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1. Uvod

Jedna z dulezitych informaci, ktera vypovida o spravnosti topeni v lokalnich topenistich je
teplota spalin, kterd z velké €asti urcuje u€innost spalovaciho zafizeni (hodnotu kominové
ztraty). Oblast méfeni této hodnoty (teploty spalin) v domacich podminkach se dnes ubira

dvéma sméry.

Prvni zptisob méfeni zahrnuje Kkategorii bimetalickych magnetickych teploméri na
koufovod, s velmi jednoduchou instalaci (pfilozenim na koutfovod). Odchylka meéfeni
téchto teploméru je dle riznych zdroji proménnd, pfi¢emz nepiesnosti mohou dosahovat
az + 70 °C. Jednoducha instalace pomoci magnetu ma nevyhodu v jeho mnohdy omezené
funkénosti pfi vysokych povrchovych teplotach koufovodu, coz muze zpasobit pad
teploméru. Nékteré teploméry tohoto typu jsou dodéavany se Sroubkem pro zajisténi polohy
a zabranéni padu, coz ale castecné¢ komplikuje jejich instalaci. Jejich vyhodou byva

grafické zpracovani stupnice, které je jednoduse Citelné i pro laika.

Druhy zplisob méfeni zahrnuje kategorii bimetalickych stonkovych teplomérti s pfesnym
méfenim teploty spalin. Jejich nevyhodou je technicky slozitéjsi instalace s nutnosti uziti
teplomérové jimky (aby nedoSlo ke ztrat€ zaruky). Stupnice teplomérti tohoto typu byva

zpravidla rozd€lena na mnoho dilkii, coZz miize byt pro laika velice matouci.

Spole¢nosti APATOR METRA s.r.o. byl navrzen dvojkovovy technicky stonkovy
teplomér, ktery by se mél vyznaCovat vysokou piesnosti méfeni teploty spalin,
jednoduchou instalaci, bez nutnosti pouZiti jimky a pfehlednou stupnici. Vlastnosti tohoto
teploméru byly ovéfeny méfenim na koufovodu realného spalovaciho zafizeni ve

Vyzkumném energetickém centru.

2. Struéné cile

2.1 Stanoveni nerovnomérnosti teplotniho profilu spalin v koufovodu
- Bude slouzit pro urceni rozdilt teplot spalin v priifezu koutovodu.
- Pfi tomto méteni bude dochéazet ke zmeéné polohy kominové klapky.
- Teploty budou méfeny v n¢kolika vySkovych arovnich dle nakresu (Obr. 2), tak

aby bylo mozné stanovit vhodné misto instalace teploméru.

2.2 Stanoveni rychlosti stabilizace teploméru ze studeného stavu

- Bude provedeno vloZenim teploméri do koufovodu pii ustileném provozu
kamen.
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- Budou sledovany dynamické vlastnosti teploméru (stabilizace teploméru na

meétené teplote).

- Bude sledovan néjezd kotle a rychlost reakce teploméru na tento stav.

2.3 Stanoveni vlastnosti teploméru pfi jeho zidmérném prehrati
nadmérnou prikladkou paliva

- Bude sledovana reakce teploméru na teploty spalin mimo méfici rozsah

teploméru a nasledné chovani teploméru pii chladnuti.

2.4 Porovnani nové navrzeného bimetalového stonkového teploméru s
realnymi naméfenymi teplotami spalin termoc¢lanky a s hodnotami
teplot prezentovanymi magnetickym bimetalovym teplomérem v
realnych podminkach

- Tyto dva typy teplomérti a termoclanky budou umistény do stejné vySkové

urovné nad zdroj tepla a budou pfimo porovnany znazoriiované hodnoty teplot.

- Stupnice konkuren¢niho bimetalového magnetického teploméru bude pro toto

meéfeni upravena tak, aby nebylo mozné identifikovat znacku vyrobce teploméru.

3. Popis méreni

Pro splnéni vytyCenych cili bylo nutné provést spalovaci zkouSku supravenym

koufovodem pro odvod spalin ze spalovaciho zatfizeni tak, aby bylo mozné v nékolika

tirovnich méfit teplotu spalin po celém jeho prifezu s piihlédnutim k normé CSN EN 303-

5.

3.1 Spalovaci zafizeni a spalovana paliva
Jako spalovaci zafizeni byla vybrana krbova kamna Storch ESTELLI KERAMIK. Jedna se

o krbova kamna urcené pro spalovani kusového dieva. Dlvody pro vybér téchto kamen

byly nasledujici:

Usti spalin z kamen do koufovodu je o praméru 150 mm, coZ je i rozmér
koutovodu, ktery byl testovan, je tedy mozné zapojit kamna bez redukce.
Kamna maji jednoduché ovladdani regulace ptivodu spalovaciho vzduchu,
coz je vhodné zejména pfi snaze o udrZeni stabilni teploty spalin.

