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ABSTRAKT

Pro tepelnou upravu pokrmu na stanovych letnich taborech bez stalého zafizeni je vyuZivano mnozstvi
svépomoci postavenych zafizeni, obvykle vSak jsou designovany pouze na zaklad¢ ruzné miry
zku$enosti bez jakychkoli tepelnych vypocta. Prace rozebira navrh taborového sporaku na tuha paliva
z hlediska stechiometrie spalovani, vymény tepla a tlakové ztraty a diskutuje nad jednotlivymi prvky
které by zarizeni mohli optimalizovat. Obsahuje téz kratkou reSerSi ruznych typa sporakt na tuha
paliva rozsifenych ve svete.

Klicova slova

Kuchyrisky sporak, sporak na tuha paliva, taborova 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 zpuisob ziskavani tepelné energie pro vytapéni i
vafeni. Otevieny ohen sice predstavuje nejjednodussi variantu pro ziskani tepla z biomasy, vét§ina
tepla uvolnéného v ohnisti se vSak ztrati do okoli. Pro vét§i komfort uziti a také mens§i mémou
spotfebu paliva je uzivano riznych spalovacich zafizeni.[2]

Kromé rozvojovych zemi se z improvizovanymi podminkami setkavame pravé na taborech
pod Sirym nebem. Zafizeni, ktera zde zajiStuji tepelnou upravu pokrmid jsou obvykle vyrabéna
svépomoci bez vypoctu, coz muze 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 sporaky na tuha paliva
piili§ Gasto nesetkavame (konkrétné 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 objekti s vybavenou kuchyni. [8,11]

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

Zakladnimi parametry sporaki na tuha paliva je konkrétni palivo, které spaluji, jejich vykon a
s tim spojena uc¢innost se kterou jej spaluji. Tato kapitola nejdfive popisuje dievo jako palivo pro
sporaky, zpusoby urCovani jejich ucinnosti a poté se vénuje nckolika rozSifenym designim.
Pozadavky na profesionalni sporaky stanovuje norma CSN EN 16510-1.

1.1. Biomasa jako palivo

Biomasa obecn¢ znamena hmotu organického pivodu vznikla v maximalné stovkach let.
Muze jit o odpady Zivocisného puvodu, energetické plodiny, kaly a dalsi. Pro ucely této prace se
budeme zabyvat pouze jeji jedinou odnozi — kusovym dfevem. Kusové dfevo je jedinym
predpokladanym palivem pro sporak, kterym se tato prace bude zabyvat.

1.1.2 Zakladni viastnosti biomasy

Zakladni a ¢asto vyzdvihovanou vlastnosti biomasy je jeji CO» neutralita a jeji zafazeni mezi
obnovitelné zdroje. Mnozstvi oxidu uhli¢itého, které vznika pfi spalovani je vyvazeno fotosyntézou
je vsak jeji snadna dostupnost. Tabory, pro které je sporak touto praci popisovan zamyslen, jsou ve
vétSing pripadu situovany blizko lesu, ktery vyuzivaji jako zdroj paliva. V pramyslu 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

Vyhrevnost dieva je zavisla na obsazené vod¢ — ta si pii spalovani pfivlastiiuje latentni teplo a
celkové skodi spalovacimu procesu. Pri t€Zb¢ se vlhkost pohybuje kolem 60 %, a vzhledem k tomu, Ze
vlhkost nad 50 % je pro energetické vyuziti nevhodna, se bézné dievo nechava obvykle az dva roky
vysychat pod pristieskem. Takto vysuSené dievo muze dosahnout vlhkosti kolem 20 %. Nizsich
vlhkosti je mozné dosahnout suSenim dieva za vysSich teplost, nicméné tato moznost je energeticky
narocna a pro tabory prakticky nemozna. [4]
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Obr. 1 Zavislost vyhievnosti smrkového dreva na obsahu vody podle prvkového rozboru

1.1.4. Spalovani biomasy

Spalovani je predevs§sim oxidacni reakci tfi vyhfevnych slozek paliva, uhliku, vodiku a siry.
Hoilavina, ktera se v procesu spaluje se da rozd¢€lit na dva hlavni typy: prchavou a pevnou. Pevnou
hotlavinou je pfedev§im pevny uhlik, prchavou tvofi rizné slozité fetézce uhlovodiki. Neupravené
drevo se vyznacuje vysokym obsahem prchavé hotlaviny, jez tvofi charakteristické dlouhé plameny.
Pro co nejvyssi ucinnost je nutné zajistit spaleni vSech slozek v palivu obsazenych, v pfipadé biomasy
je nutné pfizpusobit proces pravé velkému mnozstvi prchavé hoflaviny. Pro naro¢nost dokonalé¢ho
spalovani biomasy se pouziva dvou dalsich termickych procesu, pyrolyzy a zplynovani.

1.1.5. Pyrolyza biomasy

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

1.1.6. Zplyriovani biomasy

Jako zplyriovani se nazyva soubor nékolika procesu, které preménuji ¢ast tuhého paliva na
plynné. Konkrétné jde o suseni, pyrolyzu, redukci a oxidaci. Tyto procesy mohou probihat postupné i
soubézn€. SusSeni, pyrolyza i redukce jsou procesy, které teplo spotfecbovavaji. Tato spotieba tepla
muze byt pokryta oxidaci a autotermnim reaktoru nebo externim zdrojem v alotermnim reaktoru.
Rozdil se projevi i v koneéném produktu. Pfi autotermnim zplynovani se 20-25 hm. % paliva
v reaktoru vyuZije, a navic musi byt privadén kyslik, obvykle vzdusny. To zpusobi pokles vyhfevnosti
vysledného produktu, jelikoz je nafedén v podstaté inertnim dusikem. Vysledna vyhfevnost se muze
pohybovat v oblasti 2,5 — 8 MJ/m®. Alotermni reaktor vyuziva externi zdroj tepla a nepfivadi do
kone¢né smési vzduch, vyhievnost se tak pohybuje kolem 14 MJ/m?. [10]
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1.2. Posuzovani ucinnosti

Uginnost je bezrozméma veli¢ina urdujici kvalitu procesu. Je vyjadiena jako pomér energic
ziskané ku energie vloZené. Energie vloZena je pripad¢ sporaku vyhfevnost paliva, energie ziskana je
typicky teplo predané vodé v hrnci. Pro posuzovani uéinnosti sporakt na tuha paliva existuje nékolik
zpusobi, z nichZ nejuniverzalnéj§im je Water boiling test.[3]

1.2.1. Water boiling test

Water boiling test (dale jen WBT) — test vareni vody je zjednoduSenou simulaci procesu
vareni. Jeho cilem je urcit s jakou ucinnosti vyuzivaji zafizeni palivo k ohfevu vody v hrnci a piipadné
mnozstvi emisi. Neslouzi jen pro porovnani dvou riznych zafizeni, muze byt vyuZzit pro vyuZiti
riznych typi 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 tokii WBT
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1.2.2. Prabéh WBT

Samotny test se sklada ze tfi po sobé navazujicich fazi. Kazda faze simuluje urcitou ¢ast procesu
vafeni. Je vSak nutno poznamenat, ze samotny WBT je v podstat¢ laboratornim tkonem, a jeho
vysledek slouZi jen jako porovnani pro data ziskana méfenim piimo u spotiebitele. Test se doporucuje
provést nejméng trikrat [3].

Prabéh WBT:

1. Studeny start
Sporak je za pokojové teploty naplnén palivem z odméfené davky urCit¢ mnozstvi vody ve
standardizovaném hrnci je privedeno do varu. Pro dalsi fazi je voda vyménéna vodou za
pokojové teploty.

2. Horky start
Test je proveden, dokud je sporak stale roztopeny, opét je pouzito palivo z odmérené davky
k privedeni odméreného mnozstvi vody do teploty varu.

3. Vareni
Teplota je po horkém startu udrZzovana t€$n¢ pod teplotou varu. Test poskytuje mnozstvi
paliva k udrzeni této teploty po dobu 45 minut. Test ma simulovat dlouhé vafeni lusténin a
obilovin.

Teplota varu
Teplota varu -6 °C

Teplota vody v
hrnci

Teplota okoli

Cas
Obr. 3 Zavislost teploty na case pri 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 v oblasti sporakii na tuha paliva se pohybuje predevs§im pro potieby rozvojovych zemi,
jelikoz pravé v improvizovanych podminkach se nejvice lidi potyka s nizkou ucinnosti, znecisténim
vnitiniho prostfedi a s tim spojenymi dychacimi onemocnénimi. Cilem designéri sporakli na tuha
paliva je tak casto navrhnout zafizeni, které 1ze snadno zkonstruovat v improvizovanych podminkach a
predstavuje vyznamné zlepseni kvality ovzdusi a ucinnosti. [8]

2.1 Zplyiovaci sporak

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

Obr. 4 Zplynovaci spordk

15



Energeticky ustav Pavel Strmiska
FSI VUT v Brné Vyvoj taborovych kamen

2.1.1. Princip zlyriovaciho sporaku

Ve zplynovacim sporaku nedochazi pfimo ke spalovani vloZeného paliva, ale sporak je v
podstaté autotermni reaktor, ve kterém se z dieva uvolfiuje prchava hoflavina a spolecné se vzduchem
vytvari nizkovyhfevny plyn, ktery se dale spaluje. Krom¢ dievoplynu vznika i dfevéné uhli, které
muze byt separatné spalovano v jiném zafizeni. Nejvyuzivanéj§i konfiguraci pro improvizované
zplynovaci sporaky je TLUD — tzv. Top-Lit Up-Draft neboli nahofe zapaleny s tahem vzhiiru. Sporak
je nejdrive naplnén palivem — malymi kousky dfeva, poté je palivo je nahofe zapaleno a postupné
dojde k zahftati vesker¢ho paliva a zplyniovani [13].

