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Materialy teplovodnich kotlii na biomasu

Abstrakt

Tato prace je veénovana materialim teplovodnich kotld na biomasu. Nejprve
pojednava o technologii spalovani biomasy a zakladnich konstrukénich prvcich
teplovodnich kotld. Dale prace objasni problematiku materiald teplovodnich kotla
a detailnéji se zaméfi na ocelové materialy. Ke konci ¢asti o materialech se prace vénuje
ekonomickému porovnani dvou odliSnych materialt. V dalsi Casti prace je objasnéna
problematika tepelného pole kotle. Konec prace je zaméfen na analyzu vybranych skupin
materiall a je zde popsan prubéeh laboratornich praci vykonavanych v rameci této bakalarské

prace.

Klicova slova: materialy kotld, zmény fyzikalnich vlastnosti material(i, optimalizace

zivotnosti kotla



Materials of biomass boilers

Abstract

This bachelor thesis is focused on materials of biomass boilers. At first there is
biomass combustion technology and basic construction elements of hotwater boilers. After
that thesis will clarify problematics about materials of hotwater boilers and steel materials
in the detail. In the end of materials part there is economy comparsion of two diferent types
materials. In another part of thesis there is clarifyed problematics about thermal field of the
boiler. In the end of this thesis there is analysis of selected group of materials and there is

description of work in laboratory within this bachelor thesis.

Keywords: boiler materials, change in the physical properties of materials, optimization of

the service life of boilers
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1 Uvod

Kotel je zafizeni slouzici k ohfevu latky, ktera prenasi teplo vytvorené kotlem do dalSich
mistnosti. V kotli se vytvaii teplo diky spalovani paliv. Tato prace bude vénovana kotlim
teplovodnim. Teplovodni kotel vyuziva jako teplonosnou latku vodu, poptipadé jeji roztoky
napf. nemrznouci smés a pracuje s nejvyssi teplotou vody do 110 °C. Dalsi typy kotlt
vyuzivajici jiné teplonosné latky jsou kotle horkovodni, parni, nebo teplovzdusné. Kotle,
kterym je vénovana tato prace, jsou urené pro systémy uUstiedniho vytapéni. Ustredni
vytapéni spociva v tom, ze je teplo vytvareno kotlem v jedné mistnosti (koteln¢) a systémem
trubek je rozvadéno do vsSech ostatnich mistnosti objektu, popfipadé skupiny objekt,
pomoci teplonosné latky. Dal§im systémem je vytapéni lokalni. U lokalniho vytapéni je
zdroj tepla pfimo ve vytapé€né mistnosti napi. krb, nebo kamna. V posledni dobé se také
rozviji kombinace obou zminénych systémul za pouziti kamen s teplovodnim vyménikem.
Poslednim typem vytapéni je centralizované zasobovani teplem, kdy kotelna neni umisténa
pifimo ve vytapéném objektu, ale teplo je dodavano externé. Teplo je v tomto piipade
ziskavano bud’ z vytopen (jednotka ktera se zabyva pouze vyrobou tepla), nebo z teplaren

(Jednotka ktera vyrabi teplo a elektfinu). (Lycka 2012)

U teplovodnich kotl na tuha paliva se pouziva velké mnozstvi materiald napt. keramické
vyzdivky, nebo izola¢ni materialy z mineralnich vlaken. Pro vyrobu kotlového télesa (hlavni
Casti kotle) se vSak vyuzivaji pouze dva typy materialt, a to oceli a litiny. V ptipadé€ oceli se
jedna o svarenec zjednotlivych dilt, prevazné plechd, u litin se jedna o odlité ¢lanky
sestavené dohromady. Kotlova télesa z litiny disponuji vysokou odolnosti proti propaleni
a kondenzatu a jejich konstruk¢ni feSeni jsou velmi jednoduchd, diky tomu tyto kotle
dosahuji vysokych emisi. Naproti tomu kotlova télesa vyrobena z oceli umoziuji vytvoreni
slozitych konstruk¢nich feSeni (soustavy vymeénikl a spalinovych cest) a diky tomu maji
tyto kotle potencial, aby mohly pracovat s maximalni G¢innosti a minimalnimi emisemi.
Kotlova telesa vyrobena z oceli jsou tedy idedlni volbou pro moderni ekologické kotle,

a tudiz pravé ocelovym kotlim bude vénovana tato bakalarska prace. (Lycka 2012)



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je popis technologii spalovani biomasy, popis ocelovych materialt
a zhodnoceni tepelného pole kotle do 50 kW. Soucasti prace je také ekonomické porovnani
dvou druht materiald pro vyrobu kotli. Prace jako celek ma za cil posoudit fyzikalni
vlastnosti materiali pro vyrobu kotli do 50 kW pii jejich zpracovani a béhem pouzivani
v provozu. Hlavni metodikou prace je literarni reSerSe z odbornych zdroji, ktera tvori
vétSinu prace. Fyzikalni vlastnosti vzorku byly zjiStovany pomoci zkouSek tvrdosti

a zkoumani struktury pod mikroskopem.



3 Technologie spalovani biomasy a materialy pro vyrobu

teplovodnich kotli

3.1 Technologie spalovani biomasy

Biomasa je obnovitelny zdroj energie a v Ceské republice je takto vyuzivana jiz stovky let.
Energie je z biomasy ziskavana nejcastéji spalovanim. Pomoci hofeni se energie ulozena
v biomase uvolfiuje jako teplo. Ziskané teplo lze pfemeénit na dalsi typy energie, napt. na
energii pohybovou (parni stroj, parni turbina) a dale napf. na energii elektrickou pomoci
generatort. OvSem v piipad€, Ze je nasim cilem vytapéni bytt, poptipadé ohfev pitné vody,
tak ziskané teplo pouze rozvadime na pozadované misto nebo akumulujeme. NejcCasté)si
formou biomasy pro spalovani v malych kotlich do 50 kW je biomasa dievéni. Dnes se pro
vytapéni vyuziva mnoho typa dievénych paliv a to, kusové dievo, dfevni brikety, dievni
pelety, stépky, Spaliky, ale i odpady ze dievozpracujicich podnikt, a to hobliny a piliny.
Okrajove se také vyuziva k vytapéni biomasy, ktera je vypéstovana na polich napt. rizné

zrno obilnin nebo slama. (Hupa et al. 2017)

V historii  se pouzivaly technologie spalovani biomasy v kotlich prohofivaciho
a odhoftivaciho typu. OvSem diky pfisnym emisnim pozadavkim na moderni kotle se dnes
vyrabéji u vykont do 50 kW kotle zplynovaci a automatické. Ve zplynovacich kotlich je
spalovano kusové dievo, dievni brikety, §tépky, Spaliky, hobliny a piliny. V automatickych
kotlich vyuzivame k vytapéni dfevni pelety a Stépku. (Hupa et al. 2017)

3.1.1 Biomasa

Pod oznaCenim biomasa je definovano mnoho paliv. Hlavnim parametrem je pavod
biomasy, podle kterého mizeme urcit, zda se jedna o biomasu bylinnou ¢i dievni. Bylinna
biomasa je mlada hmota jednoletych nebo dvouletych rostlin s nevyzralym bunéénym
pletivem. Difevni biomasa je jiz vyzralé bunécné pletivo, které rostlo mnoho let. Oba druhy
biomasy maji podobné mnozstvi hoflavin a tim i podobnou vyhfevnost, zména ovSem
nastava v podilu popelovin. Dievni biomasa obsahuje do 0,5 % popelovin, bylinna biomasa
ovSem 5 az 10 % diky tomu je zde velké nebezpeci spékani a vytvareni strusky, zvlasté
v ptipadech, kdy byla kvalitni dfevni biomasa (dfevni pelety) zaménény za bylinnou

biomasu (napf. pelety z riznych typt obili). (Lycka 2012)
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Prvni formou biomasy mohou byt piliny a Stépka. Presnou charakteristiku téchto paliv
definuje norma CSN 83 8250, CSN EN 14 961-4. Tato paliva by méla mit vlhkost do 30 %.
Kvalita téchto paliv je podminéna obsahem dalSich nezadoucich latek napft. kura, listi a hlina.
Tato paliva jsou vSak vyuZzivana k vytapéni rodinnych domu spiSe okrajové. Je to dano
predev§im jejich naroky na skladovaci prostory. Piliny a $tépky zaberou mnoho prostoru
ave standardné¢ feSenych domech pro né neni dostateCny prostor, a také v piipadé
naskladnéni pfili§ vlhkych paliv je zde riziko zapareni a nasledného samovzniceni. Naproti
tomu v provozovnach (obzvlasté zameéfenych na zpracovani dieva), skladech, ¢i

prumyslovych kotelnach jsou tato paliva vyuZzivana velmi Casto. (Lycka 2012)

Dalsi (nejrozsifené;jsi) formou paliva je kusové dievo. Kusové dievo je upraveno normou
CSN EN 14 961-5. Moderni kotle na kusové dievo jsou piedevsim kotle zplynovaci. Ve
zplynovacich kotlich je potieba topit dievo do vlhkosti 20 %. Kusové dievo dosahuje
vyhfevnosti 14-15 MJ - kg~!. Pro dosaZeni optimalni vlhkosti dieva je potfeba dievo
skladovat alespori 1,5 roku. Pro spalovani ve zplynovacich kotlich je optimalni vyuzit mékké
drevo. Jednak diky jeho vyS§si vyhfevnosti, ale také diky tomu, ze nema takové tendence

k vytvareni dehtt pfi spalovani. (Lycka 2012)

Forma paliva, které je optimalni pro automatizaci celého procesu je peleta (CSN EN 14 961-
2). Jedna se o valcovité vylisky, které maji prumér od 6 do 8 mm a dosahuji délky ktera
nepiekracuje pétinasobek jejich priméru. Disponuji vyhievnosti az 17,5 MJ - kg~'a jejich
hustota je diky slisovani az 1100 kg - m~3. S timto na paméti miizeme provést jednoduchy
test kvality pfi nakupu pelet, a to ze kvalitni peleta po ponoteni do vody neplave. Pelety jsou
prodavany v pytlich, vacich nebo cisternach a skladovany mohou byt bud’ pfimo v mistnosti
nebo v pytlich, ve kterych byly dodané. Dulezité je brat zietel na prostiedi skladu, konkrétné
pak na jeho vlhkost, pii kontaktu pelety s vodou muaze peleta zvysit sviij objem rozpadnout
se a byt znehodnocena. Ze skladu do kotle mohou byt pak pelety dopravovany bud’ ru¢n¢,

nebo za pouziti Snekovych ¢i pneumatickych dopravnikii. (Lycka 2012)

Posledni formou paliva z biomasy jsou brikety. Brikety jsou definovany normou CSN EN
14 961-3. Technické parametry 1 podminky skladovani tohoto paliva jsou identické jako
u pelet. Rozdil nastava pouze v jejich velikosti, a také v moznostech spalovani. Zatimco
pelety jsou spalovany v automatickych kotlich, brikety naproti tomu miizeme spalovat

nejcCastéji ve zplynovacich kotlich a dalsich rostovych topenistich. (Lycka 2012)



3.1.2 Sklizen a zpracovani dievni biomasy

Drevni biomasa pochazi vétsinou z lest, plantazi rychlorostoucich dievin, nebo jako odpad
pfi péci o krajinu napt. parky, okoli silnic a zanedbané pozemky. Pro kazdy ze zminénych
zdroji dfevni biomasy je vhodna jina technologie sklizné, a také volime technologii sklizné

podle toho, jaky produkt chceme z dfevni biomasy ziskat. (Ochodek et al. 2007)

Pti sklizni biomasy v lesich jsou vyuzivany nejcastéji velmi vykonné moderni stroje pro
sklizen dfeva. Samotna sklizen je realizovana pomoci harvestord, stroju, které strom pokaci,
odvétvi a rozfezou na pozadovanou délku. Dale je pak dfevo vyvazeno vyvazeckami.
Vyvazecky jsou vybaveny hydraulickou rukou pro nakladani klad a také korbou pro pievoz
dfeva. Aby byla zajisténa pruchodnost té€chto stroji lesnim terénem, jsou tyto stroje
vybaveny podvozky s vice napravami a také mohou byt napravy osazeny pasy. Vyvazecky
vyvezou dfevo vétSinou k nejbliz§i pozemni komunikaci, kde je dfevo prekladano na
nakladni automobily, které jiz dfevo dopravi do dievozpracujicich podnikd. V téchto
podnicich jsou jiz ze dfevni biomasy vyrabény jednotlivé produkty jako kusové dievo,
dfevni brikety, dfevni pelety. Vétve, které zbyly z predeslého zpracovani mohou byt dale
zpracovany Stépkovaci na Stépky. (Ochodek et al. 2007)

V ptipadé mensiho rozsahu zpracovani dieva v lese (které ma také vyznamnou roli) je dfevo

zpracovavano pomoci motorovych pil a odvazeno lesnickymi traktory. (Stelte et al. 2011)

Sklizen plantazi rychlorostoucich dfevin miize byt realizovana pomoci fezacek se specialnim
adaptérem urCenym pro tuto praci. Z téchto pozemku je ziskavan material zpravidla pro

vyrobu §tépky, popiipade dievnich pelet a briket. (Stelte et al. 2011)

Pfi péci o ostatni pozemky (parky, okraje pozemnich komunikaci) byva dfevni biomasa
odpadem ktery vSak po dal§im zpracovani mizeme vyuzit k vytapéni objektd. (Stelte et al.

