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ABSTRAKT

Pro tepelnou upravu pokrmil na stanovych letnich taborech bez stalého zatizeni je vyuzivano mnozstvi
svépomoci postavenych zafizeni, obvykle vSak jsou designovany pouze na zidkladé¢ rizné miry
zkusenosti bez jakychkoli tepelnych vypocti. Prace rozebird navrh taborového sporaku na tuha paliva
Z hlediska stechiometrie spalovani, vymény tepla a tlakové ztraty a diskutuje nad jednotlivymi prvky
které by zafizeni mohli optimalizovat. Obsahuje téz kratkou reSersi riiznych typt spordkid na tuha
paliva rozsitenych ve svéte.

Klicova slova

Kuchynsky sporak, sporak na tuhé paliva, tdborova kamna

ABSTRACT

Many self-designed solid fuel stoves are used for the purpose of cooking during summer camps. These
stoves are often build only using personal experience without any kind of mathematical basis. This
thesis analyzes such a stove from the perspective of combustion characteristics, heat exchange and
pressure drop. It also discusses possible ways to optimize such a stove. Thesis also includes a short
summary of few different biomass cookstoves.
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uvoD

Pro zhruba polovinu svétové populace slouzi nezpracovana biomasa spalovana v otevieném
ohni nazyvaném obvykle three stone fire jako jediny zplsob ziskavani tepelné energie pro vytapéni i
vateni. Otevieny oheni sice piedstavuje nejjednodussi variantu pro ziskani tepla z biomasy, vétSina
tepla uvolnéného v ohnisti se vSak ztrati do okoli. Pro vétsi komfort uziti a také men$i mérnou
spotiebu paliva je uzivano riznych spalovacich zatizeni.[2]

Kromé rozvojovych zemi se zimprovizovanymi podminkami setkavame pravé na taborech
pod Sirym nebem. Zatizeni, kterd zde zajiSt'uji tepelnou tpravu pokrmt jsou obvykle vyrdbéna
svépomoci bez vypoéti, coz mize vést ke Spatné ucinnosti, S tim spojené vysoké spotiebé paliva a
komfortu uziti.

Ackoli se V zemich s pfistupem k zemnimu plynu nebo elektiing se spordky na tuhd paliva
piili§ Casto nesetkdvame (konkrétng v CR se jich za rok 2018 prodalo 4560) — disponuji sice
Z hlediska dopliiovani paliva, stale maji své misto na chatach nebo pravé na stanovych letnich taborech
bez stalych objektl s vybavenou kuchyni. [8,11]

V prvni ¢asti prace je kratce rozebrana biomasa jako palivo a mald spalovaci zafizeni na
biomasu pouzivana pro vateni, v druhé je pak vybran konkrétni model, u kterého je proveden vypocet
stechiometrie spalovani, vymeény tepla, ucinnosti a tlakové ztraty. Na konci je pak provedena diskuse
nad jednotlivymi prvky optimalizace.
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1. Vlastnosti sporakt na tuha paliva

Zakladnimi parametry sporakd na tuha paliva je konkrétni palivo, které spaluji, jejich vykon a
s tim spojena ucinnost se kterou jej spaluji. Tato kapitola nejdiive popisuje dievo jako palivo pro
sporaky, zplsoby urCovani jejich uCinnosti a poté se veénuje nékolika rozsifenym designtim.
Pozadavky na profesionalni sporaky stanovuje norma CSN EN 16510-1.

1.1. Biomasa jako palivo

Biomasa obecné znamena hmotu organického pivodu vzniklda v maximaln¢ stovkach let.
Mize jit o odpady zivocisného pivodu, energetické plodiny, Kaly a dalsi. Pro ucely této prace se
budeme zabyvat pouze jeji jedinou odnozi — kusovym dievem. Kusové dfevo je jedinym
predpokladanym palivem pro sporak, kterym se tato prace bude zabyvat.

1.1.2 Zakladni vlastnosti biomasy

Zakladni a Casto vyzdvihovanou vlastnosti biomasy je jeji CO2 neutralita a jeji zafazeni mezi
obnovitelné zdroje. Mnozstvi oxidu uhli¢itého, které vznika pii spalovani je vyvazeno fotosyntézou
je vsak jeji snadna dostupnost. Tabory, pro které je sporak touto praci popisovan zamyslen, jsou ve
vetsing piipadd situovany blizko lesu, ktery vyuzivaji jako zdroj paliva. V priumyslu i domacnostech
byva dievo pro spalovani dale upravovano, nicméné pro vyuziti na taborech je jedinou realné moznou
upravou jednoduché suseni.

1.1.3 Vyhfevnost biomasy

Vyhtevnost dieva je zavisla na obsazené vodé — ta si pti spalovani ptivlastiiuje latentni teplo a
celkové skodi spalovacimu procesu. Pfi tézbé se vlhkost pohybuje kolem 60 %, a vzhledem Kk tomu, ze
vlhkost nad 50 % je pro energetické vyuziti nevhodna, se b&ézné dievo nechava obvykle az dva roky
vysychat pod pristieSkem. Takto vysuSené dievo mize dosahnout vlhkosti kolem 20 %. NizSich
vlhkosti je mozné dosahnout susenim dieva za vysSich teplost, nicméné tato moznost je energeticky
naro¢na a pro tabory prakticky nemozna. [4]
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Vyhrevnost smrkového dreva

[ [ [ [
N » [e)} (o]

Vyhtevnost [MJ/kg]
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Obsah vody [%]

Obr. 1 Zavislost vyhievnosti smrkového dieva na obsahu vody podle prvkového rozboru

1.1.4. Spalovani biomasy

Spalovani je pfedevsim oxidacni reakei tfi vyhfevnych slozek paliva, uhliku, vodiku a siry.
Hoflavina, kterd se v procesu spaluje se da rozdélit na dva hlavni typy: prchavou a pevnou. Pevnou
hotlavinou je piedevs§im pevny uhlik, prchavou tvofi rizné slozité fetézce uhlovodikii. Neupravené
dfevo se vyznacuje vysokym obsahem prchavé hoflaviny, jez tvoii charakteristické dlouhé plameny.
Pro co nejvyssi ucinnost je nutné zajistit spaleni vSech slozek v palivu obsazenych, v ptipadé biomasy
je nutné prizpasobit proces prave velkému mnozstvi prchavé hotflaviny. Pro naro¢nost dokonalého
spalovani biomasy se pouziva dvou dalsich termickych procest, pyrolyzy a zplyiiovani.

1.1.5. Pyrolyza biomasy

Pyrolyza neboli termicky rozklad obecné oznacuje tepelnou premeénu organickych latek bez
pritomnosti oxidacniho média — kysliku. Z ptivodniho paliva se odlucuji slozky pevné, kapalné i
plynné, v zavislosti na zptisobu pyrolyzy. Pro sporaky na tuhd paliva mé relevanci jako soucast dale
rozebiraného procesu zplyniovani. [10]

1.1.6. Zplynnovani biomasy

Jako zplynovani se nazyva soubor nékolika procest, které preménuji ¢ast tuhého paliva na
plynné. Konkrétn¢ jde o suseni, pyrolyzu, redukci a oxidaci. Tyto procesy mohou probihat postupné i
soubézné. SuSeni, pyrolyza i redukce jsou procesy, které teplo spotiebovavaji. Tato spotieba tepla
muze byt pokryta oxidaci a autotermnim reaktoru nebo externim zdrojem v alotermnim reaktoru.
Rozdil se projevi i v konecném produktu. Pfi autotermnim zplynovani se 20-25 hm. % paliva
v reaktoru vyuzije, a navic musi byt ptivadén kyslik, obvykle vzdusny. To zptsobi pokles vyhievnosti
vysledného produktu, jelikoZ je nafedén v podstate inertnim dusikem. Vysledna vyhfevnost se miize
pohybovat v oblasti 2,5 — 8 MJ/m®. Alotermni reaktor vyuZiva externi zdroj tepla a nepiivadi do
koneéné smési vzduch, vyhfevnost se tak pohybuje kolem 14 MJ/m3. [10]
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1.2. Posuzovani uc¢innosti

Utinnost je bezrozmérna veli¢ina urdujici kvalitu procesu. Je vyjadiena jako pomér energie
ziskané ku energie vlozené. Energie vlozend je ptipadé sporaka vyhtevnost paliva, energie ziskana je
typicky teplo pfedané vodé v hrnci. Pro posuzovani ¢innosti sporakd na tuha paliva existuje nékolik
zpusobu, Z nichz nejuniverzalnéjsim je Water boiling test.[3]

1.2.1. Water boiling test

Water boiling test (dale jen WBT) — test vafeni vody je zjednodusenou simulaci procesu
vateni. Jeho cilem je urcit s jakou u€innosti vyuzivaji zatfizeni palivo k ohfevu vody v hrnci a ptipadné
mnozstvi emisi. Neslouzi jen pro porovnani dvou riznych zafizeni, mize byt vyuzit pro vyuZiti
riznych typu paliv v jednom zafizeni nebo vyuziti paliv s riznym obsahem vlhkosti.[3]

Latentni teplo vody

Ztraty vymeénou tepla

- mezi hrncem a
okolnim vzduchem

Teplo predané
do hrnce

Hrnecs
vrouci vodou

Kominova ztrata,
mechanicky a chemicky
nedopal, ztrata do okoli

Obr. 2 Princip tepelnych tokit WBT
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1.2.2. Pribéh WBT

Samotny test se sklada ze tii po sobé navazujicich fazi. Kazda faze simuluje urcitou ¢ast procesu
vareni. Je vSak nutno poznamenat, Ze samotny WBT je v podstaté¢ laboratornim ukonem, a jeho
vysledek slouzi jen jako porovnani pro data ziskand méfenim piimo u spotiebitele. Test se doporucuje
provést nejméné tiikrat [3].

Prabéh WBT:

1. Studeny start
Sporék je za pokojové teploty naplnén palivem z odméfené davky urcité mnozstvi vody ve
standardizovaném hrnci je pfivedeno do varu. Pro dal$i fazi je voda vyménéna vodou za
pokojové teploty.

2. Horky start
Test je proveden, dokud je sporak stale roztopeny, opét je pouzito palivo z odméfené davky
k pfivedeni odméteného mnozstvi vody do teploty varu.

3. Vaieni
Teplota je po horkém startu udrzovana té$né pod teplotou varu. Test poskytuje mnozstvi
paliva K udrzeni této teploty po dobu 45 minut. Test ma simulovat dlouhé vareni lusténin a
obilovin.

