]
Laminarni proudéni v trubkach vyméniku

Urcujici teplota v tomto pifipad¢ je stfedni teplota mezi teplotou vody a
teplotou stény, tedy 83,75 °C.

Opravny soucinitel ep pro 1/d, = 0,7. [2]
EL= 2,05

Grashofovo kritérium pro vodu

3
Gr=-2% . 1 At 1 75
r VH,0? Ture 1] (75)
. 3
Gr=—22025 . __1___.(100 — 67,5) = 4,872 - 101
(4,269-10-7)2  83,75+273,15
Kde g tithové zrychleni [m/s’]
Vsp kinematicka viskozita H,O pti 67,5 °C [m?/s]
dn charakteristicky rozmér nadoby z rce. 73 [m]
At rozdil teplot vody a stény vyméniku [°C]

Nusseltovo kritérium
Nu = 0,74 - (Re * Pryg)%? - (Gr - Pry,g)%t - ¢, [1] (76)

Nu = 0,74 - (1004 - 2.691)%% - (4,872 - 10%° - 2.691)%1 - 2,05 = 95,297

Kde Re Reynoldsovo kritérium z rce. 74 [1]
Pry¢  Prandtlovo kritérium [1]
Gr Grashofovo kritérium z rce. 75 [1]
€L opravny soucinitel [1]

Soucinitel prestupu tepla konvekei vody pii obtékani trubek vyméniku

Pti souproudém toku vody a spalin se vysledny soucinitel zvySuje o 15 %
tyaeer = Nu % 1,15 [W/(m2K)]  (77)

66,463-1072

Aya kr = 95,297 - -1,15 = 338,781 W /(m - K)

Kde Nu  Nusseltovo kritérium z rce. 76 [1]
Avd soucinitel tepelné vodivosti vody [W/(m-K)]
dn charakteristicky rozmér nadoby z rce. 73  [m]

50



Martin Garba: Ndvrh a vypocet krbovych kamen s teplovodnim vymeénikem

8. Vysledné tepelné toky

Pro svislou a vodorovnou sténu vymeéniku spoctu tepelné toky vztazené na
1 m®. Vysledny vykon stény je sou¢inem plochy desky vyméniku a daného
tepelného toku. U trubek vyméniku nejprve urc¢im soucinitel prostupu tepla jednim
metrem trubky a néasledné vysledny vykon feSim jako souproudy vymeénik.

8.1. Tepelny tok svislou deskou vyméniku

Tepelny tok na plochu 1 m*

(sq = ——k v [W/m?] (78)

1 %, 1
Asp,sd Ap  Aydk,sd

810-67,5
dsa 1_ 0004, 1 =39147W/m2

75,813 25 178,048

Kde tsk teplota spalovaci komory z rce. 30 [°C]
tyd stfedni teplota vody [°C]
Ay soucinitel tepelné vodivosti plechu [W/(m-K)]
dp Sitka plechu [m]
aspsa  soucinitel piestupu tepla z rce. 55 [W/(m?K)]
Oyaksd soucinitel pfestupu tepl z rce. 65 [W/(m*K)]

Plocha svislé desky vymeéniku
Ssa = lsg " lsy [mz] (79)
S¢q = 0,3-0,3 = 0,09 m?

Kde | Sitka svislé desky vyméniku [m]
lsy vyska svislé desky vyméniku [m]

Preneseny vykon svislou deskou vymeéniku
Qsa = Ssa * qsa [W] (80)
Qsq = 0,09 - 39147 = 3523 W

Kde S« plocha svislé desky vyméniku z rce.79 [m?]
Jsd tepelny tok na plochu 1 m” z rce. 78 [W/m?]

8.2. Tepelny tok vodorovnou sténou vyméniku

Tepelny tok na plochu 1 m’

(pg = ——KTvd [W/m?’] (81)

1 %p, 1
T L
Asp,vd Ap  Ayd kvd
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810-67,5
Qva = —1 opoa, 1 — 41737 VV/TTI.2

75,813 25 ' 225225

Kde tsk teplota spalovaci komory z rce. 30
tyd stiedni teplota vody
Ap soucinitel tepelné vodivosti plechu

dp Sitka plechu

aspvd  Soucinitel piestupu tepla z rce. 56

Oyakvda soucinitel prestupu tepla z rce. 70
Plocha vodorovné desky vyméniku

Sva = (g 1p) — S¢

Sya = (0,3-0,25) — 0,016 = 0,059 m?