2011)

Stépka je vyrab&na pomoci §tépkovall, coz jsou stroje, které presekavaji dievni hmotu
napfic vlakny a produkuji tak st€pku o pozadované velikosti. Podle sekaciho ustroji miizeme
stépkovale rozdelit na diskové, bubnové a Sroubové. Diskové Stépkovace jsou
nejroz§irenéj§i a nejvykonnéjsi, noze jsou zde umistény na rotujicim disku. Bubnové
Stépkovace pracuji na principu hoblovacky a jsou vhodné pro zpracovani surovin mensich
rozmért, napi. lesni odpad. Sroubové §t&pkovale jsou vyuzivany jako mensi zahradni

Stépkovace. (Stelte et al. 2011)



Pro vyrobu pelet a briket vyuzivame peletovaci a briketovaci lisy. Ty se d€li na pistové
hydraulické nebo mechanické lisy, Snekové lisy jednovietenové a protlacovaci lisy
(granulacni). Cely vyrobni proces pelet nebo briket je suSeni, rozdrceni, upravy, vlastni

peletizace, chlazeni a baleni. (Stelte et al. 2011)

3.1.3 Spalovani na roStu

Jedna se o nejstarsi a nejednodusi technologii spalovani biomasy. Stroje s touto technologii

zpravidla nedosahuji takové ucinnosti jako jiné, modernéj$i technologie spalovani biomasy.

Palivo je dodavano na rost, kde dochazi ke spalovani. Pod ro§tem je do paliva dodavan
vzduch. Dodavka vzduchu zalezi na konstrukénim feSeni stroje, vzhledem k tomu, ze se
jedna o jednodussi zafizeni, je vzduch vétSinou nasavan piirozenym tahem komina. Ptivod
vzduchu maze byt neregulovany (vétSinou krb), ovSem obzvlasté pokud se jedna o zafizeni
vybavené teplovodnim vymeénikem je regulace v podstaté nutnosti, aby nedoslo k pretopeni
systému. Regulace muze byt provedena jednodussim zpisobem, a to manualni klapkou ktera
privira pfisun vzduchu, tuto klapku ovlada obsluha, nebo automatickou regulaci, kdy
nejrozsirenéj§im zpusobem je pouziti regulatoru tahu. Regulator tahu funguje (napf.
Honeywell FR124 tak, ze méfi teplotu vody v kotli a v pfipadé, ze se blizi teplota nastavené
hodnoté zacne pomoci tahla ptivirat klapku, tim snizi pfisun vzduchu a teplota kotle se za¢ne
snizovat. Dodavka vzduchu mize byt téz zajiS§téna pomoci ventilatoru bud’ radialniho nebo
axialniho. Regulace dodavaného vzduchu muze byt vtomto pfipadé realizovana stale
systémem regulatoru tahu, ovSem pfibyla nam zde 1 moznost regulace pomoci otacek

ventilatoru. Rost také zajistuje to, ze popel propadava drazkami v rostu dolt do popelniku.

Spaliny, které odchazi =ztopenist€ mohou putovat rovnou do komina, nebo
u sofistikovan€jsich zafizeni mohou prochazet systémem dutin a kanalt a prohfivat okolni
material typicky kachlova kamna. U systému s ustfednim a topenim a teplovodnim okruhem
pak vétsinou spaliny prochazeji ptes teplovodni vymeénik a odvadéji své teplo do vody (napf.
krbova kamna s vyménikem, kotle). (Ochodek et al. 2007)

Technologie spalovani na rostu je vyuzivano u krbt, krbovych kamen, kachlovych kamen

a starSich typu kotld. Vykon téchto zafizeni je regulovatelny pomoci mnozstvi paliva, které

urcuje obsluha a také mnozstvi vzduchu. (Ochodek et al. 2007; Bala§ M et al. 2012)



3.1.4 Spalovani se spodnim privodem paliva

Technologie spalovani se spodnim pfivodem paliva je velmi modernim a ¢asto pouzivanym
feSenim. Této technologie je vyuzivano predevsim u automatickych teplovodnich kotld. Na
tomto principu funguji jak automatické kotle na uhli, tak automatické kotle na biomasu, a to
na pelety a na St€pku. Palivo je ulozeno v zasobniku a do mista spalovani je dodavano
pomoci §nekového dopravniku. Diky podobnym vlastnostem drobného uhli a pelet je kotel
1 hotdk v mnoha pfipadech technicky identicky pro obé paliva. Odli§nost nastava pouze
v nastaveni parametrti na fidici jednotce. OvSem pro spalovani S§tépky je tfeba vyuzit
technické odli§nosti obzvlast v konstrukei hofédku a zasobniku. Stépka diky svému tvaru ma
tendenci vytvaret v zasobniku klenbu a tim pAdem nedohézi k jeji dopravé k mistu spalovani.
Resenim tohoto problému je napiiklad pouziti specialniho zasobniku se systémem stfasacich
stén, které zabezpeci, aby nedochazelo k vytvareni klenby. Dale diky velikosti a tuhosti
$t&pky je nutné pouziti odli§nych $nekovych dopravniki neZ na davkovani pelet. Snekové
dopravniky pro davkovani §t€épky musi mit robustnéjsi konstrukci a zaroven musi byt

vybaveny silnéj§imi motory. (Lycka 2012; Ochodek et al. 2007)

Automaticky kotel se spodnim pfivodem paliva funguje tak, ze palivo napft. pelety jsou
ulozeny v zéasobniku. Zasobnik byvéa dimenzovan tak, aby kotel vydrzel fungovat bez
obsluhy 1 tyden. Pelety jsou do zasobniku dopliiovany bud ru¢né, nebo muze byt kotelna
vybavena naptiklad pneumatickym dopliiovanim zasobniku. Ze zasobniku propadava palivo
do Snekového dopravniku, ktery dopravuje palivo do litinového kolene a odtud se palivo
vytlacuje do retorty, na které dochazi ke spalovani paliva do retorty je zaroven vhanén po
jejim obvodu primarni vzduch pomoci ventilatoru. Kotel mize pracovat pouze s primarnim
vzduchem, ov§em nékteré konstrukce vyuzivaji i vzduch sekundarni. Nad retortou je nutné,
aby byl kotel vybaven reflexnim keramickym té€lesem, které odrazi plameny zpét do retorty,
zapaluji nové palivo a udrzuji rovnomeérnou teplotu v ohnisti. Popel a spalené palivo
prepadavaji pres okraje retorty doli do popelniku. Popelnik je dimenzovan tak aby pojal
popel z 1 vypotiebovaného zasobniku paliva, diky tomu obsluha kotle provadi udrzbu
v pruméru 1 tydné a jinak kotel pracuje naprosto samocinné. Spaliny odchazi kolem
keramickych dili z ohnisté do teplovodniho vymeéniku a poté do komina. (Lycka 2012;
Ochodek et al. 2007)

Ridici jednotka kotle zajistuje regulaci vykonu kotle a také stiida pracovni rezim

s takzvanym rezimem utlumu. Vykon automatického kotle se spodnim pfivodem paliva je



velmi dobfe regulovatelny ve velmi Sirokém spektru vykonu. Takové regulace je dosazeno
predevs§im diky regulaci dodavky vzduchu, ta je urCena otdCkami ventilatoru a také diky
regulaci mnozstvi dodavaného paliva. Tyto kotle jsou nejCastéji spojovany s pokojovym
termostatem, ktery dava fidici jednotce pokyn, zda ma kotel natapét systém nebo ne.
V ptipadé ze ano, pracyje kotel v pracovnim rezimu, kdy ventilator vhani vzduch do kotle
neustale (vypina pouze pfi dosazeni maximalni teploty kotle) a k tomu $nekovy dopravnik
v urcitych intervalech podava palivo do retorty. V piipadé ze je kotel v rezimu atlumu tak
ceka na povel od pokojového termostatu a pouze udrzuje malou cast paliva zhavou pomoci
obcCasného spusténi ventilatoru a §nekového dopravniku. V piipadé€ ze piijde pokyn, aby
kotel zacal natapét systém jsou zhavé Casti paliva rozfoukany a spousti se pracovni rezim

kotle. (Lycka 2012; Ochodek et al. 2007)

Udrzba automatického kotle je provadéna v priméru jednou tydn& a spo&iva v doplnéni
zasobniku palivem, proci§téni teplovodniho vyméniku a vyneseni popele z popelniku.
Udrzba a &isténi kotle maze byt usnadnéno pomoci konstruk&nich prvkd napf. &istici klapka.

(Lycka 2012; Ochodek et al. 2007)

3.1.5 Zplynovaci kotel

Technologie spalovani biomasy pomoci zplynovani je v této bakalarské praci velmi dilezita
hlavné proto, Ze i vzorek pro kapitolu 5 (Analyza vybranych skupin materialr), byl vybran
ze zplynovaciho kotle na biomasu. Zplynovaci kotel na biomasu je v porovnani
s automatickymi kotli na pelety a §t€pku levnéjsi alternativou, také nema takové prostorové
naroky na montaz. Nevyhodou oproti automatickym kotlim je nutnost obsluhy kotle
nékolikrat denné. OvSem moderni zplynovaci kotle vydrzi hotet s pln€ nalozenou komorou

az 8 hodin. (Stupavsky 2010; Lycka 2012)

Zplynovaci kotel na biomasu je vyuzivan jako zdroj teplé vody pro systémy ustfedniho
vytapéni, ta maze slouzit jak k vytapéni objektu, tak pro ohfev vody v kombinovaném
bojleru. Zplynovaci kotle funguji tak, ze palivo je prikladano do spalovaci komory, ta je
uzaviena a je v ni bud’ pretlak vzduchu nebo podtlak, to zalezi na konstrukci kotle (bud’ je
vyuzit ventilator odtahovy nebo tlaény). Vlivem teploty je zde vytvaren hotlavy plyn, ten
(vlivem pretlaku nebo podtlaku) nema jinou moznost, nez pokraCovat pres trysku do

dohoftivaciho prostoru kde probiha spalovani za pfistupu sekundarniho vzduchu. Spaliny



pokracuji z dohofivaciho prostoru do vyméniku, kde odevzdavaji své teplo do vody.
Z vymeéniku odchazi spaliny do sbérace spalin. Odtud v piipad¢ konstrukce kotle s tlaCnym
ventilatorem odchazi spaliny pres lopatky ventilatoru do komina, v pfipadé konstrukce
s odtahovym ventilatorem odchazi spaliny pfimo do komina. Do komina jsou standardné
odvadeény spaliny pfes trubku o priméru 150 mm. Oba zptsoby pouziti ventilatoru maji své
vyhody a nevyhody. V pfipadé pouziti ventilatoru odtahového je zde zaji§tén dokonaly
odvod spalin pii prikladani a kotel tudiz nekoufi do prostor kotelny, ovSem jeho lopatky
byvaji zanaSeny necistotami ze spalin. Kdyz pouzijeme ventilator tlacny, tak pti prikladani
do kotle se spoléhame pouze na pfirozeny tah komina ovSem vyhodou je, ze nedochazi
k zanaSeni lopatek ventilatoru. Tim, ze tyto kotle vyuzivaji ventilatory je eliminovan vliv
kominového tahu na kvalitu spalovani. Také diky ventilatoru mizeme velmi pfesné
regulovat vykon kotle a pribéh spalovani paliva uvnitf. Spalovaci komory jsou u mesich
kotlt (do 50kW) konstruovany na délky polen 0,25 az 0,5 m. Tato hodnota je limitujici
predevsim v pfipadé, ze topime kusovym dievem, v pfipadé topeni briketami 1ze brikety
prelomit a vlozit i do kotl& s mensim prostorem pro piikladani. Uginnost zplynovacich kotl
na biomasu se pohybuje od 88 do 92 %. Moderni kotle také mohou byt vybaveny systémem
automatizovaného zapalovani paliva diky elektricky pfedehiatému vzduchu. (Stupavsky

2010; Lycka 2012)

Obrazek 1 zplynovaci kotel na drevo (Stupavsky 2010)
3.1.6 Konstrukcni prvky teplovodnich kotla

Popis hlavnich konstrukcnich prvka teplovodnich kotlt nezbytnych pro jeho spravnou
funkci. Jedna se o konstruk¢éni prvky kotld sautomatickou dodavkou paliva tak i

o konstrukéni prvky kotld s rucni prikladkou paliva.