- Studeny start -

Teplota varu
Teplota varu-6 °C

Teplota vody v
hrnci

Teplota okoli

Cas
Obr. 3 Zavislost teploty na case pii WBT

Kompletnim popisem procedury WBT a s nim spojenymi protokoly se zabyva stranka Clean cooking
alliance [3].
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2.Sporaky na tuha paliva

Vyvoj Vv oblasti sporaktl na tuha paliva se pohybuje predevs§im pro potieby rozvojovych zemi,
jelikoz pravé v improvizovanych podminkach se nejvice lidi potyka s nizkou ucinnosti, zneéisténim
vnitiniho prostiedi a s tim spojenymi dychacimi onemocnénimi. Cilem designérti sporakti na tuha
paliva je tak casto navrhnout zatizeni, které 1ze snadno zkonstruovat v improvizovanych podminkach a
pfedstavuje vyznamné zlepSeni kvality ovzdusi a u¢innosti. [8]

2.1 Zplyniovaci sporak

Alternativnim zpusobem feSeni nékterych problémi dieva jako paliva pro sporaky je jeho
zplynovani. Zplynovani umoznuje ¢istsi spalovani, mensi ztratu chemickym nedopalem (nedokonalym
spalovanim) a rychlejsi operaci nez u konvenéniho ohnisté. Sporak se pro operaci naplni palivem, a
podle konkrétniho typu se bud’ dole nebo nahote zapali. [5]

Obr. 4 Zplynovaci spordk
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2.1.1. Princip zlynovaciho sporaku

Ve zplynovacim sporaku nedochazi ptimo ke spalovani vloZeného paliva, ale spordk je v
podstaté autotermni reaktor, ve kterém se z dfeva uvoliluje prchava hoflavina a spole¢né¢ se vzduchem
vytvaii nizkovyhievny plyn, ktery se dale spaluje. Kromé dievoplynu vznika i dfevéné uhli, které
muize byt separatné¢ spalovano v jiném zafizeni. Nejvyuzivanéjsi konfiguraci pro improvizované
zplynovaci sporaky je TLUD — tzv. Top-Lit Up-Draft neboli nahote zapaleny s tahem vzhiru. Sporak
je nejdiive naplnén palivem — malymi kousky dfeva, poté je palivo je nahote zapaleno a postupné
dojde k zahtati veskerého paliva a zplynovani [13].

Horak

Koncetrator

Pfivod sekundarniho —e .‘
vzduchu =

Uroveri plnéni

Pyrolyzni vrstva,
postupné
prohofiva dolt

Tuha
biomasa

Pfivod primarniho

vzduchu 0, .‘

Obr. 5 Princip zplynovaciho TLUD spordku
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2.1.2. Shrnuti zplynovaciho sporaku
Vyhody:

e Dokonalejsi spalovani oproti konvenénim designiim
e Velmi nenaro¢na obsluha béhem vareni

Nevyhody:

e Navrhované designy jsou urceny pro malé vykony
e Jedina moznost regulace vykonu je regulovat piivadény vzduch

2.2. Raketovy sporak

Rozsifenou variantou improvizovaného sporaku na tuha paliva je sporak raketovy. Design
tohoto zafizeni se pohybuje od jednoduchych konstrukei z jilu a n€kolika kusii Zeleza ptes sporak
vytvofeny z plechu, po optimalizované vyrobky podpofené matematickymi modely. A¢koli sporak, ze
kterého tato prace vychazi se raketovému pfili§ nepodobd, bude pravdépodobné mozné vyuzit nckteré
principy a poznatky designért raketovych kamen a sporakti k optimalizaci zafizeni.

Obr. 6 Jednoduchy raketovy spordk
vytvoreny z plechovek
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2.2.1 Princip raketového sporaku

Raketovy sporak je zafizenim vyuzivajici masivniho kominového efektu a stim spojené
prirozené konvekce. Z toho téZ vychazi nazev — pfi operaci sporak vydava charakteristicky hucivy
zvuk, ktery se s trochou predstavivosti da pfirovnat k raketovému motoru.

Vystup horkych spalin Na komin

L & se poloZi
hrnec

Trisky

Pfivod vzduchu /

Plnici
tunel

Komin

Izolace

Spalovaci
tunel

Obr. 7 Schéma raketového spordaku

Raketovy sporak je v podstaté izolovanym horkym tunelem ve tvaru pismene J nebo U, na
jehoz jeden konec — komin se pokldda nadoba, ve které se vari. Tento tunel je dostate¢né izolovan —
obvykle perlitem ¢i podobnou lehkou porézni vyplni, aby udrzel vysoké teploty nutné k co
nejdokonalejsimu spalovani. Efektivita tohoto designu je jista na prvni pohled — pfi spravné operaci
dobrych raketového spordku nevznika prakticky zadné mnozstvi nespalenych zbytkl, u bézného ohné
obvykle viditelnych jako saze nebo kouf [7].

2.2.2. Deset pravidel pro design raketovych sporaku

Dr. Larry Winiarski — vynalezce raketového spordku piedstavil deset pravidel pro design nejen
raketovych kamen a sporéki, ale pro celkové lepsi t€innost jakéhokoli zatizeni, které pouziva dievo
pro vafeni. [8]

1. Izolovat ohen lehkym zaru odolnym materidlem. Porézni materidly jsou nejvhodnéjsi.
Doporuduje se vermikulit, pemza, perlit & dokonce dievény popel. Ucel je jasny — zamezit
prostupu tepla kde to neni tieba.

2. Kratky izolovany komin nad plameny — pocita se zde Stim, Ze hrnec je pfimo na tomto
kominu. Doporucuje se vySka jako trojnasobek priméru. Kratsi spalovaci komora znamena
vyssi teplotu spalin, del$i komora Cistsi spalovani — dost ¢asu pro dokonalé spaleni. Pfili§
vysoky komin mize zptsobovat pfisavani velkého mnozstvi vzduchu a negativné ovlivnit
teplotu spalovani.

18



Energeticky ustav Pavel Strmiska
FSI VUT v Brne Vyvoj taborovych kamen

3.

N o ok

10.

Spalovat polena postupné od konce — chaoticky orientované palivo zptsobi uvolnéni prili§
velkého mnozstvi prchavé hoflaviny, ktera pak nestihne shotet a unikd. (ztrata chemickym
nedopalem)

Vykon je optimalni regulovat mnozstvim polen v ohni

P1ilis silny tah znamena ptebytek vzduchu, vychlazeni spalin a nedopal

Ptilis slaby tah znamena pomalé spalovani, nizky vykon a nedopal

Vstup do spalovaci komory, spalinové cesty i komin by méli mit stejny prufez, z davodu
optimalniho tahu. Pro béZnou rodinu je doporucen Ctverec o strané 12 cm.

Pouziti roStu. Vzduch tak muze proudit zespodu skrze uhliky, ptfedehrat se a zbytecné
neochlazovat spaliny

Izolovat spalinové cesty. Podobny divod jako bod 1, 1épe izolované spalinové cesty
znamenaji rychlejsi ohtati pozadovaného pokrmu, méné tepla ztracené¢ho do téla spordku
Maximalizovat prestup tepla do hrncti spravnou velikosti mezer mezi sténami kominu a
hrncem, uz§i mezery zpravidla znamenaji silnéjsi konvekci

2.2.3 Shrnuti raketového sporaku

Vyhody:

Dokonalejsi spalovani oproti konven¢nim designim
Jednoduchost designu i stavby pfi malych vykonech

Nevyhody:

Nutnost uzivani optimalné velkych dievénych tiisek/polen
Osvéd¢eny model ma prostor pouze pro jeden hrnec
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2.3. Kuchynské sporaky

Design, ze kterého vychazi tato prace, je designem, ktery pouzivaji firmy, jez navrhuji sporaky
na dfevo pro domécnosti. Tento zpiisob Oproti ostatnim typtim sporakli zde zmifiovanych nemusi byt
prizplsoben jen pro vateni, ale také pro vytapéni vnitinich prostor.

Obr. 8 Kuchyrnsky spordk na drevo s troubou. Na levé strané spalovaci komora, napravo trouba. Lze si
v§imnout privodu sekunddrniho vzduch priduchy na strané desky

2.3.1. Princip kuchyrniského sporaku na tuha paliva

Bézny kuchynsky sporak na tuha paliva se sklada z topenist€ a varné desky. Spaliny jsou
vedeny pod deskou, kolem trouby a ven kominem. Do spalovaci komory mivaji téz piivod
sekundarniho vzduchu pro dokonalejsi spalovani. Pro §ir§i moznosti vyuziti miizou byt vybaveny
troubou, nebo vyménikem pro zasobnik na teplou vodu. Sporaky s troubou také mohou byt vybaven
klapkou, pfesméruje proud spalin a ptipadné proslehavani plamene z cesty mezi deskou a troubou pod
troubu a umoznuje tak vykon pfesmérovat do trouby.

Sporaky byvaji obvykle vyrobeny z ocelového plechu nebo z litiny. Pro spalinové cesty je téz
vyuzivano raznych keramickych vyzdivek jakozto deflektorti, které zvysuji tepelnou kapacitu kamen a
napomahaji jejich vytapécimu potencialu. Volba materialu je diilezita i u varnych ploch. Obvykle se
vyuziva litiny ¢i kombinaci litiny a oceli (vyssi tepelnd kapacita, del$i nabeh, velka hmotnost) nebo
sklokeramiky (mensi tepelna kapacita, rychlej$i nabéh, mala hmotnost, nachylnost k poskrabani). [12]

2.3.2. Shrnuti kuchynského sporaku
Vyhody:

e Libovolna velikost varné plochy
e Moznost vytapéni

Nevyhody:

e Velka varna plocha znamena ztraty navic
e Velka hmotnost
e Vytapéci aspekt ubira rychlosti nabéhu kamen
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3. Design zarizeni

Zaftizeni, kterym se tato prace zabyva se podoba kuchynskému sporaku na tuha paliva — topenisté
oblozené izolantem piikryté litinovymi deskami, na kterych se vafi. Je tomu tak z nékolika divod:

1. Zatizeni musi mit dostatecnou varnou plochu. Tébory pod Sirym nebem obvykle Citaji vetsi
mnozstvi osob (20+) nez pro které jsou modely jako zplyifiovaci nebo raketovy sporak
zamyslené

2. Zatizeni musi byt pfenosné bez pouziti t€zké techniky. Tabofisté, kterd nemaji stalou kuchyni
potifebuji moznost zafizeni piivést a odvézt

3. U zafizeni neni vyuzité teplo, které prechdzi do okoli. V ptipad¢ sporakii na tuha paliva pro
domaci pouziti mize byt uzitecné, aby zaroven fungovaly jako topeni, pro aplikaci na tdbote
pod Sirym nebem tato vlastnost ztraci smysl. Zaroven vsak neni vhodné opominat schopnost
akumulace tepla. MiZe byt vhodnou vlastnosti, aby sporak hial napiiklad pro ohiev TV.

Neni-li uvedeno jinak, vypocty provedeny a tabulkové hodnoty ziskany podle [15]. Normalnimi
podminkami se rozumi teplota 0 °C a tlak 101325 Pa. Teploty znacené velkym T znamenaji hodnotu
v Kelvinech, malym t ve °C.

3.1.Minimalni mnozstvi vzduchu

Prvnim krokem pro tepelny vypocet je vypocet stechiometrie spalovani. Pro ziskani slozeni
spalin je tfeba znat minimalni mnozstvi vzduchu, jeZ zavisi na uZzivaném palivu a jeho vlhkosti.

3.1.1. Prvkovy rozbor paliva

Jako palivo bylo zvoleno smrkové dievo s vlhkosti 40 %. V praxi neni na tabofe realné
uvazovat nizsi vlhkost, palivo obvykle neni mozné skladovat k vysuseni. Prvkovy rozbor byl ziskan
z on-line databaze Philips. [14]

Prvek hm%
47,3
5,78
0,27
0,02
46,03
0,6

>|olwnZzlT|O

Prvkovy rozbor se uvadi v suchém stavu. Pro ptevod do vlhkého stavu se vyuZije rovnice.

