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Abstrakt

Bakalarskd prace je rozdélena na pét hlavnich casti. V prvni Casti se zabyva
rozdélenim krbovych kamen podle rostu, pouzitého vyrobniho materialu, podle spalovacich
vzduchtl a pienosu tepla. Druha &ast se zabyva normou CSN EN 13 240. Nasleduji oddily
pojednavajici o méticim useku, pouzitych méticich ptistrojich a zkuSebnim palivu. Posledni
¢ast se zabyva samotnymi méfenimi, vyhodnocovanim vysledki a vypoctem ucinnosti.

Klicova slova

Krbova kamna, krbova vlozka, tepelné ztraty, G¢innost krbovych kamen, primarni a
sekundarni spalovaci vzduch, koncentrace emisnich plynt.

Abstract

This bachelor thesis is divided into five main parts. The first part divides stoves
according to the type of grate, material, trasmission of heat and combustion of gasses. The
second part deals with the CSN EN 13 240 norm. The following parts discuss measurement
points and the devices used for measuring and test fuel. The last part deals with the collected
data, the results drawn from these data and the efficiency calculation.

Keywords

Stoves, fireplace insert, heat loss, stoves efficiency, emissions concentration, combustion of
gasses.
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1. Uvod

Ohen, hlavn¢ spalovani dieva, je uctivan uz od pravéku jako symbol ochrany pted
nebezpecim, dobry pomocnik pfi zpracovani potravy a zdroj tepla. Spalovani dfeva se stalo
nedilnou soucasti kazdodenniho zivota po cela staleti az do dnes$ni, moderni doby. Dnes se
spalovani biomasy vyuziva pfevazné€ k vytapéni obytnych prostor.

Od poloviny 19. stoleti se jako palivovy material pouzivalo vyhradné ¢erné a hnédé

uhli, nejen pro vytdpéni domu, ale hlavné v tovarnach. Tato varianta byla sice levna, ale
S pouzitim starych kotli mélo efektivni. Dnes je nevyhodou téchto fosilnich paliv (uhli, zemni
plyn, ropa,...) jejich vysoké cena, vliv na zivotni prostfedi (jejich spalovanim vznika velké
mnozstvi spalin, které znec¢istuji ovzdusi), devastace prirody pti jejich tézbé. Tyto zdroje
energie nejsou navic nevycerpatelné, proto je nutné hledat alternativni paliva. Nejlevnéjsi a
dnes i nejoblibenéjsi je vytapéni dievem.
Modernim trendem se nyni stdvd vystavba nizkopodlaznich, jednogenerac¢nich domi, ve
kterych se stale Castéji objevuji jako zdroje tepelné energie pravé krbové kamna a krbové
vlozky. Jejich nespornou vyhodou je vykonova i vzhledova rozmanitost, takze z uzitecné¢ho
tepelného zdroje se stava i esteticky doplnék domacnosti.

Pti spalovani difeva dochazi k chemickym reakcim, pfi nichz se slucuje uhlik a ostatni
prvky obsazené v palivu s okolnim vzduchem a tim vznikaji emisni plyny odchazejici do
ovzdu$i. Snahou je dosdhnout takového nastaveni, hlavné piivodu vzduchu do spalovaci
komory, abychom docilili co nejvyssi u€innosti a snizili emise oxidu uhelnatého na ukor
zvyseni oxidu uhli¢itého, ktery potiebuji rostliny ke svému dychani.

Cilem této prace je provézt zakladni rozdéleni krbovych kamen a krbovych vlozek,
provézt orientacni méteni uCinnosti a emisi dle normy CSN EN 13 240 a na zakladé vysledka
zkousky vyhodnotit nejlepsi nastaveni krbové vlozky.
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2. Rozdéleni krbi, krbovych vlozek a krbovych kamen

V dnes$ni moderni se mnoho lidi snazi vratit ke kofentim naSich ptfedkl a umistit
,,iiV}'I“ oheﬁ zpét do SV}'ICh domovﬁ Pozadavky zékaznikﬁ na V}'frobce interiérovych topeniét’
z hlediska dizajnu, tak z hledlska ucinnosti a vykonu. Existuje spousta aspektti, podle kterych
Ize tyto vyrobky délit:

Klasické krby bez krbové vlezky

Nejcastéji vyuzivané jako venkovni jsou pro vytapeni
obytnych prostor nevyhovujici, z tohoto diivodu o nich
Vramci této prace jiz nebude zminka. Negativni faktory
jsou nizka ucinnost a dym vstupujici do okoli Vv ptipadé
Spatného tahu kominu naptiklad pfi inverznim pocasi.

Obr. 2.1 Klasicky krb bez krbové viozky [2]

Krbova kamna

se pouzivaji k pravidelnému vytapéni obytnych
prostor a uzivaji se tam, kde je obtizné, nebo
nemozné zabudovani krbové vlozky. Jsou umisténa
podobné jako krbova vlozka. Nespornou vyhodou
tohoto druhu vytapéni je Siroka dizajnova
rozmanitost, pfi niz si kazdy uzivatel ptijde na své.

Obr. 2.3 Krbova kamna [2]

Krbova vlozka

je jednoduchym topenistém na fosilni paliva, které lze
snadno vsadit do obestavby a tim vytvofit dojem
komfortniho doplitku domacnosti. Krbova vlozka je
umisténa pred, nebo vedle kominu, SnimZ je spojena
s kominovou rourou.

Obr. 2.2 Krbova viozka [2]
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2.1 Rozdéleni podle materiali

Mezi zakladni nejpouzivanéj$i materidly pro vyrobu krbovych vlozek a kamen patii
predevsim:
- ocel
- litina

Ocelové krbové vlozky a kamna jsou dnes nejrozsifenéjsi pro svoji nizkou cenu. Pro
vyrobu se pouzivaji ocelové plechy o tloust’ce 3-6 mm. Dobie snasi teplotni Soky, rychle se
zahieje a predava teplo do okoli. Nevyhodou téchto vyrobki je jejich nizka zivotnost oproti

kamnim vyrobenych z litiny.

Litina je pro vyrobu kvalitnéjSim materidlem diky dlouhodobé Zivotnosti a je odolna
proti prohoteni. I pfes vysokou cenu se svavaji litinové kamna stale oblibené;j$i. Obecné plati,
ze se litina dlouho nahtiv4, ale jeji nespornou vyhodou je vysoka akumulacni schopnost.

Krbové kamna a vloZzky se vyrdbi také kombinaci téchto dvou materiald, pro zvySeni
kvality a sniZzeni ceny.

DileZitou soucasti je 1 Samot, nebo vermikulit. Tyto materidly se pouzivaji jako vystylky
spalovacich komor a napomahaji k rovnomérnému rozkladu teplot. Samot 1 vermikulit maji
taktéz vyborné akumulacni G€¢inky.