Kotlové téleso

Tvorti zékladni ¢ast kotle, ve které probiha vlastni ohfev vody, ktera proudi skrz kotlové
téleso. Jedna se o bud’ o odlitek z litiny, nebo o svafenec z oceli. Na kotlovém télese jsou
osazené dalsi soucasti kotle. Na kotlovém télese zavisi zivotnost kotle, v ptfipad¢ ze zacne
z kotlového télesa unikat voda vlivem opotiebeni materialu, je nutné naplanovat vymeénu

kotle. (Lycka 2012)

Nasypka paliva, Zasobnik paliva

Nasypka paliva je soucast u kotli s rucni prikladkou paliva. Pravé do Nasypky paliva
obsluha kotle ptiklada palivo. To, jak dlouho vydrzi kotel, na jedno pfilozeni hotet, a tudiz
1 komfort obsluhy zalezi pravé na objemu nasypky paliva, moderni kotle maji dobu hoteni

kolem 8 hodin. Do nasypky se palivo piiklada skrze dvirka. (Lycka 2012)

Naproti tomu zasobnik paliva se pouziva u kotlt automatickych. Zasobnik je situovan mimo
vlastni téleso kotle ovS§em je s nim pfimo spojen. Palivo je dodavano ze zasobniku paliva na
zasobniku paliva neni u téchto kotli vyzadovana pritomnost obsluhy od nékolika dni az

tyden, to zavisi na spotiebé tepla. (Lycka 2012)

Ohnisté, popelnik

Ohnisté se sklada zrostu a spalovaciho prostoru. Na ros§tu lezi zakladni vrstva paliva
a dochazi zde k primarnimu hoteni. Pod rost je nezbytné ptivadét primarni spalovaci vzduch
pomoci ventilatoru. Spalovaci prostor se nachazi nad rostem a dochazi zde k primarnimu
hoteni pevnych hoflavin, zaroven vlivem teploty také dochazi k vytvareni prchavé
hotlaviny, ktera se zde také spaluje, a to diky sekundarnimu hoteni. Aby sekundéarni hoteni
probihalo bez problému je do prostoru spalovaciho prostoru pfivadén také sekundarni
spalovaci vzduch. Ten se micha s prchavou hoflavinou a spolecné tvori hotlavou smés.
U kotli s rucni dodavkou paliva se spalovaci prostor prolina s nasypkou paliva. (Lycka

2012)

Popelnik je soucast kotle, ktera je urCena k zachycovani pevnych zbytk( spalovani.
Popelniky mohou byt vybaveny vysuvnou zasuvkou, ktera usnadiuje obsluze odstrafiovani

pevnych zbytkt spalovani. (Lycka 2012)
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Spalinové cesty, odtahové hrdlo

Na spalovaci prostor pfimo navazuji spalinové cesty. Ty se od spalovaciho prostoru lisi
predevsim teplotou. Ve spalinovych cestach jiz neprobiha hoteni, tudiz je zde pouze teplota
spalin nikoliv teplota spalovani. Zaroven ve spalinovych cestach teplota spalin prubézné
klesa diky tomu, ze spaliny odevzdavaji své teplo otopné vodé. Misto, kde dochazi k predani
tepla ze spalin do vody se nazyva teplovodni vymeénik. Predani tepla probiha ve vymeéniku
ptes teplosménnou plochu. Spalinové cesty pfimo navazuji na odtahové hrdlo. Této Casti
kotle dosahuji spaliny po tom, co jsou dostate¢né ochlazeny ve vymeéniku. Na odtahové hrdlo
je jiz pripojen koutfovod, ktery vsak jiz neni soucasti kotle, tudiz kdyz spaliny opoustéji

odtahové hrdlo, zaroveni opoustéji cely kotel. (Lycka 2012)

Odtahova klapka, zatapéci klapka

Pomoci odtahové klapky regulujeme piirozeny tah komina. Je dulezité, aby nebyla
prekro¢ena maximalni hranice kominového tahu. Tu ma kazdy kotel danou svym
konstruk¢nim feSenim, avSak jeji pfekroCeni neptiznivé ovliviiuje kvalitu spalovani. Naproti
tomu zatapéci klapka je zafizeni, které otevira spalinam cestu ze spalovaciho prostoru pfimo
do komina. VétSinou dochazi ktomu, ze kdyz je zatapéci klapka oteviena spaliny
neprochdzeji ani vyménikem. Zatapéci klapku pouzijeme zejména pii roztapéni kotle, kdyz
jeste studeny komin nevykazuje dostateCny tah na to, aby probihalo dokonalé hoteni. Dale
pak pouzijeme zatapéci klapku pii prikladani do kotle. OvSem je potieba dbat na to, aby po
roztopeni kotle byla zatapéci klapka obsluhou zaviena a spaliny proudily spravné. (Lycka

2012)

Regulator teploty, omezovac teploty

Regulator teploty udrzuje nastavenou teplotu kotle, zajistuje, aby nedosSlo k pretopeni
systému a udrzuje vykon kotle. U jednodussich kotla, které nejsou vybaveny ventilatorem
je regulator teploty mechanicky termostat, ktery v nastavené teploté pies systém fetizku
ovlada dusivku (klapku), ktera pfiviranim omezuje mnozstvi vzduchu které do kotle proudi.
Tim zacne dochazet ke sniZzovani teploty v kotli. V pfipadé€ dnes CastéjSich kotla, které jsou
vybaveny, ventilatorem hlida teplotu kotle elektronicky termostat, ktery po dosaZeni
nastavené teploty zacne snizovat otacky ventilatoru ¢imz, také dojde k postupnému snizeni
teploty a snizeni vykonu kotle. Provozni teplota teplovodnich kotli se pohybuje od 60 do
90°C. Kdyz dojde k poklesu teploty o nastavenou hodnotu, funkce ventilatoru je
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automaticky obnovena. Tato hodnota se nazyva hysterze. Na rozdil od regulatoru teploty,
omezoval teploty je =zafizeni, které po dosazeni teploty také vypina wventilator
a u automatickych kotli také dodavku paliva, ale v tomto pfipade se funkce obnovi pouze
po zéasahu obsluhy. Konstrukéné byva toto zafizeni feSeno také pomoci termostatu
a znamg¢j$i je pod pojmem havarijni termostat. Tento termostat se zpravidla nastavuje na 95
°C a kjeho sepnuti pii standardnim provozu nedojde. VétSinou k jeho sepnuti dochazi
v piipadé, ze je zde n€jaka zavada na kotli nebo Castéji kdyz obsluha kotle néco zanedbala

napf. pooteviena dvitka nebo, otevienou zatapéci klapku. (Lycka 2012)

Pojistny vymeénik tepla

Pojistny vyménik tepla je soucast kotle, ktera zabrariuje pretopeni. Znamé;jsi je pod pojmem
dochlazovaci smycka a musi jim byt vybaveny vSechny kotle s ru¢ni ptikladkou paliva
a uzavienou otopnou soustavou. Technicky se jedna v podstaté o maly teplovodni vymeénik
umistény v horni Casti kotlového télesa. Dulezité je, aby cely systém byl ovladany
mechanicky bez elektrické energie, aby kdyz dojde k vypadku elektrické energie, zde bylo
zafizeni, které stabilizuje teplotu systému na unosné hranici. To znamena, ze jako zdroj vody
pro dochlazovaci smyCku muze byt pouzita prakticky jen tlakova voda z fadu. Spoustéci
ventil je mechanicky a byva nastaven na 95 °C. Kdyz tedy dojde k problému, kotel se zacina
pretapét, tlakova voda je spusténa mechanickym ventilem, prochazi pfes pojistny vymeénik

tepla, odebira teplo z kotle, a nakonec odtéka do kanalu. (Lycka 2012)

Horak

Jedna se o zafizeni, které zajiSt'uje nejdokonalejsi spalovani pevného paliva, a to diky tomu,
ze je zde moznost regulace mnozstvi vzduchu, ale 1 regulace mnozstvi paliva. Vyuziva se
u automatickych kotli. Automatické kotle maji diky hotaku snadno nastavitelné a velmi

Siroké spektrum vykonu. (Lycka 2012)

Zaruvzdorna vyzdivka, vnéjsi izolace kotle

Moderni kotle jsou vybaveny dily ze zaruvzdorného betonu. Tyto dily dosahuji riznych
tvart a slouzi k usmérmeéni toku spalin, ale také k akumulaci tepla uvnitf kotle, a také pro
udrzeni provoznich teplot v riznych Castech kotle. Kotle také jsou vybaveny izolacni
vrstvou, ktera musi byt nehoflavd a nesmi se z ni béhem provozu kotle uvoliiovat zdravi
Skodlivé latky. Tato vrstva musi byt odolnd proti mechanickému a tepelnému naméhani.

(Lycka 2012)
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3.1.7 Zapojeni teplovodnich kotli do otopného systému
Teplovodni kotle na biomasu slouzi jako zdroj teplé vody pro systémy ustfedniho vytapéni.

Cely systém ustfedniho vytapéni funguje na principu, ze je cely objekt o mnoha mistnostech
vytapén zdrojem, ktery je umistén v jedné mistnosti. To mize byt i mistnost obyvatelna, kdy
jsou zde umisténa kamna s moznosti ohfevu vody do celého okruhu, nebo Castéjsi feSeni kdy
se jedna o pfimo mistnost urCenou pro umisténi zdroje vytapeni (nejcastéji kotle), to jsou
razné kotelny a technické mistnosti. Dal§im systémem vytapéni je jesté pouziti pouze kamen
v jedné z obyvatelnych mistnosti bez moznosti ohfevu vody. To jiz ovSem neni systém
ustfedniho vytapéni ale systém lokalniho vytapéni. V systémech tstfedniho vytapéni je teplo
rozvadéno teplou vodou o teploté¢ maximalné 82 az 90 °C (v téchto systémech nedochazi
k varu vody). V jednotlivych vytapénych mistnostech se potom teplo z vody do vzduchu
v mistnosti predava diky tepelnym vymeénikim nebo radiatorim. Radiatory byvaji
v mistnostech umistény nejCastéji na nejstudenéjsi misto, to znamena zpravidla u oken.
K rozvodu teplé vody po celém objektu je vyuZzivano systému trubek, aby voda bez problému
cirkulovala do vSech mist, je voda pohanéna Cerpadly. Pro optimalizaci teplot v danych
mistnostech podle potieby a také pro optimalizaci teploty kotle pouzivame rizné ventily
a kohouty. Kazda budova je vSak jina to znamen4, ze je potfeba systém ustiedniho vytapéni

navrhovat a dimenzovat na miru do kazdé budovy. (Kubba 2017)