Kamna maji jednoduché ovladani kominové klapky, kterd méni teplotni
profil proudu spalin v koufovodu.

Kamna jsou konstruovana bez vyméniku tepla, tedy je mozné dosdhnout
velmi vysoké teploty spalin, coz je pro Cast testl tykajicich se pietizeni

teplomért zadouci.
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Beéhem spalovacich zkousek bylo spalovano bukové kusové dievo a jedlové kusové dievo,

které je vhodné zejména pro testy tykajici se pretizeni spalovaciho zatfizeni.
3.2 Ovérované teploméry

3.2.1 Teplomér spalin TRS

Jedna se o bimetalicky stonkovy teplomér vyrabény spolecnosti APATOR METRA s.r.o..
Mg¢fici rozsah tohoto teploméru je 50 + 400°C s pfesnosti + 2 % z celého rozsahu. Délka
stonku je 100 mm. Testované teploméry mély pramér hlavice 60 mm. Stupnice tohoto
teploméru je zjednodusena s krokem po 50 °C pro jednodussi orientaci a rozdélena do tii
barevnych ¢asti zahrnujici: dehtovani, optimalni a pietdpéni. Tyto casti by meély
charakterizovat aktualni provoz spalovaciho zafizeni se zaméfenim na krbova kamna a
sporaky. Sada s teplomérem zahrnuje instalaéni material: montazni hrdlo, spojovaci
material a vrtadk pro provrtani diry pro stonek teploméru. Pro instalaci a zachovani zaruky
na produkt neni nutné pouziti tzv. instalacni jimky, ktera je nutnosti u jinych stopkovych

teploméra tohoto typu.

Obr. 1 Teplomer spalin TRS s instalacnim materidlem [1]

3.2.2 Magneticky bimetalovy teplomér
Jedna se o bimetalicky magneticky teplomér s bimetalem okolo magnetu. Pro toto méfeni
byl zamérné zamaskovan vyrobce tohoto teploméru. Stupnice tohoto teploméru je od 0 do

500 °C, pficemZz méfici rozsah neni vyrobcem udan. Soucasti baleni je Sroubek, ktery
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slouzi k pfipevnéni teploméru na koufovod z diivodu zabranéni padu, na ktery vyrobce
upozoriiuje na baleni. Stupnice tohoto teploméru ma podrobnéjsi déleni a to po 10 °C,
pfi¢emz je rovnéz rozdélena na 3 hlavni ¢asti: dehtovani, idedlni teplota, pretapéni kamen.
Tyto ¢asti by mély charakterizovat aktualni provoz spalovaciho zafizeni se zaméfenim na

krbova kamna a sporaky.

3.3 Meéreni teplot

Pro méfeni teplot byly pouzity termoclanky typu T a K. Pro méfeni teplot spalin byly
pouzity termoclanky typu K. Pro méfeni vnéjsi teploty teploméri (méfeno na spodni
kovové casti), byly pouzity termoclanky typu T. Schéma trovni pro méfeni teplot
prezentuje spalin Obr. 2. Obr. 3 prezentuje rozlozeni termoclanki a bimetalického
teploméru v fezu urovni ¢. 1 a Grovni ¢. 3. Obr. 4 prezentuje rozlozeni termoclanku a
bimetalického teploméru v fezu Grovni €. 2. Magneticky bimetalicky teplomér byl po dobu
zkousky ve tfech pozicich, pfiCemz nejprve byl vurovni ¢. 2 vedle stonkového
bimetalického teploméru TRS, déle byl umistén do urovné €. 1, kde byl ¢astecné tésné nad
stonkovym bimetalickym teplomérem a Caste¢né€ na opacné stran¢ koufovodu tésn¢ nad

trubickou pro vedeni termoclanku T1.1.
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Obr. 2 Schéma urovni pro méreni teplot spalin
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Obr. 3 Rozmisteni termoclankit a bimetalického teploméru v urovni ¢. 1 a v urovni ¢. 3
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Obr. 4 Rozmisteni termoclanku a bimetalického teploméru v urovni ¢. 2 (pozn. termocldanek

byl umisten tésné nad drikem bimetalického teploméru, tak aby nemohlo dojit k doteku)
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3.4 Vyhodnoceni dat

Vzhledem k tomu, Zze bimetalické teploméry interpretuji méfenou teplotu pouze vizualné
prostiednictvim stupnice, bylo mozné zaznamenavat aktudlni prezentovanou hodnotu
pouze opticky pomoci kamer. Pro odecitani dat byly pouzity 3 akéni kamery vhodné
namifené na stupnice teploméru. Kamery byly nastaveny tak aby v kratkém intervalu cca
co 10 svyfotily fotografii. Kameru zachycujici aktudlni prezentovanou hodnotu
stopkovym teplomérem TRS v druhé trovni znazoriiuje Obr. 5. Hodnoty namétené

termoclanky byly vycitany jako primémé hodnoty za kazdou sekundu.