2.2 Rozdéleni podle rostu

- roStové
- bezrostové

Zakladni rozdil je v pfisunu primarniho spalovaciho vzduchu. U rostovych krbovych
kamen a vlozek je vzduch pfivadén do spalovaci komory otvorem ve spodni ¢asti dvirek. U
paliv s velkym mnozstvim popeloviny je ro$t nespornou vyhodou, protoze zbytky vzniklé
mechanickym nedopalem odchazi ptes rost do popelniku. Na druhou stranu zhavé uhliky,
které propadnou roStem, se ochlazuji z divodu piisunu studeného primarniho vzduchu a
dochazi k jejich naslednému uhasnuti. Ztraty vzniklé mechanickym nedopalem navic snizuji
ucinnost kamen.

Bezrostové krbové kamna a vlozky maji pfisun primarniho vzduchu zajistény otvory
tésné€ nad dnem v boénich sténach (popf. v zadni stén¢) spalovaci komory. Vzduch je vétsinou
ptedehiivan (nedochdzi ke sniZzovani teploty ve spalovaci komote), coz vede k dokonalejSimu
spalovani. JelikoZ nedochézi k odstrafiovani tuhych zbytkil spalovani do popelniku, jsou tyto
zbytky opétovné spalovany, ¢imZ se snizuje obsah popela a zvySuje se ucinnost. Tento zplisob
je oznaovan za Cisty, ekologicky a Gisporny.

Snizeni obsahu popela 1ze dosdhnout spalovanim co nejdokonaleji vysuseného dreva.
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Obr. 2.4 Rostové topenisté Obr. 2.5Bezrostové topenisté [3]

2.3 Rozdéleni podle spalovaciho vzduchu

Pro hoteni je nutné ptivadét do topenisté dostatek kysliku (soucast okolniho vzduchu),
ten se po reakci s hoflavinou pfeméni na spaliny, které jsou nasledné¢ odvadény kominem.
Mnozstvim dodavaného vzduchu se reguluje rychlost spalovani paliva. Pfi nizkém ptisunu
vzduchu nedochézi k dokonalému spalovani, tim plytvame palivem. V krajnim ptipadé¢ muize
dojit k tomu, Ze se ve spalovaci komote nashromazdi velké mnozstvi nedohofelych spalin a ty
mohou explodovat, coZ miiZze vést aZ ke vzniku poZaru.

VétSina dneSnich krbovych kamen a vlozek ma piisun vzduchu rozdélen na tti hlavni ptivody:

- Priméarni
- Sekundarni
- Tercialni

Pfisun primarniho vzduchu je u vétSiny dneSnich kamen umistén ve spodni Casti
dvifek, nebo pod nimi a je pfivadén pod rost. Tento vzduch ovliviiuje vyrazné spalovani
(vykon) a je dulezity predevsim pro roztapeni a v prubéhu hofeni je postupné ubiran.

Pfi primarni hoteni vznika velké mnozstvi plynnych uhlovodiki, které mohou byt jesté
druhotné spalovany. Tady piichazi na fadu sekundarni pfisun vzduchu. Vzduch je nasavan
Z okoli a predehiivan v meziplastovych komorach a ptivadén do horni ¢asti kamen. Mnozstvi
pfisunu sekundarniho vzduchu je déno stechiometrickymi vztahy. Pfi nedodrzeni tohoto
prisunu dochazi k nedokonalému spalovani, velké kominové ztraté a tudiz snizeni u¢innosti.

Tercialni vzduch je pfivadén otvory v horni ¢asti dvitek a vétSinou neni predehiivan,
protoze se pouziva na ,,oplach skla®, coz znamend, Zze v disledku své nizsi teploty (vyssi
hustoty) klouze po skle na dno spalovaci komory a napomaha sekundarnimu spalovani
uhlovodiku usazenych na dvitkach, ¢imz se sklo ¢isti. Néasledné tento vzduch miize nahradit
primarni (trysky pro ptisun primarniho vzduchu mohou byt zcela uzavieny). [10]
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tercialni
vzduch

sekundarni
vzduch

primarni
vzduch

Obr. 2.6 Schéma privodii vzduchu [6]

—

Obr.2.7 Privod sekunddrni vzduchu

Obr. 2.8 Piivod tercidlniho vzduchu
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2.4 Déleni podle prenosi tepla

- Salavé
- Teplovzdusné
- Teplovodni

Mezi salavé kamna se fadi predev§im jednoplastové kamna
a vlozky bez obezdivky a klasicka kachlovd kamna. Jako vyrobni
materialy se pouzivaji ty, které maji vyborné akumulacni vlastnosti,
napt. litina. Tyto vyrobky se tadi do tepelnych zdroji s niz§im
vykonem, a proto jsou pouzivany predevSim k vytapéni mensich,
nebo méné Casto obyvanych prostor jako jsou napiiklad chaty. [6]

Obr 2.9 Litinovd sdlava kamna[3]

Teplovzdusné krby se pouzivaji vyhradné u trvale obydlenych objektd. Tyto krby jsou
vyborné alternativni, nezavislé zdroje energie, ale jako vSechny ostatni maji své vyhody i
nevyhody. Mezi nesporné vyhody patii velmi rychlé piedavani tepla do okoli, vysoky
okamzity vykon a moznost teplovzdusnych rozvodii. Opakem jsou nerovnomérné teploty
V interiéru (rozdilné teploty mezi podlahou a stropem). U teplovzdusnych kamen a vlozek je
vzduch ohiivan mezi dvéma plasti. Studeny okolni vzduch je nasavan do meziplastovych
komor otvory ve spod kamen, ohiivan a odvadén do teplovzdusnych trubek. Tyto rozvody
(trubky) umoznuji distribuci teplého vzduchu do ostatnich mistnosti. Tento teply vzduch je na
delsi useky piepravovan pomoci ventilatoru. Takovyto systém je ovSem zavisly na elektrické
energii. Mezi dalsi nevyhody teplovzdusnych rozvodu patii vifeni prachu. [1]

Obr. 2.10 Teplovzdusna krbova viozka [1] Obr. 2.11 Schéma rozvodii teplovzdusnymi trubkami[1]
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Teplovodni krbové kamna a vlozky se vEetSinou o »
pouzivaji jako zalozni (sekundéarni) zdroj energie ! _ ‘
v kombinaci s jinym napiiklad plynovym kotlem, "! -
nebo soldrnim systémem. Teplovodni kamna
predavaji ¢ast tepla do okoli (konvekci) a ¢ast tepla do
vody skrze teplovodni vyménik. Tento pomér je dan
konstrukci spalovaci komory a velikosti tepelného
vyméniku. Je zapotiebi dbat na to, aby nedochazelo ! ' -
K ptilisnému ochlazeni spalin, coZ by mélo za l' T o JOENE VODY
nasledek  snizeni  ucinnosti  celého  systému. ir
£

Teplovodni kamna jsou urcena k ohfevu vody pro
vytapéni objektd a piipravu teplé uzitkové vody.  [6]

Obr. 2.12 Princip funkce teplovodnich kamen [6]
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Podle ucinnosti Ize krbové vlozky a kamna zatradit do jednotlivych t¥id:

3. Norma CSN EN 13240

Trida aéinnosti

Mezni hodnoty ucinnosti [%0]

Ttida 1 >70

Ttida 2 =>60<70
Ttida 3 > 50 <60
Ttida 4 >30<50

Tab. 3.1Tridy ucinnosti

3.1 Tepelné ztraty a u€innost

Tepelné ztraty se stanovi z primérnych hodnot teplot spalin a mistnosti, slozeni spalin
a hotlavych slozek v pevnych zbytcich spalovani.