Horak

Koncetrator
Pfivod sekunddrniho —e 0, ..
vzduchu

Uroven pInéni

Pyrolyzni vrstva,
postupné
prohofiva dol(

Tuha
biomasa

Privod primarniho
vzduchu

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

e Dokonalejsi spalovani oproti konvenénim designiim
e Velmi nenarocna obsluha béhem vareni

Nevyhody:

e Navrhované designy jsou urceny pro mal¢ vykony
e Jedina mozZnost regulace vykonu je regulovat pfivadény vzduch

2.2. Raketovy sporak

Rozsifenou variantou improvizovaného sporaku na tuha paliva je sporak raketovy. Design
tohoto zafizeni se pohybuje od jednoduchych konstrukci z jilu a nékolika kusu Zeleza pres sporak
vytvoreny z plechu, po optimalizované vyrobky podpofené matematickymi modely. Ackoli sporak, ze
kterého tato prace vychazi se raketovému piili§ nepodoba, bude pravdépodobné mozné vyuzit néktere
principy a poznatky designéri raketovych kamen a sporaku k optimalizaci zafizeni.

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

Raketovy sporak je zafizenim vyuzivajici masivniho kominového efektu a stim spojené
prirozen¢ 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 =\ 0 oo

~A A & se poloii
hrnec

Trisky

Pfivod vzduchu /

Plnici
tunel

Komin

Izolace

Spalovaci
tunel

Obr. 7 Schéma raketového sporaku

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

2.2.2. Deset pravidel pro design raketovych sporaku

Dr. Larry Winiarski — vynalezce raketového sporaku predstavil deset pravidel pro design nejen
raketovych kamen a sporaki, ale pro celkové lepsi ucinnost jakéhokoli zafizeni, které pouziva dievo
pro varfeni. [8]

1. Izolovat ohen lehkym Zzaru odolnym materidlem. Porézni materidly jsou nejvhodnéjsi.
Doporuéuje se vermikulit, pemza, perlit & dokonce dievény popel. Uéel je jasny — zamezit
prostupu tepla kde to neni tfeba.

2. Kratky izolovany komin nad plameny — pocitd se zde stim, Ze hrnec je pfimo na tomto
kominu. Doporucuje se vyska jako trojnasobek pruméru. Kratsi spalovaci komora znamena
vys§i teplotu spalin, delsi komora Cistsi spalovani — dost ¢asu pro dokonalé spaleni. Prili§
vysoky komin muze zpusobovat prisavani velkého mnozstvi vzduchu a negativn€ ovlivnit
teplotu spalovani.
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3.

N o ks

10.

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

Vykon je optimalni regulovat mnozstvim polen v ohni

Prilis silny tah znamena pfebytek vzduchu, vychlazeni spalin a nedopal

Prilis slaby tah znamena pomalé spalovani, nizky vykon a nedopal

Vstup do spalovaci komory, spalinové cesty 1 komin by méli mit stejny prufez, z divodu
optimalniho tahu. Pro béZnou rodinu je doporuéen ¢tverec o strané 12 cm.

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

Izolovat spalinové cesty. Podobny divod jako bod 1, Iépe izolované spalinové cesty
znamenaji rychlejsi ohrati pozadovaného pokrmu, mén¢ tepla ztraceného do t¢la sporaku
Maximalizovat prestup tepla do hrnci spravnou velikosti mezer mezi sténami kominu a
hrncem, uzsi mezery zpravidla znamenaji siln¢jsi konvekei

2.2.3 Shrnuti raketového sporaku

Vyhody:

Dokonalejsi spalovani oproti konvenénim designim
Jednoduchost designu i stavby pfi malych vykonech

Nevyhody:

Nutnost uzivani optimalné velkych dievénych tiisek/polen
Osvédceny model ma prostor pouze pro jeden hrnec
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2.3. Kuchyniské sporaky

Design, ze kterého vychazi tato prace, je designem, ktery pouzivaji firmy, jez navrhuji sporaky
na dfevo pro domacnosti. Tento zptisob oproti ostatnim typtim sporaku zde zminovanych nemusi byt
prizpusoben jen pro vareni, ale také pro vytapéni vnitinich prostor.

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

2.3.1. Princip kuchyrfiského sporaku na tuha paliva

Bézny kuchynsky sporak na tuha paliva se sklada z topeni§t¢ a vamé desky. Spaliny jsou
vedeny pod deskou, kolem trouby a ven kominem. Do spalovaci komory mivaji téZ privod
sekundarniho vzduchu pro dokonalejsi spalovani. Pro §ir§i moznosti vyuziti muzou byt vybaveny
troubou, nebo vyménikem pro zasobnik na teplou vodu. Sporaky s troubou také mohou byt vybaven
klapkou, pfesméruje proud spalin a pfipadné pro§lehavani plamene z cesty mezi deskou a troubou pod
troubu a umoziuje tak vykon presmérovat do trouby.

Sporaky byvaji obvykle vyrobeny z ocelového plechu nebo z litiny. Pro spalinové cesty je téz
vyuzivano raznych keramickych vyzdivek jakozto deflektori, které zvysuji tepelnou kapacitu kamen a
napomahaji jejich vytapécimu potencialu. Volba materialu je dulezita i u varnych ploch. Obvykle se
vyuziva litiny ¢i kombinaci litiny a oceli (vyssi tepelna kapacita, delsi nabéh, 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 varn¢ 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 zafizeni

Zarizeni, kterym se tato prace zabyva se podoba kuchyriskému sporaku na tuha paliva — topeniste
oblozené izolantem pfikryt¢ litinovymi deskami, na kterych se vafi. Je tomu tak z n€kolika diavodu:

1. Zarizeni musi mit dostate¢nou varnou plochu. Tabory pod Sirym nebem obvykle Citaji vEtsi
mnozstvi osob (20+) nez pro které jsou modely jako zplynovaci nebo raketovy sporak
zamy$lené

2. Zarizeni musi byt pfenosné bez pouziti t¢zké techniky. Tabofisté, ktera nemaji stalou kuchyni
potfebuji moznost zafizeni pfivést a odveézt

3. U zafizeni neni vyuzité teplo, které prechazi do okoli. V pfipad¢ sporaki na tuha paliva pro
domaci pouziti maze byt uziteéné, aby zaroven fungovaly jako topeni, pro aplikaci na tabofe
pod Sirym nebem tato vlastnost ztraci smysl. Zaroverni vSak neni vhodné opominat schopnost
akumulace tepla. Muze byt vhodnou vlastnosti, aby sporak hral naptiklad 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 uzivaném palivu a jeho vlhkosti.

3.1.1. Prvkovy rozbor paliva

Jako palivo bylo zvoleno smrkové dievo s vlhkosti 40 %. V praxi neni na tabore realné
uvazovat niz§i 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

> O»|Zz|mO

Prvkovy rozbor se uvadi v suchém stavu. Pro prevod do vlhkého stavu se vyuzije rovnice.

%=x-(1-35%) N

My, = 40
Mgyq ... Obsah vody [hm%]
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|a

Pro vypocet vyhievnosti paliva je vypocteno spalné teplo pomoci nékteré z rovnic k tomu urcenych.
UZita rovnice je HHV Milne.
Q;=0341-C+1322-H—-0,12-N+0,0686-S—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 M]/kg

Qs .... Spalné teplo [MJ/kg]

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

i_ o . () _Maa\  (Maa
Or = Q5 — 2,443 (8'936 100 (1 100>+(100>> [M]/kg] 3

[ =10,92 —2,443-( 8,936 3,47 (1 40)+(40) =949 MJ/k
QOr =10, ’ ’ 100 100) T \100) ) = 24O MI/kg

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

Pro uréeni mnozstvi potfebného kysliku pro spaleni kilogramu paliva lze vyuzit zakladnich
rovnic spalovani. Rovnice uvazuji pouze dokonalé spalovani. Pro ucely vypoctu mnozstvi spalin vSak
nema nedokonalé spalovani uhliku prili§ velky vliv a 1ze ho tedy pomérné bez nasledku zanedbat.
Rovnice jsou vyjadieny v objemech [m3].