Obr. 5 Kamera zachycujici stupnici teploméru TRS

4. Splnéni cili

4.1 Stanoveni nerovnomérnosti teplotniho profilu spalin v koufovodu

Prvni ¢ast méfeni zahrnovala stanovovani nerovnomérnosti teplotniho pole, které by mélo
napovédét o mozné chybé diikového teploméru vzhledem k tomu, kam jej uzivatel
namontuje. Pro zamérné naruseni proudéni slouzila kominova klapka regulujici kominovy

tah zafizeni. Pro porovnani byly vzdy odeteny prumérné hodnoty za 1 sekundu, pii
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ustaleném proudéni. Nerovnomeérnost teplotniho pole prezentuji graf ¢. 1 a graf ¢. 2.
Legenda k tomuto grafu zjednodusujici orientaci v ném je prezentovana na Obr. 10. Polohy

klapky, které byly testovany, jsou prezentovany na Obr. 6.

a) poloha klapky 1
b) poloha klapky 2
c¢) poloha klapky 3
d) poloha klapky 4
e) poloha klapky 5

Obr. 6 Polohy nastaveni kominové klapky

4.1.1 Uroveii umisténi teploméru &. 1 (2,5 x D nad kamny)
Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze pro dana kamna je v poloze klapky ¢. 1, kdy je klapka

mimo usti do koutovodu, specifické proudéni teplejSich spalin piedevs§im po zadni sténé
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koutfovodu a v jeho stiedni ¢asti. Teploty spalin T1.2 a T1.3 jsou az o cca 20 °C niz$i nez
teplota spalin u zadni stény (T1.1). Na druhou stranu pak teploty spalin ve stfedni Casti
koutovodu (T1.4 a T1.5) jsou vyssi od cca 25 °C, nez zminovand teplota spalin u zadni
stény koufovodu. Tento stav je dan konstrukei spalinového kanalu uvniti kamen. Spaliny
do koutfovodu usti pravouhlym ohybem ze ptedni strany kamen, ktery zapficinuje ono

cvwr

ccad7 °C.

Co se tyCe stavu nerovnomérnosti teplot v prufezu koutovodu pfti poloze klapky ¢. 2, je
stav podobny stavu pfi poloze klapky ¢. 1. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze spaliny o
vyssi teploté proudi predevsim stfedem koufovodu a Castecné také omyvaji jeho zadni
sténu. Teploty T1.2 a T1.3 jsou opét nizsi proti teploté¢ T1.1 a to o cca 25 °C. Oproti

poloze klapky €. 1 se snizil rozdil mezi teplotami T1.1 a T1.4 na cca 10 °C. Rozdil mezi

v

Pti poloze €. 3 kominové klapky se jiz za¢inaji projevovat rozdily v proudéni, kdy nejvyssi
nametena teplota jiz neni T1.5 ale T1.4. Nejnizsi teplota je opét T1.3, pfi¢emz rozdil mezi
touto teplotou a teplotou nejvyssi T1.4 je cca 62 °C. Méni se rovnéz pomér mezi T1.2 a
T1.3, kdy doposud byly takika totozné, avSak pfi této poloze klapky je rozdil mezi nimi
cca 18 °C.

Poloha ¢. 4 kominové klapky se prezentuje viibec nejvyssi nerovnomérnosti z hlediska
Oproti pfedchozimu nastaveni sniZila teplota T1.1, takika na turoven teploty TI1.2.
Charakteristické proudéni okolo zadni stény koufovodu je tedy klapkou jiz zcela
rozrus$eno. Tieti nejvyssi teplota je nové naméfena u pozice T1.3, z ¢ehoz je ziejmé, Ze se
proud spalin piesouva predev§im do pravé piedni ¢asti koufovodu z pohledu proti

kamntm.

Teplotni profil proudu spalin v urovni €. 1 pfi poloze kominové klapky ¢. 5 klapky je
totozny S polohou ¢. 4 kominové klapky. Rozdil mezi nejvyssi teplotou (T1.4) a nejnizsi

teplotou (T1.2) ¢inil cca 84 °C.