Dal§i moznosti pro vytapéni objektu pomoci ustiedniho vytapéni je podlahové topeni.
Podlahové topeni je realizovano pomoci silnych a ohebnych trubek zalitych v podlaze. Jedna
se 0 pozvolny ohtev objektu teplem od podlahy. Jedna se o velmi efektivni systém vytapeni.
Podlahové topeni ma dva typy, a to elektrické a teplovodni, pro napajeni od teplovodniho
kotle vyuzijeme pouze typ teplovodni. Teplovodni systém podlahového vytapéni se hodi pro
vétSinu objektl at’ uz se jedna o novostavbu, nebo o renovovany starsi objekt. Je vSak potieba
aby navrh celého systému provedl odbornik, protoze se jedna o velmi slozity systém. (Shi et

al. 2022)

Pro zapojeni kotle do systému muze byt vyuzit napriklad 3cestny, nebo 4cestny mixovaci
ventil. Ten udrzuje v kotli vyssi teplotu, nez je teplota zbytku okruhu a zejména pro kotel je
to vyhodné proto, ze rychleji dosahne provozni teploty. Provozni teplota kotle znamena, ze
se teplota zpateCky (voda vracejici se do kotle) pohybuje nad hranici 50 °C (u kotlt s ru¢ni

prikladkou paliva idealné nad 60 °C). Cely systém je tedy rozdélen na okruh kotlovy a okruh
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otopny. Ovladani sméSovaciho ventilu muze probihat bud® manualné nebo u systému
s pokrocilejsi regulaci je ventil ovladan pomoci servopohonu. Cely okruh mize byt feSen
bud’ samotizné, nebo miize byt pohanén &erpadlem. Cerpadlo je spousténo az po dosazeni
nastavené teploty a umoziuje pruznéj$i mixovani ve ventilu. (Vanwormer a Grassl 2018;

Lycka 2012)

Pokud kotel neni regulovatelny od 30 % do 100 % vykonu (vétSinou se jedna o kotle s ru¢ni
prikladkou paliva), musi byt zapojen s akumulacni nadrzi, jak je vyobrazeno na obrazku 2.
V tom pripad€ kotel piebytecné teplo uklada do akumulacni nadrze. Uzivatel potom muze

vytapét objekt z tepla, které ma ulozené v akumulacni nadrzi. (Lycka 2012)
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KOTEL NA T AKUMULACNI
PEWNE PALIVO O0DPAD NADOBA

Obrazek 2 Otopny systéem (Bajgar 2020)
3.2 Materialy pro vyrobu teplovodnich kotlu

K vyrobé teplovodnich kotlti na tuha paliva se pouziva mnoho typt a skupin materialt.
Jednotlivé materialy jsou v kotli pouzity podle konstruk¢niho feSeni kotle. K vyrobé kotlu
je v prvni fad€ vyuzivano oceli, dale pak zaruvzdorné keramiky, litiny, zaruvzdorné izolacni
materialy atd. V této praci se budeme zabyvat pfevazné tim hlavnim materidlem pro vyrobu
kotli a to oceli. V pfipadé Ze je kotlové téleso svafenec je ocel hlavnim materialem
kotlového télesa. Dale je ocel vyuzivana pro vyrobu krycich plecht, nebo ovladacich
mechanism kotle (paky, klapky atd). Casté je, Ze za kotlovou ocel jsou oznadovany vysoce
legované materialy nicméné to plati hlavné v ptipadé velkych parnich kotlt, v pfipadé
malych teplovodnich kotld je material namahan méné, a tudiz se k jejich vyrobé vyuziva
béznych méné odolnych oceli. Samoziejmé bézné oceli jsou levnéjsi nez vysoce legované
materialy a jejich pouziti pfi vyrobé je tak nezbytné pro konkurenceschopnost vyrobku na
trhu. Jako kotlové oceli tedy oznadujeme viechny materialy uvedené v normé CSN 42 0090
Materialy pro energeticka zafizeni. Nejpouzivanégjsi oceli pro vyrobu malych teplovodnich

kotlt je tak jednoznacné ocel 11 373 (S235JR). To je shodou okolnosti hned prvni mozna
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nabizena ocel (v piipadé plecht) pro tepelna energeticka zafizeni, dle normy CSN 42 0090-
2. Jeji pouziti je vS§ak podminéno tim, ze nevy$si tlak bude 4 MPa pii teploté 200 °C, nebo
3,2 MPa pii teploté az 300 °C. Maximalni pracovni pretlak zplynovaciho kotle je 0,25 MPa
a vzhledem k tomu Ze se jedna o teplovodni kotel, tak teplota nemutze byt vétsi nez bod varu

vody, podminku material tedy spliiuje. (Ufad pro normalizaci a mé&feni 1976; Ly&ka 2012)

3.2.1 Oceli

Oceli jsou slitiny Zeleza s obsahem uhliku do 2,11 %. Nékteré zdroje tuto hodnotu
zaokrouhluji na 2 %. Oceli dale obsahuji dalsi pfisadové prvky jako chrom, wolfram, vanad,
molybden, ¢i nikl, které zlepSuji jeji technické vlastnosti. Obohacovani oceli dal§imi prvky,
za ucCelem zlepSeni jejich technickych vlastnosti, nazyvame legovani. Pomoci legovani
a riznému obsahu uhliku mizeme vytvaret typy oceli, které jsou zaméfené a navrzené ptimo
pro svij ucel. Jedna se naptiklad o nerezové, zaruvzdorné, nastrojové, nebo automatové
oceli. Naproti tomu také oceli obsahuji nezddouci prvky, které zhorSuji jeji vlastnosti,
a dostaly do ni béhem vyroby. Obsah téchto prvka se snazime eliminovat. Diky svym
technickym vlastnostem jsou oceli oznacovany za nejdulezitéjsi technicky material. (Hluchy

M 1986; Schweitzer A. Philip 2003)

3.2.2 Vyroba oceli

Zakladem pro vyrobu oceli je surové zelezo. Vyroba surového zeleza probihd ve vysoké
peci. K vyrobé surového Zzeleza vyuzivame zeleznou rudu, ocelovy Srot, struskotvorné
ptisady, palivo a vzduch. Pfed zdvozem do vysoké pece je nutné zeleznou rudu nadrtit a na
magnetickych separatorech ji roztfidit (odstranit necistoty napf.: kameny). Jako
struskotvorna prisada je nejCastéji vyuzivan vapenec. Ten usnadiiuje uvolfiovani zeleza ze
zelezné rudy a vytvaii strusku, ve které se soustfedi necistoty ze zeleznych rud, a zaroven se

vytvorena struska pohybuje nad roztavenym surovym zelezem, a tudiz brani oxidaci zeleza.

Palivem ve vysokych pecich je koks, vyrobeny z kvalitniho ¢erného uhli. Pro spravnou
funkci vysoké pece je nezbytny vzduch. Vzduch, ktery je pomoci dmychadel vhanén do
vysoké pece se predehiiva az na teplotu kolem 1200 °C, predehfivani zajiStuje snizeni
nakladt na palivo a usnadiiuje dosazeni pozadované teploty ve vysoké peci. Diky splnéni
vSech podminek nastava ve vysoké peci redukce oxida zeleza, obsazenych v Zelezné rudé,
oxidem uhelnatym. Fe,03 + 3CO — 2Fe + 3C0, Roztavené surové Zelezo, coz je hlavni

produkt vysoké pece, se shromazduje ve spodni casti, odtud je vypousténo do panvi, ze
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kterych pokracuje k dalSimu zpracovani. Dal§im produktem vysoké pece je jiz zminéna
struska, ta je vyuzivana napf. k vyrobé cihel. Poslednim produktem je vysokopecni plyn,
ktery slouzi k vytapéni ohfivaci vzduchu, ty ohfivaji vzduch, ktery je vhanén do vysoké

pece. (Vojtéch D 2006; Hluchy M 1986)

Ze surového zeleza je ocel vyrabéna diky procesu, ktery se nazyva zkujriovani. Zkujiiovani
je snizovani obsahu nezadoucich prvki na jejich optimalni hodnotu. Zkujiiovani muze
probihat v kyslikovych konvertorech, martinskych pecich, obloukovych pecich,
a v induk¢nich elektrickych pecich. Vyroba oceli v kyslikovém konvertoru probiha tak, ze
dochézi k oxidaci roztaveného surového zeleza s kyslikem, ktery je foukan nad roztavenou
lazen. Uhlik odchazi z konvertoru ve formé oxidu uhelnatého, ktery vznikl oxidaci uhliku.
Sira se meéni na sulfid a prechazi do strusky, a rovnéz prvky jako mangan, kfemik a fosfor
ve forme oxid odchazeji také do strusky. Po zkujnéni je nutné jeste ocel dezoxidovat, kvuli
vysokému obsahu kysliku. Po zkujfiovani se ocel odléva do kokil, kde po ztuhnuti vznikaji
ocelové ingoty, ty se mohou dale zpracovavat napt. ve valcovnach, nebo v ptipadé¢ oceli na

odlitky se ocel odléva do slévarenskych forem. (Hluchy M 1986; Vojtéch D 2006)

3.2.3 Znaceni oceli

Oceli se vyrabi v mnoha specializovanych variantach, a jsou rozdéleny podle mnoha kritérii.
Podle ucelu pouziti se déli napt. na oceli konstrukcni, nastrojové, pro tlakové nadoby atd.
Dale se mohou oceli rozliSovat podle stupné legovani, stupné desoxidace, nebo podle
zpusobu vyroby. Samoziejmeé s rostouci kvalitou a specializaci oceli roste i jeji cena, proto
maji 1 bézné oceli své misto. Pro zjednoduseni komunikace mezi dodavatelem
a odbératelem, a vymezeni viech pozadavki je nezbytné oceli znaéit. Dle normy CSN EN
10027, je mozné oceli oznaCovat bud podle pfejatého evropského znaceni, nebo podle
puvodniho ¢eského znaceni. Této normé budou vénovany nasledujici odstavce. (Silbernagel

etal. 2011)

Oceli jsou podle evropského znaceni rozdéleny do dvou skupin. V prvni skupiné jsou oceli
oznacovany podle jejich pouziti, nebo podle mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti. Podle
skupiny druhé jsou oceli oznaceny podle jejich chemického slozeni. Dle prvni skupiny se
znacka materialu vytvari tak, ze na prvnim misté je pismeno, které urcuje, pro jaké pouziti
je ocel uréena, respektive jesté pred timto pismenem muze byt symbol ,, G“, ten znaci Ze je
ocel vhodna na odlitky. Na druhém misté je trojciferné Cislo, které udava minimalni mez

kluzu materialu v MPa. Na dalSich pozicich mohou byt pfidavné symboly, které urcuji napft.
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narazovou energii v Joulech pii urCité zkuSebni teploté, zda byla ocel zuslechténa, zda se
hodi pro zarové pokovovani ponorem, zda je urena pro vyrobu trubek, nebo kdyz se jedna
o ocel ur€enou pro stavbu plavidel. Toto plati pro vét§inu skupin oceli ov§em napft. u skupiny
D (oceli pro ploché vyrobky k tvareni za studena) nastava vyjimka v podobé absence
oznaceni mezi kluzu. Dalsi vyjimky nastavaji napt. u oceli pro elektrotechniku, zde prvni
trojCisli oznacuje nejvyssi jmenovitou ztratu, nebo v piipadé€ oceli na kolejnice prvni troj¢isli
oznacuje minimalni tvrdost podle Brinella. Prvni pismena, ktera urcuji pouziti oceli mohou
byt napt. S — konstruk¢ni oceli, P — oceli pro tlakové tcely, L — oceli pro potrubi, E — oceli
na strojni soudasti atd. V tabulce 1 jsou uvedeny piiklady zna¢ek oceli. (Utad pro technickou

normalizaci 2017)

Tabulka 1 Priklady znacek oceli

Znacka Vyznam prvniho | Vyznam trojCisli, | Vyznam
pismena, typ oceli vyznam prvniho ¢isla | dopliiujiciho
symbolu,  dalSich
znacek
S235JR Konstruk¢ni ocel Mez kluzu: 235 MPa | Narazova  energie
27] pii  teploté
20 °C
P355NH Ocel pro tlakové ucely Mez kluzu: 355 MPa | Normalizacné
zihano, urCeno do
vysokych teplot
X10CrAlSi18 | Zaruvzdorna ocel X — minimalni obsah | Legujici prvky -
alespon jednoho | chrom, hlinik,
legujiciho prvku 5% | kiemik, stfedni
0,1 - stiedni | obsah kiemiku — 1,8
predepsand hodnota
uhliku
X15CrNiSi20- | Zaruvzdorna ocel X — minimalni obsah | Legujici prvky -
12 alespon jednoho | chrom, nikl, kfemik
legujiciho prvku 5% | 20-12 - stfedni
0,15 - stfedni | obsah legujicich
predepsana hodnota | prvkt zaokrouhleny
uhliku na nejbliz§i vyssi
Cislo