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

3.1.3 Spotreba kysliku

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

C H (0)
Voumin = 2239 (3 + 22 ==

3
Mc | My, M02> (my/kg] )

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

o;min = 700 '\1201 ' 4,032 32 m/kg

22



Energeticky ustav Pavel Strmiska
FSI VUT v Brné Vyvoj taborovych kamen

My ... molarni hmotnost prvku [kg/mol]
Vo,min .. minimalni spotieba kysliku [m3 /kg]
3.1.4. Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

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

s 100 3
Vo7 min = 21 Vo, min [my/kg] (5)
s 100 3
|74 =——"0,53 = 2,52 my/kg

VZ min 2 1

V57 min-.. minimalni spotfeba suchého vzduchu [m3/kg]
3.1.5. Soucinitel vihkosti

Skute¢ny vzduch vSak obsahuje jisty podil vlhkosti. Parametry vzduchu (teplota a relativni vlhkost)
jsou uvazovany pro venkovni pouziti béhem Iéta.

n

p
4 ? g p ©6)
3,17
=14+05- = 1,016
f +0, 101,33 —-0,5-3,17 ’

f ... soucinitel vlhkosti vzduchu [-]
@...relativni vlhkost vzduchu, uvazovana 50 [%]
Dabs---absolutni tlak vlhkého vzduchu [kPa]
p"'...parcialni tlak syté vodni pary pii 25 °C [kPa]
3.1.5. Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu
Vozmin = f * Vitzmin [m/kg] 9
Vyz min = 2,56 myy/kg
Vi 7 min...minimalni spotieba vlhkého vzduchu [m3/kg]
3.2. Minimalni objem spalin

Minimalni objem spalin vznika pfi dokonalém spalovani bez prebytku spalovaciho vzduchu.
Pripadné odchylky od skutecnosti 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 CO-

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

22, 26 C,
co, = 100 M —+ 0 0003 - VVme [mN/kg] (8)
Veo, = 22,26 28’38+ 0,0003 - 2,56 = 0,52 my /k
€: =100 12,01 o6 =052my/kg
Veco, .. objem CO» ve stechiometrickych spalinach [m3 /kg]
3.2.2. Objem N2
Obsah dusiku ve vzduchu uvazovan 78 %.
22, 26 N,
Vn, = 900 MN +0,78- VVme [mN/kg] )
V _ 2226 0'16+078 2,56 = 2,00 my /k
. =00 zg T 0787 256=200my/kg
Vy, ...objem N2 ve stechiometrickych spalinach [m3 /kg]
3.2.3. Minimalni objem suchych spalin
Véb min = Veo, + Vi, [m3/kg] (10)
Véo min = 0,52 + 2,00 = 2,52 m3 /kg
Vo min...minimalni objem suchych spalin [m3 /kg]
3.2.3. Minimalni objem vihkych spalin
ral 448 H 224 W
iomin =00 "3 ¥ Top 18 ["W/K9] (1)
ypa 448 347 224 40 o .
H:0min =700 "4 " 100 18 mi/kg
V,fzaol min --- Objem vodni pary ve stech. spalinach ziskané spalenim kilogramu paliva [m3 /kg]
VH20 min =0 —1)" VI}sZmin [mI%I/kg] (12)

Vi min = (1,016 — 1) - 2,52 = 0,04 m}, /kg

vy ZZo min... Objem vodni pary ve stech. spalinach ze spalovaciho vzduchu [m3 /kg]

VPal

_yyVz
VH20 - VH20 min + H,0 min

Vi,o = 0,89 + 0,04 = 0,93 m§/kyg
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Vi,0 ... objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach [m3 /kg]
Vsp min = Vsp min + Va0 [miy/kg] (13)
Vsp min = 2,52 + 0,93 = 3,45 m3 /kg
Vsp min ...minimalni objem vlhkych spalin [m} /kg]

3.2.4. Hustota vzduchu

Vizmin " Poz + (F = 1) Vg min - Pigzo

VVZ min

pvz = [kg - my°] (14)

2,52-1,29+ (1,016 — 1) - 2,52- 0,81
Pvz = 256

=1,28kg - my®

pvz...normalni hustota vihkého vzduchu [kg - my®]
Piz...normalni hustota suchého vzduchu [kg - my3]
p,‘gzo ...normalni hustota vodni pary [kg - my>]

3.2.5. Hustota stechiometrickych spalin

Veo, * Pco, + Vn, " Pn, T Vo '.0520

VSP min

Psp min = [kg - my°] (15)

0,52-1,98+2,00-1,25+0,93-0,81 _3
Pspmin = 345 =1,24kg-my

Psp min -..normalni hustota stechiometrickych spalin [kg - my?]

Pco, ---normalni hustota oxidu uhli¢ité¢ho [kg - my°]

PN, -.-normalni hustota dusiku [kg - my>]

3.2.6. Hustota spalin

Pro vypocet statické¢ho taku komina je vhodn¢ urcit normalni hustotu spalin.

_ Vspmin Pspmin + (@ = 1) Vyzmin " pvz

psp = kg - my’]

s Vermin t @D Vygmn 0 (16)
_345:1204(3-1)-256-128 _ .

PP = T3 A5+ 3-1)- 2,56 = Lerkg my

psp ...normalni hustota spalin [kg - m3]
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3.2.7. Hmotnost spalin

Pro vypocet Cernosti plamene je vhodné uréit hmotnost spalin
Gs = psp * Wspmin + (@ = 1) - Vyzmin) [kg/kg] (17)
Gs=1,27-(3,45+ (3 —-1)-2,56) =10,85 kg/kg
Gs...hmotnost spalin na kilogram spalen¢ho 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 komofe. Ma zasadni vliv na vyménu tepla a je
definovana celkovym teplem uvolnénym v ohnisti, prebytkem vzduchu a jeho teplotou.

3.3.1. Teplo pfivedené vzduchem

Mnozstvi tepla privedeného vzduchem zavisi na slozeni paliva, prebytku vzduchu a jeho
teploté. U zafizeni v podstaté bez regulace privodu spalovaciho vzduchu neni mozné tuto hodnotu
jednoduse uréit. U malych spalovacich zafizeni se obvykle pohybuje kolem hodnoty 3, a tak byla tak
na zaklad¢ konzultace odhadnuto Zze 0=3. Teplota vzduchu je uvazovana 25 °C.

Quz = @ Lz " Vyz min [K]/ k9] (18)
Q,, =3-51-2,56 =392 kJ/kg

Qy...teplo privedené ze vzduchu [k]/kg]

a .. . koeficient prebytku spalovaciho vzduchu [—]

L, ...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 zbytku a zvétSen.

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

Ztrata mechanickym nedopalem vznika nedokonalym spalenim castic predev§im tuhého
paliva. Opét neni mozné jednoduse takovouto ztratu vypocitat, obvykle se uréuje z podilu neshotrelého
paliva v popelu a podilu uletu. Byla tak na zakladé konzultace odhadnuta na 5 %.

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

Qu= Qt (1 —Zco — Ze) + Qu, [K] /kg] (19)

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

3.3.3. I-t diagram spalin

Pro ziskani nejen teploty nechlazené¢ho plamene, ale i dal§i kroky v tepelném vypoctu je
vhodné sestrojit I-t diagram spalin. I-t diagram spalin se konstruuje pro znam¢ slozeni spalin a
konkrétni prebytek spalovaciho vzduchu. Znamé sloZeni spalin predpoklada dokonalé spalovani, opét
pro ucely sloZeni spalin miizeme nedokonalost zanedbat. Vzhledem k vysokému prebytku vzduchu a
nizké vyhtevnosti uzivan¢ho paliva je mozné predpokladat pomérmé nizkou teplotu nechlazené¢ho
plamene. Celkova entalpie spalin (na 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 * tn,o0 [k /kd] (20)
Ispmin = 0,52-170 + 2,00 - 130 + 0,93 - 150 = 487 kJ/kg
Isp min .. .entalpie stechiometrickych spalin [k]/kg]
iy...mérna entalpie konkrétniho prvku [kJ/m3 ]
Iyzmin = Vizmin " Wz + Vi'o min * im0 [KJ/kg] @2y
g min = 2,52 - 130 + 0,04 - 150 = 334 k] /kg
Iy7 min .. .entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu [k] /kg]
Isp = Isp min + (@ = 1) * Iyz min [k/ /K9] (22)
Isp = 487 + (3 — 1) - 334 = 1155 kJ /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
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E - - - - - - - - -
=5 8000
e
-~
=)
= 6000
T
&
o 4000
Q
8
S 2000
[NN]
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Teplota spalin [°C]

Graf ¢ 1 I-t diagram spalin. Vodorovnd cdara znaci teplo uvolnéné v ohnisti. Priisecik obou k¥ivek je
ziskdna teplota nechlazeného plamene.

tnp =739 °C
tnp ... teplota nechlazeného plamene [°C]

3.4. Vykon

Vykon zafizeni byl pro odhad spotieby paliva stanoven na 12 kW. Tento odhad vychazi se
zb&ézncho porovnani rozméru spalovaci komory a vykonti komeréné dostupnych kuchynskych sporaku
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
priveden¢ho spalovaciho vzduchu. Pro ucely vypoctu byla iteracné ziskana teplota spalin za posledni
teplosménnou plochou na 410 °C.

I - Wvz
Ze=(1-2c)- (%) [-] (23)
4980 — 392
Zk=(1-005): (W) = 0,46

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

Odhadnuta na za zaklad¢ konzultace na Zgg = 2 %.