4.1.2 Urovei umisténi teploméru &. 3 (7,5 x D nad kamny)
Na rozdil od rozmanitosti teplotniho profilu spalin pii riiznych polohach uzavieni klapky
Vv urovni €. 1, uroven €. 3 se prezentuje vzdy profilem stejnym. Je tedy mozné tvrdit, ze pro

dany objemovy tok spalin a dany pramér potrubi je vzdéalenost 7,5 x D dostacujici pro
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ustaleni proudu spalin. Vysledny teplotni profil, ktery prezentuje graf ¢. 2 je
charakterizovan narustem teploty spalin ve sméru do stiedu koutfovodu. Tento stav spliluje
ptedpoklad intenzivniho ochlazovani spalin pfestupem tepla do koufovodu, prostupem

v

teplotou Cinily od 65 do 102 °C.

4.2 Stanoveni rychlosti stabilizace teploméru ze studeného stavu

Pro splnéni tohoto cile byly provedeny dva ukony. Probehlo sledovani teploméra jiz pti
zatopu, tedy pii plynulém nab¢hu jak kamen, tak teploméru ze studeného stavu a dale
probéhlo vychladnuti teploméri na teplotu okoli a nésledné vlozeni do koufovodu pii

provozu krbovych kamen.

Pti najizdéni teplomért ze studeného stavu spolu s krbovymi kamny byla pozorovana
reakce, na rostouci teplotu a to tak, Ze teploméry TRS reagovaly se zpozdénim nékolik
desitek sekund, pfi skokovych zménach teploty. Cas této prodlevy klesal se snizujicimi se

teplotnimi skoky.

Co se tyce prub¢hu prezentovanych teplot po instalaci teplomért TRS do koutovodu pfi
najetém zafizeni, je patrnéd rychla reakce, kterd napt. v ptipad¢ teploméru umisténého do
urovné €. 1 znamend po 60 sekundidch méfeni teploty cca 194 °C, coZ je narlst oproti
teploté okoli o cca 175 °C. Zbylé teploméry maji tento narist mén¢ intenzivni vzhledem
k niz$i teploté spalin ve vysSich Grovnich, ¢imz je ptestup tepla do diiku teploméru méné
intenzivni. Pokud je brana jako referen¢ni teplota T1.5 (nejvyssi teplota; nejblize konci
diiku teploméru TRS), pak je tato teplota dosaZena teplomérem po cca 4 minutach po
vlozeni do koufovodu. Teplomér TRS v trovni 3 dosahl hodnoty teploty méfené v bodé

T3.5 po cca 3,5 minutach.

Pribéh najizdéni teploméri TRS v porovnani s teplotami méfenymi termoclanky

prezentuji graf ¢. 3 a graf €. 4.

4.3 Stanoveni vlastnosti teploméru pri jeho zamérném prehrati
nadmérnou prikladkou paliva

Jednim z provedenych test bylo zamérné pretiZzeni teplomértt TRS. Pro toto pietizeni bylo
pouzito jedlové dievo, které je pro tento typ zkousek vhodné. Hlavnim bodem pozorovani
bylo chovani teploméru pii a po pretizeni. Vzhledem k postupnému chladnuti spalin
nartstajici vzdalenosti od kamen byly tfi teploméry vystaveny rliznym teplotam, pficemz

teplomér v trovni €. 1 byl vystaven teploté nejvyssi.
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Stupnice teploméru TRS, je pfipravena pro teploty do 450 °C. Pfi pfetizeni byla tato
teplota znacn¢ presahnuta, ptiCemz pii vyhodnocovani byly odecteny prezentované teploty
do 500 °C i kdyz je zifejmé, Ze rucicka ciferniku teploméru byla mnohem dale. Urcovani
teploty by vSak vzhledem k absenci stupnice bylo velmi nepiesné a tak pro vSechny

hodnoty nad 500 °C byla jednotné ptitazena teplota 500 °C.

Vysledné hodnoty pritbéhu vSech teplot ve vSech trovnich prezentuji graf ¢. 5, graf ¢. 6 a
graf ¢. 7. Po pfehtati je patrny pozvolny pokles teplot, které jsou prezentovany teplomeéry,

ktery odpovida poklesu teplot méfeny termoclanky.

Teplomér €. 1 vykazuje hodnoty o cca 10 °C vyssi nez nejteplejsi termoclanek, coz je pro
n¢j charakteristické po vétSinu Casu zkousky. Piedev§im po dobu kdy je snizujici tendence
teploty spalin, ptisobi ¢aste¢né tepelna setrvacnost teploméru TRS. Po tplném vychladnuti

teplomér znazornoval realnou teplotu okoli.

Teplomér ¢. 2 vykazuje hodnotu o cca 10 °C nizsi nez termoclanek T2.1. Po dobu celé
zkousky pro ng bylo specifické vykazovani teploty o cca 20 °C niz8i nez termoclanek
T2.1, avSak pii chladnuti je zahrnut vliv setrvac¢nosti materidlu u teploméru TRS. Po

uplném vychladnuti teplomér znazornoval realnou teplotu okoli.