% =x-(1-355) X

Mgq = 40
M, ... Obsah vody [hm9%]
X, ... Obsah prvku v surovém stavu [hm%]

X ... Obsah prvku v bezvodém stavu [hm%]
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Prvek hm%
28,38
3,47
0,16
0,012
27,62
ad 40
0,36

>|z|o|w|z|z|o

Pro vypocet vyhievnosti paliva je vypocteno spalné teplo pomoci n€které z rovnic k tomu urcenych.
Uzita rovnice je HHV Milne.
Q;,=0341-C+1322-H-0,12-N +0,0686-5S—-0,12-0 — 0,0153 - A, (2)

Qs = 0,341-28,38 + 1,322 - 3,47 — 0,12+ 0,16 + 0,0686 - 0,012 — 0,12 - 27,62 — 0,0153 - 0,36
= 10,92 MJ /kg

Qs .... Spalné teplo [MJ/kg]

Odectenim latentni tepla vodni pary ze spalného tepla je ziskana vyhievnost.

i _ H Mad Mad
Qr = Qs — 2,443 - <8,936 . m (1 — 100) + (100)> [M]/kg] ©)
QL = 1092—2443-(8936-w-(1—ﬂ)+ (ﬂ» = 9,49 M] /kg
r ’ ’ ’ 100 100 100 ’

QL ... Vyhievnost [MJ/kg]
3.1.2. Rovnice spalovani

Pro uréeni mnozstvi potiebného kysliku pro spaleni Kilogramu paliva lze vyuzit zakladnich
rovnic spalovani. Rovnice uvazuji pouze dokonalé spalovani. Pro ticely vypoctu mnozstvi spalin v§ak
nema nedokonalé spalovani uhliku pfili§ velky vliv a lze ho tedy pomérné bez nasledku zanedbat.
Rovnice jsou vyjadfeny v objemech [m3].

1kg C + 1,866 m3 0, = 1,8555 m3 CO,
1kg H, + 5,553m3 0, = 11,111m3 H,0

3.1.3 Spotieba kysliku

Pomoci rozboru paliva a rovnic spalovani je vyjadfena minimalni spotfeba kysliku pro spaleni
kilogramu paliva.

C H (0)
Voumin = 22,39 (1 + 270 ==

M My, MOZ) [miv/kg] (4)

22,4 (28,38 3,47 27,62

Voo = : + - ):0,53 Yk
omin = 700 '\1201 " 4032 32 my/kg
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My ... molarni hmotnost prvku [kg/mol]
Vo,min --- minimalni spotieba kysliku [m3/kg]
3.1.4. Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

Z pottebného objemu kysliku a znamého slozeni vzduchu je mozné urcit minimalni mnozstvi suchého
vzduchu.

s 100 3
'z min = H Vo, min [my/kg] (5)
s 100 3
v =——-0,53 = 2,52 my/kg

VZ min 21

V7 min--- minimalni spotieba suchého vzduchu [m3/kg]
3.1.5. Soucinitel vihkosti

Skutecny vzduch vSak obsahuje jisty podil vlhkosti. Parametry vzduchu (teplota a relativni vlhkost)
jsou uvazovany pro venkovni pouziti béhem 1éta.

n

p
=14+ — [
f Paps — @D -] (6)
3,17

=1 : = 1,01
/ +0.5 101,33 -0,5-3,17 016

f ... soudinitel vlhkosti vzduchu [-]
@...relativni vlhkost vzduchu, uvazovana 50 [%]
Paps- - -absolutni tlak vlhkého vzduchu [kPa]
p'"'...parcidlni tlak syté vodni pary pii 25 °C [kPa]
3.1.5. Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu
Vvzmin = f " Vitzmin [M/kg] (7)
Vvz min = 2,56 mi /kg
Vi 2 min. - -minimélni spotieba vlhkého vzduchu [m3 /kg]
3.2. Minimalni objem spalin

Minimalni objem spalin vznika pfi dokonalém spalovani bez piebytku spalovaciho vzduchu.
Piipadné odchylky od skute¢nosti vlivem nedokonalého spalovani ¢i ztratou mechanickym nedopalem
maji na celkovy objem velmi maly vliv, a tak mohou byt zanedbany.
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3.2.1. Objem CO2

Obsah oxidu uhli¢itého ve vzduchu uvazovan 0,03 %.

2226 C,

VCOZ = 100 M ~——+0,0003- VVZan [mN/kg] (8)

v 22,26 2838
€27 100 12,01

+0,0003 - 2,56 = 0,52 m3 /kg

Vco, - Objem CO; ve stechiometrickych spalinach [m3 /kg]
3.2.2. Objem N2

Obsah dusiku ve vzduchu uvazovan 78 %.

o 2226 Ny
N2 = 7100 M,V

+ 0,78 Vg iy [M3y /e g] 9)

v 22,26 0,16
N: 7100 28

+0,78- 2,56 = 2,00 m3 /kg

Vy, ...objem Nz ve stechiometrickych spalinach [m3 /kg]
3.2.3. Minimalni objem suchych spalin
Vép min = Vco, + Vi, [miy /kg] (10)
Vsp min = 0,52 + 2,00 = 2,52 m3 /kg
Vb min---minimalni objem suchych spalin [m3 /kg]
3.2.3. Minimalni objem vlhkych spalin

b _ A8 H 224 W
Homin = 7003 T 100 18 [™W/KY] (12)

pal 448 347 224 40 oo
H0min = 700 "4 T 100 18 miy/kg

Pal
VH20 min -

objem vodni pary ve stech. spalinach ziskané spalenim kilogramu paliva [m3 /kg]
Virtomin = (f = 1)+ Vi min [ /K9] (12)
Vi min = (1,016 — 1) - 2,52 = 0,04 m3 /kg
VVZO min--- objem vodni pary ve stech. spalindch ze spalovaciho vzduchu [my /kg]
Vi

—yVz Pal
20 — VHZO min + V 2,0 min

Vi,o = 0,89 + 0,04 = 0,93 m3 /kg
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Vi,0-.. objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach [m3/kg]
Vsp min = Vsp min + Vir,o (M /kg] (13)
Vsp min = 2,52 4+ 0,93 = 3,45 m3 /kg
Vsp min ---minimalni objem vlhkych spalin [m3 /kg]

3.2.4. Hustota vzduchu

VI}SZ min Plb;z +(f-D- VI}SZ min szo

VVZ min

pvz = [kg - my°] (14)
2,52-1,29 + (1,016 — 1) - 2,52 - 0,81

= = 1,28 kg - my>
Pvz 2.56 g -Mmy

pyz...normalni hustota vlhkého vzduchu [kg - my3]
piyz...normélni hustota suchého vzduchu [kg - my3]
plgz o ---normalni hustota vodni pary [kg - my3]

3.2.5. Hustota stechiometrickych spalin

Veo, " Pco, + VN, " PN, + Vo 'szo

VSP min

Psp min = [kg - my°] (15)

0,52-1,98+2,00-1,25+0,93-0,81 _3

Psp min---normalni hustota stechiometrickych spalin [kg - my3]
Pco,---normalni hustota oxidu uhli¢itého [kg - my>]
Pn,---normalni hustota dusiku [kg - my3]

3.2.6. Hustota spalin

Pro vypocet statického taku komina je vhodné ur¢it normalni hustotu spalin.

_ Vspmin*Pspmin ¥ (@ —=1) " Vyzmin * pvz

= kg -my®

Psp VSP min + (a - 1) ! VVZ min [ g N ] (16)
_345°1244(3-1):256128 _

Psp = 3,45+ (3—1) 2,56 = LATEg Ty

psp -..normalni hustota spalin [kg - my]
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3.2.7. Hmotnost spalin

Pro vypocet Cernosti plamene je vhodné ur¢it hmotnost spalin
Gs = psp * (Vspmin + (@ — 1) - Vyzmin) [kg/kg] (17)
Gs=1,27-(345+(3—-1)-2,56) =10,85kg/kg
G,...hmotnost spalin na kilogram spaleného paliva [kg/kg]

3.3. Teplota nechlazeného plamene

Teplota nechlazeného plamene je teoreticka teplota adiabatického spalovani a je tak nejvyssi
teplotou kterou je mozné dosahnout ve spalovaci komoie. Ma zasadni vliv na vyménu tepla a je
definovana celkovym teplem uvolnénym v ohnisti, pfebytkem vzduchu a jeho teplotou.

3.3.1. Teplo privedené vzduchem

Mnozstvi tepla pfivedeného vzduchem zavisi na slozeni paliva, pfebytku vzduchu a jeho
teploté. U zafizeni v podstaté bez regulace piivodu spalovaciho vzduchu neni mozné tuto hodnotu
jednoduse ur¢it. U malych spalovacich zatizeni se obvykle pohybuje kolem hodnoty 3, a tak byla tak
na zakladé konzultace odhadnuto ze a=3. Teplota vzduchu je uvazovana 25 °C.

Quz = @ Lz " Vvzmin [k /kg] (18)
Qu; =3-51-2,56=392k]/kg

Q... .teplo piivedené ze vzduchu [k]/kg]

a...koeficient prebytku spalovaciho vzduchu [—]

I,,,...entalpie vlhkého vzduchu pfi teploté 25 °C a relativni vlhkosti 50 % [k]/kg]

3.3.2. Teplo uvolnéné v ohnisti

Teplo uvolnéné v ohnisti je definovano jako vyhievnost paliva zmenSena o ztratu chemickym
nedopalem, mechanickym nedopalem a citelnym teplem tuhych zbytkt a zvétsen.

Ztrata chemickym nedopalem vznika pfi nedokonalém spalovani, obvykle jde o nedokonéenou
oxidaci uhliku na oxid uhli¢ity, pfi které vznikéd oxid uhelnaty. Spaliny tak obsahuji hotlavé slozky,
které se nestihly spalit. Neni pfili§ mozné tuto ztratu jednoduse vypocitat, a tak byla na zaklad¢
konzultace odhadnuta na 2 %.

Ztrata mechanickym nedopalem vznika nedokonalym spalenim ¢astic pfedevsim tuhého
paliva. Opét neni mozné jednoduse takovouto ztratu vypocitat, obvykle se urcuje z podilu neshotelého
paliva v popelu a podilu uletu. Byla tak na zakladé konzultace odhadnuta na 5 %.

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku nebude piedstavovat podstatné mnozstvi ztrat, jedna se
o teplo propadnutého popela pod rostem. Byla zanedbana.

Qu = Q?l" (1 - Zco — ZC) + Qyz [k]/kg] (19)

Q. = 9493 - (1-0,02 -0,05) + 392 =9220 kJ /kg
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Q- - -teplo uvolnéné v ohnisti [k] /kg]
Z¢co...ztrata chemickym nedopalem [—]
Z...ztrata mechanickym nedopalem [—]

3.3.3. I-t diagram spalin

Pro ziskani nejen teploty nechlazeného plamene, ale i dalsi kroky v tepelném vypoctu je
vhodné sestrojit I-t diagram spalin. I-t diagram spalin se konstruuje pro znamé slozeni spalin a
konkrétni piebytek spalovaciho vzduchu. Znamé slozeni spalin predpoklada dokonalé spalovani, opé&t
pro tcely sloZeni spalin miizeme nedokonalost zanedbat. Vzhledem k vysokému piebytku vzduchu a
nizké vyhfevnosti uzivaného paliva je mozné predpokladat pomérné nizkou teplotu nechlazeného
plamene. Celkova entalpie spalin (ha kilogram paliva) pii urcité teploté je ziskana souctem entalpii
stechiometrickych spalin a entalpii z pfebytku vzduchu.