3.4.3. Odhadnuta ucinnost

Na zaklad¢ odhadu jednotlivych ztrat 1ze hrubé spocitat Gi¢innost zafizeni. Tato G¢innost vSak
v zadném pripad¢ neni ucinnosti sporaku ziskanou naptiklad pomoci WBT. Spise je blize ucinnosti,
jakou uvadi vyrobci kuchyniskych sporaku na tuha paliva, ktera zahmuje veskeré teplo zachycené
v prostoru, kde je sporak provozovan, a ne pouze teplo pfedané vodé 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=0,45
7... uéinnost [—]
3.4.4. Spotreba paliva

Pomoci vykonu, u¢innosti a znamé vyhfevnosti 1ze zjistit spotfebu paliva.

P
Py, = Z [kW] (25)
15
Pin = m = 26,6 kW
P;y,...ptikon [kW]
P... vykon [kW]
Pin
P 0l [kg/s] (26)
_ 22 0,0028 k
P~ 9493 = 9/s

M, ...spotieba paliva [kg/s]
Pro realnou pfedstavu je vhodné pfevést na [kg/h], hodinova spotieba je rovna priblizné 10 [kg/h]
Odectenim mechanického nedopalu je ziskano mnozstvi spaleného paliva
My, =My, - (1 = Z;) [kg/s] (27)
My, = 0,0028- (1 —0,05) = 0,0027 kg/s
My, ...mnozstvi spalen¢ho paliva [kg/s]
Se znalosti mnozstvi spaleného paliva je ziskan objemovy a hmotnostni tok spalin
Vsp = Mpy, - (Vsp min + (@ = 1) - Vyz min) [M3 /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]
Mgp = My, - Gs [kg/s] (29)
Mgp = 0,0027 - 10,85 = 0,0289 kg/s
Mgp...hmotnostni tok spalin [kg/s]

3.5. Vyména tepla ve spalovaci komore a desce |

Vymeéna tepla ve spalovaci komote probiha vétSinoveé radiaci — vliv konvekce se zanedbava. Vztahy
uzité plati v pln¢ mire pro velké kotle, mély by vSak alespon orienta¢n¢ platit pro tento pripad malého
spalovaciho prostoru vylozeného Samotem s teplosménnou plochou nad komorou. Vypocet se pocita
iteracng, teplota na konci ohnisté je nejprve zvolena na £,, = 556 °C

3.5.1. Geometrie spalovaci komory

Fg = 1,085 m?
Fg;...celkova plocha stén ohnisté
V =0,0797 m3
V...aktivni objem ohnisté
s=3,6" l [m]
Fop (30)
s=36-207 _0264m
"7 1,085 ’
s...ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
R = 0,18 [m?]

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

3.5.2. Boltzmannovo ¢islo

Zsg

d=1——|—

. G1)
=1 002 _ 0,9575
- 0,45+ 0,02
@ ...soucinitel uchovani tepla [—]
_ Qu — lok

Osp c= tnp _ tok [k]/kg K] (32)
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92106786 _
s €= 739550 ~ [29M/kg

Ogp - ¢...stiedni celkové mémé 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 I.

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

x;...uhlovy soucinitel stény ohnisté, odhadnut na 0,95 [—]

— XF Yy

V=g (34)
_076-05
V= 1,085 ’

Y ...prumémy souéinitel tepelné efektivnosti stén [—]

5 :qb-Mpv-osp-c[_]
7 o Fy TS (35)

5 - 0,9575-0,0027 - 12,9 _
07 57-10"11.0,2-1,085-10123

2,57

By ...Boltzmannovo ¢islo [—]

o...Stefan-Boltzmannova konstanta [kW - m™2 - K~%]
3.5.3. Stupeni ¢ernosti plamene

Stuperi Cernosti plamene je ovlivnén obsahem popilku a podilem tfiatomovych plynu ve spalinach.
Podil uletu popilku byl odhadnut na X;; = 0,33 a efektivni prumér €astic popilku na d, = 50 pm.

A - (Xg+ 1)
HUpr = Z—Gs [kg/kg] (36)

10,0036+ (0,33 + 1)
Mok = 2-10,85

=22-10"*kg/kg

Kpk - koncentrace popilku ve spalinach [kg/kg]

Xy...podil uletu popilku [—]
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5,7 -10% - pyp L (37
fep * Hpe = ———=——=== [MPa"!-m™"]
/Tozk ) d;Z;k
5,7-10*

- —478MPa~l-m!
P 3/8232-502

ky,...soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi [MPa™'-m™"]

T, ...teplota na konci ohnisté [K]

dpy ...efektivni primér Eastic popilku [pum]

Vo +(F—D-(@—1) Vzmin

] (38)
7
20 ™ VSP min T (O.’ 1) VVZ min
~093+(1,016—-1)-(3—-1)-256 01176
TH20 = 3,45+ (3 —1)- 2,56 -
Th,o...objemova koncentrace vodni pary [—]
- Veo, ]
€0z = Vsp min + (@ = 1) - Vyz min (39)
= 052 = 0,062
€0, T35 1 (3-1)-256
Tco, - objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach [—]
Ts = Tr,0 + Tco, [—] (40)
s =0,1176 4+ 0,062 = 0,179
75...objemova koncentrace tfiatomovych plynu ve spalinach [—]
ps =75 p [MPa] (41)
ps =0,179-0,1 = 0,0179 MPa
Ps...celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynu [MPa]
p...tlak spalin, pfiblizné rovny atmosférickému [MPa]
24945111y o
ks e ( 20 _ 1,02) ) Ts [—] 42
Jps s 7000 (42)

2,49 +5,11- 01176
k= (= - 102)(
10,0179

1-037- 23)—305
1000 ’

ks...soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [—]
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k-p-s= (ks 1s+kp ppr) 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—e7 01 =0,1348
Ay ... stupen Cernosti plamene [—]

3.5.4. Stupen €ernosti ohnisté

R
+ (1 —ay)
Ao = — R
1—(1—apl)-(1—¢)-(1—F—st)
0,1348 + (1 — 0,1348) -%
ap = o1 = 06585
1-(1-0,1348)- (1-0.2)- (1 - Thge)
ao...stupen Cernosti ohnisté [—]
3.5.5. Teplota na konci ohnisté
Top
tox = ——————=— 273 [°C] 46
(%" (46)
1+M (Bo)
tox = 1013 273 = 550 °C
. 140,52 (0'658)0'6 -
’ 2,61

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 ohnisté a tepla uvolnéného je ziskané teplo zachycené
v ohnisti. Vypocet pocita s deskou jakozto jedinou teplosménnou plochou, ve skutec¢nosti bude teplo
privedené do desky zalezet na dokonalosti izolace spalovaci komory a predevs§im dvirek.

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. Zdavodu dlouhych plament se také u profesionalnich sporaku instaluje privod
sekundarniho vzduchu. Pro zapoditani tohoto jevu je % vykonu v ohnisti pfesmérovano do druhé
desky.
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Py = (Qu = Iok) - My [kW] 47
P, = (9220 — 6863) - 0,0027 = 6,8 kW
P, ...teplo zachycené v ohnisti [kW]
I, ...entalpie spalin na konci ohnisté [k]/kg]
P, =0,75- P, [kW]
P, =0,75-6,8=5,13 kW
P;...vykon desky I [kW]

3.6. Vyména tepla skrze desku Il

Pri nizsi teploté nez ve spalovaci komote, se predpoklada, Zze bude probihat vyména tepla
primarn¢é konvekci. Pro nizkou rychlost a malo intenzivni pfenos tepla napf. v ekonomizérech se vSak
doporucuje zapocitat i salavy vykon.

Vyska spalinovodu pod deskami II a III je pfedmétem optimalizace. Je mozné predpokladat,
7ze suzsi Stérbinou bude proudéni turbulentnéjsi, avSak bude stejné¢ bude nartstat tlakova ztrata.
Optimalizaci tak muze byt nalez optimalniho bodu téchto dvou parametrt.

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]
Ty ... Stiedni teplota spalin pod deskou IT [K]
Tpy;... Teplota desky 1T [K ]
3.6.1. Geometrie spalinovodu
Sp =A-B[m?] (43)
Sp =10,76-0,43 = 0,3268 m?
Sp...Povrch desky [m?]
Op=2-(A+B)[m] (49)
Op =2-(0,76+0,43) = 2,38m

Op...0Obvod desky [m]

—a)?
Os=a+c+2- %+v2[m] (50)
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(0,74 — 0,42)2

0;,=042+0,74+2 \] > +0,2272 =1,72m

Os...0Obvod spalinovodu [m]

_(a+9) (51)

S >

- v [m?]

(0,42 + 0,74) ,
=" 0,227 =0,132m

Ss...Prifez spalinovodu [m?]
(52)

Dy ... hydraulicky prumér [m]

Dp =— [m] (53)

Dg...charakteristicky rozmér desky [m]

3.6.2. Reynoldsovo €islo

Reynoldsovo ¢islo ukazuje o jaky typ proudéni se jedna a ovliviiuje nucenou konvekei.