Uginnost se stanovi z téchto ztrat podle tohoto vzorce:

n=100-(q, +qp + q,)

3.2 Pomérné ztraty citelnym teplem spalin

@)

Qu = (ty — ) X [[(Cpma X (C = C,))/(0,536 X (CO + CO))| + [Cpmuzo X 1,224 x (9H + W)/100]]  (2)

9o =100 X Q,/H,

3.3 Pomérné ztraty plynnym nedopalem

Q, = 12 644 X CO x (C — C,)/[0,536 x (CO, + CO) x 100]

qp = 100 x Qr/Hu

3.4 Pomérné ztraty mechanickym nedopalem

Q, =335x b x R/100

q, =100 x Q,/H,

@)

(4)
®)

(6)
U]
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3.5 Celkovy tepelny vykon

Celkovy tepelny vykon se pocita z hmotnosti paliva spaleného za hodinu, z
vyhtevnosti zkusebniho paliva a z u¢innosti s pouzitim tohoto vzorce:

__ NXBXHy

= 8
100x3600 ®

3.6 Stredni mérna tepelna kapacita suchych spalin pFi srovnavacich
podminkach

1000 1000 1000 1000

x(£2)+ (003 (1) - 02 x () < (2)) ®

Coma = 3,6 X (0,361 +0,008 X ( fa ) + 0,034 x ( fa )2 + (0,085 +0,19 x ( fa ) — 0,14 x ( fa )2) x

3.7 Stfedni mérna tepelna kapacita vodni pary

Cp

mH20 = 3.6 X (0,414 +0,038 x (—2-) + 0,034 x (-2 )2) (10)

1000 1000

3.8 Redukovany hmotnostni podil uhliku v nespalenych zbytcich

C, =R xb/100 1)

3.9 Koncentrace CO

Priimérna hodnota oxidu uhli¢itého (C 0avg) se vypocita jako primérna hodnota vSech
udaji oxidu uhli¢itého CO ziskanych z odectii na ptistrojich v pribéhu doby zkouseni.

Hodnota €O, se prepocita na hodnotu koncentrace CO na zdklad¢ bézného obsahu
kysliku ve spalindch podle jednoho z téchto vzorci:

21-0 i
CO — COavg X 2standartized (12)
21—02avg
co 21-0 i
CO — COavg X 2max X 2standartized (13)
Cozavg 21

Pro ucely této normy je normalizovand koncentrace kysliku (Oyg¢andartized) V€
spalinach 13%.

[9]
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4. Zkouska krbové vlozky

4.1 Mérici usek

. N~ W] —2 1. Regulator tahu
, /4 — 75 2. Tahomér
; ./'(f__l;.L % 3. Teplomér

4. Analyzator spalin
5. Tepelna izolace

Obr. 4.1 Mérici vsek

Meérici usek Obr. 4.1 je koufovod (komin), ve kterém jsou navrtany otvory ve vysce
udané normou. Do téchto otvorti jsou navafeny vyvody pro umisténi ¢idel: tahoméru
(1200mm), teploméru pro méteni teploty spalin (1200mm) a analyzatoru spalin (1100mm).
Koufovod musi byt co nejdokonaleji izolovan od okoli, aby nedochéazelo k predcasnému
ochlazovani spalin, tudiz ke zkresleni vysledki métfeni. Dalsim dualezitym prvkem pro
piesnost méfeni je utésnéni mezer spoje mezi koufovodem a odvodem smési plynt ze
spalovaci komory. Pii nedokonalém utésnéni by mohl byt do méticiho useku nasdvan vzduch
z okolniho prostoru, coz by mélo za nésledek ochlazeni spalin a zménu jejich koncentrace.
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VoAl I 4 A

5. Pouzité mérici pristroje

digitalni vaha
mefi¢ vlhkosti
tahomér

digitalni teplomér
- analyzator spalin

5.1 Digitalni vaha CAS

Pred zac¢atkem meéfeni je zapotiebi ujistit se, ze se vaha nachazi v dokonale vodorovné
rovin€ a po pripojeni do elektrické sit¢ musime piistroj rekalibrovat, aby poc¢atecni hodnota,
kterou display znazornuje byla nula.

rozsah méfeni: 0-12kg
nejmensi dilek stupnice: 5S¢
chyba méfent: 2,5¢g

Obr. 5.1 Digitalni vaha CAS

5.2 Vlhkomér direva WHT 770

Tento pfistroj je ur€en k méfeni vlhkosti dieva a jeho teploty. Je optimalni udé¢lat
nékolik méfeni a vypocist jejich aritmeticky primér, jelikoZ neni zaruceno, Ze v kazdém misté
méteni bude stejnd vlhkost.

rozsah méfeni vlhkosti: 0 —90% chyba méteni: 1%

rozsah méfeni teplot: 0-110°C chyba méteni: 0,5°C
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Obr. 5.2 Wihkomeér direva WHT 770

Tento typ piistroje udava hodnoty pro smrkové dievo, proto je zapotiebi prepocitat
hodnotu vlhkosti dle nasledujici tabulky

Obr. 5.3 Prevodni tabulka vihkosti dieva
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5.3 Tahomér

Tento pfistroj udava rozdil tlaki mezi okolim a méticim usekem. Pracuje na principu
deformace membrany.

Rozsah méfeni: 0 — 50Pa

Chyba méfeni 0,5Pa

'f

Obr 5.4 Laboratorni tahomér

5.4 Digitalni teplomér M 305

Jedna se o prenosny teplomér pracujici ve dvou stupnicich: Fahrenheitovy a Celsiovy.
Pro ucely této zkouSky byla zvolena stupnice Celsiova z diivodu rozsifenosti a pouZiti normy
CSN EN 13240. Tento piistroj je vybaven dvéma vstupy pro termo¢lanky a jednim vystupem
pro on line zdznam. Data jsou ukladdny do paméti a po nasledném ptipojeni k pocitaci mizou
byt hodnoty méteni pouzity pro dalsi zpracovani.

rozsah méteni -50 -1300°C pfi teploté okoli 0-50°C

chyba méfeni 0,5% pii relativni vihkosti 0 —80%
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Obr 5.5 Digitalni teplomeér M 305

5.5 Analyzator spalin Inftralyt 5000

Tento piistroj slouzi urovani slozeni vyfukovych plynt pii spalovani. Infralyt je
vybaven ovladacim panelem, n€kolika display pro ur¢ovani okamzitého slozeni spalin (oxidu
uhelnatého, oxidu uhli¢itého, smési uhlovodiki a kysliku), dvéma vstupy pro nasavani
analyzovanych spalin a kalibra¢niho vzduch, n€kolika vystupy na propojeni se zdznamovou
technikou (v nasem piipad¢ pocitac).