Dosazené hodnoty jsou pro 100 °C.
Isp min = Vco, *ico, + Vn, " in, + Vi,o0 * in,0 [K] /K9] (20)
Isp min = 0,52-170 4+ 2,00-130 + 0,93 - 150 = 487 kJ /kg
Isp min - - -entalpie stechiometrickych spalin [k]/kg]
ix...mérna entalpie konkrétniho prvku [kJ/m3y ]
Iyzmin = Viz min " vz + VI-II/ZZO min * tHy0 [K]/kg] (21)
lyz min = 2,52-130+ 0,04 - 150 = 334 kJ /kg
Iy 7 min- - -entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu [k]/kg]
Isp = Ispmin + (@ = 1) * Iyz min [k] /kg] (22)
Isp = 487 + (3—1)-334 =1155kJ /kg

Isp...entalpie skuteéného mnozstvi spalin [k]/kg]
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Postupnym dosazenim entalpii pro teploty 100—1000 °C ziskame nasledujici diagram:

I-t diagram spalin

14000
12000
10000
- — — — — — — — — -
= 8000
a4
~
2
= 6000
S
&
o 4000
=
S
S 2000
w
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Teplota spalin [°C]

Graf'¢. 1 |-t diagram spalin. Vodorovnad édra znaci teplo uvolnéné v ohnisti. Prisecik obou kiivek je
ziskdana teplota nechlazeného plamene.

thp = 739°C
tnp... teplota nechlazen¢ho plamene [°C]

3.4. Vykon

Vykon zafizeni byl pro odhad spotfeby paliva stanoven na 12 kW. Tento odhad vychazi se
zbézného porovnani rozméru spalovaci komory a vykont komerén€ dostupnych kuchyiiskych sporak
na tuha paliva. Pomoci hrubého odhadu ztrat a vykonu Ize odvodit spotfebu paliva.

3.4.1. Kominova ztrata

Kominova ztrata neboli ztrata citelnym teplem spalin je obvykle nejvétsi ztratou spalovaciho
zafizeni. Vypocte se pomoci rozdilu entalpie spalin za teplosménnymi plochami a entalpie
piivedeného spalovaciho vzduchu. Pro uéely vypoétu byla iteraéné ziskana teplota spalin za posledni

teplosménnou plochou na 410 °C.

Isp — vz
Ze=(1-20)- (%) -l 3

4980 — 392

9493 ) = 0,46

7, = (1—0,05)-(

Zj...kominova ztrata [—]
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3.4.2. Ztrata salanim a vedenim do okoli

Odhadnuta na za zakladé konzultace na Zsx = 2 %.
3.4.3. Odhadnuta uc€innost

Na zaklad¢ odhadu jednotlivych ztrat 1ze hrubé spocitat G€innost zafizeni. Tato €innost vSak
v zadném piipad€ neni ucinnosti sporaku ziskanou naptiklad pomoci WBT. Spise je blize ti€innosti,
jakou uvadi vyrobci kuchyniskych spordkil na tuhd paliva, kterd zahrnuje veskeré teplo zachycené
Vv prostoru, kde je sporak provozovan, a ne pouze teplo pfedané vod¢ v hrncich ¢i teplo predané
varnym deskam. Odhad ztrat mechanickym a chemickym nedopalem je popsan v kapitole 3.3.2.

N=1=Zy—Zc—Zco — Zsx [-] (24)
n=1-046—-0,05-0,02—-0,02 =045
7...0¢innost [—]
3.4.4. Spotreba paliva

Pomoci vykonu, u¢innosti a znamé vyhtevnosti lze zjistit spotiebu paliva.

P
15
Pln = ﬁ = 26,6 kW
P;,...ptikon [kW]
P... vykon [kW]
Pin
M, = Q_f« [kg/s] (26)
25,2
= —= 2
» = 5493 0,0028 kg/s

M,,...spotfeba paliva [kg/s]
Pro realnou piedstavu je vhodné prevést na [kg/h], hodinova spotieba je rovna piiblizné 10 [kg/h]
Odectenim mechanického nedopalu je ziskano mnozstvi spaleného paliva
Mpy =My - (1= Z¢) [kg/s] (27)
M, = 0,0028- (1 —0,05) = 0,0027 kg/s
M,,,,...mnozstvi spaleného paliva [kg/s]
Se znalosti mnoZstvi spaleného paliva je ziskan objemovy a hmotnostni tok spalin
Vsp = Mpy * (Vsp min + (@ = 1) * Vyz min) [Mm3 /5] (28)
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Vep = 0,0027 - (3,45 + (3 — 1) - 2,56) = 0,0228 m3 /s
Vsp... objemovy tok spalin [m3 /s]
MSP = Mp, " G [kg/s] (29)
Mgp = 0,0027 - 10,85 = 0,0289 kg/s
Msp...hmotnostni tok spalin [kg/s]

3.5. Vymeéna tepla ve spalovaci komore a desce |

Vymeéna tepla ve spalovaci komote probiha vétSinové radiaci — vliv konvekce se zanedbava. Vztahy
uzité plati v pIné mife pro velké kotle, mély by vSak alespon orienta¢n¢ platit pro tento pfipad malého
spalovaciho prostoru vylozeného Samotem S teplosménnou plochou nad komorou. Vypocet se pocita
iteracné, teplota na konci ohnisté je nejprve zvolena na t,;, = 556 °C

3.5.1. Geometrie spalovaci komory

Fy; = 1,085 m?
Fy;...celkova plocha stén ohnisté
V =0,0797 m3
V...aktivni objem ohnisté
s=36" 1 [m]
Fy (30)
s=36- 2277 _ 0264m
"~ 1,085 ’
s...u¢inna tloustka salavé vrstvy [m]
R = 0,18 [m?]

R...plocha hotici vrstvy paliva na rostu [m?]

3.5.2. Boltzmannovo ¢islo

Zsk
P=1- -
d=1 00z _ 0,9575
7 045+0,02
@...soucinitel uchovani tepla [—]
Qu - Iok
O,, - c=—[k]/kg - K
sp "€ trp — tok[ J/kg - K] (32)
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9210 - 6786
sp "¢~ 7739 _550

=129k//kg-K

Ogp, * ¢...stiedni celkové mérné teplo spalin [k] /kg - K]

I, -..entalpie spalin na konci ohnisté, zjisténo dle odhadnuté teploty na konci ohnisté z I-t diagramu
spalin [k] /kg]

Soucinitel tepelné efektivnosti se rovna 0 pro neteplosménné plochy. Jedinou teplosménnou plochou
V ohnisti je deska .

Vi =& [—] (33)
Y; = 0,95-0,60 = 0,57
;... soucinitel tepelné efektivnosti stény ohniste [—]
&;...soucinitel zaneseni stény ohnisté, pro hladkou sténu pti spalovani ve vrstvé roven 0,60 [—]

X;...uhlovy souCinitel stény ohnisté, odhadnut na 0,95 [—]

- XF;

v U (34)
. _076-05_

V= 1,085

Y...prumérny soucinitel tepelné efektivnosti stén [—]

& M, 0., C
Bop=——=——1" —zfv _Sp 1 (35)
o 1/) Fst Tnp

_ 0,9575-0,0027 - 12,9 _
©57-10-11-0,2-1,085-10123

B, 2,57

By ...Boltzmannovo ¢islo [—]
o...Stefan-Boltzmannova konstanta [kW - m™2 - K~%]

3.5.3. Stupen €ernosti plamene

Stupeni Cernosti plamene je ovlivnén obsahem popilku a podilem tfiatomovych plynt ve spalinach.
Podil tletu popilku byl odhadnut na X4 = 0,33 a efektivni primér Castic popilku na dp, = 50 um.

Ar-(Xg+ 1)
ok = =6 [kg/kg] (36)

10,0036 (0,33 + 1)
Hpk = 2-1085

=22-10"%*kg/kg
Hpk - - -koncentrace popilku ve spalinach [kg/kg]
Xg...podil uletu popilku [—]
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57-10%

kp “Upk = S
/Tozk ’ dzz)k

_ 57-10*
P 3/8232-502

[MPa~!-m™1] (37)

=478 MPa~l-m™1

»---soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Gasticemi [MPa~!-m™1]
T, ---teplota na konci ohnisté [K ]

dpy ...efektivni primér ¢astic popilku [um]

Vo +(F =D (@—1) Vyzmin

- (38)
T
a0 ™ V.S‘P min T (0[ - 1) VVZ min
093+ (1,016-1)-(3—-1)-256 01176
"0 = 3,45+ (3—1)- 2,56 -
Th,o---0bjemova koncentrace vodni pary [—]
- Veo, ]
co, = Vspmin + (@ —1) * Vyzmin (39)
= 052 = 0,062
€0, T35 1 (3-1)-256
Tco, ---objemova koncentrace oxidu uhli¢it€ho ve spalinach [—]
Ts = Tuyo + Tco, [—] (40)
., =0,1176 + 0,062 = 0,179
T5...objemova koncentrace tfiatomovych plynt ve spalinach [—]
ps =15 p [MPa] (41)
ps =0,179-0,1 = 0,0179 MPa
ps-.-celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynd [MPa]
p...tlak spalin, pfiblizné rovny atmosférickému [MPa]
" 2,49 + 5,11 - er 102
T s 37 3505) s 1] (42)

2,49+ 5,11-0,1176
k= (= -1,02)-(
10,0179

1-0,37- 23)—305
1000 '

k...soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [—]
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k-p-s=(ks-rs+kp-,upk)-p-s[—] (43)
k-p-s=(30,44-0,179 +47,13-2,2-107%)-0,1- 0,264 = 0,145
k - p - s...opticka hustota plamene [—]
ap =1—e *Ps[-] (44)
ap =1—e %1% =10,1348
@y, ...stupefi Cernosti plamene [—]

3.5.4. Stupen €ernosti ohnisté

R
" = apl+(1—apl)'F_st _ (45)
- - R
1—(1—apl)-(1—zp)-(1—F—st)
0,1348 + (1 — 0,1348) -%
ag = 015y = 06585
1-(1-0,1348)- (1-0.2) (1 - Thgz
ap...stupen ¢ernosti ohniste [—]
3.5.5. Teplota na konci ohnisté
Top
a )
1+M- (52
(52)
tox = 1013 273 = 550 °C
or 0,658"°
14052 (32r)

tok---teplota na konci ohnisté [°C]
M...soucinitel M, pro spalovani tuhych paliv s vétsi vrstvou paliva na rostu roven 0,52 [—]

3.5.6. Vykon desky |

Na zaklad¢ zjisténé teploty na konci ohni$té a tepla uvolnéného je ziskané teplo zachycené
v ohnisti. Vypocet pocita s deskou jakozto jedinou teplosménnou plochou, ve skute¢nosti bude teplo
privedené do desky zalezet na dokonalosti izolace spalovaci komory a piedevsim dvifek.