OznaCeni oceli dle jejich chemického slozeni, podle druhé skupiny je definovano
v tabulkach 12 az 15 normy CSN EN 10027-1. U korozivzdornych oceli a u nelegovanych
oceli se stfednim obsahem manganu vy$§im nez 1 % a u legovanych oceli, vyjadiuje prvni
Cislo stonasobek stfedni hodnoty rozsahu, predepsaného pro obsah uhliku, u nelegovanych
oceli se sttednim obsahem uhliku men§im nez 1 % je jesté pied Cislo pfidavano pismeno ,,C*

a na konec se piidavaji pismena, ktera upfesiiuji pouziti dané oceli. U oceli uvedenych
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v tabulce 13 a 14 normy CSN EN 10027-1 se do znalky vypisuji jednotlivé legujici prvky
spoleCn¢ s koeficienty které vyjadiuji jejich mnozstvi. V tabulce 15 jsou pak uvedeny
rychlofezné oceli. Ty jsou na zacatku oznaCeny pismeny , HS* a dalsi oznaceni je ve tvaru
Cislic oddélenych spojovaci Carkou. Jednotlivé Ccislice vyjadiuji procentudlni obsah
legujicich prvkt zapsanych v tomto poradi wolfram, molybden, vanad, kobalt. Zde je priklad
oceli HS2-9-1-8. Jedna se o rychlofeznou ocel, ktera obsahuje 2 % wolframu, 9 %

molybdenu, 1 % vanadu a 8 % kobaltu. (Utad pro technickou normalizaci 2017)

Podle normy CSN EN 10027-1 je mozné oznacovat oceli podle &iselného oznaGovani. Prvni
dvé Cislice zakladni ¢iselné znacky vyjadiuji tfidu oceli. Treti a ¢tvrta Cislice zakladni znacky
urcuje informaci zavislou na tfidé oceli a pata Cislice je pofadova. Nasleduje dopliikové Cislo,
které je dvouciferné a prvni Cislice vyjadiuje stav oceli v zavislosti na tepelném zpracovani
a druha dislice urCuje stupen pretvareni. Zakladni ¢iselna znacka a dopliikové Cislo je
oddéleno teckou. Oceli jsou tedy rozdéleny do deviti tfid. Ttidy 10 az 12 jsou konstrukcni
oceli nelegované, tfidy 13 az 17 jsou oceli konstrukéni legované a oceli tfidy 19 jsou oceli
nastrojové. Tteti a Ctvrta Cislice (dvojcisli) vyjadiuje u konstrukénich oceli 10 a 11 tfidy
pfibliznou pevnost v tahu v 10 MPa. U oceli tiidy 12 az 16 urcuje treti a Ctvrta Cislice soucet
stfednich obsaht legujicich prvkd, u oceli 17 tiidy vyjadiuje treti Cislice typ legovani
jednotlivymi prvky a ¢tvrta Cislice charakterizuje obsah hlavnich legovacich prvkd.
V piipadé oceli 19. tiidy charakterizuje tieti a Gtvrta Gislice stiedni obsah uhliku. (Utad pro

technickou normalizaci 2017)

3.2.4 Rovnovazny diagram Zelezo-uhlik

Rovnovazny diagram zelezo-uhlik zobrazuje jednotlivé faze slitiny zeleza a uhliku pii
ur¢itém obsahu uhliku a pfi urcité teploté, pred tim, nez je dosazeno taveniny. Diagramy
mohou byt dva, podle toho, v jaké formé se uhlik vyskytuje, a to bud’ stabilni diagram Fe —
C (kde se uhlik vyskytuje ve formé grafitu), nebo vyznamnéjsi metastabilni diagram Fe —
Fe3;C ve kterém je uhlik obsazen ve formé karbidu zeleza. Oba diagramy jsou prakticky
totozné, 1isi se pouze teplotou a obsahem uhliku ve stejnych bodech. Na obrazku 3 je

zobrazen metastabilni diagram Fe — Fe3C. (Vojtéch D 2006; Silbernagel et al. 2011)
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Obrdzek 3 rovnovézny diagram zelezo-karbid zeleza (upraveno) (Anon. [b.r.])

Na metastabilnim diagramu zelezo — karbid Zeleza je viditelné zakladni rozdéleni na oceli
a litiny. Na tomto diagramu byla jako hranice pouzita zaokrouhlend hodnota 2 % uhliku,
v ptipadé ze ma slitina zeleza obsah uhliku do 2 % jedna se ocel, v ptipadé ze ma slitina
obsah uhliku vyssi jak 2 % jedna se o litinu, jak jiz bylo zminéno ze zacatku této kapitoly.
Dalsi dulezitou hranici vyznacenou na ose x, je hranice obsahu uhliku 0,83 %. Tato hranice
rozdeluje oceli na podeutektoidni (s obsahem uhliku do 0,83 %), eutektoidni (s obsahem
uhliku 0,83 %) a oceli nadeutektoidni (s obsahem uhliku od 0,83 % do 2 %). Podeutektoidni
oceli jsou vyuzivany jako konstrukéni, nadeutektiodni oceli jsou vyuzivany jako nastrojové.
Vétsina vSech vyrobenych oceli jsou oceli podeutektoidni a maji obsah uhliku do 0,3 %.
V ptipadé oceli eutektoidnich vypliva z grafu, ze pifi zahfivani prechazi slitina z tuhého
roztoku rovnou do faze y-austenit a Cisty austenit vznika pii nejmensi mozné teploté a to pfi
723 °C. Na ose y jsou v diagramu vyznaceny teploty. Vzhledem ktomu ze se jedna
o diagram ze zahrani¢niho zdroje, jsou zde uvedeny teploty jak ve °F, tak ve °C. Na ose y je
tedy prvni dulezita teplota jizZ zminé€na teplota s ozna¢enim A, eutektoidni teplota 723 °C.
Se snizuyjicim se, nebo zvySujicim se obsahem uhliku vSak teplota pro vznik y-austenitu
stoupa. V ptipadé obsahu uhliku 0,008 % je teplota pro vznik y-austenitu 910 °C a v ptipadé
obsahu uhliku do 2 % je teplota 1130 °C. Pomoci téchto tfi zminénych teplot vznikaji kiivky
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A3z a Ay, tyto kiivky ur€uji vznik y-austenitu mezi témito teplotami. V piipadé tuhého
roztoku obsahuje vytvari ocel rizné mikrostruktury. Feriticka mikrostruktura se tyka pouze
oceli s velmi nizkym obsahem uhliku (0,01 %), oceli s obsahem uhliku vy$§§im nez tato
hodnota, ovSem pouze do 0,83 %, vytvaii feriticko-perlitickou strukturu oceli. Perliticka
mikrostruktura nastava pouze u eutektoidnich oceli a jedna se o lamelarni smés a-feritu
a cementitu Fe3zC. Naopak oceli nadeutektoidni vytvaii mikrostrukturu, ve které jsou

perliticka zrna obklopena cementitem. (Silbernagel et al. 2011; Vojtéch D 2006; Anon.
[b.r])

U oceli s nizkym obsahem uhliku vzniké z austenitu ve vysokych teplotach faze-6 a u oceli
s vyS$§im obsahem uhliku se postupné preménuje austenit na roztok austenitu a taveniny.
Tavenina se v piipadé oceli s obsahem uhliku 0,008 % wvytvaii pii teplot¢ 1539 °C. Se
vzrustajicim obsahem uhliku teplota vzniku taveniny klesa. Oceli, které vytvari fazi-6 pred

tim, nez dosahnou taveniny, projdou jesté fazi roztoku 6 + tavenina. (Anon. [b.r.])

Dalsi mikrostruktura, které mize v oceli vzniknout se nazyva Martenzit. Martenzit neni
zakreslen v diagramu, protoze se vyskytuje ve stejné teploté jako tuhy roztok oceli, ovSem
jeho je podminén splnénim zakladnich podminek. Pro vznik Martenzitu je nezbytné, aby
ocel byla nahrata natolik aby dosahla faze y-austenit, po dosazeni této faze musi byt material
prudce zchlazen (zakalen) na pokojovou teplotu. Martenzit je povazovan za mikrostrukturu,
ktera je presycena uhlikem, protoze by byla jeho struktura stabilné;si, kdyz by byl obsah
uhliku menSi. Faze martenzit je velmi tvrda a otéruvzdornd, ovSem také kiehka. Martenzit
je Casto vyuzivan beéhem vyroby vyrobku, ov§em na dokoncenych vyrobcich je Castéjsi, ze

je martenzit jesté upraven na jiné, vhodnéjsi mikrostruktury. (Schweitzer A. Philip 2003)

3.2.5 Krystalické mrizky oceli

Krystalické mfizky materiala urCuji, jaké je usporadani stavebnich jednotek v prostoru.
Materialy mohou byt bud’ krystalické, to je usporadani atomu, ktera se pravidelné€ opakuje
anebo mohou byt amorfni, to je usporadani, kdy stavebni jednotky materialu netvori
pravidelné tvary. Jednotlivé atomy jsou uspotradany v krystalové mfizce, a cely material je
slozen z jednotlivych elementarnich bunék. Elementarni buiika je tvofena tak, aby méla co
nejmensi objem, ale co nevysSi poCet pravych uhla. Elementarni buriky mohou byt
primitivni, bazalné centrované, prostorové centrované a plo$né centrované. (Vojtéch D

2006)
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Obrazek 4 kubické struktury materialii (upraveno) (Sushko 2015)

Krystalicka mfizka kubickd prostorové centrovana je oznaCovana zkratkou ,bcc®,
z anglického ,,body-centered cubic™ a tvar krystalické mtizky je krychle (vSechny strany jsou
stejné dlouhé a vSechny uhly jsou 90°). Atomy, ze kterych je krystalicka mfizka slozena,
jsou umistény ve vrcholech krychle a v praseciku télesovych uhlopiicek. V piipadé oceli je
tato krystalicka mfizka typicka pro tuhy roztok a-Fe, v ptipadé dalSich kovu se vyskytuje
napf. u molybdenu, vanadu, wolframu a chromu. Krystalickd mifizka kubickd plosné
centrovana je oznacovana zkratkou ,,fcc™ (face-centered cubic) a jeji atomy jsou umistény
ve vrcholech krychle a také ve stiedech vSech stén krychle. U oceli se vyskytuje ve fazi y-
Fe-austenit, dale se vyskytuje napf. u zlata, stfibra, hliniku, platiny a médi. (Vojtéch D 2000)

Takto jsou popsany pouze idealni pfipady krystalickych miizek kovi, v realnych
materialech vSak dochazi k odchylkam od téchto pripadd. Odchylky od idealni krystalické
miizky materiald nazyvame poruchy krystalové struktury. Poruchy mohou byt bodové,
carové, plosné a prostorové. Bodové poruchy v kovech mohou byt vakance, intersticialy
a substituce. Vakance je bodova porucha, pfi niz dochéazi k tomu, ze v mfizce atom chybi.
Vakance muze nastat, kdyz dochazi k tepelnym vibracim atomu, atom ma pak tendenci se
z miizky uvolnit. Dal§i bodovou poruchou je intersticial. Intersticial je opakem vakance
a jedna se o poruchu kdy naopak atom v mfizce prebyva, divodem muze byt pfimésovy
atom a koncentrace té€chto poruch vzrusta spolecné s rostouci teplotou. Subsituce je
nahrazeni atomu pavodniho materialu atomem pfimési, nastava tehdy, je-li velikost atomu
zakladniho materialu a velikost atoma piimeési podobna. Hlavni ¢arovou poruchou jsou
dislokace, ty se déli na hranové a Sroubové. Jedna se o carové poruchy proto, ze rozkladaji
vzdy podél myslené cary. Hranova dislokace je definovana jako, hrana polovrstvy atomi
vlozena do jinak celistvého materidlu. Sroubové dislokace vypada tak, jako kdyz by byla
odfiznuta Cast materialu ve tvaru valce v jeho ose, a nasledné by byly obé jeho casti

a posunuty o jednu meziatomovou vzdalenost. V redlnych materidlech vSak maéalokdy
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nastane typicka Sroubova nebo hranova dislokace, Castéji dochazi ke kombinaci obou typu
dislokaci a vznika tedy dislokace smiSena. Na obrazku 5 je ukdzka hranové dislokace vlevo,

a ukazka Sroubové dislokace vpravo. (Vojtéch D 2000)
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Obrazek 5 hranova a Sroubova dislokace (upraveno) (Abel 1993)