Kde I Sitka vodorovné desky vyméniku
I hloubka vodorovné desky vyméniku
St prifez vSech trubek vyméniku z rce. 39

Pteneseny vykon vodorovnou deskou vyméniku
Qva = Svd " Qvd
Qyq = 0,059 - 41737 = 2463 W

Kde Svd
qua  tepelny tok na plochu 1 m” z rce. 81

8.3. Tepelny tok trubek vyméniku

Soucinitel prostupu tepla 1 metrem valcové stény

TT
k= 1 L1 lr‘8° \ 1
Asptrdi 2Ap 8 Aydktrdo

K = b1
= T 1, 0,058, 1
27,039-0,05 225 0,05 ' 338,781:0,058

= 3,959 W/(m - K)

Kde o vngjsi pramér trubky vyméniku
d; vnitini primér trubky vyméniku
Ay soucinitel tepelné vodivosti plechu

aspr  soucinitel piestupu tepla z rce. 57
asp ke Soucinitel piestupu tepla z rce. 77

Stredni (logaritmicky) teplotni spad

At —At»
Aty =

Indt
Atr

[°C]
[°C]
[W/(m K)]
[m]
[W/(m’>-K)]
[W/(m*-K)]

[W]

plocha vodorovné desky vyméniku z rce. 82[m?]

[W/m?]

[W/(m-K)]

[m]

[m]
[W/(m-K)]
[W/(m?K)]
[W/(m*K)]

[°C]

(82)

(83)

(84)

(85)
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(810-60)—(300—75)
Aty = (810-60) =436 °C

(300-75)

Kde At teplotni spad vody a spalin pfed vyménikem[°C]
At>  teplotni spad vody a spalin za vyménikem [°C]

Délka vsech trubek vymeéniku

l,, =1-8 [m] (86)
iy =0,15-8=12m

Kde lir délka vsech trubek vymeéniku [m]

Pteneseny vykon trubkami vyméniku

Qur =k Iy - Aty (W] (87)

Qe = 3,959 - 1,2-436 = 2071 W

Kde k soucinitel prostupu tepla z rce. 84 [W/(m-K)]
lir plocha trubek vymeéniku z rce. 86 [m]
Aty stfedni teplotni spad z rce. 85 [°C]

8.4. Celkovy vykon vyméniku

Celkovy vykon vyméniku je souctem vykoni jednotlivych ¢asti, respektive
ploch vyméniku.

QC,V)’/m = Qsa + Qua + Qi [W] (83)

Qcyym = 3523 + 2463 + 2071 = 8057 W

Kde Qs vykon svislé desky vyméniku z rce. 80 [W]
Quva  vykon vodorovné desky vyméniku z rce. 83 [W]
Qu vykon trubek vyméniku z rce. 87 [W]
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Zavér

Navrzeny teplovodni vyménik umistény ve dvanacti kilowattovych krbovych
kamnech dosahuje pozadované¢ho vykonu osmi kilowatt. Pfi plném vykonu kamen
dokaze vyménik ohiat 457 litrti vody za hodinu z 60 °C na 75 °C se spotiebou 3,5
kilogramli bukového dieva. Ohtatd voda, do které je smétovano 67 % celkového
vykonu krbovych kamen, je rozvadéna teplovodnimi rozvody do otopnych téles ve
vytapéném objektu. Zbyly vykon je pifenasen konvekci vzduchu a salanim v
mistnosti s krbovymi kamny. Tato krbova kamna s navrzenym teplovodnim
vymé&nikem mohou vytopit prostor pfiblizn& 220 m’.
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Martin Garba: Navrh a v

tepelna kapacita plynii za stalého tlaku

érna

1.M

plym (o} (0] o A0 S04
1 o Coer Ca [ Ca Cre' Co Coet €a Coo' [ Coel Ce Coe
' Klm? gt Elm W Bim K bam m W Klm e R Klm, K klm,* W wm T [AF, el Kl W Kl Bl K bim K

0| 1306 | 1306 | 1299 | 1299 | 1277 | 1277 | 1299 [ 1299 | 1600 | 1500 | 1494 | 1434 [ 1,733 | 1.733

100 | 9433 | 1,318 | 1308 | 1300 | 1300 | 1231 | 1805 | 1802 | 1.7s4 | 1700 | 1519 | 1505 | 1892 | 1.813
00 | 14875 | 1,335 | 1315 | 1804 | 1,305 | 1297 | 1829 | 1,307 | 1949 | 4787 | 1560 | 1522 | 2081 | 1888
200 1,420 1,356 1,336 1,311 1,307 1,299 1,350 1,317 2075 1,863 1,608 1.542 2152 1.955
a0 | 1462 | 1377 | 1364 | 1321 | 1311 | 19302 | 1982 | 1329 | 2180 | 1930 | 1659 | 1565 | 224 | 2018
E00 | 1497 | 1598 | 1994 [ 1832 [ 199 | 14805 | 1415 [ 1943 | 2967 | 19889 | 1713 | 1580 | 2407 | 2068
E00 1,526 1,417 1,424 1,345 1,329 1,308 1,445 1,357 2,340 2,041 1,769 1615 2.357 2114
700 | 1650 | 1434 | 1452 | 1359 | 1343 | 112 | 1473 | 1372 | 2402 | 2088 | 1827 | 1641 | 2999 | 2152
B0 | 1,571 1,450 | 1477 | 1,372 | 1,360 | 1,317 | 1,498 | 1,386 | 2453 | 2,13 1,885 | 1668 | 2428 | 2181
=00 1,588 1,465 1,439 1,385 1,377 1,323 1,513 1,400 2456 2,169 1,541 1.696 2453 2215