Biomasa se navic vyznacuje vysokym obsahem prchavé hoflaviny a na zakladé zkuSenosti
S vafenim na podobnych zafizenich je realné, ze cast plamene bude proslehavat ze spalovaci komory
az na desku II. Z divodu dlouhych plament se také u profesionalnich sporakd instaluje piivod
sekundarniho vzduchu. Pro zapocditani tohoto jevu je % vykonu v ohnisSti pfesmérovano do druhé
desky.
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Py = (Qu = loi) " My [kW] (47)
P, = (9220 — 6863) - 0,0027 = 6,8 kW
P,...teplo zachycené v ohnisti [kWW]
I, - ..entalpie spalin na konci ohnisté [k] /kg]
P, =0,75" P, [kW]
P, =0,75-6,8 =513 kW
P;...vykon desky I [kWW]

3.6. Vymeéna tepla skrze desku i

Pfi nizsi teploté nez ve spalovaci komote, se predpoklada, ze bude probihat vyména tepla
priméarné konvekci. Pro nizkou rychlost a malo intenzivni ptenos tepla napt. v ekonomizérech se vSak
doporucuje zapocitat i salavy vykon.

Vyska spalinovodu pod deskami II a III je pfedmétem optimalizace. Je mozné predpokladat,
ze s uz8i Stérbinou bude proudéni turbulentngjsi, avSak bude stejné bude naristat tlakova ztrata.
Optimalizaci tak mtize byt nalez optimalniho bodu téchto dvou parametru.

Hodnoty stfedni teploty pod deskou a teploty desky byly nejprve odhadnuty a poté ziskany
iteracné. Vypocty konvekéni vymény tepla podle [16].

T;; = 786 [K]
Tpy = 644 [K]
T;;...Stedni teplota spalin pod deskou Il [K]
Tpy;---Teplota desky Il [K]
3.6.1. Geometrie spalinovodu
Sp = A-B[m?] (48)
Sp =0,76-0,43 = 0,3268 m?
Sp...Povrch desky [m?]
Op =2-(A+B)[m] (49)
Op=2-(076+0,43)=2,38m

Op...Obvod desky [m]

Os=a+c+2- M+v2[m] (50)
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(0,74 — 0,42)?
O, =042+0,74+2- — +0,2272 =1,72m
O;...0Obvod spalinovodu [m]
a+c 51
g Gl B (51)
2
(0,42 +0,74) )
s=T5 0,227 =0,132m
S,...Priitez spalinovodu [m?]
Ss (52)
D, =4 -2
H 0, [m]
=422 _ 03
HER g T
Dy ...hydraulicky primér [m]
Sp
Dg = @ [m] (53)
_0,3268 0137
R=gag = 0A37Im]
Dg...charakteristicky rozmér desky [m]
3.6.2. Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo ukazuje o jaky typ proudéni se jedna a ovliviiuje nucenou konvekci.
Vir = Vsp ‘o3 [m>/s] (54)
Vi =0,0228 786 _ 0,0657 [m3
i —4Y 273— ) [m /S]
V};...skuteény objemovy tok spalin pod deskou Il [m3/s]
=20 (m/s
Wsir = S m/s (55)
_0,0657 0.499
Wsir = 0132 m/s
Wy ...stfedni rychlost spalin pod deskou Il [m/s]
Wgir - Dy
Rej = —— [
e Vi (-] (56)
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0,499-0,31

Re,, = W = 1964 [—]
Rey;...Reynoldsovo ¢islo pod deskou Il [—]

vy;...kinematicka viskozita spalin pod druhou deskou, zjiiténa interpolaci z tabulek [m?/s]

2300
2250
2200
2150
2100

2050

Reynoldsovo ¢islo [-]

2000
1950
1900

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Vyska spalinovodu [m]

Graf ¢. 2 Zavislost Reynoldsova cisla spalin na vysce spalinovodu

Zavislost neni ani zdaleka tak vyrazna, jak bylo ofekavano a podle zakladnich rovnic ke znatelnému
zintenzivnéni prestupu tepla nedojde.

3.6.3. Grashofovo ¢€islo ze strany spalin

Grashofovo ¢islo charakterizuje ptirozenou konvekei.

—_— AT - B3
T 9 57
Gry = b 2 [—] (57)
Vi
1 3
—5g " 9,81+ (786 — 644) - 0,43

= 2,3161 - 107

G =
i (78 - 10-5)2

Gry;...Grashofovo ¢islo pod deskou Il [—]
g...tihové zrychleni Zemé [m/s?]

AT ...rozdil teplot povrch desky a média jez ji obtéka [K]
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3.6.4. Richardsonovo kritérium

Na zaklad¢€ nizkych hodnot reynoldsova ¢isla je vhodné ovéfit, zda je neni tieba zapocitat pfirozenou
konvekci nebo dokonce nucenou konvekei zanedbat. Richardsonovo kritérium je pomérem grashofova
Cisla — Cisla které definuje ptirozenou konvekei, a druhé mocniny reynoldsova cisla, které definuje
konvekci nucenou.

Ri = % [—] 8)
Ri...Richardsonovo ¢islo [—]
Plati nasledujici nerovnice:
Ri >» 1... Lze zanedbat nucenou konvekci
Ri = 1... Je nutné vypocitat kombinovanou konvekci
Ri « 1... Lze zanedbat pfirozenou konvekci

Dosazenim do rovnice (58):

- 2,3161-107
Rin=—5¢az — =

Ri;;...Richardsonovo ¢islo pro konvekci pod deskou II [—]

Na zaklad¢ vysledku Richardsonova ¢isla bude nutné zapocitat kombinovanou konvekci pomoci
Nusseltova ¢isla pro kombinovanou konvekci.

3.6.5. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin konvekci

1 1
NUf” = 0,664‘ ) }?e”E ) Pr”§ [—] (59)

Nusy = 0,664 - 1964%- 0,63% = 25,23
Nugy; .. Nusseltovo €islo pro nucenou konvekci pod deskou I1 [—]
Pry;...Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou I, ziskano z tabulek [—]
Nty = 0,15 (Gryp - Pry)*/3[—] (60)
Nuy,,; = 0,15+ (2,3161 - 107 - 0,63)% = 36,65
Nu,,;...Nusseltovo ¢islo pro ptirozenou konvekei pod deskou I [—]
Nuj = (Nuf”4 + Ny V4[] (61)
Nuy; = (25,23* + 36,65%)1/* = 38,56

Nuy; ... Nusseltovo ¢islo pro kombinovanou konvekci pod deskou II [—]
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Nuyy - Ay - -
i konv = [W-m 2K 1]
Dg (62)

38,560,065

= =1825W-m™2-K™*
a1 konv 0’137 m
@)1 konw- - -Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro druhou desku [W - m™2 - K~1]

Ay;...soucinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou II, na zakladé tabulek [W - m™! - K71]
3.6.6. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin radiaci

Pro vypocet koeficientu ptestupu tepla radiaci se uziva teploty ndnosu na trubkéch, ktera se
vypocita z tepelného zatizeni stény a teploty sytosti vody. Tyto udaje sporak nema, nicméné je mozné
predpokladat, Ze teplota nanosu na desce se bude ptiblizn€ rovnat teploté desky. Stupen Cernosti spalin
vypocitan podle rovnic (30). (37), (42), (43), (44).

s=0,27m
ko= 2710 4031 MPa-t et
= = , a m
P 3/7862 502
. _(2,49+5,11-0,1176 02) (1 037 790)_3062
S /0,018 ’ 71000/ T

k-p-s=(30,55-0,179 +40,31-2,2-107*)- 0,1 0,27 = 0,150
aspyy = 1 —e7%1%0 =0,139

Qgpyy - -.Stupen Cernosti spalin pod deskou 11 [—]

_ (Ton)*
= .1,8. .T 3_1 (TII) W' _Z'K_l
1 sal = 0= Aspur * Ty m[ m ] (63)
TII
644\*
. L8 3, 17 (m) PR
Ay sa =57-1078-—-0,139-7863 - —— =2 =10,55W -m™2-K
2 644

1-(785)

@ sai--- soudinitel piestupu tepla radiaci pod deskou Il [W - m™2 - K~1]
3.6.7. Grashofovo ¢islo ze strany okolniho vzduchu

1
—qg-AT-B3
T, 64
Grog = ~———— [-] (69

vz

ﬁls' 9,81 (644 —298) - 0,433 ,
GTyzi = (15321092 = 3,8549- 10

GTyyyp-.-Grashofovo ¢islo vzduchu nad deskou I [—]
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AT ... rozdil teplot povrch desky a média jez ji obtéka [K]
V... kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]

T,,..-teplota vzduchu [K]

3.6.8. Soucinitel prestupu tepla ze strany okolniho vzduchu

1
Ny, = 0,15 (Gryzyy * P1y2)3 [—]

(65)
1
Nu,,; = 0,15-(3,8549-10°-0,72)3 = 210,8
Nuy,,; ... Nusseltovo ¢islo ze strany vzduchu nad deskou IT [—]
Nu e A _ _
a”vzz%[w.mz.l( 1 (66)

211,21 - 0,0252
Hrvz = 0737

=3869W - -m2-K1

@ - - -souinitel prestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou Il [W - m™2 - K71]
Ayz...soudinitel tepelné vodivosti vzduchu [W - m™t - K71]

3.6.9. Vykon do desky I

Jak bylo psano v odstavci 3.5.6., je ptredpokladano, ze ¢ast vykonu z ohnisté bude dosahovat do desky
.

_ Ty — Ty,
P = ( 1 1 )'SD (W] (67)
a1 konv + Al sal Ay vz
786 — 298
Py, = -0,3268 = 2633 W

(18,25 Jlr 1055+ 38%69)
Pjj, ... vykon desky bez proslehavani plamene [V ]
Py = Py, + 0,25 P, [kW] (68)
P, =2,66+0,25-6,8 = 4,36 kW
P;;...celkovy vykon desky Il [kW]
3.6.10. Teplota desky, Teplota spalin za deskou

P
Tpy = — Tz [K]
A1y vz - Sp

(69)

4363

Tpy = ————————+ 298 = 644 [K
DIl = 386903268 K]
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Na zakladé tepla vynalozeného do desky, spotieby paliva a I-t diagramu je zji$téna teplota na konci II
desky.