Vir = V. i 3
1 SP' 573 [m>/s] (54)

V,; =0,0228 786—00657 3
n=>., 573 = O [m®/s]

V,;...skuteény objemovy tok spalin pod deskou II [m3/s]

Vi
Wsir = S_s [m/s] (55)

0,0657

Weir = m = 0,4-99 m/s

Wy ...stfedni rychlost spalin pod deskou IT [m/s]

Wgr - Dy
Re” e

[_] (56)

Vi
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0,499-0,31

Re" = W = 1964 [—]
Rey;...Reynoldsovo éislo pod deskou 1T [—]

v;...kinematicka viskozita spalin pod druhou deskou, zji§téna interpolaci z tabulek [m?/s]

2300
2250
2200
2150
2100

2050

Reynoldsovo Cislo [-]

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 ocekavano a podle zakladnich rovnic ke znatelnému
zintenzivnéni prestupu tepla nedojde.

3.6.3. Grashofovo Cislo ze strany spalin

Grashofovo cislo charakterizuje pfirozenou konvekei.

g AT B3
Tu 9 57
Gry = z 3 -] (57)
Vit
%- 9,81 (786 — 644) - 0,433
Gry = =2,3161 - 107

(78-1076)2
Gry;...Grashofovo ¢islo pod deskou 11 [—]
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 ovérit, zda je neni tfeba zapoditat pfirozenou
konvekci nebo dokonce nucenou konvekci zanedbat. Richardsonovo kritérium je pomérem grashofova
Cisla — ¢isla které¢ definuje prirozenou konvekci, a druhé mocniny reynoldsova ¢isla, které definuje
konvekci nucenou.

Ri = % [—] (58)
Ri...Richardsonovo ¢islo [—]
Plati nasledujici nerovnice:
Ri > 1... Lze zanedbat nucenou konvekci
Ri = 1... Je nutné vypocitat kombinovanou konvekci
Ri < 1... Lze zanedbat pfirozenou konvekei

Dosazenim do rovnice (58):

23161107
Rip = =gz — =

Rij;...Richardsonovo ¢islo pro konvekei pod deskou IT [—]

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 . Re”7 . P'f"”§ [—] (59)

Nugy = 0,664 - 1964% . 0,63% = 25,23
Nugy; ... Nusseltovo €islo pro nucenou konvekci pod deskou II [—]
Pry; ... Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou I, ziskano z tabulek [—]
Nuyy; = 0,15 - (Gry; - Pry)/3[—] (60)
Nu,; = 0,15 (2,3161 - 107 - 0,63)7 = 36,65
Nuy,; ... Nusseltovo Cislo pro pfirozenou konvekei pod deskou IT [—]
Nuyp = (Nugy™ + Nugy M4 [-] (61)
Nuy, = (25,23* + 36,65*)Y/* = 38,56

Nuy; ... Nusseltovo ¢islo pro kombinovanou konvekei pod deskou II [—]
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Nuyp - Ay - -
Al konv = D—R [W-m™2- K] (62)

38,560,065
a1 konv = _(W

=1825W-m™2-K!
@11 konw---soudinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro druhou desku [W - m™2 - K~1]
A;...souéinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou II, na zakladé tabulek [W - m™1 - K71]

3.6.6. Soucinitel prfestupu tepla ze strany spalin radiaci

Pro vypocet koeficientu pfestupu tepla radiaci se uziva teploty nanosu na trubkach, 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 pfiblizné rovnat teploté desky. Stupeni ¢ernosti spalin
vypocitan podle rovnic (30). (37), (42), (43), (44).

s=0,27m

= 27100 49,31 MPa~'-m™1
= = , a m
P 3/7862 502

. _(2,49+5,11-0,1176 102) (1 037 790)_3062
ST V0,018 ’ 7 1000/ T

k-p-s=(3055-0179 +40,31-2,2-10"%)-0,1-0,27 = 0,150

asprr =1 —e7%150 =10,139

Aspyr - Stupen Cernosti spalin pod deskou 11 [—]

1,8 1- (TTL,I,I)4

—g-—. .T 3. =2 . -1
At sal = 0 =" Asp Ty 1_(M) [W-m==-K™1] 63)
TII
1,8 —(%)4
g1 = 571078 7 0,139 - 7863 —76% =1055W -m~2-K-1
1= {785

@1 sa1.-. souinitel prestupu tepla radiaci pod deskou I [W - m™2 - K71]
3.6.7. Grashofovo €islo ze strany okolniho vzduchu

1
=g AT - B3
T 64
GTryzn = vzv—z [_] 64
vz

ﬁ -9,81 - (644 — 298) - 0,433 .
GTyzn = (15321052 =3,8549- 10

GTyyyy ... Grashofovo €islo vzduchu nad deskou I1 [—]
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AT ... rozdil teplot povrch desky a média jez ji obtéka [K]
Vs ... kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]

T,,...teplota vzduchu [K]

3.6.8. Soucinitel prestupu tepla ze strany okolniho vzduchu

1
Nuy, = 0,15 - (GrszI 'Prvz)3 [_]

(65)
1
Ny, = 0,15 - (3,8549 - 10° - 0,72)3 = 210,8
Nu,,,;;...Nusseltovo ¢islo ze strany vzduchu nad deskou 11 [—]
Nu 11" /1 _ _
a’IIvz:%[W.mz'K 1] (66)

211,21-0,0252

App oy = 137 =38,69W-m2-K!

@ vz...souinitel prestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou I [W - m™2 - K~1]
Ay ...souéinitel tepelné vodivosti vzduchu [W - m™t - K71]

3.6.9. Vykon do desky I

Jak bylo psano v odstavci 3.5.6., je predpokladano, Ze ¢ast vykonu z ohnist¢ bude dosahovat do desky
IL

TII - Tvz
Pro = ( 1 1 ) “Sp [W] (67)
A1 konv + a1l sal a1 vz
786 — 298
Py, = ( T L1 )-0,3268 =2633W
18,25+ 10,55 * 38,69

Pjj, ... vykon desky bez proslehavani plamene [W]
Py = Py + 0,25 - P, [kW] (68)
Py =2,66+025-68= 4,36 kW
Py;...celkovy vykon desky II [kW]
3.6.10. Teplota desky, Teplota spalin za deskou

PII

— 47T, [K
Q1 vz Sp vz K]

TDII = (69)
4363

Tpir =—38,69 : 0,3268+ 298 = 644 [K]
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Na zaklad¢ tepla vynalozeného do desky, spotieby paliva a I-t diagramu je zjiSténa teplota na konci II
desky.

Lok - Mp — Pypo
Iy =———— [k]/kg]
M, (70)
I 6786 -0,0028 — 2,63
= 0,0028

= 5845 kJ /kg

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

Tuk = 750 K
Ty ... teplota spalin za deskou II [K]

Tox + Tix
Ty = 2 2 [ (71)

823 + 750
Ty =————=786K

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

‘573 [M?/s] (72)

V;;; = 0,0228 719—00601 3
m =0, 573 = O [m®/s]

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

VIII
Wsinr = S5 [m/s] (73)
0,0601
Weri = m = 0,4-57 m/s

Wy ... stfedni rychlost spalin pod deskou III [m/s]
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Wiy * Dy
R = —
e Vi (74)
R _ 0,457 - 0,31 _ 9051
Cll = 6835-1076 =]

Rey;...Reynoldsovo ¢islo pod deskou IIT [—]

V... kinematicka viskozita spalin pod druhou deskou, zji§téna interpolaci z tabulek [m?/s]

3.7.2. Grashofovo €islo ze strany spalin

1
—-g-AT-B3
T 9 75
Gry = e 2 -] (75)
Vi
1 3
=15 9,81 (719 — 496) - 0,43 et 107
G = =), -
i (68,35 - 10-6)2
Gryy; ... Grashofovo ¢islo pod deskou ITI [—]
3.7.3. Richardsonovo kritérium
~ 5,1781-107
Rl”I = W = 13,32
Ri;y; ... Richardsonovo Eislo pro konvekei pod deskou IIT [—]
3.7.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin konvekci
1 1
Nugy = 0,664 - Reyy2 - Pryy 3 [-] (76)
1 1
Nugy;; = 0,664 - 20512 - 0,633 = 25,78
Nugyy; ... Nusseltovo ¢islo pro nucenou konvekei pod deskou I [—]
Pryy; ... Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou 111, ziskano z tabulek [—]
Nty = 0,15 - (Grygy - Pryp) '3[ (77
1
Nu,; = 0,15-(5,1781 - 107 - 0,63)3 = 47,93
Nugyy; ... Nusseltovo ¢islo pro pfirozenou konvekei pod deskou IIT [—]
Nuyy = (Nufm4 + Nup Y4 [-] (78)

Nu,;;, = (25,78% + 47,93)Y/* = 48,90

Nuyj; ... Nusseltovo ¢islo pro kombinovanou konvekei pod deskou IIT [—]

41



Energeticky ustav Pavel Strmiska

FSI VUT v Brné Vyvoj taborovych kamen
Nuyyp - Ay _ _
A1 konv = D—R [W -m~2-K 1] (79)
48,90- 0,061 o 1
a,,,konv=W=21,72W-m -K