Po uvedeni analyzatoru do provozu se piistroj automaticky kalibruje a po uplynuti
Sesti minut je ptipraven k provozu.

rozsah méteni CO 0 - 10% objemovych
CO, 0-20% objemovych
HC 0-25% objemovych
02 0-25% objemovych
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———
E;—nao " L160
MHTQ B, o=

< 002
« Y00

infrolyt =

Obr. 5.6 Analyzator spalin Infralyt 5000

Timto pfistrojem nesmi prochdzet zadné pevné ani kapalné latky, z tohoto divodu
musime instalovat ptfed Infralyt Cistici trasu vybavenou filtry, pritokomérem, skrticim a

trojcestnym ventilem. Soucasti Cistici trasy je chladi¢, ktery snizuje teplotu spaliny pod 50°C
Pti vysSich teplotach by mohlo dojit k poSkozeni ptistroje.

Obr 5.7 Cistici trasa kufiikovém provedeni
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6. ZkuSebni palivo

6.1 Buk lesni

(Fagus silvytica) je pomérné¢ kvalitnim palivem. Obsahuje jen malé mnozstvi popeloviny,
chloru a siry. Obsahuje velké mnozstvi prchavé hotlaviny. Bukové dievo vysycha pii dobrém
skladovani na vlhkost asi 15% a tim dosahuje vyhfevnosti asi 15 MJ kg™

Drive se suchou destilaci bukového dieva vyrabél dievény lih a bylo materialem pro vyrobu
dfevoplynu. Dnes se pouziva pro energetické vyuziti hlavné ve formé polen, dale se vyuziva
ve form¢ odfezkl a pilin jako palivo do kotli. Piliny mohou byt taktéz peletovany a
spalovany piimo.

Pro zkousku bylo pouzito bukové diivi ve formé rozstipanych polen.

Spalené teplo Hs MJ*Kg™ 17,5
Vyhievnost Hy MJ*Kg™ 16

Uhlik C % hmot. 43,5
Vodik H % hmot. 5,8
Sira S % hmot. 0,01
Dusik N % hmot. 0,09
Kyslik 0] % hmot. 41,2
Hmotnostni podil vody W % hmot. 8,2
Obsah popela R 1,2

Tab. 6.1 Rozbor zkusebniho paliva

Obr. 6.1 Zkusebni palivo
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6.2 Stechiometrické vypocty
6.2.1 Vypocet minimdlniho mnoZstvi vzduchu
Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva:
22,39 c H s 0 3
Voamin = 100 (12,01 + 4,032 + 32,03 5) [m:/kg] (14)
2239 (435 5,8 001  412) _ 3
Voamin = 100 (12,01 4,032 32,03 32 ) =0845m;/kg
Minimalni mnoZstvi suché¢ho vzduchu:
100
VI}S‘Zmin = 1 * VOZmin [m%/kg] (15)
s 100 _ 3
Vi rmin = YR 0,845 = 4,023 m;, /kg
Soucinitel vlhkosti:
~ >
f=1+¢x* — (16)
kde - relativni vlhkost ¢=0,7
- tlak syté vodni pary pro teplotu 20°C p = 2,34 kPa
- celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu p.= 101,2 kPa
1+07 234 1,016
= * =
/ " 101,2-0,7 2,34 ’
Minimalni mnoZzstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva:
VVZmin = f * Vl}mein [m%/kg] (17)

Vygmin = 1,016 % 4,023 = 4,087m3 /kg
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6.2.2 VVypocet minimdlniho mnoZstvi spalin

Minimélni mnozstvi spalin vznikne pfi stechiometrickém spalovani, to znamena, ze
prebytek vzduchu a = 1.

Objem oxidu uhli¢itého €O, ve spalinach:

) c
Veoz = Too ¥ 1201 + 0,0003 = V;Zmin [m%/kg] (18)

L _2226 435
€02 =700 12,01

40,0003 = 4,023 = 0,807 m3 /kg

Objem dusiku N, ve spalinach:

Jo =224 N
NZ ™ 400 = 28,016

+0,7805 % V7, ... [m3 /kg] (19)

L _224 009
N2 =700 F 28016

+0,7805 % 4,023 = 3,141 m3 /kg

Objem argonu Ar ve spalinach:
Va4r = 0,0092 = Vl}mein [m%/kg] (20)
Vi = 0,0092 % 4,023 = 0,037 m3 /kg

Minimalni objem suchych spalin:

Vépmin = Veoz + Vnz + Var [m3 /kg] (21)
VSSPmin = 0,807 + 3,141 + 0,037 = 3,985 m,%/kg

Minimalni objem vodni pary vzniklé spalenim 1 kg paliva:

448 H 22,4 w

VP . o=
H20min = 100 = 4,032 = 100 18,016

[m3/kg] (22)

- 448 5,8 +22,4 8,2
. = * £
Hz0min = 100 4,032 100 18,016

= 0,746 [m} /kg]

Minimélni mnozstvi pary vzniklé z vlhkého vzduchu:
VI-II/ZZOmin = (f - 1) * VI}SZmin [mrsl/kg] (23)

VyZ i = (1,016 — 1) * 4,023 = 0,064 m3 /kg
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Minimalni objem vodni pary:
Vizo = Viizomin + Vizomin [ M3 /kg] (24)
V20 = 0,064 + 0,746 = 0,810 m3 /kg
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:
VSPmin = VSS;’min + VI-IIJZO + VI-II/ZZOmL'n [mi/kg] (25)
Vspmin = 3,985 + 0,746 + 0,064 = 4,795 m3 /kg
6.2.3 Maximadlni mnoZstvi CO; ve spalindch
(€O max = 7522+ 100[%] (26)

SPmin

0,807
(COmax =3 gg * 100 = 20,251 %

6.2.4 Vypocet soucinitele a

Soucinitel @ vyjadiuje miru pfebytku vzduchu ve spalovaci komote pti spalovani.

Vypocita se z naméienych koncentraci spalin:

a=1+(M_1)*M

S
€O, VVZ min

(27)
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7. Méieni krbové vlozky

Po nainstalovani krbové vlozky, méficiho tseku a vSech méficich pfistroji mtzeme
provést spoustéci zatop. Jednd se o zatop pfedem urCenym mnozstvim paliva stejného
chemického slozeni, jaké bude mit palivo pfi samotné zkousSce. Spoustéci zatop je velmi
dillezitym krokem, diky kterému dosdhneme provozni teploty krbové vlozky a tim zamezime
nepfesnostem, hlavné u prvniho méfeni.

