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Clének popisuje podminky potfebné pro vyuziti kondenzacniho tepla vodnich par ve spalindch plynovych kotli. Je po-
rovnan provoz nizkoteplotnich kotlt a kondenzacnich kotld.

Klicova slova: vytapéni, zemni plyn, nizkoteplotni kotel, kondenzacni kotel, vyhfevnost, spalné teplo, i¢innost, stuperi

vyuziti

The article describes the conditions necessary for the utilization of water vapors condensation heat in combustion products
of natural gas boilers. The low-temperature boilers operation is compared with that of condensation boilers operation.
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Stéle niZsi potfeba energie rodinnych domd na vytapéni posouva pomér roc-
nich nékladd na energie a pofizovacich nakladd na zafizeni smérem k niz§im
hodnotam. Cim mensi je potebny instalovany vykon, tim méné pfiznivy je po-
mér pofizovacich nakladd. Rizna dotaéni opatfeni a oéekavané vyrazné zdra-
Zeni plynu a elektrické energie vSak tento trend zastavi ¢i dokonce zvrati.

Prioritu tak ziskavaji uspory energie oproti dfive uvazovanym investicim do
zdroje tepla. ZvySené investice napf. do kondenzaéni techniky se budou v ram-
citrendu Uspor a vyrazného zdraZovani energii umofovat ve stéle kratSi dobé.

Néklady na provoz, tj. na energie na jedné strané a pofizovaci néklady na stra-
né druhé prispély k diferenciaci nabidky zdrojl tepla. Stale vétsi dliraz bude
kladen na hospodarnost a mnoZstvi produkovanych Skodlivin. K hospodarné-
mu provozu budeme donuceni stéle se zvySujicimi cenami energii a k omezeni
produkce Skodlivin zase legislativnimi opatfenimi stran ochrany Zivotniho pro-
stfedi. Optimlni variantou, splfiujici obé podminky, se tak jevi vyuZiti konden-
zaéni techniky. Jeji pouZiti vS§ak musi odpovidat urcitym podminkam v rdmci
provoznich stavd tak, aby bylo vyuziti kondenzacni techniky pfinosné a opod-
statnéné.

OTOPNA KRIVKA JAKO SPOLECNY ZAKLAD

Uvazujme, Ze nizkoteplotni kotle (NTK) a kondenzacni kotle (KK) vyuzivaji ek-
vitermni regulaci a pfizpdsobuji tak teplotu kotlové vody provoznim podminkam
podle teploty venkovniho vzduchu a z&roven podle potfeby tepla ve vytdpéném
objektu (obr. 1).

Potfebné provozni teploty otopné soustavy Ize stanovit jako funkci venkovni
teploty. Grafické zobrazeni této zavislosti se pak prezentuje jako otopna kfivka
(obr. 2).

Teplota vratné vody zavisi na ochlazeni vody v otopnych plochach. Teplotni
spad byl dfive u otopnych téles volen 90/70 °C, tj. ochlazeni bylo 20 K. Dnes je
nejvy$si vstupni teplota do otopného télesa 75 °C a casto voleny teplotni spad
napf. 75/60 °C nebo 70/50 °C. U podlahového vytapéni se voli ochlazeni 8 az
12 K a jmenovita teplota privodni vody je pod 50 °C.

Jaky vliv m& otopna kfivka na provoz NTK a KK ukazuje obr. 2. Plochy pod
otopnou kfivkou predstavuji pokryvanou potfebu tepla vzdy pro interval ven-
kovnich teplot 5 K. Primérna venkovni teplota za otopné obdobi s uvazovanou
venkovni oblastni vypoctovou teplotou —15 °C (napt. C. Budgjovice) se pohybu-
je okolo +2 °C.

Poloha a pribéh otopné kfivky jsou parametry ovliviiujici hospodarnost provo-

zu kotle. Spravnou volbou Ize ovlivnit ztratu kotle a u KK rezim kondenzace
v pribéhu otopného obdobi.
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Provoz NTK a KK s ménici se teplotou kotlové vody ma za nasledek, Ze kon-
denzat vznika pfi podkrogeni teploty rosného bodu vihkosti obsazené ve spali-
nach, u plynovych kotli s pH hodnotou v rozmezi 3,5 az 4,5 a u kotl(i na topny
olej cca 2,5. U KK Ize povazovat vznik kondenzatu za vitany energeticky pfi-
nos. U NTK je tfeba dbét na to, aby nevznikly diky kondenzétu Z&dné provozni
poruchy ¢&i Skody. VétSinou se tak dba u NTK na strikini vyvarovani se ¢i ales-
pori minimalizaci vzniku kondenzatu. U téchto kotlli se v zajmu vysoké hospo-
darnosti udrzuje pfebytek spalovaciho vzduchu na co mozna nejniz$i Grovni.