@111 konw- .- Souéinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro druhou desku [W - m™2 - K™1]

Aypp...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

s=0,27m

o= 271 s Mpat.
= = , a m
P 37192502
249 +511-0,1176
o (SO )
0,018

k-p-s=(3169-0,179 +52,33-2,2-107%)-0,1-0,27 = 0,155

1-0,37 719)—3169
=7 1000/ T

Agpyp = 1 — e~ 015% = 0,144

Agpiyr---Stupen Cernosti spalin pod deskou IT1 [—]

1,8 1- (TTL,',')4

=0 —-" T,3 - em=2. g1
o =0 e T gy A w0
TII
1,8 —(@)4
apy a1 = 571078 7 0,144 -7193 % =684W -m2-K1
1={719

@111 sai.-. soudinitel piestupu tepla radiaci pod deskou ITI [W - m™2 - K~1]
3.7.7. Grashofovo €islo ze strany okolniho vzduchu

1

—-qg-AT-B3
T 81
Gryzin = vz—z -] 1)
Vyz
1 3
o5 9,81 - (496 — 298) - 0,43

Glyp = = 2,2053-10°

(15,32 - 10-6)2
GTyy .- Grashofovo Eislo okolniho vzduchu nad deskou ITT [—]

3.7.8. Soucinitel prestupu tepla ze strany okolniho vzduchu

1
Ny = 0,15~ (GrszII 'Prvz)3 [_] (82)
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1
Ny, = 0,15 - (2,2053 - 10° - 0,72)3 = 174,99
Nu,,,; ... Nusseltovo Eislo ze strany vzduchu nad deskou II [—]

Nu A
A vz = pall v [W ) m—Z ) K_l]

Dy (83)

174,99 - 0,0252 2 1
a111v2= 0137 =32,12W'm ‘K

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

3.7.9. Vykon do desky lll

TII - Tvz

PIII = ' SD [W]

(84)

o — )
A konv t Arirsal - Al vz

719 — 298
Py =

1 +0,3268 = 2079 W

(21,72 i 1067 32,12)

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

Py
Tpi = ——— + Ty, [K]

vz Sp (85)

2079

Tpip = ———————+ 298 = 496 [K
DI = 3597.0,3268 K]

Iy - Mp — Py
Iy = M_p [k]/kg] (86)
5845-0,0028 — 2,1

0,0028

Iy = = 5102 kJ /kg

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

TI”K = 693 K
T11k - . teplota spalin deskou II [K]

Tk + Tk

Ty =
i 2

[K] (87)

750 + 693
TI” = T = 721 K
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3.7.11. Skute¢ny vykon a uc€innost

Na zaklad¢é znamych tepelnych tokii do desek je spocitan skutecny vykon zafizeni
Py =P+ Py + Py [kW] (83)
P.=514+434+21=115kW
P, ...skuteény vykon zafizeni [kW]

Na zaklad¢ entalpie spalin za posledni teplosménnou plochou skute¢na ucinnost, dle rovnic (23), (24)

5102 — 392

Zpe = (1—0,05)-( —

) = 0,471

Zyt...skutecna kominova ztrata
n.=1-0,471-0,05—-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 pfedané do desek. Vyska komina je zvolena na zaklad¢
moznosti pro taborové vyuziti na H = 3m. Na zaklad¢ zkusSenosti ma vyssi konstrukce problémy se
stabilitou. Pfedpokladany komin ma primér D = 0,15 m. Nepfesnost vypoctu teploty na konci komina
nebude mit prili§ velky vliv na vysledny tah. Je tak mozné vypocet maximaln¢ zjednodusit.

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

Sy =m-0,15-3 = 1,41 m?
S ...povrch komina [m?]

3.8.1. Reynoldsovo €islo

. TKS
Vi =Vsp m [m3/5] (90)

V., =0,0228 649—00543 3
k= 273 = 00543 [m7/s]

Vi ...skuteény objemovy tok spalin kominem [m3/s]
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W = D2 [m/s] (91)
4
_ 00595 3.07
Wi =5 - 07/
4

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

Wk'D

Rey, = -
€k Vi [ ] (92)
3,07-0,15

Reg...Reynoldsovo ¢islo v kominé [—]
vk ... kinematicka viskozita spalin v koming, zjisténa interpolaci z tabulek [m?/s]

3.8.2. Grashofovo €islo ze strany spalin

1
—-qg-AT-D3
Too Y
GTK= KS VZ [_]
K

(93)

o35 9,81+ (649 —509) - 0,152
Gry = — = 2,261 -10°
(57 - 10-5)2

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

_2,2611- 10°

= = 0,035
'K 80792

Rig...Richardsonovo &islo pro konvekci v koming [—]

Na zaklad¢ nizkych hodnot je mozZné piirozenou konvekei ze strany spalin zanedbat
3.8.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin konvekci

(g) - (Rey, — 1000) - Pry 9
Nug = 1 -]
F

1+12,7- (g)f Pri—1

(0'35) - (8079 — 1000) - 0,65

Nug = = 38,38
0,05

1
14127 (T)Z 0,655 — 1

Nug ... Nusseltovo ¢islo pro konvekei v kominé [—]
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Pry ... Prandtlovo Eislo spalin v koming¢, ziskano z tabulek [—]

F ... Darcyho tieti faktor, zhruba odhadnut na zakladé¢ Moodyho diagramu [—]

_NuK'/lK

o Wom™ KT

%K (95)

_3838-0,054

ay = B =13,82W -m2-K™!

a ...soudinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro komin [W - m™2 - K~1]
Ak ...soucinitel tepelné vodivosti spalin v koming, na zakladé tabulek [W - m™1 - K~1]

3.8.5. Grashofovo €islo ze strany okolniho vzduchu

1
—-qg-AT-D3
Ty, ] (96)
VZ
4

Gryzx =

o5 9,81+ (509 — 298) - 0,152 ]
Gropg = — 9,786 10
Tozi (15,32 - 10-6)2

G1y,k ... Grashofovo Cislo okolniho vzduchu kolem komina [—]
3.8.6. Soucinitel prestupu tepla ze strany okolniho vzduchu

Valec komina byl nahrazen vertikalni plochou pro jednoduchost vypoctu

1
Nu,,x = 0,59 - (GT'sz ’ Prvz)4 [_] 97)

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

Nu K'/l _ _
e = R [y 2 1) o)

54,07 -0,0252

Ak vz = —5Teo =9,08W-m™2-K!

@ 17 ...soudinitel piestupu tepla ze strany vzduchu kolem komina [W - m™2 - K~1]

3.8.7. Tepelny tok do okoli

QK =71 1 S [W] (99)
(E + ak vz)

—298

Ok = — - 1,414 = 2726 W
(13,82 + 9,08)
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Qx ...celkovy tepelny tok z komina do okoli [W]

3.8.8. Teplota komina, teplota spalin na konci komina

Qk

Txp =
A vz " Sk

+ Ty, [K] (100)

2718

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

Iy My — Qg
Iy =——— [kI/kg] (101)
P
. 5102-0,0028 — 2,72 4129 Kkl /K
K= 0,0028 B J/kg
Ik ...entalpie spalin za kominem [k]/kg]
Podle I-t diagramu odpovida tato hodnota:
TKK = 617 K
Tk ... teplota spalin na konci komina II [K]
T = Tk + Tk ]
KS = 5 (102)
693 + 617
Txs = — = 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 ohnist¢ se nedostava dostatek vzduchu a dochazi k omezeni
spalovani. Lidové se da fict Ze sporak ,netahne”. Naopak, prili§ velky tah mize zpusobit 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 prufezu je zanedbana.

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

U vysokych kominii muzou mit vyznamny vliv na celkovy tah povétrmostni podminky, av§ak
pro pomémé nizky komin v tomto pfipadé byl tento vliv zanedban. [6]
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3.9.1. Staticky tah komina

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

273 (103)
p1=psp 5 lkg/m’]
111K
273 3
p1L= 1,267-@ = 0,503 kg/m
p; ... hustota spalin na tsti komina [kg/m?3]
273 kg /m?]
p2 = psp = [kg/m
2 SP TKK (104)
273 3
p2 =1,267- G55 = 0,568 kg/m
p5...hustota spalin na konci komina [kg/m?3]
_p1tp2 3
pstr = lkg/m’] (105)
0,503 + 0,568 ,
Psir=—""""H = 0,536 kg/m
Pstr ... stiedni hustota spalin v kominé [kg/m?3]
Psy = H - (Pyzs — pstr) - g [Pal (106)
Pgr =3-(1,181—-0,536)-9,81 =19 Pa
Psr ... staticky tah komina [Pa]
Puzs - - hustota vzduchu [kg/m3]
H...vyska komina [m]
3.9.2. Tlakova ztrata pod deskami
273 ,
P11 = Psp T_” [kg/m] (107)
273
py = 1,267 - =86 = 0,440 kg/m3
pir ... stfedni hustota spalin pod deskou II [kg/m?3]
(108)

273 3
Pir = Psp ._T [kg/m7]
I

=1,267 273—0481k 3
P = 1L, 701 g/m
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Py ... stiedni hustota spalin pod deskou III [kg/m3]

64 , ot )
Reu Wrr Re]]] Weini

P.= . . . . -B [P

Zs Dy Pir > Dy P11 5 [Pa] (109)

ot 0,4992 ol 0,4572

1964 , 2051 ,
= =22%.0,440- + - 0,481 - 0,43 =0,01P
zs =\ 0,307 2 0,307 a

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

Koeficienty tlakové ztraty v armaturach jsou uréeny normou. Pro predpokladané koleno se {; = 2

W2

Pyi=p1- 7"" [Pa] (110)

3,072
P, =0503-2- > = 4,7 Pa

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

Tlakova ztrata v komin¢ je ditvod pro komin neni nekonecné tenky, jelikoz samotny tah zavisi pouze

na vySce a rozdilu hustot.