Teplomér ¢. 3 vykazuje hodnoty takika totozné s hodnotami meéfenymi termoclankem
T3.5. Tepelné setrvacnost materidlu se u tohoto teploméru neprojevila patrné diky méné
intenzivnimu chladnuti (z niZsi teploty). Po Uplném vychladnuti teplomér zndzorfioval

redlnou teplotu okoli.

4.4 Porovnani nové navrzeného bimetalového stonkového teploméru s
realnymi namérenymi teplotami spalin termoc¢lanky a s hodnotami
teplot prezentovanymi magnetickym bimetalovym teplomérem v
realnych podminkach

Ctvrtym cilem bylo porovnani bimetalového stonkového teploméru s redlnymi teplotami
Vv koufovodu a s teplotami prezentovanymi magnetickym teplomérem. VSechny naméfené
teploty zahrnuji grafy graf ¢. 5, graf ¢. 6 a graf ¢. 7. Pro zfetelngj$i vyhodnoceni byly
rovnéz vyhotoveny graf ¢. 8 a graf ¢. 9. Prvni zminény prezentuje praméry z hodnot
naméfenych termoclanky T1.1 — T1.5 a T3.1 — T3.5, hodnoty na teplomérech TRS v 1. a 3.
urovni a zaroven prezentuje rozdil mezi témito teplotami. Dale graf ¢. 9 znazoriiuje pouze
nejvyssi métené teploty v 1. a 3. urovni, tedy T1.5 a T3.5, teploty prezentované

stonkovymi teploméry TRS a rozdil mezi témito teplotami.
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Pti celkovém pohledu na tyto grafy je jasné patrné, Ze teploméry TRS dokazi ve velmi
kratkém Case reagovat na zménu teploty spalin. Co se tye porovnani teplot
prezentovanych teploméry s primémymi hodnotami teplot spalin v koufovodu, byla
pramérnd odchylka po dobu zkousky cca 28 °C, resp. 38 °C pro uroven €. 1 resp. uroven ¢.
3. ZvySena prumérna odchylka u 3. Grovné byla zplisobena pfi testu pretizeni, kdy byla
aktualni odchylka az cca 70 °C. Vzhledem k poloze konce diiku v koufovodu, se nabizi
porovnani teplot prezentovanych teploméry s teplotami T1.5 a T3.5. Z tohoto porovnani,
které prezentuje graf ¢. 9, je patrné, Ze teploméry TRS zndzoriiuji po celou dobu zkousky
hodnoty velmi blizké méfenym teplotdm v daném misté. Odchylky mezi hodnotami na
teplomérech TRS a zminovanymi termoclanky jsou cca 8 °C, resp. 5 °C pro uroven ¢. 1

resp. pro uroven €. 3.

Co se tyCe magnetického teploméru, byl v case zkousky umistén ve tfech pozicich.
Nejprve se nachdzel v Grovni €. 2 v bezprostfedni blizkosti teploméru TRS. Toto umisténi

teploméru prezentuje Obr. 7 a jim prezentované hodnoty zahrnuje graf ¢. 6.

Obr. 7 Umisteni magnetického teploméru v prvni fazi zkousky

Magneticky teplomér v tomto misté reagoval na zvyseni teploty spalin az velmi opozdéné,
pficemz teplotni skok zaznamenany v Case 8:12 nastal aZ po drcnuti do teploméru. Rozdil
mezi teplotou prezentovanou magnetickym teplomérem a teplotou T2.1 (teplota uprostied
koutovodu, tedy nejvyssi teplota spalin) byl az 120 °C, pokud neni zahrnuta ¢ast pied

Casem 8:12, kdy byl patrné zaseknuty.

Dale byl teplomér umistén v prvni Urovni jednak z ptfedni casti vedle teploméru TRS a
jednak ze zadni casti. Teploty prezentované magnetickym teplomérem v této urovni

prezentuje graf ¢. 5. Polohu magnetického teploméru v Grovni €. 1 prezentuje Obr. 8
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Obr. 8 Poloha magnetického teploméru vzhledem k teploméru TRS v prvni urovni

Kontinualni zdznam magnetického teploméru probihal pouze v dobé, kdy byl umistén ve
predni casti, vedle teploméru TRS, ktery snimala kamera. V zadni ¢asti byl monitorovan
vzdy v urcitych casovych intervalech jednotlivymi fotografiemi. Hodnoty prezentované
magnetickych teplomérem V této trovni pti bézném provozu (do ¢asu 10:40) jsou vzdy o
zhodnoceni oproti primérnym teplotdm, byl by rozdil znatelné;si. Co se ty¢e umisténi na
pfedni, nebo zadni stranu koutfovodu, nebyl zaznamendn zadny vliv (zddné zhodnoceni
nerovnomérnosti proudéni; teplejSi spaliny proudily na zadni strané¢ koufovodu). Pfi

v

termoclankem a hodnotou prezentovanou magnetickym teplomérem az cca 220 °C.