Pro sestaveni grafii a naslednych vypocti ndm poslouzi zadznamy z digitalniho
teploméru M305 a analyzatoru spalin Infralyt 5000, pfi¢emz za pomoci tahoméru a regulatoru
tahu budeme udrzovat tah na 10Pa jak nam predepisuje norma. Zvoleny interval mezi
méfenimi je Iminuta. U méfeni €. 1, 2, 3 byla doba méfeni zkradcena na 45 minut, jak ndm
dovoluje norma. Pro méfeni ¢. 4 byla zachovana doba 60 minut.

Obr. 7.1 Krbova viozka, mérici usek a pristroje
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7.1 Méreni ¢islo 1

primarni 1/6
ptivod vzduchu sekundarni 1/2
tercialni 1
tah komina 10Pa
pramérna hmotnost paliva na 45 minut 3kg
pocet kust paliva 6ks
interval méfeni 10s
tepelny prikon 13,33 kW

Tab. 7.1 Nastaveni krbové viozky pro méreni ¢. 1

Pomérné ztraty pri mérenic. 1

B/ Pomérna ztrata citelnym
teplem spalin

Pomérna ztrata plynnym
nedopalem

W Pomeérné ztraty mechanickym
nedopalem

68%

Graf 7.1 Pomérné ztrdty
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VUT-FSI-EU-OEI

MoZnosti vytapéni biomasou

cas co CO2 02 t spalin
0:00:00 0,532 4,7 14,82 260,8
0:01:00 0,414 1,84 18,13 272,3
0:02:00 0,936 8,01 11,74 281,3
0:03:00 0,766 10,45 7,67 281,1
0:04:00 0,79 12,57 4,75 284,3
0:05:00 1,198 14,77 2,47 288,2
0:06:00 1,612 15,49 1,98 292,8
0:07:00 2,096 16,01 1,74 293,4
0:08:00 2,1 16,06 1,72 294,8
0:09:00 2,562 16,39 1,64 295,4
0:10:00 2,404 16,37 1,58 298,6
7:35:02 2,784 16,67 1,47 294,4
0:12:00 3,316 16,94 1,46 293,6
0:13:00 3,318 16,96 1,44 299,4
0:14:00 4,088 17,3 1,41 295,9
0:15:00 3,696 17,01 1,4 292,2
0:16:00 3,004 16,47 1,46 295,2
0:17:00 2,94 16,35 1,52 288,6
0:18:00 2,76 16,24 1,63 288,6
0:19:00 2,79 16,21 1,65 290,7
0:20:00 2,642 16,14 1,64 290,5
0:21:00 1,794 15,4 1,8 283,7
0:22:00 1,458 14,92 1,91 287,9
0:23:00 0,768 13,54 2,54 286,6
0:24:00 0,47 12,44 3,36 279,1
0:25:00 0,334 11,86 3,93 275,5
0:26:00 0,236 11,29 4,72 270,1
0:27:00 0,276 11,47 4,45 286,4
0:28:00 0,25 11,24 4,74 263,9
0:29:00 0,138 9,14 7,94 257
0:30:00 0,142 8,23 9,37 253,4
0:31:00 0,14 7,3 10,8 250,3
0:32:00 0,172 6,67 11,83 246,9
0:33:00 0,258 6,18 12,64 245,4
0:34:00 0,354 5,99 13,01 238,8
0:35:00 0,39 5,81 13,33 235,8
0:36:00 0,416 5,76 13,42 231,2
0:37:00 0,418 5,68 13,58 227,2
0:38:00 0,48 5,53 13,87 223,4
0:39:00 0,498 5,53 13,9 223,5
0:40:00 0,546 5,49 13,97 218,7
0:41:00 0,57 5,38 14,15 214,8
0:42:00 0,588 5,22 14,37 212,9
0:43:00 0,582 5,17 14,43 214,4
0:44:00 0,578 5,05 14,62 205,5
0:45:00 0,582 4,92 14,8 198,3

Tab. 7.2 Hodnoty méreni éislo 1
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Pribéh koncentrace CO, CO; a O, pri méreni 1
COo2 02 co
20 4,5
18 _ & 4
]
N AR AR
=\ ] \ :
g 12 =
VARRER WEhaV// 25 3
~ 10 X
i r \ X 2 g
S 8 ©
A\ NN
| X 1
2 ~—— — \‘_\_/. 0,5
0 0
0 10 20 30 40
cas [min]
Graf 7.2 Pribéh koncentrace emisnich plynii v zdavislosti na case
- Koncentrace CO pf¥i 13% 02 Koncentrace CO
Soucinitel pfebytku kysliku a
4,5 2,12 T
3
= N 21 2
g9 35 + 2
;> adl 20n £
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Graf 7.3 Porovnani koncentrace CO a CO pri 13% O, V zdvislosti na case

Soucinitel prebytku kysliku a v zavislosti na case
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Pribéh teplot t, pfi méreni 1

Teplata spalin

350

300

250

&
= 200
3

2 150

a 100

50

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
€as [min]
Graf 7.4 Pribéh teplot spalin v zavislosti na case
Veli¢ina Primérna hodnota jednotka

koncentrace CO ve spalinach 1,29 [%0]
koncentrace CO; ve spalinach 10,96 [%]
koncentrace O, ve spalinach 7,19 [%0]
teplota spalin t, 265,28 [°C]
koncentrace CO pfti 13% O, ve spalinach 0,75 [%]
pomérné ztraty citelnym teplem spalin g, 15,36 [%0]
pomérné ztraty plynnym nedopalem qp 6,70 [%]
pomérné ztraty mechanickym nedopalem g, 0,47 [%0]
Gcinnost 1 77,46 [%]
primérny tepelny vykon pro 45 minut 13,77 [kW]
prumérny tepelny vykon pro 60 minut (pfepocéteno) 10,33 [kW]

Tab. 7.3 vystupni hodnoty
Hodnoceni prvniho méreni

Primérnad ucinnost krbové vlozky dosahla hodnoty 77,46%. Nejvyssi hodnota teplot
spalin se pohybovala tésn¢ pod hranici 300°C, coz bylo v dobé nejintenzivnéjsiho hoteni
paliva asi Vv jedné tietiné doby méfeni. V tu stejnou dobu narGstala koncentrace oxidu
uhelnatého az do svého maxima na hodnotu vice nez 4% obj. Tato velmi vysoka hodnota byla
zapri¢inéna velkym poctem drobnych kust zkuSebniho paliva a vysokym ptisunem vzduchu.
Tyto dva faktory méli za nasledek velmi rychle hotfeni. Primérna koncentrace CO pti 13% O
dosdhla hodnoty témet 0,75%, coz zapfiCinilo relativné vysoké pomérné ztraty plynnym
nedopalem.
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7.2 Méreni €islo 2

primarni 1/6
privod vzduchu sekundarni 1/2
tercialni 1
tah komina 10Pa
primérnd hmotnost paliva na 45 minut 3kg
pocet kust paliva 3ks
interval méfeni 10s
tepelny prikon 13,33 kW