Iok'Mp — Py

My

I =

[k]/kg] (70)

_ 6786-0,0028 — 2,63
= 0,0028

= 5845 kJ /kg

I;;...entalpie spalin za deskou Il [k]/kg]
Podle I-t diagramu odpovida tato hodnota:

Tk = 750 K
Ty 1k - - -teplota spalin za deskou Il [K]

Tor + Tig
T = = 2 [ (71)

_ 8234750

T, = =786K
1 > 86

3.7. Vyména tepla skrze desku lll

Geometrie spalinovou je stejna jako pod deskou II.
T =719 [K]
Tpir = 496 [K]
Ty - -Stiedni teplota spalin pod deskou II [K]

Tpy;--. Teplota desky 11 [K]

3.7.1. Reynoldsovo ¢islo

T
Viir = Vsp 973 [m?3/s] (72)

Vin = 0,0228 719—00601 3
m =Y, 573~ [m>/s]

Vy1;...skuteény objemovy tok spalin pod deskou I1I [m3/s]

VIII
Wi = _Ss [m/s] (73)
0,0601
WSIII = 0132 = 0,457m/S

W - - -stfedni rychlost spalin pod deskou III [m/s]
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Wy * Dy
Reyy = ——— [—
11 Vi ] (74)
Re. — 0,457-0,31 2051
e = 6835-106 =

Rey;;...Reynoldsovo ¢islo pod deskou Il [—]
vy;1...kinematicka viskozita spalin pod druhou deskou, zjisténa interpolaci z tabulek [m?/s]

3.7.2. Grashofovo Cislo ze strany spalin

1
—-qg-AT-B3
T Y 75
Gryp = mf [—] (75)
Vi
1 3
=19 981" (719 — 496) - 0,43 5 1781 - 107
G = =D, .
T (68,35 - 10-6)2
Gryyp-..Grashofovo Cislo pod deskou Il [—]
3.7.3. Richardsonovo kritérium
_ 5,1781- 107
RlIII = W = 13,32
Ri;;; .. .Richardsonovo ¢islo pro konvekci pod deskou Il [—]
3.7.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin konvekci
1 1
Nugy; = 0,664 - Rey 2 - Pryy3 [—] (76)
1 1
Nugy; = 0,664 - 20512 - 0,633 = 25,78
Nugpy; ... Nusseltovo ¢islo pro nucenou konvekcei pod deskou I [—]
Pryy;...Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou 111, ziskano z tabulek [—]
Nty = 0,15« (Gryyy - Pryg)*/3[=] (77)
1
Nuy;; = 0,15-(5,1781 - 107 - 0,63)3 = 47,93
Nugyyy...Nusseltovo ¢islo pro piirozenou konvekci pod deskou IT1 [—]
Nuy = (Nufm4 + Nug )Y [-] (78)

Nuy; = (25,78% + 47,93)/% = 48,90

Nuyy;...Nusseltovo ¢islo pro kombinovanou konvekei pod deskou Il [—]
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Nuypp - Ay - -
a1l konv = D—R (W-m 2K 1] (79)
48,90- 0,061 -2 -1
a,,,kon,;:W:ZlJZW-m ‘K

@111 komw- - -SOUCinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro druhou desku [W - m™2 - K~1]
Ay .. .soudinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou III, na zakladé tabulek [W - m™1 - K~1]
3.7.5. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin radiaci

5s=027m

o= 271 s mpat e
= = ) a m
P 37192502
249 +511-0,1176
ky = ( - ,02) : (
/0,018

k-p-s=(31,69-0,179 + 52,33-2,2-107%)- 0,1- 0,27 = 0,155

1-0,37 719)—3169
7 1000/ T

Asprp = 1 — e~ 015% = 0,144

Qgppyy - -Stupedt Cernosti spalin pod deskou Il [—]

18 1- (%’)4

— - .T 3. .m—2. -1
Arrsal =0 2 Asprr * T (W -m K™]

- () o

18 - (@)4
A sar = 571078 - = 0,144 - 7193 719 684W  -m=2 K1

i 1= (719)

@111 sai--- soucinitel piestupu tepla radiaci pod deskou Il [W - m™2 - K71]
3.7.7. Grashofovo ¢Cislo ze strany okolniho vzduchu

1

—-qg-AT-B3
T 81
GTvzm:UZ—z [—] (81)
Vyz
1 9,81 (496 —298) - 0,433
208 981 (496 ~298) 0,

Gryzinn = =2,2053-10°

(15,32-1079)2
GTyz1 - --Grashofovo ¢islo okolniho vzduchu nad deskou Il [—]

3.7.8. Soucinitel prestupu tepla ze strany okolniho vzduchu

1
Ny, = 0,15+ (GTyzyyp * P1y2)3 [—] (82)
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1
Ny, = 0,15+ (2,2053-10%-0,72)3 = 174,99
Nuy,,;...Nusseltovo ¢islo ze strany vzduchu nad deskou IT [—]

Ny A _ _
amvz:% [W-m=2-K1] (83)

174,99 - 0,0252 o
Apvz = 0137 =3212W -m™“-K

@1 vz- - -soudinitel piestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou II [W - m™2 - K~1]

3.7.9. Vykon do desky llI

TII - Tvz
( 1 1 ) “Sp[W] (84)

A kony t Anirsat - il vz

Py =

719 — 298

Py = -0,3268 = 2079 W

(21,72 Jlr 10,67 " 32%12)

Pyj;...celkovy vykon desky 11 [W]
3.7.10. Teplota desky, Teplota spalin za deskou lll

Py
Tppp=—"—"—+Ty; [K ]

11 vz " Sp (85)

2079

b 32,12-0,3268+ 98 = 496 [K]

III'Mp—Pm

I =
11 Mp

[k]/kg] (86)

oo 5845-0,0028 — 2,1
= 0,0028

= 5102 kJ /kg

I;;;...entalpie spalin za deskou II [k] /kg]
Podle I-t diagramu odpovida tato hodnota:

Tk = 693 K
Ty - - -teplota spalin deskou II [K]

_ Tyk + Tk |
m=— @

750 + 693
TIII = T = 721 K
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3.7.11. Skute¢ny vykon a ucinnost

Na zaklad¢é znamych tepelnych tokti do desek je spocitan skute¢ny vykon zatizeni
Py = Py + Py + Py [kW] (88)
P.=51+43+21=115kW
P,...skute¢ny vykon zatizeni [kWW]
Na zaklad¢ entalpie spalin za posledni teplosménnou plochou skute¢na ucinnost, dle rovnic (23), (24)

5102 — 392

Zie = (1=0,05) ( 9493

) =0,471

Zyt .- .skute¢na kominova ztrata
n.=1-0471-0,05-0,02-0,02 = 0,434

7¢...skute¢na ucinnost
3.8. Teplota na konci komina

Pro vypocet statického tahu a tlakové ztraty v koming je nutné znat teplotu na konci komina.
Vypocet této teploty je obdobny jako teplo pifedané do desek. Vyska komina je zvolena na zakladé
moznosti pro tdborové vyuziti na H = 3m. Na zaklad¢ zkuSenosti méa vyssi konstrukce problémy se
stabilitou. Pfedpokladany komin ma primér D = 0,15 m. Nepiesnost vypoctu teploty na konci komina
nebude mit ptili§ velky vliv na vysledny tah. Je tak mozné vypocet maximaln¢ zjednodusit.

Txs = 649 [K]
Txp = 509 [K]
Tks...Stiedni teplota spalin v kominé [K]
Txp...Teplota povrchu komina [K]
Sk =D H[m?] (89)

Sk =m+0,15:3 = 1,41 m?
Sk...povrch komina [m?]

3.8.1. Reynoldsovo ¢islo

. Tks
Vi = Vsp ~ 575 /5] (90)

Vi = 0,0228 - 222 — 0,0543 [m?
= 273 = 00543 [m7/s]

Vi ...skute¢ny objemovy tok spalin kominem [m3/s]
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Wi =5 [m/s] 1)
4
_0,0595 307
Wi = g5z - 07 m/s
2

Wy ...stfedni rychlost spalin v kominé [m/s]

Wk'D

Rey = —~
==y, (92)
3,07-0,15

Rew =57 106 = 807917

Reg...Reynoldsovo ¢islo v koming [—]
Vi ...kinematickd viskozita spalin v koming, zjisténa interpolaci z tabulek [m?/s]
3.8.2. Grashofovo ¢€islo ze strany spalin

L. 'AT'D3

T
Grg = £ V2 [_]
K

(93)

%- 9,81 (649 — 509) - 0,153 ]
Gryg = = 2,261 - 10
K (57 -10-5)2

Gry...Grashofovo ¢islo v kominé [—]
3.8.3. Richardsonovo kritérium

_2,2611- 106

Riy = ~—5 57— = 0035

Rig...Richardsonovo ¢islo pro konvekci v kominé [—]

Na zaklad€ nizkych hodnot je mozné pfirozenou konvekci ze strany spalin zanedbat
3.8.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin konvekci

(&) (Rei, — 1000) - Pr (4)
NuK = 1 [_]

1+12,7-(E ;

8)E “Prg3—1

(OTOS) - (8079 — 1000) - 0,65

Nuy = = 38,38

1
1+12,7- (O’TOS)Z 0,655 — 1

Nug...Nusseltovo ¢islo pro konvekei v koming [—]
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Pry...Prandtlovo ¢islo spalin v koming, ziskano z tabulek [—]
F...Darcyho tfeti faktor, zhruba odhadnut na zakladé Moodyho diagramu [—]

_NuK'/‘{K

5 (W-m=2-K™1]

%k (95)
_ 38,380,054

@y = ——ge—— = 1382W- m=2-K!

@ ...soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro komin [W - m™2 - K~1]
Ak ...soudinitel tepelné vodivosti spalin v koming, na zdkladé tabulek [W - m~1 - K~1]

3.8.5. Grashofovo ¢islo ze strany okolniho vzduchu

TL. - AT - D3
GTyzg = =% )2 (-]
vz

(96)

o 981 (509 — 298) - 0,15? ]
= —9786-1
GTsz (15,32 . 10—6)2 9,786 0

G1yzk - .-Grashofovo ¢islo okolniho vzduchu kolem komina [—]
3.8.6. Soucinitel prestupu tepla ze strany okolniho vzduchu

Vilec komina byl nahrazen vertikélni plochou pro jednoduchost vypoctu

1
Nuy,x = 0,59 - (GTsz ' Prvz)4 [_] (97)

1
Nu,,x = 0,59 (9,786 107 - 0,72)% = 54,07
Nu,,...Nusseltovo ¢islo ze strany vzduchu kolem komina [—]

Nug,x - A
Ak vz = —VZII; =~ [W-m™2-K™] (98)

54,07 -0,0252

Ak vy = 0150 =9,08W -m2-K1

@k z-..soucinitel piestupu tepla ze strany vzduchu kolem komina [W - m™2 - K~1]

3.8.7. Tepelny tok do okoli

) —298
Qk =———F— 1,414 = 2726 W

(o2 * 509)
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Qx...celkovy tepelny tok z komina do okoli [W]

3.8.8. Teplota komina, teplota spalin na konci komina

Qk
Typ =——+ T, [K
P o S 2 [K] (100)

2718

Tep=——— +298 = 646 [K
kp 9,08-1,414+ K]

_ Iy - My — QK
he == [ /kg] (101)
. 5102-0,0028 — 2,72 4129 ki /i
K= 0,0028 - J/kg
Ik ...entalpie spalin za kominem [k /kg]
Podle I-t diagramu odpovida tato hodnota:
TKK =617K
Tk - . -teplota spalin na konci komina Il [K]
_ Tk + Tk
KS =" 5 ] (102)
693 + 617
TKS = T = 655 K

3.9. Vypocet tlakové ztraty

Vypocet tlakové ztraty zajistuje, ze spaliny proudi. Pokud tlakova ztrata presahuje staticky tah
komina, proud spalin se zastavuje, do ohnisté se nedostava dostatek vzduchu a dochazi k omezeni
spalovani. Lidové se da fict ze sporak ,netahne“. Naopak, pfili§ velky tah muize zptsobit velky
prebytek spalovaciho vzduchu a drasticky snizit teplotu spalovani — coz vyrazné omezi vyménu tepla a
muZe zpusobit velkou ztratu chemickym nedopalem. Vypocet se sklada z vypoctu statického tahu
komina, jeho tlakové ztraty tfenim, dale ztraty tfenim ve spalinovodu pod deskou II a III a tlakovou
ztratou v koleni. Tlakova ztrata zménou prifezu je zanedbana.

Pro kompletni a ptesny navrh by bylo vhodné vypocitat tlakovou ztratu skrz spalovaci vrstvu a
také rost, avSak tyto vypocty dalece piesahuji rozsah této prace. Tlakova ztrata v roStu je velmi
podstatna, nebot’ ovliviiuje mnozstvi spalovaciho vzduchu pifiveden¢ho do ohnisté, ktery byl v této
praci pouze odhadnut.