Po ukonleni téchto zkouSek byla ovéfena spravna funkénost magnetického teploméru
dlouhodobym setrvanim V kalibra¢ni peci. Tento test pii teplotach 105 °C a 200 °C
prokazal perfektni funkénost magnetického teploméru, ktery prezentoval nastavené

hodnoty v rozmezi do + 10 °C. Tato kontrola je znazornéna na Obr. 9.
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Obr. 9 Kontrola magnetického teploméru, stav teplomeru bezprostiedné po vytazeni z pece

(nastavend teplota v peci: vievo 105 °C; vpravo 200 °C)

Pfi zkouSe byly rovnéz zaznamenany povrchové teploty teplomérid. Jak je prezentuje graf
¢. 10, magneticky teplomér se vyznacuje o nékolik desitek stupiiti celsia vyssi povrchovou
teplotou, ktera v nejvyssim bod¢ dosahuje az takika 200 °C. Z tohoto diivodu je nezbytné
pro instalaci pouZit montdzni Sroubek, aby bylo zamezeno moznému samovolnému

spadnuti.

5. Zavér

Pro splnéni vyse uvedenych cili byly nejprve pfipraveny specidlni tiseky neizolovaného
koufovodu, které umoznovaly rozmisténi termoclankd s pfihlédnutim k normé
CSN EN 303-5. Pro testovani teplomérii spalin TRS spole¢nosti APATOR METRA s.r.o.
byly navrzeny tfi vySkové trovné méfeni, pficemz dvé byly monitorovany po celém
prifezu péti termoclanky, tak aby bylo mozné stanovit pramérnou teplotu spalin
s pfihlédnutim Kk vySe uvedené normé a jedna byla pouze s méfenim teploty spalin
uprostied koutovodu. Pro spalovaci zkousky bylo vybrano vhodné spalovaci zafizeni, které

do zna¢né miry umoznovalo regulaci teploty spalin dle potfeb méteni.

Prvni zcilii, kterym bylo stanoveni teplotniho profilu spalin, prokazal zna¢nou
nerovnomérnost, co se tyce teplot spalin v arovni ¢. 1, tedy ve vysce 2,5 x D nad
spalovacim zafizenim. Tato nerovnomérnost byla zptisobena piedev§im konstrukei kamen,
jejiz spalinovy kanal je pfed vystupem veden pravouhle smérem vzhiiru, coz zptisobilo
omyvani zadni stény koufovodu vétSim mnozstvim spalin, které se nestihly ochladit.

Teploty T1.4 a T1.5 ve stfedni ¢asti kamen, kam zasahuje koncova ¢ast diiku teploméru
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TRS, byly vzdy nejvyssi. Teplomér TRS v této Grovni pii kazdém nastaveni klapky
prezentoval teplotu vyS$$i neZ nejvy$§i meéfena teplota termoclanky. V souvislosti
S rozmanitosti této problematiky, kterd je zplisobena znacné se ruznicimi konstrukcemi
spalovacich zafizeni neni mozné urcit univerzalné¢ vhodnou polohu pro smér montaze
teploméru TRS ve vysce 2,5 x D nad kamny pro koufovod o priméru 150 mm, avsak pfi
pouziti tohoto primeéru koufovodu je velmi pravdépodobné, ze bude teplomér prezentovat

teplotu spalin blizkou nejvyssi teploté spalin, ktera v kourovodu je.

Co se tyce urovné €. 3, kterd se nachazela ve vysce 7,5 x D, zde byl teplotni profil spalin
jiz ustaleny, coz se projevilo splnénym predpokladem, kdy teplota spalin s piiblizovanim
se ke stfedu koutovodu rostla. Teplomér TRS v této urovni pii kazdém nastaveni klapky
prezentoval teplotu vyssi nez nejvyssi namétfenou teplotu termoclanky. Pro dany primeér
koufovodu a dany objemovy tok spalin je velmi pravdépodobné, ze teplomér TRS

prezentuje teplotu blizkou maximalni teploté spalin v dané Grovni.

V souvislosti s touto problematikou je nutné podotknout, Ze piesnost hodnot
prezentovanych teplomérem TRS miize ovlivnit mnoho parametrii, jako napf.: prameér
koufovodu, objemovy tok spalin, konstrukce kamen, popiipadé tvar koutfovodu (kolena,

klapky, zuzeni apod.).