Tab. 7.4 Nastaveni krbové viozky pro méreni ¢.2

Pomérné ztraty pri mérenic. 2

@ Pomérna ztrata citelnym
teplem spalin

Pomérna ztrata plynnym
nedopalem

W Pomerne ztraty mechanickym
nedopalem

Graf 7.5 Pomérné ztrdty
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MoZnosti vytapéni biomasou

cas co CO2 02 t spalin
0:00:00 0,59 4,79 14,99 164,9
0:01:00 0,336 1,32 19,13 194,3
0:02:00 1,838 4,1 16,04 194,5
0:03:00 2,22 51 15,44 245,7
0:04:00 2,522 5,42 15,25 247
0:05:00 2,78 5,57 15,12 251,7
0:06:00 1,228 12,62 5,54 258,5
0:07:00 2,466 16,01 1,87 268,4
0:08:00 2,44 16,2 1,57 269,1
0:09:00 2,272 16,13 1,57 270,2
0:10:00 2,26 16,12 1,56 278,2
0:11:00 2,142 16,04 1,55 278,1
0:12:00 2,036 15,94 1,61 277,5
0:13:00 2,174 16,05 1,58 281,2
0:14:00 2,008 15,9 1,64 287,3
0:15:00 1,861 15,71 1,69 283,1
0:16:00 1,864 15,75 1,63 285,3
0:17:00 1,772 15,6 1,68 286
0:18:00 1,814 15,67 1,64 291,5
0:19:00 1,354 15,12 1,91 284,9
0:20:00 1,382 14,94 1,97 288,4
0:21:00 0,804 14,16 2,4 286,6
0:22:00 0,616 13,52 2,76 289,5
0:23:00 0,726 14,01 2,32 281,4
0:24:00 0,548 13,42 2,73 283,9
0:25:00 0,324 12,26 3,79 279,9
0:26:00 0,286 12,01 3,95 279,4
0:27:00 0,212 11,57 4,48 277,1
0:28:00 0,206 11,44 4,54 277
0:29:00 0,156 11,06 4,99 273,3
0:30:00 0,13 10,87 5,11 273,4
0:31:00 0,124 10,9 5,04 273,3
0:32:00 0,124 10,95 4,86 272,2
0:33:00 0,136 11,14 4,53 269,2
0:34:00 0,158 11,31 4,33 264,5
0:35:00 0,134 10,56 5,38 261,8
0:36:00 0,078 9,45 6,89 259,5
0:37:00 0,064 8,69 8,03 254,2
0:38:00 0,076 7,34 10,13 247,7
0:39:00 0,102 6,52 11,28 250,4
0:40:00 0,134 6,45 11,49 243,9
0:41:00 0,148 6,22 12,03 242,2
0:42:00 0,188 6,1 12,48 236,6
0:43:00 0,23 5,91 12,97 233,4
0:44:00 0,294 5,95 13,06 230,2
0:45:00 0,35 5,94 13,21 230,2

Tab. 7.5 Hodnoty méreni éislo 2
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Pribéh koncentrace CO, CO; a O, pri méreni 2
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Graf 7.6 Pribéh koncentrace emisnich plynii v zavislosti na case
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Graf 7.7 Porovnani koncentrace CO a CO pri 13% O2 v zavislosti na case
Soucinitel prebytku kysliku a v zavislosti na case
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Pribéh teplot t, pri méreni 2
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Graf 7.8 Priibéh teplot spalin v zavislosti na case
Veli¢ina Primérna hodnota jednotka
koncentrace CO ve spalinich 0,99 [%0]
koncentrace CO; ve spalinach 11,04 [%0]
koncentrace O, ve spalinach 6,47 [%]
teplota spalin t, 262,10 [°C]
koncentrace CO pfti 13% O, ve spalinach 0,39 [%]
pomérné ztraty citelnym teplem spalin g, 15,40 [%0]
pomérné ztraty plynnym nedopalem qp 5,27 [%]
pomérné ztraty mechanickym nedopalem g, 0,47 [%0]
ucinnost 1 78,86 [%]
primérny tepelny vykon pro 45 min 14,02 [kW]
prumérny tepelny vykon pro 60 min (pfepocteno) 10,52 [kW]

Tab. 7.6 vystupni hodnoty

Hodnoceni druhého méreni

Pfi ponechani stejného nastaveni pfisunu vzduchu do spalovaci komory a zménou
velikosti paliva (vétsi kusy) jsme snizili intenzitu hoteni. Vzhledem k prvnimu méfeni doslo
k navySeni ucinnosti o necelych 1,5%, sniZzeni teploty spalin a emisnich plynd. Snizeni
maximalni hodnoty koncentrace CO ve spalinach se sice ptfiznivé projevilo na primérné
hodnot¢, avSak vztazenim na hodnotu CO pii 13% O, dostaneme hodnotu, pievySujici
hodnotu optimalni. Z toho lze vyvodit zavér, ze piisun primarniho vzduchu do spalovaci
komory je vysoky, tzn. nepfiznivy pomér primarniho, sekundarniho a tercialniho vzduchu.
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7.3 Méfreni Cislo 3
primarni 0
ptivod vzduchu sekundarni 3/4
tercialni 1
tah komina 10Pa
primérnd hmotnost paliva na 45 minut 3kg
pocet kust paliva 3ks
interval méfeni 10s
tepelny prikon 13.33 kW

Tab. 7.7 Nastaveni krbové viozky pro méreni ¢. 3

Pomeérné ztraty pfi mérenic. 3

12% oy

70

B Pomeérna ztrata citelnym
teplem spalin

Pomeérna ztrata plynnym
nedopalem

B Pomérné ztraty mechanickym
nedopalem

86%

Graf 7.9 Pomérné ztraty
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Michal Synek

VUT-FSI-EU-OEI

MoZnosti vytapéni biomasou

cas co CO2 02 t spalin
0:00:00 0,52 4,91 13,92 221,4
0:01:00 0,376 1,34 18,73 232,5
0:02:00 0,464 7,57 11,16 236
0:03:00 0,512 8,94 9,18 247,1
0:04:00 0,71 11,89 5,35 249,7
0:05:00 0,972 13,77 3,36 254,4
0:06:00 0,922 13,83 3,26 254
0:07:00 0,826 13,74 3,28 252
0:08:00 0,944 14,04 3,01 254,5
0:09:00 1,148 14,62 2,61 257,2
0:10:00 1,032 14,48 2,6 265
0:11:00 1,004 14,42 2,6 263,9
0:12:00 0,834 13,98 2,82 261,6
0:13:00 0,724 13,68 2,9 263,7
0:14:00 0,808 13,94 2,7 260,6
0:15:00 0,73 13,75 2,76 265,9
0:16:00 0,532 13,14 3,09 264,2
0:17:00 0,664 13,51 2,82 263,8
0:18:00 0,492 12,99 3,09 264,9
0:19:00 0,38 12,52 3,41 265,3
0:20:00 0,202 11,63 4,22 263,2
0:21:00 0,178 11,33 4,4 260,7
0:22:00 0,136 11,03 4,68 261
0:23:00 0,11 10,77 4,92 259,3
0:24:00 0,102 10,7 4,92 259,7
0:25:00 0,058 9,89 6,32 251,9
0:26:00 0,042 9,43 7,03 253,3
0:27:00 0,036 9,06 7,59 250,6
0:28:00 0,034 9,11 7,44 250,5
0:29:00 0,034 8,88 7,84 246
0:30:00 0,032 8,69 8,13 250
0:31:00 0,032 8,49 8,43 246,9
0:32:00 0,032 8,51 8,39 244,4
0:33:00 0,032 8,17 8,93 242
0:34:00 0,032 8,1 8,97 238,8
0:35:00 0,032 7,97 9,12 237,3
0:36:00 0,04 7,23 10,22 238,2
0:37:00 0,05 6,59 11,14 235,7
0:38:00 0,06 6,33 11,47 230
0:39:00 0,052 6,12 11,58 227,7
0:40:00 0,06 5,91 11,88 224,4
0:41:00 0,066 5,73 12,15 219
0:42:00 0,072 5,64 12,35 2141
0:43:00 0,088 5,27 12,9 212,2
0:44:00 0,154 4,58 11,87 210,6
0:45:00 0,186 4,43 14,11 208,3