Dal§im typem poruch jsou plosné poruchy. Prvni plosnou poruchou je hranice zrn. Hranice
zrn vznikaji, kdyz byl material zahtaty na vysokou teplotu a dochazi k jeho chladnuti. Jak
material chladne vznika struktura tuhého roztoku na vice mistech v materialu najednou. Tyto
oblasti struktury tuhého roztoku se zvétSuji se snizujici se teplotou, az dojde k tomu, ze se
dvé rizné oblasti potkaji. To vytvorti hranici zrm a pavodni oblasti struktury tuhého roztoku
vytvati jednotliva zrna. Na hranici zrn je vy$si koncentrace bodovych a carovych poruch
ataké je zde snizena chemickd odolnost materialu. Pii metalografickém vyzkumu se
metalografické vzorky naleptavaji, aby byly hranice zrn 1épe viditelné. Dalsi plosnou
poruchou jsou mezifazové hranice. Mezifazové hranice mohou vznikat u polyfazovych
materiali a miiZeme je najit pfi navazani krystalovych struktur mezi dvéma raznymi fazemi.
Posledni plosnou poruchou je povrch krystalu. Vlivem slab&ji navazanych atoma ve
struktufe krystalti vznika silné zdeformovana Beilbyho vrstva, jejiz vlastnosti jsou odli§né
od zbytku krystalu. Jako prostorové poruchy mohou vznikat dutiny, trhliny a vméstky.
Dutiny vznikaji pfi tuhnuti roztavené slitiny, nebo v pripadé rozpusténych plyna v tavening.
Trhliny maji tendenci vznikat, kdyz je v materialu vnitini pnuti, napf. pfi svafovani

a vmeéstky vznikaji v disledku znecisténi materialu. (Vojtéch D 2000)

3.2.6 Ekonomické zhodnoceni ocelovych materialu

Pro ekonomické zhodnoceni oceli bylo navrzeno vzorové kotlové téleso zplynovaciho kotle
inspirované obrazkem 1. Budou nésledovat vypocty mnozstvi potfebného materialu na jeden
vyrobek. Nakonec budou vybrany dva vzorové materialy a z nich vypocitand vyrobni cena

vzorového kotlového télesa. V tabulce jsou tedy rozepsané pocty a velikosti dila potifebnych
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pro vyrobu. Celé kotlové téleso bude slozeno z plechovych dilti o tloustce 5 mm, to budou
dily, které budou pfichazet do styku s plameny a z plechovych dild o tloustce 3 mm, to
budou pouze dily na vné&jsich Castech télesa. Dale pro vyrobu vymeénikové Casti kotlového

télesa budou vyuzity beze§vé trubky.

Tabulka 2 dily kotlového télesa

Nézev Mnozstvi | Tloustka Rozméry
Centralni plech 1 5 mm 360x1470
Predni plech—5mm |1 5 mm 360%340
Bok — 5 mm 2 5 mm 380%x980
Zadni vyplii 2 5 mm 100X70
Bok — 3 mm 2 3 mm 480x1000
Vrchni kryt 1 3 mm 440x400
Predni kryt 1 3 mm 300x400
Zadni Cast 1 3 mm 400x880
Spalinové cesty 1 3 mm 80%800
Spalinové cesty — stit | 1 3 mm 200x400
Dno 1 3 mm 480x400
Trubka bezesva 4 4 mm (pro vyrobek 2 | 700 / dil = 2800 celkem
2,9 mm)

Vsechny plechové dily budou vypaleny na CNC laserovém palicim stroji. Byly sestaveny
tedy dva palici plany. Prvni pro plech tloustky 5 mm a po rozvrzeni dili a vypocitani
rozméra jsem dospél k zavéru, ze bude stalit tabule plechu o rozmérech 10002000 mm.
Druhy palici plan byl rozpocitan pro plech tloustky 3 mm. Bohuzel z divodu poctu
arozméri dild budeme muset vyuzit tabuli plechu o rozmérech 3X1250%2500 mm.
U paliciho planu pro plech o tloustce 5 mm bude odpad 0,59 m2, zatimco u péliciho planu

pro plech o tloust’ce 3 mm bude odpad 1,18 m?2.

Vybér material@l byl proveden s ohledem na normu CSN 42 0090 (materialy pro tepelna
energeticka zafizeni) ovSem vlivem stari normy jiz nejsou neékteré materialy aktualni, proto
byly zvoleny materialy obdobné, ale moderni. Jako levnéjsi material pro plechy byla zvolena
konstrukéni ocel S235JRC+N, jako drazsi material pro plechy byla zvolena nerezova ocel
X5CrNil8-10. V pripadé trubek byl zvolen pro vyrobek 1 material 11 353.1 a pro vyrobek
2 material X6CrNiTi18-10 v obou pfipadech se jedna o bezesvé trubky. Nasledujici ceny
ocelovych materiali byly ziskany z internetovych stranek obchodu s hutnim materialem

Ferona' a.s. kromé trubek pro vyrobek 2 cena t&chto trubek byla ziskana na internetovém

' URL: <https://www.online ferona.cz/> [cit. 2024-3-20]
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obchodé firmy ATREON? s.r.0. V nasledujicich dvou tabulkach jsou shrnuty vypoéty ceny

materialll pro vyrobek 1 (levnéjsi alternativa), vyrobek 2 (drazsi z kvalitnéjsich materiald.

Tabulka 3 cena materidlu pro vyrobek 1

Zbozi Material Mnozstvi | Cena bez DPH

Plech valcovany za tepla | S235JRC+N 1 ks 2 469,26 K¢

EN 10051 5%1000x2000

Plech valcovany za tepla | S235JRC+N 1 ks 2 334,75 K¢

EN 10051 3%x1250%2500

Trubka bezeSva piesna | 11353.1 2,8m 530,13 K¢&/m — 1 484,36 K¢

kruhova CSN 42 6711.21

rozmer 60Xx4.0

Celkem X X 6 288,37 K&
Tabulka 4 cena materidlu pro vyrobek 2

Zbozi Material Mnozstvi | Cena bez DPH

Plech korozivzdorny | X5CrNil18-10 1 ks 8 712,00 K¢

valcovany za studena EN

ISO 9445 5x1000%2000

Plech korozivzdorny | X5CrNil18-10 1 ks 8 043,75 K¢

valcovany za studena EN
ISO 9445 3x1250%2500

Korozivzdorna trubka | X6CrNiTi18-10 | 2,8 m 3 641,54 K&/m — 10 196,312
bezesva kruhova rozmeér K¢

60,3X2.9

Celkem X X 26 952,062 K¢

Cena materialt na levnéjsi vyrobek 1 vysla 6 288 K¢, zatimco cena materialti pro vyrobek 2
vysla 26 952 K¢, zélezi, jak by se nerezovy material projevil na zivotnosti vyrobku, ov§em
aby se vyplatila vyroba kotlového télesa z nerezového materialu musel by vyrobek 2 vydrzet
4,3krat déle, nez vyrobek 1. Samoziejme do vypoctu nebyly zahrnuty naklady na pracovni

silu, nebo néaklady na pfidavny svafovaci material.

4 Tepelné pole kotle do SOkW

Pomoci zkoumani a upravovani tepelného pole kotle je dosazeno lepsi konstrukce kotle.
Lepsi konstrukce kotle je nezbytna pro optimalizaci emisi, CO 1 popilku, ale také pro
zlepSeni ucinnosti kotle. Tepelné pole kotle je zjistovano pomoci CFD modelového vypoctu.
Zkratka CFD vychazi z anglického: , computational fluid dynamics®, neboli vypocetni
dynamika tekutin. Diky CFD tedy dokazeme predpokladat, jak bude probihat proudéni
vzduchu a spalin v kotli a také jakych teplot bude dosahovano v jednotlivych Castech kotle.

2 URL: <https://www.atreon.cz/nerezova-trubka-bezesva-60-3x2-9--1-4541/> [cit. 2024-3-20]
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CFD vypocty jsou vyhodné jak pro optimalizaci stavajicich kotll, tak pro konstrukcei kotla
novych. Cely model je vypocitavan pomoci slozitych pocitacovych programua. Tuha paliva
jako uhli, nebo biomasa, jsou primarni zdroj tepelné energie v domacnostech v mnoha

evropskych zemich. (Buczynski et al. 2015; Chaney et al. 2012)

4.1 Konstrukce kotle do SOkW

Nasledujici kapitoly budou vénovany tepelnému poli automatického kotle a jeho schéma je
zobrazeno na Obrazku 6. Jedna se o standardni automaticky kotel, ktery ma vymeénikovou
a konvek¢ni sekci. Spalovani paliva probihd na pevném lozi, které se nazyva retorta
(retortovy horak). Palivo je skladovano v palivovém zasobniku a do retorty je dopravovano
pomoci Snekového dopravniku a vlivem hromadéni paliva je vytlacovano do horni Casti
retorty. Vzduch, ktery umoziiuje hoteni paliva je dodavan ventilatorem, a to jako primarni
a sekundarni. Primérni vzduch je vhanén pfimo na dno retorty, sekundarni proudi okolo
retorty do horni ¢asti a pfispiva k hoteni. Primarni 1 sekundarni vzduch je dodavan jednim
ventilatorem. Cely spalovaci proces je fizen fidici jednotkou. Ridici jednotka ovlada
spalovani pomoci fizeni mnozstvi dodavaného paliva a vzduchu. Mnozstvi paliva je fizeno
pomoci doby dodavani paliva Snekovym dopravnikem a doby prodlev Snekového
dopravniku. Mnozstvi vzduchu fidici jednotka nastavuje pomoci otadek ventilatoru. Ridici
jednotka fidi cely proces podle aktualni teploty kotle, kterou ziska z teplotnich senzort, které
kotel obsahuje. Nad retortou je umistén keramicky deflektor, ktery zlepSuje parametry kotle.
(Buczynski et al. 2015)
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Obrazek 6 schéma automatického kotle (upraveno) (Buczynski et al. 2015)

Automatické kotle jako ten na obrazku 6 dosahuji vykont od 25 do 50 kW. Po naplnéni

zasobniku vydrzi kotel bez obsluhy kolem 4 dntl, zalezi na odebiraném vykonu a na velikosti
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zasobniku. Obsluha kotle musi také pii doplnéni zasobniku odebrat popel. Popel vznika na
retorté pii spalovani paliva a piepadava pres okraj retorty do popelniku. Pfepadavani popele
dopomaha nové palivo pfivadéné na retortu, které vytlacuje z retorty popel. Dalsi moznosti,
jak ptivést palivo na palivové loze je nasypavat palivo shora pfimo do palivového loze, to
ovSem neni piipad tohoto kotle. Tyto automatické kotle zpravidla byvaji konstruované na
spalovani biomasy ve formé dievnich pelet a na spalovani hnédého uhli. Tento ptiklad bude
vyuzivat jako palivo uhli ovS§em cely spalovaci proces je uplné stejny pro obé paliva. Na
zakladé CFD vypocti je mozné zlepsit emisni parametry kotli a jejich ucinnost. Zvlasté
u malych domacich kotla je zde prostor, protoze malé kotle maji horsi emisni parametry

a horsi ucinnost nez velké primyslové kotle. (Buczynski et al. 2015)

4.2 CFD vypoéty

Retortovy hoték je v podstaté pevné loze, ze kterého jsou vedeny stény s otvory, ze kterych
vychazi vzduch pro spalovéni. Palivo je zapaleno v horni Casti hotaku, kde hofi smeés
tékavych latek uvoliiovanych palivem a vzduchu vhanéného ventilatorem. CFD model je
feSen na zakladé rovnic o hybnosti, hmotnosti a zachovani energie pro plynnou a pevnou
fazi ve trojrozmérmém modelu. Reakce jsou vypocitavany v jednotlivych vypocetnich
burikach. Z vypocti, které byly provadény ve zdroji (Buczynski et al. 2015) vyplyva, ze
pevné loze opousti nadmémé mnozstvi CO. Kvili velmi zjednodusenym vypocetnim
schématim spalovani CO, je tedy otazkou, jaké mnozstvi, CO a dalSich t€kavych latek je ve

skutecnosti v plynné fazi spalovani spaleno. (Buczynski et al. 2015)
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Obrazek 7 vstupni namérené hodnoty pro CID (upraveno) (Buczynski et al. 2015)

Do kotle pro vypocet CFD modelu bylo dodavano 30 kW paliva (3,83kg/h), vzhledem
k tomu, Ze kotel pracuje s ucinnosti 84 %, na ohfevu vody byl naméfen vykon kotle 25,5
kW. Na sténach vodniho plasté kotle, ktery je na obrazku 7 zakreslen Cervenou barvou, byla
naméfena teplota 373 K, coz pfiblizn€ odpovida teploté 100 °C. Nejprve byly odhadnuty
pravdépodobné hodnoty koncentraci a teplot, poté byly hodnoty ovéreny méfenim,
naméfené hodnoty byly ureny jako vychozi hodnoty pro vypocty. Méfeni hodnot bylo
provadéno specialni vodou chlazenou sondou. V ptipadé oxidu uhlicitého a kysliku, zde byla
sledovana velmi dobrd shoda mezi hodnotami naméfenymi a pfedpokladanymi, ovSem
v ptipadé oxidu uhelnatého, byla jeho koncentrace ve ptedpokladech silné podhodnocena.