Druhou ¢asti méfeni byla stabilizace teploméru na métené teploté. Jako referencni zde byly
brany teploty T1.5 resp. T3.5. Dynamické vlastnosti, které teplomery TRS prokézaly, se
jevi jako naprosto dostacujici pro doméci pouziti, kdy teplomér dokéze z naprosto
studeného stavu podéavat vérohodnou informaci o teploté spalin najetého zafizeni béhem
nékolika minut. Pfi najizdéni spalovaciho zafizeni je moZné povaZovat prezentovanou
hodnotu teplomérem TRS za pravdivou se zpozdénim nékolika desitek sekund.

Treti casti méfeni bylo pretizeni teplomért teplotou spalin vyssi, nez je jejich méfici
rozsah. Z dostupnych vysledk (prubéhu chladnuti a setrvani pii pokojové teploté) je
mozné tvrdit, Ze teploméry nebyly pietizenim nijak poSkozeny. Pro celkovou analyzu
teplomért po pietizeni by vSak musely nasledovat dal$i zkousky s jejich opakovanym

ohfevem a setrvanim na teplot¢.

Ctvrtou &asti méfeni bylo porovnani nové navrzeného bimetalového stonkového teploméru
s realnymi naméfenymi teplotami spalin termoclanky a s hodnotami teplot prezentovanymi
magnetickym bimetalovym teplomérem v redlnych podminkach. Pti vyhodnoceni celého
prabéhu zkouSky se jevi teploméry TRS jako velmi piesné co se tyCe méfeni lokalni

teploty spalin v koncovém misté stonku. S pfihlédnutim k méfenym vysledkim je tato
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teplota méfena stonkovymi teploméry s odchylkou mensi nez 10 °C. Neni mozné hodnotu
prezentovanou timto typem teploméru povazovat za shodnou s primérnou teplotou spalin
Vv koufovodu, pficemz odchylka mezi témito teplotami byla do 40 °C. Jak je ale patrné
z méfeni v irovni €. 2, prezentovana hodnota teplomérem TRS neni maximalni teplota

spalin v koufovodu.

Testovany magneticky teplomér se dle vysledku zkousky jevi jako nepfesny a velmi
pomaly co se tyce jakékoliv reakce na zménu teploty spalin. Tato nepfesnost patrné
prameni jeho konstrukei, kdy je jeho bimetalickd ¢ast pouze zahfivana vedenim tepla
z koufovodu, ale zaroven ochlazovana proudénim vzduchu. Pfi kontrole teploméru v peci,

kdy byla stala teplota v celém okoli, prezentoval magneticky teplomér spravné hodnoty.

6. Zdroje

[1] TEPLOMER SPALIN TRS [online]. [cit. 2019-01-15]. Dostupné z: http://metra-
su.cz/cs/produkt/teplomer-spalin-trs
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T1.1(13.1)

T1.2 (T3.2)
T1.5 (T3.5)

@
Q T14 (T3.4)

T1.3 (T33)

! Bimetalicky teplomér

Obr. 10 Barevnd legenda pro graf ¢. 1 a graf ¢. 2

18/28



Vyzkumné energetické centrum

Zprava €. 185/18

teplota [°C]

éfena

M

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

Stanoveni nerovnomeérnosti teplotniho profilu spalin v koufovodu (Groven €. 1)

8:47:00 9:20:00 9:38:00 9:55:00 10:10:00

Klapka 1 Klapka 2 Klapka 3 Klapka 4 Klapka 5
Poloha uzavieni klapky

ET11[°C]
ET1.2[°C]
ETL3[°C]
ET14[°C]
ET15[°C]

graf ¢. 1 Stanoveni nerovnomeérnosti teplotniho profilu spalin v kourovodu (iiroven ¢. 1)
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Stanoveni nerovhomeérnosti teplotniho profilu spalin v kourovodu (tiroven c. 3)
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graf ¢. 2 Stanoveni nerovnomérnosti teplotniho profilu spalin v kourovodu (uroveri ¢. 3)
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21/28



Vyzkumné energetické centrum Zprava €. 185/18

550

500

450

400

N
)]
o

teplota [°C]

200 S— 73—— —
150 b ===
. e
4

0
g [To] © N~ © [©) o
X X X ¥ X EH
— — - — — — i
— — — - — — —
¢as [hh:mm]
| ——T3.1[C] —T3.2C] —T3.3 C] —T3.4 [C] —T3.5 [C] = T3 - Teplomér [°C]

graf ¢. 4 Prubeh teplot v urovni ¢. 3 pri stabilizaci teploméru ze studeného stavu