Tab. 7.8 Hodnoty méreni cislo 3
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Pribéh koncentrace CO, CO; a O, pri méieni 3
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Graf 7.10 Pribéh koncentrace emisnich plynii v zavislosti na case
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Graf 7.11 Porovndni koncentrace CO a CO pii 13% O2 v zavislosti na case
Soucinitel prebytku kysliku a v zavislosti na case
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Pribéh teplot t, pri méreni 3
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Graf 7.12 Pritbéh teplot spalin v zavislosti na case
Veli¢ina Primérna hodnota jednotka

koncentrace CO ve spalinich 0,36 [%0]
koncentrace CO; ve spalinach 9,80 [%]
koncentrace O, ve spalinach 7,25 [%0]
teplota spalin t, 246,38 [°C]
koncentrace CO pfti 13% O, ve spalinach 0,21 [%]
pomérné ztraty citelnym teplem spalin g, 16,67 [%0]
pomérné ztraty plynnym nedopalem qp 2,26 [%]
pomérné ztraty mechanickym nedopalem ¢ 0,47 [%0]
ucinnost 7 80,60 [%]
primérny tepelny vykon pro 45 min 14,33 [kW]
primérny tepelny vykon pro 60 min (piepocteno) 10,75 [kW]

Tab. 7.9 vystupni hodnoty
Hodnoceni tfetiho méreni

Uplnym uzavienim priméarniho piivodu vzduchu a pootevienim sekundarniho jsme
snizili ptisun vzduchu do spalovaci komory. Maximalni a miniméalni hodnota teploty spalin se
ptiblizila primérné hodnot¢, ¢imZ jsme docilili pomalejsiho a plynulej$iho hotfeni. To mélo za
nasledek sniZzeni koncentrace emisnich plynl, zvySeni Uc¢innosti a vykonu. Maximalni
hodnota koncentrace CO se snizila na 1,15% obj., primérna hodnota také klesla, vztazeno ke
koncentraci CO pifi 13% O; znamend hodnotu 0,21 % obj. ¢imZz jsme se dostali pod
ptijatelnou hranici 0,3% obj. Nartst okamzité hodnoty této koncentrace Vv prvnich dvou
minutach viz. graf 5.10 byl zapti¢inén rozhotivanim paliva a tudiz nizkou reaktivnosti kysliku
s uhlikem (vysoky pfebytek kysliku). Pro hofeni nastali nevhodné podminky, vysoky ptisun
sekundarniho a maly ptisun primarniho vzduchu pod rost (ten podporuje rozhotivani).
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VUT-FSI-EU-OEI

7.4 Méreni Cislo 4

primarni 0
ptivod vzduchu sekundarni 1/2
tercialni 1
tah komina 10Pa
pramérna hmotnost paliva na 60 minut 3kg
pocet kust paliva 3Kks
interval méfeni 10s
tepelny prikon 13,33 kW

Tab. 7.10 Nastaveni krbové viozky pro méreni ¢. 4

2%

8%

Pomérné ztraty pri mérenic. 4

B Pomeérna ztrata citelnym
teplem spalin

Pomérna ztrata plynnym
nedopalem

B Pomérné ztraty mechanickym
nedopalem

Graf 7.13 Pomérné ztrdty
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cas co CO2 02 t spalin cas co C02 02 t spalin