1000 | 1602 | 1478 | 1519 | 1997 | 1906 | 1929 | 1538 | 1412 | 2533 | 2904 | 1995 | 1799 | 2474 | 2936

1m0 [ 1606 | 1485 | 1536 | 1400 | 1,445 [ 1236 | 16564 | 1425 | 2584 | 2236 | 20d@ | 1,750 | 2487 | 2261

1:00 1,628 1,501 1,951 1,420 1.434 1,343 1,568 1,436 2991 2,264 2,093 1077 25 2278

1200 | 1640 | 1571 | 1664 | 1431 | 1454 | 19851 | 1580 | 1447 | 2614 | 2290 | 2937 | 1.803

W00 | 1850 | 1,520 | 1,576 | 1,441 1,472 | 1339 | 1,500 | 1,457 | 2834 | 2314 | 2,177 | 1.828

1500 1,661 1,529 1.586 1,450 1,490 1,367 1,600 1,466 2651 2,335 23214 1.853 2533 2.313*

1600 | 91672 | 1538 | 1535 | 1459 | 1506 | 1375 | 1608 | 1475 | 2665 | 2355 | 2249 | 1876

woo | 1683 | 1548 | 1603 | 1467 | 1522 | 1383 | 1615 | 1,483 | 2678 | 2374 | 2,281 | 1.900

1200 1,693 1,264 1,670 1475 1,537 1,302 1,220 1,490 2,659 2,392 2310 1,921

1900 | 1703 | 1562 | 1617 | 1482 | 1551 | 1400 | 1627 | 1497 | 2698 | 2407 | 2337 | 1942

00| 1713 | 1569 | 1622 | 1489 | 1,564 | 1408 | 1633 | 1,504 | 2706 | 2422 | 2361 | 1983 | 2554 | 2,384

zwo | 9724 | 1576 | 1628 | 1495 | 1576 | 1415 | 1638 | 1510 | 2713 | 243 | 2384 | 1982

Z00 | 9734 | 1583 | 1632 | 1502 | 1589 | 1423 | 1642 | 1,516 | 2718 | 2448 | 2406 | 2.004

200 | 1,743 | 1,590 | 1637 | 1,507 | 1,599 | 1430 | 1646 | 1,521 | 2722 | 2,460 | 2425 | 2.019

2400 1,787 1,006 1.641 1513 1.610 1,437 1,650 1,527 2. 724 2471 2,444 2,036

200 | 1762 | 1603 | 1645 | 1518 | 1620 | 1445 | 1653 | 1,597 | 2795 | 2481 | 2461 | 2053 | 2571 | 2467

00 | 1,771 1,60% 1,630 | 1452 2477 | 2.069

oo | 4781 | 1,615 1629 | 1458 2492 | 2085

2800 2507 | 2400

2500 2520 | 2113

2000 e 1.662 1.666 1,665 1.555 " 213 [ 2823 2,520 2079 2447 "

[3]
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2. Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Fyzikalni viastnosti suchého vzduchu pfi tlaku 101325 Pa