U vysokych kominii miizou mit vyznamny vliv na celkovy tah povétrnostni podminky, avSak
pro pomérné nizky komin v tomto pfipadé byl tento vliv zanedban. [6]
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3.9.1. Staticky tah komina

Staticky tah komina je zptisoben rozdilem hustot spalin v kominé a zavisi tak na teploté¢ a vySce
komina.

273 103
~— [kg/m] (%)
I1IK

P1 = Psp-
= 1,267 202 = 0,503 kg/m®
pr=1 93 g/m
p1...hustota spalin na tsti komina [kg/m?3]

_ 273 . 3
P2 = Psp m [kg/m”] (104)

273
py = 1,267 — = 0,568 kg/m?3

655
p5...hustota spalin na konci komina [kg/m?3]
P11 p2 3
Pstr = 2 [kg/m”] (105)
0,503 + 0,568
patr =~ = 0,536 kg/m?

Dstr--.Stfedni hustota spalin v kominé [kg/m3]
Psy = H " (pyzs = pser) - g [Pa] (106)
Psr =3-(1,181-0,536)-9,81 =19 Pa
Pgp .. .staticky tah komina [Pa]
Puzs---hustota vzduchu [kg/m3]
H...vy$ka komina [m]
3.9.2. Tlakova ztrata pod deskami
273

— kg 3
P11 = Psp T, [kg/m”] (107)

273 ;
pir = 1,267 == = 0,440 kg/m
py;-..stiedni hustota spalin pod deskou Il [kg/m?3]
273 108
P11 = Psp T [kg/m?] (108)
111

= 1,267 273—0481k 3
Pir = 1, 721 g/m
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P --- sttedni hustota spalin pod deskou 111 [kg/m3]

64 , 64 ,
Ren Wgrr Ren[ Wsinn

P.= . . . . B[P

7S Dy, P > + Dy P > [Pa] (109)

o4 0,4992 o4 0,4572

1964 ) 2051 )
= =222%.0,440- + . 0,481 - 0,43 =0,01P
zs = 0,307 2 70307 .

P,...tlakova ztrata pod deskami [Pa]
3.9.3. Tlakova ztrata v koleni

Koeficienty tlakové ztraty v armaturach jsou uréeny normou. Pro piedpokladané koleno se {; =

sz

Ppi = p1 -G~ —— [Pa] (110)

2

)

P, =0,503-2"

= 4,7 Pa

P,;...tlakova ztrata v koleni [Pa]
3.9.4. Tlakova ztrata v kominé

Tlakova ztrata v komin¢ je diivod pro komin neni nekone¢né tenky, jelikoz samotny tah zavisi pouze
na vysce a rozdilu hustot.

03164 H w?
2k = " Pal (111)

Rek

Nlw'

03164 4 3,072

Fae = 8079 015~z - o7 1Pl
4
P,y ...tlakova ztrata v koming [Pa]
3.8.5. Vysledny tah
Pp = Psp — Py — Py — Py [Pa] (112)

Pr=19—-6,7—0,01—4,7 =75 Pa

Pr...vysledny tah [Pa]
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Tlakova ztrata ve spalinovodu neni pfili§ vyznamna pii velké vysce. Je to zpusobeno druhou
mocninou rychlosti. Se zuzujicim se spalinovodem se bude tlakova ztrata zvySovat.

Vysledny tah [Pa]
D

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Vyska spalinovodu [m]

Graf ¢. 3 Zavislost vysledného tahu na vysce spalinovodu

V grafu ¢.3 lze pozorovat vysledny tah. Lze pozorovat zlom v tahu zpisobeny nartstem tlakové ztraty
ve spalinovodu pod deskami. Je nutné poznamenat, Ze jako na spoustu dalSich vlastnosti, i na tlakovou
ztratu bude mit vyznamny vliv prebytek vzduchu.

3.10. Bezpecnostni faktor zarizeni

Spalovani biomasy v improvizovanych sporacich ve wvnitinich prostorech ptedstavuje
vyznamna rizika — vyskyt nedokonalého spalovani a pevnych castic, kombinované¢ho se Spatnym
vétranim piedstavuje dlouhodobé zdravotni riziko pro obsluhu zatizeni. Navrh nepracuje s moznosti
indoor pouziti, proto je navrhované zatizeni uréeno pouze pro venkovni prostory. [1]

Zatizeni je nutné pied zahajenim pouzivani vyvazit podlozenim nohou, a dodrzovat od n¢j
pattiény odstup, jelikoz je zafizeni zkonstruovano v podstaté celé z oceli a vétsina povrchu pii provozu
dosahuje teplot ptesahujicich 50 °C.

Vhodnym prvkem pro ochranu obsluhy, a zaroveil uzitecnym prvkem pro pienos zafizeni,
muze byt zabradli podél celého sporaku.
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4. Diskuse

Nasledujici text poskytuje shrnuti moznych optimalizaci. Vychazi jak ze zjisténi ve vypoctech, tak
Z konzultaci a osobnich zkusenosti s podobnymi zafizenimi.

4.1. Spalinova cesta

Pivodni navrh optimalizace spalinové cesty vychazel zuvahy, ze uZzSi Stérbina umozni
turbulentnéjsi proudéni a tim intenzivnéj$i ptfenos tepla. Vypocet vSak ukazuje, ze zéavislost vysky
S$térbiny na Reynoldsové Cisle je nevyrazna a dominuje konvekce ptirozend. Faktor, ktery pon¢kud
jednoduchy model ptedlozeny v této praci zanedbava, je samotny tvar proudéni — je mozné ze ve velké
$térbin¢ s nizkymi rychlostmi vzniknou jednoduchym vypocltem neptfedvidatelné proudeéni, které
budou mit negativni vliv na pienos tepla do desek. Moznym piistupem k tomuto problému by mohla
byt CFD simulace, ktera pon¢kud ptesahuje rozsah této prace. Faktem je, ze u profesionalnich sporaki
je tato Stérbina uizka v fadu nékolika centimentrii.

Model uzity v préci predpoklada platy hladké. Moznym jednoduchym zlepSenim by mohly byt
platy zebrované, které zvétsi efektivni plochu pro vymeénu tepla a mohou téZ pomoci s turbulenci a tim
zlepsit nucenou konvekei.

4.2. Pocet desek

Pridani ¢tvrté desky se nejevi jako vhodna moznost. ProdlouZeni spalinové cesty navySuje
tlakovou ztratu a snizuje staticky tah dal§im vychlazenim spalin — tyto dva parametry negativné
ovliviiuji minimalni vysku spalinovodu. Nejvétsim argumentem je vSak nizka teplota hypotetického
¢tvrtého platu — na desce o teploté okolo 200 °C se bude voda oproti prvnim dvéma deskam piivadét
do varu pomérn¢ dlouhou dobu a ¢tvrta deska tak pravdépodobné mulize slouZzit pouze pro ohtev teplé
vody a tuto funkci miZze dost dobie zastavat samotna tieti deska.

4.3. Velikost rostu

Velikost rostu je slozitd tématika presahujici rozsah této prace. Jeho geometrie vyznamné
ovliviiuje mnozstvi spalovaciho vzduchu ptfivedeného do procesu spalovani a tim prakticky cely
vypocet vymény tepla i tlakové ztraty. Odhad piebytku spalovaciho vzduchu je pravdépodobné
nejvetsi nepiesnosti vnesenou do vypoctl.

Zavislost toku spalin na velikosti by mohla byt zjisténa experimentalné¢ méfenim toku spalin
s promeénlivou velikosti rostu.

4.4. Privod sekundarniho vzduchu

Sekundarni a pfipadné tercidlni spalovani je faktor v této praci neprozkoumany, je pouze
uvazovano proSlehavani plamene do oblasti druhého platu na zakladé praktickych zkuSenosti
S obdobnymi zatizenimi. Spravné zavedeni a regulace sekundarniho vzduchu by mohla pomoci
vyvazit tepelny tok mezi platy pro pfipady kdy je to vhodné. Teoreticky by se mohl pirivadét
sekundarni vzduch piimo za spalovaci komoru na rozhrani prvni a druhé desky. Takovato aplikace se
obtizn¢ pocita, avsak je realné ji zkouSet experimentalné.

51



Energeticky ustav Pavel Strmiska
FSI VUT v Brne Vyvoj taborovych kamen

4.5. |zolace

Pro udrzeni co nejvyssi teploty je vhodné kazdy centimetr ¢tvereny spalovaci komory vylozit
Samotem. Ve spalovaci komote Samot ptsobi i jako deflektor — zlepsuje ptenos tepla radiaci do desky.
Velkym slabym mistem spalovaci komory jsou dvitka, ktera je z hlediska komfortu uziti vhodné mit
co nejvetsi, a z hlediska ztrat do okoli co nejmensi. Vhodnym feSenim mohou byt diivka izolovana
zarobetonem, perlitem, vermikulitem ¢i podobnym lehkym poréznim materidlnem. Spalinovou cestu
je vhodné téz vylozit Samotem. Pro taborové uziti se pfedpoklada uzivani zafizeni béhem celého dne, a
tak neni nevitanou vlastnosti, aby sporak pokazdé neprochazel studenym startem.

4.6. Optimalni provozni vykon

Na intenzitu pfirozené konvekce nema piili§ velky vliv mnozstvi spaleného paliva — jediny
aspekt, ktery je z jejiho hlediska, je teplota spalin — spaliny se vice stihnou vychladit a pienos tepla je
méné intenzivni. Snizeni pfisunu paliva zmensi predev§im tepelny tok do prvni desky, vysledna
ucinnost se vSak mirné zvysi. Tuto hypotézu by vSak bylo vhodné potvrdit experimentalne.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo pfedevSim objevit a popsat mozna slaba mista soucasnych
zafizeni. Jako zdklad byl proveden vypocet stechiometrie, vymény tepla a tlakové ztraty. Na zdklade
hodnot vypoctenych byla provedena diskuse nad jednotlivymi prvky, které mohou byt predmétem
optimalizace. Problematika lokalnich topenist’ pro ucely sporaki se vSak ukazuje jako ponékud
rozsahla a detailni vypocet vSech aspektl zafizeni a jejich optimalizace dalece presahuje rozsah této
bakalarské prace. Navic se ohledné¢ problematiky malych spalovacich zafizeni potykame
s nedostatkem odborné literatury. Vzorce uzité pro vypocet predevSim spalovaci komory jsou urcené
pro velké kotle, a tak je obtizné posuzovat, nakolik ve skutecnosti plati.

Vyvstava tak moznost vydat se naprosto jinym smérem a navrhnout velky sporak na tuh paliva na
principech raketového sporaku.

Pro ucely tepelného vypoctu ve tieti kapitole byl sporak rozdélen na tii teplosménné plochy —
desky. Celkova geometrie je k nahlédnuti v ptiloze. Vykon prvni desky je vypocitan podobné jako
spalovaci komory velkych kotli — je zapocitana pouze radiace. Oblast spalinové cesty se sklada ze
dvou desek, jejichz vykon je stanoven pomoci salani spalin a kombinované konvekce. Je vypoctena
teplota na konci komina, zjistén staticky tah a mistni tlakové ztraty v koleni komina, spalinové cesté a
vV koming.

Kompletni shrnuti a diskusi obsahuje ¢tvrta kapitola, kde je kratce rozebiran dal$i mozny
postup vypoctovy 1 experimentdlni, v oblasti spalinové cesty, rostu, izolace, poctu desek a
sekundarniho vzduchu.