(Buczynski et al. 2015)
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Obrazek 8 oblast retorty a deflektoru

Na obrazku 9 je vyobrazen vypocitany CFD model. Ze simulace vyplyva, ze nejvyssi teplota
v kotli, 1 630 K, je mezi keramickym deflektorem a retortou, v misté, kde se spaluje, CO
atékavé latky vznikajici v retort€. Oblast mezi retortou a deflektorem je vyobrazena
v ¢innosti na obrazku 8. V okoli deflektoru je mozné pozorovat prudky pokles teploty, az
o nekolik set °C, na velmi kratké vzdalenosti. To muaze vést k nedokonalému spalovani.
Teplota povrchu keramického deflektoru je spise nizsi, kolem 800 K. Hlavnim divodem je
to, ze keramicky deflektor ma dobrou schopnost emise tepla do okoli, zvla§teé do vodou
chlazenych stén, a proto si udrzuje tuto teplotu. Ve spodni casti kotle (v popelniku) je
simulovana teplota od 400 do 500 K. Hlavnim divodem muze byt to, ze do popelniku
prepadavaji kusy paliva, které nejsou zcela spaleny. V celé simulaci je pozorovan velky
rozdil teplot mezi oblastmi kolem vodou chlazenych stén a oblasti stfedu kotle. Material
pouzity v analyze vybranych skupin materialt byl vystaven podobnym podminkam jako
vodni sténa vedle deflektoru na obrazku 9. Spaliny proudi okolo deflektoru do vymeéniku
a opoustéji spalovaci a vymenikovou cast kotle v teplotach kolem 850 K. V okoli retorty je
mozné pozorovat proud vzduchu o velmi nizké teploté, je to vlivem vhanéni studeného
vzduchu do kotle. Pro kvalitni spalovani je dilezité, aby vzduch vhanény do retorty
neproudil prili§ rychle, to by mélo za nasledek nedostatecné zdrzeni reaktanti na misté

reakce. (Buczynski et al. 2015)
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Obrazek 9 CFD model (upraveno) (Buczynski et al. 2015)

4.3 ZlepSeni konstrukce na zikladé CFD

Zdroj, ktery simulaci vypracoval uvedl tfi navrhy na zlepSeni stavajici konstrukce kotle.
Prvnim navrh, ktery je uvedeny, spociva ve snizeni prostoru mezi retortou a deflektorem ze
stavajicich 18 cm na novych 11,5 cm. Vysledkem je zlepSeni miseni reaktantd, a tudiz
dokonalejsi spalovani. Druhou inovaci je zména otvora pro sekundarni vzduch. Zména
velikosti, a hlavné geometrického tvaru otvori ma za nasledek vifeni vzduchu opoustéjiciho
retortu. Vifeni vzduchu dopomaha snizeni koncentrace, CO ve spalinach. Posledni inovaci,
kterou zdroj uvadi je zména tvaru celé spalovaci komory. Z CFD simulace vyplyva, ze rohy
kvadrového kotle jsou podchlazeny, to zhorSuje spalovaci proces a zvySuje emise CO.
Navrzend zmeéna pocita s valcovou spalovaci komorou, to bude mit za nasledek
rovnomeérnou teplotu v prostoru kotle, dokonalejsi spalovani a lepsi emise CO. Vsechny

popsané inovace jsou znazornény na obrazku 10. (Buczynski et al. 2015)
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Obrazek 10 inovace kotle na zakladeé CFD (upraveno) (Buczynski et al. 2015)

S Analyza vybranych skupin materiali

V ramci této bakalarské prace byla provedena analyza vzorka materialt teplovodnich kotla.
Analyze byly podrobeny celkem ¢tyfi vzorky materialti, z nichz jeden vzorek byl vyroben
z nového nedotCeného materialu a zbylé tii vzorky byly vyrobeny ze tiech riznych téles tii
kotla, které byly vyfazeny svymi majiteli z divodu konce Zivotnosti kotlového télesa.
Vsechny tii kotle byly od stejného vyrobce a byly to kotle stejného typu, a to Agromechanika
AM Energo, jedna se o zplynovaci teplovodni kotel na biomasu s ru¢ni piikladkou paliva.
Kotlové téleso téchto kotli bylo vyrobeno z konstrukéni oceli S235JRC+N, tento material
je tedy zaroveri i pfedmétem nadi analyzy. Casti télesa kotle, které nepiichazi do styku
s plamenem ¢i se spalinami jsou vyrobeny z plecht o tloust’ce 3 mm ovsem casti, které jsou
ve styku s plamenem jsou vyrobeny z plechd o tloustce 6 mm takto byly také vyrobeny
vSechny tfi télesa ze kterych pochazi vzorky. Pro analyzu bylo vybrano nejkrizovéj$§i misto
v kotlovém télese, a to nijak nechranéna stfedni Cast zadni stény prikladaci (spalovaci)
komory o tloustce 6 mm. U vSech tii téles byl tedy odebran vzorek materidlu ze stejného

mista.
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5.1 Priprava vzorki

5.1.1 Odebrani vzorku

Z vytazenych starych kotlovych téles urcenych k likvidaci jsem nahodné vybral tfi. Jedno
vybrané téleso slouzilo v zahraniéi, konkrétné v Némecku, zbylé dvé v Ceské republice. Jak
jsem jiz psal v uvodu této kapitoly, pro ziskani vzorkt jsem zvolil zadni stény prikladacich
komor. U¢inil jsem tak na zakladé zkuSenosti, protoze pravé v tomto misté se nejcasteji
projevuje konec zivotnosti kotlového télesa. Nastava zde ubytek materialu ktery, v pripade
7e je dostatednd rozsahly, zptisobi Ze z kotle zaéne unikat voda. Unik vody maze samoziejmé
nastat 1 vjinych cCastech kotle, ovSem kdyz k tomu dojde, jednd se nejCastéji pouze
o bodovou netésnost vlivem napf. vadného svaru. VétSinou lze tuto zavadu vyfesit
odbrousenim starého svaru a vytvofenim svaru nového, a to diky tomu, ze v okoli netésnosti
je tloust’ka okolniho materialu téméf na své ptivodni hodnoté, kdyz byl kotle novy. V ptipadé
uniku vody na zadni sténé prikladaci komory se vSak vétSinou jednd o rozsahly ubytek
materialu a v pfipadé€, ze bychom se tuto zavadu rozhodli opravit napf. opét svarovanim
s velkou pravdépodobnosti by se nova netésnost projevila zanedlouho bud’ o kousek vedle,
nebo na uplné stejném misté. K opotrebeni dochazi dle mého predpokladu hlavné diky
teploté v prikladacim prostoru kotle, jak jsme jiz fesili v kapitole o tepelném poli kotle do

50 kW.

Na samotné vyftiznuti zadnich stén jsem si pripravil plazmovou fezackou. Pomoci plazmové
fezaCky jsem ze vSech tfi teles vyfizl ve tvaru lichobézniku. Diky tomu, ze jsem vyuzil
dilensky svafovaci magnet nedoslo k propadnuti oddélenych plechi do kotle a mohl jsem je
tak pohodIné vyjmout ven. Pfi fezani plazmovou fezackou dochéazi ovSem ke znehodnoceni
okoli fezu, a proto jsem zamérné vyfezaval vzorky o mnoho vétsi, nez byly ve skutecnosti

potfteba.
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5.1.2 Hruba aprava vzorka

Po vyfiznuti kazdého vzorku jsem malou ¢ast vzorku ocistil thlovou bruskou a vyrazil
raznicemi na kazdy vzorek jeho oznaleni. Vzorky z t&les pouzivanych v Ceské republice
jsem oznacil jako ,,CZ01*“ a ,,CZ02%, vzorek z télesa pouzivaného v Némecku jsem oznacil
jako ,,D01* a vzorek ktery jsem potom piidal jako vzorek nového nedotéeného materialu

jsem oznacil jako ,,CZ03“.

Jiz po vyfiznuti vzorkl jsem byl pifekvapen ubytkem materialu. Jak jsem jiz zminil ptvodni
tloustka vSech vzorkd u novych téles byla 6 mm. U vzorku DOl jsem naméfil tloustku
materialu 5,3 mm, zde tedy témé&f zadny ubytek nenastal. Na vzorku CZ02 jsem naméfil
tloustku 2 mm, u tohoto vzorku tedy ubytek byl ovS§em byl umérny stafi télesa. Nakonec
jsem zméfil vzorek CZO01, kde jsem naméfil 1,8 mm, v tomto pfipadé byl tedy ubytek
materialu markantni. Pro ovéfeni skuteCnosti, Zze i u télesa CZ01 byla pivodni tloustka
materialu 6 mm jsem pomoci plazmové fezacky vyfizl jesté jeden kontrolni vzorek na miste,
kde jsem neptedpokladal znacné opotiebeni a po zméfeni tloustky kontrolniho vzorku jsem

dolozil skutecnost ze i t€leso CZ01 bylo ptivodné vyrobeno z materialu o tloust’ce 6 mm.

Dale bylo potieba vytvorit z velkych vzork vzorky malé, které se daji nasledné upnout do
metalografické pily. Jako vhodny tvar a rozmeér vzorkt byl zvolen obdélnik o rozmérech 100
mm na 50 mm. Pro rozdéleni materialu jsem vyuzil tabulové nizky na plech, protoze pfi
stfihu okoli stfihu neni znehodnoceno. Pro dalsi zpracovani vzorki jsem vystfizené vzorky

prevezl do laboratoii Technické fakulty Ceské zeme&délské univerzity v Praze.
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Obrazek 12 vSechny vzorky po rozstiihani na rozmér (vlastni zdroj)
5.1.3 Presna uprava vzorku

Ze zasttizenych vzorka byl z kazdého plechu vybran jeden ze stejného mista, ktery nasledné
bude podroben analyze. Na vybrané vzorky byly nakresleny ¢ary, podle kterych budou
orientované fezy. Z kazdého vzorku byly ziskany dvé ¢asti, které nasledné budou zalité do
pryskyfice. Dvé Casti jsme ziskavali proto, ze nevime smér valcovani plechu, a tak kazda
&ast vzorku bude zobrazovat jeden fez. Rezy zobrazené dvéma &astmi z jednoho vzorku jsou

na sebe kolmé.