(760 torr)
1 p = 210° a.10® | na1o* | vao® Pr
‘C |kgm? | kikg'K' | Wm'K' | m’s' | Pas | m’s"
40 | 1515 1,013 2,12 138 | 152 | 1004 | 0782
=20 | 1,395 1,008 228 162 | 162 | 1279 | 0718
0 1,293 1,005 244 188 | 172 | 1328 | 0,707
20 | 1,205 1,005 259 214 | 181 | 1506 | 0703
40 | 1,128 1,005 2,76 243 | 191 | 1696 | 0,699
60 | 1,060 1,005 2,90 276 | 201 | 1897 | 0,696
80 | 1,000 1,009 3,05 302 | 211 |2109| 0692
100 | 0,945 1,009 3.21 336 | 219 | 2313 | 0688
120 | 0,808 1,009 3,34 368 | 228 | 2545 | 0686
140 | 0,854 1,013 3,49 403 | 23,7 | 2780 | 0684
160 | 0,815 1,017 3,64 439 | 245 | 3009 | 0682
180 | 0,779 1,022 3,78 475 | 253 | 3249 | 0681
200 | 0,746 1,026 3,93 514 | 260 | 3485 | 0,680
250 | 0,674 1,038 427 61,0 | 274 | 4061 0.677
300 | 0615 1,047 4,60 716 | 297 | 4833 | 0674
350 | 0,566 1,059 4,91 819 | 314 [ 5546 | 0676
400 | 0,524 1,068 521 931 | 330 | 6309 | 0678
500 | 0,456 1,093 5,74 1153 | 362 | 79,38 | 0,687
600 | 0,404 1,114 6,22 1383 | 391 | 96,89 | 0,609
700 | 0,362 1,135 6,71 1634 | 418 [11540| 0,706
800 | 0,329 1,156 7,18 1888 | 443 |13480| 0,713
900 | 0,301 1,172 7,63 2162 | 46,7 | 155,10 0,717
1000 | 0,277 1,185 8,07 2459 | 490 |177.10| 0719
1100 | 0,257 1,197 8,50 2762 | 51,2 (19930 | 0,722
1200 | 0,239 1,210 9,15 316,56 | 535 [233,70| 0,724
(2]

3. Fyzikalni vlastnosti spalin

Fyzikalni viastnosti spalin pri tlaku 101325 Pa (760 torr)
abjemové koncentrace sloZek: 13%CO,, 11%H,0, 76%N-

t p e 210" a.10° n.10° v.10° Pr
°C | kgm® [kJkg'K'|Wm'K'| m’s’ Pa.s m’.s™
0] 1,205 1,042 2,28 16,9 15,8 12,20 0,72
100 0,950 1,068 3,13 30,8 20,4 21,54 0,69
200| 0,748 1,097 4,01 489 24,5 32,80 0,67
300 [, 0617 1,122 484 | 699 28,2 45,81 0,65
400{ 0,525 1,161 5,70 94,3 31,7 60,38 0,64
500| 0,457 1,185 6.56 121,1 34,8 76,30 0,63
600| 0,406 1,214 7,42 150,9 37,9 93,61 0,62
700| 0,363 1,239 8.27 183,8 40,7 112,10 | 061
800, 0,330 1,264 9,15 2197 434 131,80 0,60
200 0,301 1,290 10,00 2580 459 152,50 0,59
1000| 0,275 1,306 10,90 303.4 48,4 17430 | 058
1100| 0,257 1,323 11,75 3455 507 197,10 | 0.57
1200| 0,240 1,340 12,62 382,4 53,0 221,00 | 056

[2]
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4. Fyzikalni vlastnosti nasycené vody a vodni pary

Fyzikalni vlastnosti nasycené vody a nasycené vodni pary

5 A0 n.10° Pr
t (kd.kg' Ky (Wm' K" (Pa.s) (=)
T voda péra voda | para voda péra voda para

0| 4222 551 1788 13,67
20| 4183 599 1004 7,02
40| 4174 63,5 653,3 431
60| 4,179 659 469,9 2,98
BO| 4,195 67,4 3551 2,21

100 422 2135| 683 237| 2825 11,97 1,75 1,08
120 4,25 2208| 688 259 2374 12,85 147 1,09
1

140| 4,287 2315| 68,5 2,79 2011 13,54 26 1,12
160| 4,346 2479 683 3,01 1736 14,32 1.1 1,18
180 4417 2709 674 3.27 183 15,1 1 125
200| 4,505 3,023| 663 3.55 1364 15,99 0,83 1,36
220| 4614 3408 645 39 1246 16,87 0,89 147
240| 4756 3,881 62,8 4,29 114,8 17,78 0,87 161
260 4949 4486| 605 4.8 105,89 18,84 0,87 1,75
280 5,23 5234| 574 549 98,1 19,01 08 18
300 5736 6,28 54 6,27 91,2 21,29 097 213
320| 6,574 8,208| 50,6 7,51 85,3 22,86 1,11 2,5
340| 8,165 12,85 457 93 775 2521 1,39 3,35
360 13684 2303] 395 1279 66,7 29 14 235 523

[2]

5. Emisivita oxidu uhli¢itého
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Diagram pro urteni emisivity vodni pry v zdvislosti na teploté a souéinu
parcialniho tlaku a G¢inné tloustky vrstvy
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6. Emisivita vodni pary
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Diagram pro urfen{ emisivity oxidu uhlititého v zavislosti na teploté a soutinu
parcialniho tlaku a G¢inné tloudtky vrstvy.

[2]

7. Korekeéni soucinitel B
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