2

03164 H wy
P = e D 2 [Pa] (111)
T
0,3164 4 3,072
Pok =405 015 —5 = 67 [Pd]
4
P, .. tlakova ztrata v komingé [Pa]
3.8.5. Vysledny tah

PFZPST_PZk_st_PZi[Pa] (112)

Pr=19-6,7—-0,01-47=75 Pa

Pg...vysledny tah [Pa]
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Tlakova ztrata ve spalinovodu neni prili§ 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. L.ze pozorovat zlom v tahu zptuisobeny narastem tlakové ztraty
ve spalinovodu pod deskami. Je nutné poznamenat, ze jako na spoustu dalSich vlastnosti, i na tlakovou
ztratu bude mit vyznamny vliv pfebytek vzduchu.

3.10. Bezpeénostni faktor zafizeni

Spalovani biomasy v improvizovanych sporacich ve vnitinich prostorech predstavuje
vyznamna rizika — vyskyt nedokonalé¢ho spalovani a pevnych castic, kombinovan¢ho se Spatnym
vétranim predstavuje dlouhodobé zdravotni riziko pro obsluhu zafizeni. Navrh nepracuje s moznosti
indoor pouziti, proto je navrhované zafizeni ur¢eno pouze pro venkovni prostory. [1]

Zatizeni je nutné pred zahajenim pouzivani vyvazit podloZenim nohou, a dodrzovat od ngj
patfi¢ny odstup, jelikoZz je zafizeni zkonstruovano v podstaté celé z oceli a vétSina povrchu pfi provozu
dosahuje teplot presahujicich 50 °C.

Vhodnym prvkem pro ochranu obsluhy, a zaroveni uzitecnym prvkem pro pfenos 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 uz§i §térbina umozni
turbulentné&jsi proudéni a tim intenzivnéjs§i prenos tepla. Vypodet vSak ukazuje, Ze zavislost vysky
Stérbiny na Reynoldsové Cisle je nevyrazna a dominuje konvekce pfirozena. Faktor, ktery ponékud
jednoduchy model predlozeny v této praci zanedbava, je samotny tvar proudéni — je mozné ze ve velké
$térbin€ s nizkymi rychlostmi vzniknou jednoduchym vypoctem nepfedvidatelné proudéni, které
budou mit negativni vliv na pfenos tepla do desek. Moznym pfistupem k tomuto problému by mohla
byt CFD simulace, ktera pon¢kud presahuje rozsah této prace. Faktem je, Ze u profesionalnich sporaku
je tato Stérbina izka v fadu nékolika centimentri.

Model uzity v praci predpoklada platy hladké. Moznym jednoduchym zlepsenim by mohly byt
platy zebrované, které zvEtsi efektivni plochu pro vyménu 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 dalSim 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 privadét
do varu pomérn¢ dlouhou dobu a ¢tvrta deska tak pravdépodobné muze slouZzit pouze pro ohfev teplé
vody a tuto funkci mize dost dobfe zastavat samotna treti deska.

4.3. Velikost rostu

Velikost rostu je slozita tématika presahujici rozsah této prace. Jeho geometrie vyznamné
ovliviiuje mnozstvi spalovaciho vzduchu pfivedeného do procesu spalovani a tim prakticky cely
vypocet vymény tepla i tlakové ztraty. Odhad prebytku spalovaciho vzduchu je pravdépodobné
nejvEtsi nepresnosti vnesenou do vypoctu.

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

4.4. Privod sekundarniho vzduchu

Sekundarni a pripadné¢ tercialni spalovani je faktor v této praci neprozkoumany, je pouze
uvazovano proSlehavani plamene do oblasti druhého platu na zaklad¢ praktickych zkuSenosti
s obdobnymi zafizenimi. Spravné zavedeni a regulace sekundamiho vzduchu by mohla pomoci
vyvazit tepelny tok mezi platy pro pripady kdy je to vhodné. Teoreticky by se mohl privadét
sekundarni vzduch pfimo za spalovaci komoru na rozhrani prvni a druhé desky. Takovato aplikace se
obtizn¢ podita, avsak je realné ji zkousSet experimentalné.
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4.5. lzolace

Pro udrzeni co nejvyssi teploty je vhodné kazdy centimetr ¢tvereCny spalovaci komory vylozit
Samotem. Ve spalovaci komore Samot pusobi i jako deflektor — zlepSuje prenos tepla radiaci do desky.
Velkym slabym mistem spalovaci komory jsou dvirka, ktera je z hlediska komfortu uziti vhodné mit
co nejvetsi, a z hlediska ztrat do okoli co nejmensi. Vhodnym feSenim mohou byt dfivka izolovana
zarobetonem, perlitem, vermikulitem ¢i podobnym lehkym poréznim materialnem. 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 pfirozen¢ konvekce nema pfili§ velky vliv mnozstvi spalené¢ho paliva — jediny
aspekt, ktery je z jejiho hlediska, je teplota spalin — spaliny se vice stihnou vychladit a prenos tepla je
meéné intenzivni. Snizeni pfisunu paliva zmensi predev§im tepelny tok do prvni desky, vysledna
ucinnost se vSak mirng zvysi. Tuto hypotézu by vSak bylo vhodné potvrdit experimentalné.

52



Energeticky ustav Pavel Strmiska
FSI VUT v Brné Vyvoj taborovych kamen

ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo predevSim objevit a popsat mozna slaba mista soucasnych
zarizeni. Jako zaklad byl proveden vypocet stechiometrie, vymény tepla a tlakové ztraty. Na zaklad¢
hodnot vypoctenych byla provedena diskuse nad jednotlivymi prvky, které mohou byt pfedmétem
optimalizace. Problematika lokalnich topenis$t” pro ucely sporaku se vSak ukazuje jako ponckud
rozsahla a detailni vypocet vSech aspektu zafizeni a jejich optimalizace dalece presahuje rozsah této
bakalarské prace. Navic se ohledn¢ problematiky malych spalovacich zafizeni potykame
s nedostatkem odborné literatury. Vzorce uzité pro vypocet predev§im spalovaci komory jsou uréené
pro velke kotle, a tak je obtizné posuzovat, nakolik ve skutecnosti plati.

V resersni ¢asti byly téz rozebirany exotictéj§i zpusoby ke spalovani biomasy na vareni.
Vyvstava tak moznost vydat se naprosto jinym smérem a navrhnout velky sporak na tuha paliva na
principech raketového sporaku.

Pro tucely tepelného vypoctu ve tieti kapitole byl sporak rozdélen na tii teplosménné plochy —
desky. Celkova geometrie je k nahlédnuti v pfiloze. 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
v koming.

Kompletni shrnuti a diskusi obsahuje ¢tvrta kapitola, kde je kratce rozebiran dal§i mozny
postup vypoctovy 1 experimentalni, v oblasti spalinové cesty, roStu, izolace, poétu desek a
sekundarniho vzduchu.

Pro potvrzeni zavéra vyvozenych ve ¢tvrté kapitole by bylo vhodné prakticky ovéfit vypocty.
Zm¢fit na samotném zafizeni teploty spalin a porovnat je s vypocty. Laboratorné ovérit odhad
mechanického nedopalu, pomoci termokamery ovéfit odhad ztrat do okoli. Zaroveni provozem
s riznym mnozstvim paliva ovérit hypotézu, Ze s klesajicim prikonem stoupa ucinnost.

Otazku rozméra spalinové cesty by mohla presnéji vyfesit CFD simulace. I kdyZz se prace
rozmérem spalinovodu zabira, predlozeny model je ponckud jednoduchy a nepredpoklada
nepredvidatelné proudéni jaké se muze vyskytnout. Rozsahlym tématem je téZz rost a prebytek
spalovaciho vzduchu. Tato prace pocitd pouze sodhadem, coZz neni dostacujici pro komplexni
optimalizaci zafizeni.