Pro potvrzeni zavérii vyvozenych ve ¢tvrté kapitole by bylo vhodné prakticky ovétit vypocty.
Zméfit na samotném zafizeni teploty spalin a porovnat je S vypocty. Laboratorné ovéfit odhad
mechanického nedopalu, pomoci termokamery ovéfit odhad ztrat do okoli. Zaroven provozem
S riznym mnozstvim paliva ovérit hypotézu, ze s klesajicim piikonem stoupa G¢innost.

Otazku rozmérii spalinové cesty by mohla piesnéji vyteSit CFD simulace. I kdyZ se prace
rozm¢rem spalinovodu zabira, predlozeny model je ponékud jednoduchy a neptedpoklada
nepiedvidatelné proudéni jaké se muze vyskytnout. Rozsdhlym tématem je téz rost a prebytek
spalovaciho vzduchu. Tato prace pocitd pouze s odhadem, coz neni dostacCujici pro komplexni
optimalizaci zafizeni.

Finalni G¢innost vytvofen¢ho modelu dosahuje zhruba 44 % pfti vykonu 11,2 kW. Takovato
ucinnost se mize na prvni pohled zdat velmi nizka, avSak s vysokou vlhkosti paliva, velkym
prebytkem vzduchu, a pomérn€ malymi teplosménnymi plochami nejsou podminky pro vymeénu tepla
prilis ptiznivé.
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SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1 Graf zavislosti vyhievnosti smrkového dfeva na jeho vlhkosti, podle rovnic (2), (3)
Obr. 2 Toky tepla ve Water Boiling Testu [3]

Obr. 3 Graf teploty vody Vv zavislosti na ¢ase béhem WBT [4]

Obr. 4 Zplynovaci sporak [13]

Obr. 5 Princip Zplynovaciho sporaku [13]

Obr. 6 Raketovy sporak, pievzato z: https://www.instructables.com/How-to-make-a-Rocket-Stove-
from-a-10-Can-and-4-So/

Obr. 7 Princip raketového sporaku [7]

Obr. 8 Kuchynisky sporak na tuha paliva [12]
Graf ¢.1 — I-t diagram spalin

Graf ¢.2 — Re-v zavislost

Graf ¢.3 — Pf-v zavislost
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
a koeficient ptebytku spalovaciho vzduchu -

1 konw Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro desku I1 W/(m?K)
a1t konw Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro desku Il W/(m?K)
1 sal Soucinitel prestupu tepla radiaci pod deskou II W/(m?K)
11 sal Soucinitel prestupu tepla radiaci pod deskou 111 W/(m?K)
A1 vz Soucinitel ptestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou II W/(m?K)
11 vz Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou III W/(m?K)
ag Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro komin W/(m?K)
Ak vz Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu kolem komina W/(m?-K)
AT Rozdil teplot povrchu desky a média jez ji obtéka K

n Utinnost (odhad) -

N¢ Uginnost (vypodet)

Air Soucinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou II W/(m-K)
A Soucinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou III W/(m-K)
Ak Soucinitel tepelné vodivosti spalin v kominé W/(m-K)
Az Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu W/(m-K)
Q Relativni vlhkost vzduchu %

P Soucinitel uchovani tepla -

Upk Koncentrace popilku ve spalinach kg/kg

Vi Kinematicka viskozita spalin pod deskou Il m?/s

Vi Kinematicka viskozita spalin pod deskou I11 m?/s

Vg Kinematicka viskozita spalin v koming m?/s

Voz Kinematicka viskozita vzduchu m?/s

& Soucinitel zaneseni stény ohniste -

P Stfedni hustota spalin pod deskou II kg -m™3
Piir Sttedni hustota spalin pod deskou III kg -m™3
P1 Hustota spalin na usti komina kg m™3
p1 Hustota spalin na konci komina kg -m™3
Pco, Normalni hustota oxidu uhli¢itého kg - my>
,0,“32 0 Normalni hustota vodni pary kg - my>
Pn, Normalni hustota dusiku kg - mﬁ3
Psp Normalni hustota spalin kg - my>
Dstr Stfedni hustota spalin v komin¢ kg -m™3
Pvz Normalni hustota vlhkého vzduchu kg - my>
Puzs Hustota vzduchu kg m™3
Pz Normalni hustota suché¢ho vzduchu kg - my?
o Stefan-Boltzmannova konstanta KW m™2- K™
Y; Soucinitel tepelné efektivnosti stény ohnisté -

57



Energeticky ustav Pavel Strmiska

FSI VUT v Brne Vyvoj taborovych kamen
Y Prumérny soucinitel tepelné efektivnosti stén -

f Soucinitel vlhkosti vzduchu -

ap Stupen Cernosti ohniste -

ap; Stupeni Cernosti plamene -

Asprr Stupen Cernosti spalin pod deskou II -
Asprrl Stupen Cernosti spalin pod deskou I11 -

By Boltzmannovo ¢islo -

Dy Hydraulicky priimér spalinovodu m

dpk Efektivni pramér ¢astic popilku um
Dy Charakteristicky rozmér desky m

F Darcyho tieci faktor -

Fg Celkova plocha stén ohnisté m?

g Tihové zrychleni Zemé m/s?
G Hmotnost spalin kg/kg
Gry; Grashofovo ¢islo pod deskou II -

Grypp Grashofovo ¢islo pod deskou III -

Grg Grashofovo ¢islo v kominé -
GVyyrr Grashofovo ¢islo vzduchu nad deskou II -
Gryzn Grashofovo ¢islo vzduchu nad deskou III -
GTysi Grashofovo ¢islo vzduchu kolem komina -

H Vyska komina m

I Entalpie spalin za deskou Il kJ/kg
Ly Entalpie spalin za deskou 111 kJ/kg
Lok Entalpie spalin na konci ohnisté kJ/kg
I Entalpie spalin za kominem kJ/kg
Isp Entalpie skute¢ného mnozstvi spalin kJ/kg
Isp min Entalpie stechiometrickych spalin kJ/kg
Iy, Entalpie vlhkého vzduchu kJ/kg
Iy 7 min Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu kJ/kg
ix Me¢érna entalpie prvku KkJ/m3;
ky Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi MPa™!-m™1
kg Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

k-p-s Opticka hustota plamene/spalin

M Soucinitel zaplnéni ohnisté plamenem -

My Molarni hmotnost prvku kg/mol
M, Spotieba paliva kgls
M, Mnozstvi spaleného paliva kals
Mgp Hmotnostni tok spalin kals
Mad Podil vody v palivu hm%
Nuy; Nusseltovo ¢islo pod deskou Il -
Nuy, Nusseltovo ¢islo pod deskou III -

Nuy, Nusseltovo ¢islo v kominé -
Nugy; Nusseltovo c¢islo pro nucenou konvekei pod deskou II -

58



Energeticky ustav Pavel Strmiska

FSI VUT v Brne Vyvoj taborovych kamen
Nugy, Nusseltovo ¢islo pro nucenou konvekci pod deskou I11 -
Nuy,; Nusseltovo ¢islo pro ptirozenou konvekei pod deskou II -
Nuy, Nusseltovo ¢islo pro ptirozenou konvekcei pod deskou 111 -
Nug,,; Nusseltovo Cislo ze strany vzduchu nad deskou II -
Ny, Nusseltovo ¢islo ze strany vzduchu nad deskou 111 -
Op Obvod desky m
O, Obvod spalinovodu m
Ogp ' C Stiedni celkové mérné teplo spalin kJ/kgK
p tlak spalin MPa
P Vykon (odhad) kW
P; Vykon (vypocet)
P, Vykon prvni desky kw
Py Vykon druhé desky kw
P, Vykon tieti desky kw
P Vykon druhé desky bez proslehavani plamene W
P, Vykon zachyceny v ohnisti kW
Pin Piikon kw
Pr Vysledny tah Pa
Psr Staticky tah komina Pa
P,; Tlakova ztrata v koleni Pa
P, Tlakova ztrata v koming Pa
P, Tlakova ztrata ve spalinovodu Pa
Pry Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou II -
Pryy; Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou 111 -
Pry, Prandtlovo ¢islo spalin v koming -
Pr,, Prandtlovo ¢islo vzduchu -
Pabs Absolutni tlak vlhkého vzduchu kPa
Ds Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt MPa
L Vyhievnost MJ/kg
Qs Spalné teplo MJ/kg
Qx Celkovy tepelny tok z komina do okoli
Qu Teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
Quz Teplo pfivedené ze vzduchu kJ/kg
p" Parcialni tlak syté vodni pary kPa
R Plocha hotici vrstvy paliva na rostu m?
Rey; Reynoldsovo ¢islo pod deskou 11 -
Reyy; Reynoldsovo ¢islo pod deskou I1I -
Rey Reynoldsovo ¢islo v kominé -
Ri;; Richardsonovo ¢islo pod deskou II -
Ri;y; Richardsonovo ¢islo pod deskou III -
Rij, Richardsonovo ¢islo v kominé -
TH,0 objemova koncentrace vodni pary ve spalinach -
Tco, Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach -
Ts Objemova koncentrace tfiatomovych plynd ve spalinach -
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s Utinna tloustka salavé vrstvy m
Sp Povrch desky m?
Sk Povrch komina m?
S Prafez spalinovodu m?
Ty; Stiedni teplota spalin pod deskou II K
Ty Stredni teplota spalin pod deskou 111 K
Toi Teplota desky Il K
Torr Teplota desky Il K
Tk Teplota spalin za deskou 11 K
Tk Teplota spalin za deskou 111 K
thp Teplota nechlazeného plamene °C
Top Teplota nechlazeného plamene K
tok Teplota na konci ohnisté °C
Tox Teplota na konci ohnisté K
Ty Teplota spalin na konci komina K
Tks Stiedni Teplota spalin v kominé K
Txp Teplota komina K
T,, Teplota vzduchu K
/4 Aktivni objem ohnisté m?3
Vi skute¢ny objemovy tok spalin pod deskou II m/s
Vi skute¢ny objemovy tok spalin pod deskou III m/s
Veo, Objem CO; ve stechiometrickych spalinach m3/kg
yPal Objem vodni pary ve stech. spalinach ziskané spalenim kilogramu 3

H,0 min paliva my/kg
4 70 min Objem vodni pary ve stech. spalinach ze spalovaciho vzduchu m3/kg
Vh,0 objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach m3/kg
Vi Objemovy tok spalin kominem m3/s
Vo, min Minimalni spotieba kysliku m3/kg
Vn, Objem N, ve stechiometrickych spalinach m3/kg
Ve min Minimalni objem suchych spalin m3/kg
Vsp min Minimalni objem vlhkych spalin m3/kg
Vsp Objemovy tok spalin m3 /s
Vi min Minimalni spotfeba suchého vzduchu my/kg
V2 min Minimalni spotieba vlhkého vzduchu m3/kg
Wy Stiedni rychlost spalin v koming m/s
Wt Stiedni rychlost spalin pod deskou II m/s
W Stiedni rychlost spalin pod deskou III m/s
X Podil prvku v bezvodém stavu hm%
X Podil prvku v surovém stavu hm%
X; Uhlovy souéinitel stény ohnisté -
Xy Podil uletu popilku -

s

Zc Ztrata mechanickym nedopalem -
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Zco Ztrata chemickym nedopalem -
Zy Ztrata citelnym teplem spalin (odhad) -
Zt Ztrata citelnym teplem spalin (vypocet) -
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