Moderni NTK jsou tak vlastné vice ohroZeny nez ty starsi s vysokym pfebytkem
vzduchu. Soucasné plsobi i provozni teplota mnohdy nizsi nez 40 °C. Jsou
proto nutna takova konstrukéni opatfeni, aby u NTK zabranila Skodam z nizko-
teplotni koroze, které by vznikly na teplosménnych plochach.

Vyuziti kondenzaéniho tepla se dnes omezuje pfedevsim na zemni plyn, nebot
je zde rozdil mezi vyhfevnosti a spalnym teplem zhruba dvojnasobny oproti
oleji. Tomu rovnéz odpovida i energeticky zisk a také teplota rosného bodu lezi
o0 cca 8 K vy3e. Zlepsi se tak, resp. rozsifi prakticky vyuzitelna oblast pro kon-
denzaéni techniku. V protikladu k NTK, musi byt KK konstruovany tak, aby kon-
denzace zdarné probihala v co nejvétsi mife v ¢astech kotle k tomu uréenych
a nezapficinila provozni poruchy.

PODMINKY VZNIKU KONDENZATU

Vznik kondenzatu, resp. jeho mnoZstvi je zavislé na priibéhu teploty ve spalino-
vé trubce, tj. po délce teplosménné plochy na strané spalin.Velmi dobrou pfed-
stavu ndm poskytne termografické zobrazeni teplotniho profilu na obr. 3.

Rozhodujicimi jsou dvé kritéria: teplota jadra spalin a povrchova teplota teplos-
ménné plochy. Ta jsou uréena pfedevsim provoznimi parametry kotlové vody.
Teplota kotlové vody tak vytvarfi zakladni pfedpoklady, aby mohla kondenzovat
vihkost obsazena ve spalinach. Podle polohy a tvaru teplotniho profilu a priibé-
hu teploty rosného bodu mdzZeme rozlisit tfi typické provozni stavy.

Prvni je bez kondenzace, kdy je teplota kotlové vody nad teplotou rosného
bodu (obr. 4)

Druhy pfipad se vyznacuje ¢astecnou kondenzaci. Teplota kotlové vody je sice
pod teplotou rosného bodu, ale teplota jadra spalin je nad teplotou rosného
bodu. MnoZstvi kondenzatu zavisi na poloze priseciku teplotniho profilu vody
a spalin a pfimky vyznacujici teplotu rosného bodu (obr. 5).

Treti pfipad Ize oznadit jako Uplnou kondenzaci. Teplota jadra spalin probiha
pod teplotou rosného bodu. Kondenzace je aktivni v celém priifezu proudu
spalin (obr. 6). Pro KK je pfirozeny co mozna nejvétsi pracovni rozsah s Gplnou
kondenzaci. U NTK je tomu naopak. U dnesniho provedeni NTK a s ohledem
na evropskou definici minimalni teploty do 40 °C, neni tfeba se obavat ani ¢as-
tecné kondenzaci pfi odpovidajicich provoznich stavech. Vodni tahy kotle jsou
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Obr. 1 Okrajové podminky pro stanoveni otopné kfivky
OK2 - otopné kfivka vratné vody
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Q’ tepelna ztréta pHi t, (hodnoty s, pedstavuji aktuélni hodnoty, nikoli jmenovité)
p

Q jmenovita tepelna ztrata

©=Q’/Q  stupen vytiZeni

t.  venkovni oblastni vypoctova teplota
tym jmenovita stfedni teplota otopné plochy
ty1 jmenovita teplota pivodni vody

ty2 jmenovita teplota vratné vody

n teplotni exponent otopné plochy

konstruovany tak, aby za béznych provoznich stavli povrchova teplota teplos-
ménné plochy na strané spalin neklesla pod teplotu rosného bodu. Na zékladé
poznatkl z praxe neni ani ¢aste¢na kondenzace u NTK za nékterych provoz-
nich stav(i $kodliva, nebof je fadové nepatrna a malé mnoZstvi kondenzatu se

za provozu velmi rychle opét odpafi.

Optimalni provozni podminky mdzeme jak pro NTK, tak pro KK nastavit pro-
stfednictvim fizeni spalovaciho procesu podle sparovanych teplotnich ¢idel -

teplota jadra spalin a teplota kotlové vody.