22128



Vyzkumné energetické centrum

Zprava €. 185/18

550

500

450

400

w w
o a1
o o

N
ol
o

teplota [°C]

200

150

100

50

14:30

Prikladka paliva
/. I A\
Magneticky teplomérna
zadni ¢adti kourovadu
Magneticky teplomgrna
zadni &astji koufovodu
SN B AT \
---------- 'S T i ¥
‘\ ) X/N R S i
""'ﬁ__‘
vloZeni"studengého" \
teploméru i N
(I) o o o o o o o o o
o [92) o ™ o ™ o (92) [32] o
o o} (o)} o)} o o — — ™ <
— — — — - —
¢as [hh:mm]
——T141[FC] ——T12[C] ====T13[C] ====T14[C] ====T15[C] ====T1-teplomsr[°C] w====T4 -Magneticky teplomér (1.urovern)[°C]

graf ¢. 5 Vsechny mérené teploty v urovni ¢. 1 kourovodu

23/28



Vyzkumné energetické centrum

Zpréava €. 185/18

teplota [°C]

550

500

450

400

350

w
o
o

N
ol
o

N
o
o

150

100

50

Ptikladka pdliva /\
/I /l A f \
| N
magneticky teplomér yeni" sho"
o~ < — ,g ic ytep vlozenlvstudeneho
v drovnic. 2 tepldméru
(ID o o o o o o o o o o o o o
o ™ o ™ (=] 2] (=) ] =) ™ =] ™ S @
9] © (<)) o)) o o — — N N ™ ™ < <
— — - - - - - - - -
¢as [hh:mm]
——T2.1PC] e====T2 - Teplomér [°C] e T4 - Magneticky teplomér (2. Groveri) [°C]

graf ¢. 6 Vsechny mérené teploty v urovni ¢. 2

24128



Vyzkumné energetické centrum Zprava €. 185/18

550

e

TR
TN
[N

A

w

o

o
T
&

N
ol
o

teplota [°C]

N
o
o

y

H

H

150 v\\x I

100
vloZeni'"studeného
o
50 tepldméru N
0+
o o o o o o o o o o o o o o
o %) o ™ S %) (=) (2] =) ™ o ™ S ™
[ee] [ee] [o)] o] o o — — N N ™ ™ <t <
— — — — — — — — — —
¢as [hh:mm]
——T3.1[°C] —T3.2C] —T3.3 [C] T34 [C] e T3.5 [ C] e T3 - Teplomér [°C]

graf ¢. T VSechny mérené teploty v urovni ¢. 3 kourovodu

25/28



Vyzkumné energetické centrum Zprava €. 185/18

550

rikladka paliiva /\

- i
BIERNN \

- \[ \ \\
350 - \/ e
ESOO | __ : 0P e [\\\ \
© ; "
k<) \r‘,\
8 250 . N \{ \
; ~N
200 41 /—\-\L\ V ™\ J \ \
150 s
100 vlozeni"studenych" D
teplomérd —— \k
I ars s Se—— | — - = L N o
0 . i i i
o o o o o o o o o o o o o o
0] 0 (<)) (<)) o o — — N N ™ ™ < <
— — — — — — — b — —
¢as [hh:mm]
| =———T1 - prumér [°C] e===T3 - primér [°C] =====T1 - teplomeér [°C] T3 - Teplomér [°C] === Rozdil T1 teplomér - T1 prdmér [°C] === Rozdil T3 teplomér - T3 prdmeér [°C] |

graf ¢. 8 Teploty namérené teplomeéry TRS, primeéry z teplot namérenych termoclanky v urovnich ¢. 1 a ¢. 3 a rozdil mezi témito teplotami
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graf ¢. 9 Teploty namerené teplomery TRS, nejvyssi namérené teploty v urovnich ¢. 1 a ¢. 3 (T1.5 a T 3.5) a rozdil mezi témito teplotami

27128



Vyzkumné energetické centrum

Zprava €. 185/18

teplota [°C]

200

180

160

140

120

100

magnet:

cky teplorér umisté

>

magneticky teplomérumisté
na zadnisténé koufovodu

nazadn

sténé kourovodu

\

magneticky teplomér uml’;tér;/

na prednisténékourovodu

/

M

14:30

o o o o o o o o o o o o o
o %] o ™ o ™ o ™ =] ™ o %] (=]
[e¢] (o] [)) [)) o o — — N N ™ ™ <
— — — — — bl — — —
¢as [hh:mm]
=——T1 - povrch teploméru [°C] e T3 - povrch teploméru [°C] == T4 - magneticky teplomér [°C] = T2 - povrch teploméru [°C]

graf ¢. 10 Povrchoveé teploty kovové cdasti teplomerii

28128