Finalni ucinnost vytvofeného modelu dosahuje zhruba 44 % pii vykonu 11,2 kW. Takovato
ucinnost se muze na prvni pohled zdat velmi nizka, avSak s vysokou vlhkosti paliva, velkym
prebytkem vzduchu, a pomémé malymi teplosménnymi plochami nejsou podminky pro vyménu tepla
prilis prizniveé.
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SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

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

Obr. 3 Graf teploty vody v zavislosti na case béchem WBT [4]

Obr. 4 Zplynovaci sporak [13]

Obr. 5 Princip Zplyriovaciho sporaku [13]

Obr. 6 Raketovy sporak, pfevzato 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 Kuchynsky 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 prebytku spalovaciho vzduchu -

A1 konw Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro desku II W/(m*K)
511 konw Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro desku IIT W/(m*K)
1 sal Soucinitel prestupu tepla radiaci pod deskou 11 W/(m*K)
a1 sal Soucinitel prestupu tepla radiaci pod deskou III W/(m*K)
g vz Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou 11 W/(m*K)
11 vz Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu nad deskou III W/(m*K)
ak Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro komin W/(m*K)
Ay vz Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu kolem komina W/(m*K)
AT Rozdil teplot povrchu desky a média jez ji obtéka K

n Uginnost (odhad) -

N¢ Uéinnost (vypodet)

A Soucinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou 11 W/(m-K)
A Soucinitel tepelné vodivosti spalin pod deskou III W/(m-K)
Ak Soucinitel tepelné vodivosti spalin v koming W/(m-K)
Y. Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu W/(m-K)
[0} Relativni vlhkost vzduchu %

@ Soucinitel uchovani tepla -

Hpk Koncentrace popilku ve spalinach kg/kg

vy Kinematicka viskozita spalin pod deskou II m?/s

Vi Kinematicka viskozita spalin pod deskou III m?/s

Vg Kinematicka viskozita spalin v koming m?/s

Vyy Kinematicka viskozita vzduchu m?*/s

& Soucinitel zaneseni stény ohnisté -

Jol7, Stredni hustota spalin pod deskou II kg -m™3
Joltt Stfedni hustota spalin pod deskou III kg -m™3
01 Hustota spalin na usti komina kg -m™3
P Hustota spalin na konci komina kg -m™3
Pco, Normalni hustota oxidu uhli¢itého kg - m§,3
pgzo Normalni hustota vodni pary kg - mp3
PN, Normalni hustota dusiku kg - mp3
Psp Normalni hustota spalin kg - mp3
Pstr Stfedni hustota spalin v koming kg -m™3
Pvz Normalni hustota vlhkého vzduchu kg - mp3
Pozs Hustota vzduchu kg -m™3
Pz Normalni hustota suché¢ho vzduchu kg - my®
o Stefan-Boltzmannova konstanta kW-m™-K™*
Y; Soucinitel tepelné efektivnosti stény ohnisté -
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Y Primérny soucinitel tepelné efektivnosti stén -

f Soucinitel vlhkosti vzduchu -

ao Stupen Eernosti ohnisté -

api Stuperi Cernosti plamene -

Aspir Stuperi Cernosti spalin pod deskou 11 -
Aspirr Stuperi ¢ernosti spalin pod deskou 111 -

Bo Boltzmannovo ¢islo -

Dy Hydraulicky primér spalinovodu m

dpk Efektivni priumér castic popilku pum
Dp Charakteristicky rozmér desky m

F Darcyho tieci faktor -

Fy; Celkova plocha stén ohnisté m?

g Tihové zrychleni Zemé m/s?
G Hmotnost spalin kg/kg
Gryy Grashofovo cislo pod deskou 11 -

Gryyy Grashofovo ¢islo pod deskou III -

Grg Grashofovo cislo v kominé -
GTyyrr Grashofovo ¢islo vzduchu nad deskou II -
Gryurnr Grashofovo ¢islo vzduchu nad deskou 111 -
GTyzx Grashofovo ¢islo vzduchu kolem komina -

H Vyska komina m

Iy Entalpie spalin za deskou II kJ/kg
I Entalpie spalin za deskou III kl/kg
Iok Entalpie spalin na konci ohnisté kJ/kg
Iy Entalpie spalin za kominem kJ/kg
Isp Entalpie skute¢ného mnozstvi spalin kJ/kg
Isp min Entalpie stechiometrickych spalin kJ/kg
L,, Entalpie vlhkého vzduchu kJ/kg
vz min Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu kl/kg
iy M¢rna entalpie prvku KkJ/m3;
ky Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi MPa~!-m™!
ks Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny -
k-p-s Opticka hustota plamene/spalin -

M Soucinitel zaplnéni ohnist¢ plamenem -

M, Molarni hmotnost prvku kg/mol
M, Spotieba paliva kg/s
M, Mnozstvi spaleného paliva kg/s
Mgp Hmotnostni tok spalin kg/s
Maa Podil vody v palivu hm%
Nuy; Nusseltovo cislo pod deskou 11 -
Nuy, Nusseltovo cislo pod deskou IIT -

Nuy, Nusseltovo cislo v koming -
Nugy; Nusseltovo ¢islo pro nucenou konvekei pod deskou 11 -
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Nugyy Nusseltovo cislo pro nucenou konvekci pod deskou 111 -
Nuy; Nusseltovo Cislo pro pfirozenou konvekei pod deskou 11 -
Nug, Nusseltovo Cislo pro pfirozenou konvekei pod deskou IIT -
Nu,,p Nusseltovo Cislo ze strany vzduchu nad deskou 11 -
Ny, p; Nusseltovo cislo ze strany vzduchu nad deskou 11 -
Op Obvod desky m
O, Obvod spalinovodu m
Ogp - C Stedni celkové méme 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
Py Vykon treti desky kW
Piro Vykon druhé desky bez proslehavani plamene Y
P, Vykon zachyceny v ohnisti kW
Py, Prikon kW
Pr Vysledny tah Pa
Psr Staticky tah komina Pa
P, Tlakova ztrata v koleni Pa
Pyi Tlakova ztrata v koming Pa
P, Tlakova ztrata ve spalinovodu Pa
Pry; Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou II -
Pryy Prandtlovo ¢islo spalin pod deskou IIT -
Pry, Prandtlovo ¢islo spalin v kominé -
Pr,, Prandtlovo ¢islo vzduchu -
Pabs Absolutni tlak vlhkého vzduchu kPa
Ds Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynu MPa
L Vyhfevnost Ml/kg
Qs Spalné teplo Ml/kg
Ok Celkovy tepelny tok z komina do okoli
Q. Teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
Q. Teplo privedené ze vzduchu kJ/kg
p" Parcialni tlak syté vodni pary kPa
R Plocha hofici vrstvy paliva na rostu m?
Rey; Reynoldsovo ¢islo pod deskou 11 -
Reyy; Reynoldsovo ¢islo pod deskou 11 -
Reg Reynoldsovo ¢islo v kominé -
Riy; Richardsonovo ¢islo pod deskou II -
Ri;y, Richardsonovo ¢islo pod deskou IIT -
Rij, Richardsonovo ¢islo v kominé -
TH,0 objemova koncentrace vodni pary ve spalinach -
Tco, Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach -
Ty Objemova koncentrace tfiatomovych plynt ve spalinach -

59



Energeticky ustav Pavel Strmiska

FSI VUT v Brné Vyvoj taborovych kamen
s Ucinna tloustka salavé vrstvy m
Sp Povrch desky m?
Sk Povrch komina m?
S Prufez spalinovodu m?
Ty Stredni teplota spalin pod deskou II K
T Stiedni teplota spalin pod deskou III K
Tpi Teplota desky 11 K
Tpmr Teplota desky IIT K
Thk Teplota spalin za deskou II K
Tk Teplota spalin za deskou IIT K
Enp Teplota nechlazeného plamene °C
Top Teplota nechlazeného plamene K
tok Teplota na konci ohnisté °C
Tok Teplota na konci ohnisté K
Txx Teplota spalin na konci komina K
Tks Stiedni Teplota spalin v kominé K
Txp Teplota komina K
Tyz Teplota vzduchu K
|4 Aktivni objem ohnisté m’
Vi skute¢ny objemovy tok spalin pod deskou 11 m?¥/s
Vi skute¢ny objemovy tok spalin pod deskou III m?/s
Veo, Objem CO; ve stechiometrickych spalinach mj/kg
ypat Obj:em vodni pary ve stech. spalinach ziskané spalenim kilogramu m3/ke

2 paliva N
vy ZZo min Objem vodni pary ve stech. spalinach ze spalovaciho vzduchu mj/kg
Vh,0 objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach mj/kg
Vi Objemovy tok spalin kominem m3/s
Vo, min Minimalni spotfeba kysliku mﬁ,/kg
Vn, Objem N ve stechiometrickych spalinach mj/kg
Vb min Minimalni objem suchych spalin my/kg
Vsp min Minimalni objem vlhkych spalin mj/kg
Vsp Objemovy tok spalin m3 /s
V7 min Minimalni spotfeba suchého vzduchu m3/kg
Vv 2z min Minimalni spotfeba vlhkého vzduchu mj/kg
Wy Stiedni rychlost spalin v kominé m/s
Wyt Stiedni rychlost spalin pod deskou 11 m/s
Wern Stredni rychlost spalin pod deskou III m/s
X Podil prvku v bezvodém stavu hm%
X, Podil prvku v surovém stavu hm%
X; Uhlovy soudinitel 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) -
Lt Ztrata citelnym teplem spalin (vypocet) -
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