U KK by mély byt zajistény co mozna nejlepsi podminky pro Uplnou kondenza-

H OTOPNA KRIVKA OK24‘

4 OTOPNA KRIVKA OK1 ‘

Obr. 2 Pribéh otopné Krivky oviivriujici provozni podmin-

ky a hospodarnost provozu zafizeni
ty teplota otopné vody

ts teplota rosného bodu

ty1 teplota pfivodni vody

t,o teplota vratné vody

@ stupen vytizeni

t. venkovni teplota
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ci. Vzhledem k tomu je
uréujicim priibéh teplo-
ty v prifezu proudu
spalin a poloha prise-
Ciku s teplotou rosného
bodu. Obr. 7 zfetelné
ukazuje, Ze pfi povrcho-
vé teploté stény (mlze-
me brét pfiblizné rovnu
teploté vody) pod teplo-
tou rosného bodu je
mnozstvi  kondenzatu
uréeno teplotou jadra
spalin. Nejlepsi KK vy-
kazuji na konci spalino-
vé cesty v kotli jen maly
teplotni rozdil mezi tep-
lotou jadra spalin a tep-
lotou vratné vody. Toho
se dociluje specialni,
velice efektivni  kon-

Obr. 3 RozloZeni teplot v proudovém prirezu

spalinového tahu (trubky)

t teplota

1 jadro proudu spalin

2 sténa

3 teplotni profil v proudovém prifezu
spalinového tahu

strukci teplosménné plochy vzhledem
k podmink&dm kondenzace a zméné ve-
deni spalin.

v kotli méli pfirozené dosahovat na kon-
ci cesty spalin. Pro efektivni praci KK
tak musime na konec pfivadét i vodu
dého principu, vyuzivaného u NTK, se
vyuziva u KK protiproudu spalin a kotlo-
vé vody.

Modfre vybarvené ¢asti na obr. 9 ukazuji
prufez, resp. ¢ast prurezu po délce tep-
losménné plochy, kde probiha konden-
zace. Cervené vybarvené &asti vyzna-
Cuji oblast s vys3i teplotou spalin nez je
teplota rosného bodu, tj. vétSinou jadro
spalin.

Z obr. 9 je patrné, Ze i pfi teploté pfivod-
ni vody do otopné soustavy 40 °C, tedy
hluboce pod teplotou rosného bodu,
nedochazi v pfedni ¢asti vedeni spalin
k zadné kondenzaci, nebot se teplota
jadra spalin pohybuje od 300 do 700 °C.
Rovnéz tak i ve stfedni oblasti, kde je
teplota jadra spalin 200 az 300 °C do-
chézi jen k minimalni kondenzaci. Te-
prve na poslednich 20 az 25 % teplos-
ménné plochy dochazi ke kondenzaci.
TudiZ Ize fici, Ze teplota pfivodni vody
do otopné soustavy nehraje z hlediska
kondenzace téméF Z&dnou roli. Stejné
tak velikost zvySeni teploty pfivodni
vody nad teplotu rosného bodu nestoji
za zminku z hlediska teplotnich pomérd
na konci vedeni spalin v kotli.

ZAVER

Efektivita vytapéni KK je dana teplotou
jadra spalin v oblasti pfivodu vratné

)

Obr. 4 Prubéh teplot bez kondenzace
teplota

sténa

voda

teplota rosného bodu

teplotni profil v proudovém prifezu
spalinového tahu

5 spaliny

S~ WD =

o B

2

Obr. 5 Prabéh teplot pfi castecné kon-
denzaci (legenda viz obr. 4)
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Obr. 6 Prabeh teplot pfi Uplné konden-
zaci (legenda viz obr. 4)

tGon

Obr. 7 Zména prubéhu teploty spalin
Zpusobené optimalizaci povrchu teplos-
ménné plochy

6 tloustka kondenzacni vrstvy
(ostatni legenda viz obr. 4)
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Obr. 8 Zavislost Ucinnosti na teploté vratné vody
u bézného KK

ty> teplota vratné vody ze soustavy (zpatecka)

1 Gcinnost KK vztahovana k vyhfevnosti

Obr. 9 Schématické znazornéni protiproudu spalin
a kotlové vody, resp. nabihajici vratné vody o tep-
loté 30 °C

t teplota

priibéh teploty spalin

pribéh teploty kotlové vody

o o

vody. Naproti tomu ma teplota
pfivodni vody mensi vliv. Pro
rizné teplotni rezimy KK tak
Ize, na zakladé znalosti teploty
vratné vody, stanovit tfi cha-
rakteristické faze: bez konden-
zace, s CasteCnou kondenzaci
a s Uplnou kondenzaci s odpo-
vidajicim podilem ziskaného
tepla. Obr. 10 plati pro velmi
Casto projektovanou teplotu
vratné vody 60 °C (porovnejte
s obr. 2).