0:00:00 | 0,254 3,28 14,57 195,2 0:31:00 | 0,054 9,84 6,27 227

0:01:00 | 0,36 1,51 18,15 196,8 0:32:00 | 0,044 9,55 6,82 226,4

0:02:00 | 0,494 4,67 14,32 200,5 0:33:00 | 0,038 9,23 7,27 220,1

0:03:00 | 0,468 5,64 13,19 211,3 0:34:00 | 0,042 9,31 7,11 220,9

0:04:00 0,38 6,83 11,75 211,4 0:35:00 | 0,044 9,27 7,15 218,7

0:05:00 | 0,278 8,68 9,18 210,1 0:36:00 | 0,044 9,36 7,03 217,3

0:06:00 | 0,118 10,07 6,39 216,4 0:37:00 | 0,042 9,12 7,37 214,5

0:07:00 | 0,102 10,38 5,89 213,3 0:38:00 | 0,042 9,13 7,35 213,8

0:08:00 | 0,114 10,53 5,77 214,7 0:39:00 | 0,038 8,84 7,86 213,4

0:09:00 | 0,134 11,04 51 217,5 0:40:00 | 0,038 8,86 7,8 209,2

0:10:00 | 0,154 11,41 4,51 219 0:41:00 | 0,038 8,33 8,66 210

0:11:00 | 0,214 11,88 4,07 220,6 0:42:00 | 0,042 7,95 9,25 207,3

0:12:00 | 0,292 12,17 3,87 225,1 0:43:00 | 0,042 7,95 9,24 205,1

0:13:00 | 0,436 12,7 3,51 224,7 0:44:00 | 0,046 7,65 9,71 209,4

0:14:00 | 0,368 12,59 3,52 229,7 0:45:00 | 0,046 7,69 9,65 203,1

0:15:00 | 0,39 12,6 3,55 227,2 0:46:00 | 0,05 7,58 9,87 202,7

0:16:00 | 0,428 12,82 3,39 226,5 0:47:00 | 0,048 7,46 9,91 205,7

0:17:00 | 0,394 12,55 3,63 229,6 0:48:00 | 0,048 7,68 9,58 198,7

0:18:00 | 0,65 13,31 2,97 228,6 0:49:00 | 0,05 7,64 9,67 197,3

0:19:00 | 0,542 13,28 2,91 229,8 0:50:00 | 0,056 7,46 9,92 198,5

0:20:00 | 0,394 12,72 3,29 229,8 0:51:00 | 0,058 7,7 9,53 192,7

0:21:00 | 0,388 12,65 3,33 233,3 0:52:00 | 0,07 7,39 10,08 192,7

0:22:00 | 0,414 12,72 3,25 228,7 0:53:00 | 0,11 6,49 11,39 198,8

0:23:00 | 0,298 12,13 3,67 230,5 0:54:00 | 0,132 6,41 11,48 189

0:24:00 | 0,154 11,23 4,48 227,5 0:55:00 | 0,152 6,13 11,92 181,8

0:25:00 | 0,206 11,64 4,06 224,6 0:56:00 | 0,29 511 13,34 182,8

0:26:00 | 0,136 11,1 4,62 229,8 0:57:00 | 0,406 4,48 14,17 180,9

0:27:00 | 0,11 10,75 5,06 226 0:58:00 | 0,424 4,53 14,1 177,1

0:28:00 | 0,092 10,46 5,34 223,1 0:59:00 | 0,448 4,37 14,34 177,6

0:29:00 | 0,062 10,01 6,13 228,2 1:00:00 | 0,448 4,22 14,52 177,3

0:30:00 | 0,064 10,02 5,99 226,4

Tab. 7.11 Hodnoty méreni cislo 4
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Pribéh koncentrace CO, CO; a O, pri méieni 4
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Graf 7.14 Pribéh koncentrace emisnich plynii v zavislosti na case
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Graf 7.15 Porovndni koncentrace CO a CO pii 13% O2 v zavislosti na case
Soucinitel prebytku kysliku a v zavislosti na case
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Pribéh teplot t, pfi méieni 4
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Graf 7.16 Priibéh teplot spalin v zavislosti na case
Veli¢ina Primérna hodnota jednotka
koncentrace CO ve spalinich 0,20 [%]
koncentrace CO; ve spalinach 9,02 [%]
koncentrace O, ve spalinach 7,90 [%]
teplota spalin t, 211,90 [°C]
koncentrace CO pfti 13% O, ve spalinich 0,12 [%]
pomérné ztraty citelnym teplem spalin g, 15,33 [%]
pomérné ztraty plynnym nedopalem qp 1,40 [%]
pomérné ztraty mechanickym nedopalem ¢ 0,47 [%]
ucinnost 1 82,81 [%]
primérny tepelny vykon 11,04 [kW]

Tab. 7.12 vystupni hodnoty

Hodnoceni ¢tvrtého méreni

Pro ¢tvrté méteni jsme nechali zcela uzavieny piisun primarniho vzduchu a sekundarni
jsme privieli na jednu polovinu, ¢imZ jsme docilili nejidedIngjsiho spalovani ze vSech méfeni.
Stabilizovali jsme hodnoty teplot spalin a snizili jejich primérnou hodnotu na 212 °C
vV kombinaci se sniZenim emisnich plynli se to pfiznivé projevilo na zvySeni vykonu a
uc¢innosti. Primérna hodnota CO pii 13% O, klesla na 0,12.
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Graf 7.17 Srovndni koncentrace CO pri 13% O,
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Graf 7.18 Srovnani teplot spalin

Pti postupnych upravach nastaveni krbové vlozky jsme sniZzovali hodnoty koncentraci
emisnich plynt viz.graf 5.17 teplot spalin viz.graf 5.18. Vyjimku tvofi pouze zacatek druhého
méfeni, pfi némz piivadéli do spalovaci komory velké mnozstvi vzduchu pifi malém poctu
polen, kterému trvalo vzplanuti del$i dobu, a ve spalovaci komote vznikal velky ptfebytek
kysliku. Tento jev mél za nasledek ptikry narist teplot na za¢atku druhého méteni.

S ptihlédnutim k vysledkim vSech &ty méfeni jsme méfenim Cislo Ctyfi docilili
nejidedInéjSiho nastaveni vzhledem k Gi¢innosti a vykonu.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo provést zakladni rozdé€leni a popis jednotlivych druht krbovych
kamen a krbovych vloZzek. Dal§i Gast se zabyva normou CSN EN 13240, kterd popisuje
zkousku krbovych kamen a zabyva se vypoclty koncentraci spalin v pribéhu hofeni.
V nésledujicich c¢astech bakalatské prace je popis meéticiho useku, jednotlivych méticich
pristrojii a zkusebniho paliva spolu se stechiometrickymi vypocty. Posledni a podstatna ¢ast
prace se zabyva samotnou zkouskou krbové vlozky. V rozboru kazdého ze Ctyt samostatnych
méfeni se nachazi primérné hodnoty meéteni, grafické zndzornéni koncentraci jednotlivych
emisnich plynti teploty spalin a zhodnoceni vysledkti méfeni. Veskeré vypocty a graficky
znazornéné hodnoty byly provedeny v programu Microsoft Excel. Ze znamych vysledkt
Primarni vzduch je pottebny hlavné pro rozhoteni paliva a jeho pozd¢jsi podileni se na hoteni
zvysuje hodnotu soucinitele piebytku vzduchu a vysokou kominovou ztratu.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Qa

Qo

Qr

Nézev veliCiny
Hmotnostni tok zkusebniho paliva
Hmotnostni podil spalitelnych slozek v pevnych zbytcich spalovanim
vztahu Kk jejich hmotnosti
Hmotnostni podil uhliku ve zkusebnim palivu
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinach
Objemova koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho v suchych spalinach
Stiedni mérna tepelna kapacita vody
Redukovany hmotnostni podil uhliku v pevnych zbytcich spalovéani
propadlych roStem v zavislosti na mnozstvi spaleného zkusebniho paliva
Stredni mérna tepelna kapacita suchych spalin pfi srovnavacich
podminkach v zavislosti na teploté a sloZeni spalin
Stfedni mérna tepelna kapacita vodni pary pfi srovnavacich podminkach
Vv zavislosti na teploté
Hmotnostni podil vodiku ve zkuSebnim palivu
Vyhtevnost zkusebniho paliva
Utinnost
Celkovy tepelny vykon
Ztraty citelnym teplem spalin ve vztahu k hmotnosti zkusebniho paliva
Ztraty plynnym nedopalem ve vztahu k hmotnosti zkusebniho paliva
Ztraty mechanickym nedopalem ve vztahu k hmotnosti zkuSebniho
paliva
Pomérna ztrata citelnym teplem spalin (Qg) ve vztahu k vyhievnosti
zkuSebniho paliva
Pomérna ztrata plynnym nedopalem (Qyp) ve vztahu k vyhfevnosti
zkuSebniho paliva
Pomérna ztrata mechanickym nedopalem (Q;) ve vztahu k vyhievnosti
zkusebniho paliva
Hmotnostni podil pevnych zbytka spalovani propadlych rosStem ve
vztahu k hmotnosti spaleného zkusebniho paliva
Teplota spalin
Teplota mistnosti
Hmotnostni podil vody ve zkuSebnim palivu

Jednotka
kg/h
%

%
%
%
KJI(K.m?)
%

KJ/(K.m®)
KJ/(K.m®)
%

kJ/kg

%

kW
kJ/kg
kJ/kg
ki/kg

%

%

%

%

°C

°C
%
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