Pro vybér spravného tfezného kotouce bylo nutné zméfit tvrdost materialu. Pro zkousku
tvrdosti byl vybran pouze vzorek nového materialu a jeden ze vzorkd z pouzivanych kotla.
Predpokladame, ze tvrdost materialu ze vSech pouzivanych kotli bude podobna. Pro
zkousku tvrdosti byla vyuzita metoda zkouseni tvrdosti materialt podle Rockwella. Dale
jsme predpokladali, Ze tvrdost pivodniho nedotéeného materialu bude mensi nez u materialu
pouzivaného, nicméné diky zkousce tvrdosti se ukazalo ze naopak tvrdost u nedotCeného
materialu je vétsi. Na zakladé meéfeni tvrdosti jsme vyhodnotili jako nejvhodnési fezny
kotouc¢ 3020. Po prvnim fezu se vSak ukéazalo ze vhodné&jsi bude pouzit kotou¢ 3025, pomoci

kterého jsme poté fezali vSechny vzorky.

Vsechny fezy byly provadény na metalografické pile Struers disco tom-10. Vzorky jsou na
metalografické pile pfi fezani chlazeny a diky tomu nedochézi ke znehodnoceni povrchu
fezu. Kazdy vzorek byl fezan tfemi fezy, aby vznikly dva malé odiezky s fezy vzorku tak,
aby jeden odfezek mél feznou plochu ve sméru valcovani plechu a druhy kolmo na smér
valcovani plechu. Nasledné byly na vSech vzorcich odstranény otfepy a Casti vzorka byly

skladany do predem umytych pryzovych formicek.
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—Aa B vzor pred zalitim — C (viastni zdroj)

Obrdzek 13 Fezdni vzorkii na metalografické pilé

5.1.4 Zalévani do pryskyrice

Obrazek 14 zaliti vzorkii do pryskyrice (vlastni zdroj)

Celkem byly tedy pfipraveny Ctyfi pryzové formicky. Kazda forma ptredstavuje jeden
vzorek, a tedy do kazdé formy bylo nutné vlozit dva odfezky vzorkti. Odfezky vzorkt byly
do formy vkladany zkuSebni feznou hranou na dno formy, aby po ztuhnuti a naslednému
vyklopeni doslo k zobrazeni zkoumanych ploch. Vzorky, které mély vétsi tloustku byly do
formy vkladany rovnou (bez opory), naopak vzorky, které¢ byly pfili§ tenké na to, aby

vydrzely ve svislé poloze samovolné musely byt doplnény o plastové opory. Dale byla
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namichana smés pryskyfice, ktera se sklada z prasku, tvrdidla a vody. Smés byla nalita do
formicek a nechali jsme ji tfi hodiny ztuhnout. Po tfech hodinach jsme odlitky vyjmuli
z formicek, srazili jsme ostré hrany a vSechny tfi odlitky oznacili pomoci vySe popsaného

znadceni.

5.1.5 BrouSeni a leSténi

Vzorky byly brouseny a lestény pomoci lesticky metalografickych vzorki Struers Tegramin
30. Pro naSe vzorky (mékka ocel) byl pfipraven program o Ctyfech operacich. Na kazdou
operaci byly vzorky uchyceny do unasece metalografickych vzorki a nasledné byla spusténa
dana operace. Mezi jednotlivymi operacemi byly vSechny vzorky dikladné omyty a ihned
ususeny z divodu kontaminace nasledné operace abrazivem z operace piedeslé. VSechny
operace byly provadény za urCitého pfitlaku vzorkt na disk a byla pfivadéna kapalina. Na
prvni operaci byl pouzit disk Piano 220, kapalina voda, pfitlak 20 N a probihala 3 minuty.
Druha operace probihala pomoci disku Allegro MD, jako kapalina byla pouzita diamantova
suspenze DIAPRO o abrazivu o velikosti 9 um, pfitlak byl 20 N a operace probihala opét
3 minuty. Tteti operace probihala za pouziti disku DAC, kapalinou byla opét diamantova
suspenze DIAPRO ovSem nyni s abrazivem o velikosti 3 um, piitlak byl 20 N a operace

probihala 3 minuty. Na posledni ¢tvrtou operaci byl pouzit disk CHEM a kapalina OP-S.

Struers Tegramin-30

has

<< o |
. & = =
v ./ &)

Obrazek 15 lesténi pomoci lesticky melalbgraﬁck)}ch vzorkii — A a B, pripravené vzorky — C (vlastni zdroj)
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5.2 Rozbor vzorku

U kazdého vzorku, kromé vzorku nového plechu, byla oznacena jedna strana jako ,,spaliny*
a druha jako ,,voda“, aby bylo mozné identifikovat, jaké prostiedi na dany povrch ptsobilo.
Pfipravené metalografické vzorky byly zkoumany pomoci elektronového mikroskopu,
nejprve byl zkouman nedotéeny povrch a poté byl povrch vzorki naleptavan, aby bylo
mozné pozorovat mikrostrukturu zrn materialu. U kazdého pouzitého vzorku byl tedy
nafotografovan snimek s povrchem spalin, sttedovou polohou a vodou. Také byl u kazdy

vzorek zkouman v pohledu A a v pohledu B (ve sméru valcovani a kolmo na smeér

valcovani).

Obrazek 16 neré)nomérny ubytek materialu (vlastni zdroj)

Obrazek 17 CZ01-A-povrch voda (viastni zdroj)

Na obrazku 16 je zobrazen nerovnomérny ubytek materialu. Jedna se o fotografii vzorku
CZ02 z profilu, na levé Casti je povrch, na kterém byla voda, na pravé Casti je povrch, na
kterém byly spaliny. Z obréazku je patrné, ze ubytek materiadlu na povrchu ,,voda“ nenastal,

zatimco na povrchu spaliny Gbytek byl. Ubytek na povrchu spaliny byl viak nerovnomé&my,
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v dolni ¢asti obrazku byl opal materialu minimalni, zatimco v horni ¢asti obrazku byl opal
znaény. Vlivem muze byt nerovnomérna teplota spalin v jednotlivych ¢astech povrchu, ktera

vychazi z tepelného pole kotle.

ol

Na obrazku 18 jsou fotografie vzorki CZ02 (vlevo) a nepouzitého materialu CZ03 (vpravo).
Zatimco povrch pouzitych vzorka (CZ01 a CZ02) je velmi podobny, u nepouzitého vzorku

CZ03 mikrostruktura mirné odlisna. Je tedy pravdépodobné, vzhledem k tomu ze u vzorka

CZ01 a CZ02 doslo ke zméné zrn, ze se teplota materidlu pohybovala v oblasti

rekrystalizacnich teplot pfiblizne€ od 700 °C do 1100 °C. (Silbernagel et al. 2011)

Obrézek 19 CZ02-B-stied-vievo a DO1-B-stfed-vpravo (viastni zdroj)

Na obrazku 19 je zachycen rozdil mezi mikrostrukturou vzorku CZ02 a DO1, ackoliv se
v obou piipadech jednd o pouzité materialy. Nicméné na vzorku DO1 nebyl téméf zadny
ubytek materialu, zatimco na vzorku CZ02 ubytek materialu byl. Je tedy pravdépodobné ze

rozdil v mikrostruktuie zptisobilo rozdilné uzivatelské zachazeni s vyrobkem.
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Obrazek 20 liniové sloZeni plechu vievo, graf liniového sloZeni plechu vpravo (vlastni zdroj)
Na obrazku 20 je vyobrazeno liniové slozeni plechu v riznych hloubkach pod povrchem.
Z vysokého obsahu kiemiku v mensi hloubce Ize usuzovat ze do materidlu béhem pouzivani

vyrobku kiemik pronika.

Liniova charakteristika

120

100

80

60
40
20

oo ___eaa oo S o o . ___oaa _ odhos oo O o _a®. & 06
0 SR S R SR >

0 5 10 15 20 25 30 35
-20
—@—Fe Wt% —@—SiWt% —@—0 Wit% Mn Wt%

Obrazek 21 liniova charakteristika (vlastni zdroj)

Na obrazku 21 je vyobrazen graf liniové charakteristiky, z linie 1 na levé ¢asti obrazku 20.
Zde je opét viditelné ze v nizké hloubce pod povrchem je obsah kfemiku vyssi nez ve zbytku
materialu. Také je mozné na povrchu materialu pozorovat vyssi obsah kysliku a nizsi obsah

zeleza. Je dulezité zminit ze povrch materialu, ze kterého tato liniova charakteristika
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vychazi, je povrch vystaveny spalinam. Z tepelného pole je patrné ze zde nastava vysoky
tepelny spad, a tudiz na povrch materialu, ktery je vystaven spalinam, pasobi odlisné
podminky nez na zbytek materialu.

6 Zavér

Nejprve prace objasnila pojem technologie spalovani biomasy. Biomasa je tedy tradi¢ni
obnovitelny zdroj energie, a jako palivo muze mit mnoho podob, at' uz se jedna o kusové
dfevo, pelety, brikety nebo Stépku. Technologie pro spalovani téchto paliv jsou tedy
spalovani na rostu, znamé napt. z krbovych kamen, spalovani se spodnim pfivodem paliva,
typicky automatické kotle, nebo spalovani biomasy v modernich zplynovacich kotlich.
U modernich kotld je tedy pouzito mnoho konstruk¢nich prvkd, napi. kotlové téleso,

odtahova klapka, hotak, nebo zaruvzdorna vyzdivka a izolace kotle.

V dalsi Casti prace popisuje, jaké jsou materialy teplovodnich kotld, a predevsim byla tato
kapitola vénovana ocelovym materialim. Pro vyrobu malych teplovodnich kotli nejsou
vétSinou vyuzivany vysoce legované plechy, ale vSechny materialy, které jsou zapsané
v norm& CSN 42 0090. Dal3i &asti prace se vénovaly vyrobé& oceli, rovnovaznému diagramu
zelezo-uhlik a krystalickym mfizkam, coz je nezbytné pro nasledujici zkoumani vzork,
v posledni kapitole prace. Ke konci této Casti bylo provedeno ekonomické zhodnoceni
materiala pro vyrobu té€lesa teplovodniho kotle. Naklady na vyrobu vzorového télesa byly
pocitany pro ocel S235JRC+N a pro X5CrNil8-10. V piipad€ prvni zminéné oceli naklady
pro vyrobu ¢inily 6 288,37 K¢, v ptfipadé druhého zminéného materidlu naklady cinily
26 962,062 K¢&. Druhy material je tedy vyrazn€ drazsi nez standardni konstrukéni ocel

a vyrobek z tohoto materialu by nebyl konkurence schopny viic¢i ostatnim kotltim.

V kapitole tepelné pole kotle do S0kW, je feSena numericka simulace teplot vzorového kotle.
Material vzorového kotle je pfitom vystaven podobnym podminkam jako material, ktery byl
nasledné zkouman v analyze vybranych skupin materialt. V tepelné analyze kotle se tedy
ukazuje, ze nejvyssi teploty v kotli nastavaji v oblasti mezi hofdkem a deflektorem.
Deflektor méa dobrou schopnost emitovat teplo do okoli, a tedy i do vodou chlazenych stén

kde dochazi k predani tepla.

V posledni kapitole se prace vénovala analyze vybranych skupin materialti. Pro analyzu byly
odebrany vzorky materiala z vyfazenych kotlovych téles a nasledné podrobeny testim

v laboratofi. Pro srovnani zde byl vzorek nového nepouzitého materialu. Z testa tvrdosti bylo
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zjisténo, Ze nepouzity material ma vyssi tvrdost nez odebrany vzorek z pouzivaného kotle.
Dale byl u pouzitych vzorkl zjistén ubytek materialu, ktery byl u kazdého vzorku odlisny.
U jednoho vzorku vSak dosahl ubytek hodnoty az 4,2 mm, takze z puvodnich 6 mm klesla
tloust’ka materidlu na 1,8 mm. Na dalSim vzorku bylo mozné pozorovat ze ubytek materialu
byl pouze na povrchu, na ktery pusobily spaliny a tibytek nebyl rovnomérny, ale ménil se
pravdépodobné spolecné s riznou teplotou, vychazejici z tepelného pole kotle. Nakonec byl
proveden rozbor metalografickych vzorkd na elektronovém mikroskopu. Z rozboru bylo
zjisténo ze mikrostruktura u vzorku z pouzitého kotle je odlisna, oproti mikrostrukture

nepouzitého materialu.
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