Teplota jadra spalin zde probi-
ha témérf rovnobézné s teplo-
tou vratné vody, je vSak posu-
nuta 0 15 K nahoru. Jako efek-
tivni se jevi snizeni teploty
spalin pfi ¢aste¢ném vytizeni,
kdy se dostaneme do faze upl-
né kondenzace. Na obr. 11 je
patrné, ze se 50% vytizeni kot-
le pfi venkovni teploté 20 °C
posune do oblasti tplné kon-
denzace. Priisecik teploty ros-
ného bodu a teploty jadra spa-
lin se pfesouvé doleva a podil
tepla ziskaného pfi GpIné kon-
denzaci vzroste na 74 %. Za
téchto podminek Ize dosah-
nout normovany stuper vyuZiti

cca 107 %.

o O

kondenzacni zona

)
)
) spalinova trubka
)
) teplota jadra spalin

@

Stupen vyuziti, ¢i G¢innost, se
valnou vétSinou vztahuiji k vy-
hfevnosti, coZ u KK vede k hodnoté vy$si nez 100 %. Je zfejmé, Ze vyhfevnost
u KK jiz nedava vhodné méfitko. Pfechod z vyhfevnosti na spalné teplo déla si-
tuaci jasnéjsi. Pfepoctovou veli€inou je pak podil spalného tepla a vyhfevnosti,
ktery je pro zemni plyn cca 1,114. Pouzijeme-li oproti zvyklostem u KK spainé
teplo namisto vyhfevnosti, dostaneme G€innost mensi nez 100 %, coz je fyzi-
kélné v pofadku a zde to Cini cca 96 %. Pfi vypoctu potieby tepla bychom méli
za ucinnost kotle 7¢ dosazovat hodnotu pfevedenou na spalné teplo.

Zkusme u€init zjednoduSenou uvahu, kdy teoreticka potfeba tepla, vypoctena
denostupriovou metodou bude 100 GJ. Pro zjednoduseni se imysiné dopus-
tme nepfesnosti a uvazujme G&innost obsluhy 775 = 1 a rozvodu 775 = 1. Nyni
se podivejme, jak vyjde potfeba tepla z jmenovité hodnoty Uéinnosti KK, ;.
1k = 107 % — 96 % a jak vyjde z ¢astecné modifikované hodnoty podle pri-
béhu z obr. 10.

Pro maximélni u¢innost je potfeba tepla

g Qv _ 100

= = =104 GJ
Mg Mo Mg 096-1-1

Pro ¢astecnou modifikaci (skutecné trvani kondenzace) uvazujme:

42% 4 ON42=42 G\J - r]K=107 0/0_) 96%

583% — Quu=53G)] — 1%=100%— 90%

5% — Qs=5G — mn«= 97%—> 87%

Q: ON42 + QNSS + QNE =108 GJ
Nkae Mo Mr Tksa " Mo Mg Tlks " Mo~ g

Vy$3i hodnota potieby tepla za otopné obdobi cca 0 4 % se jevi reéingjsi, ne-
bof nezajistime v pribéhu celého otopného obdobi Uplny rezim kondenzace,
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Obr. 10 Zobrazeni odevzdaného tepla pro vytapéni pii pouZiti jednostupriového hofdku
A - bez kondenzace, t,, > tg

B — ¢aste¢na kondenzace, t,, < t; )5 > tg

C - Uplna kondenzace, t,, <tg, t)s <tr

t, teplota vody

tr teplota rosného bodu

f)s teplota jadra spalin

tyo teplota vratné vody (zpatecky)

t.  venkovni teplota

¢ stupen vytizeni

tw(°C)

80 +
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Obr. 11 Zobrazeni odevzdaného tepla pro vytapéni pii pouZiti modulacniho hofaku
(legenda jako u obr. 10)

tj. neziskdme vSechno kondenzaéni teplo vihkosti obsazené ve spalinach.
Muzeme objektivné namitnout, Ze pfiblizny vypocet byl proveden pro hodnoty
z obr. 10, tj. pfedevSim pro jmenovitou teplotu vratné vody 60 °C. U projekto-
vané nizsi teploty vratné vody pod teplotou rosného bodu, bychom dostali
lep$i vysledek. Nezapominejme vSak, Ze i kdyZ bude projektovand teplota
vratné vody nizsi nez je teplota rosného bodu, ani tehdy nemusi dochazet
k UpIné kondenzaci a nevyuZijeme celé latentni teplo. Je to zavislé jesté na
mnoha projekénich i provoznich parametrech, jako je pouZiti beztlakého nebo
termohydraulického rozdélovace, prepousténi, fazeni spotfebitelskych okru-
hli na rozdélovadi atd.
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