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ABSTRAKT

Diplomova prace ma ti1 hlavni ¢asti. Prvni Cast se zabyva rozdélenim krbovych vlozek,
jejich popisem, zptisobem zapojeni, regulaci a ochranou proti pietopeni. Druha ¢ast se vénuje
vypoctu a konstrukénimu navrhu prototypu teplovodni krbové vlozky , Karlovka“. Posledni
cast diplomové prace ovéiuje parametry navrzené teplovodni krbové vlozky experimentalni
zkouskou ve dvou riznych méficich nastaveni, kde jsou porovnany vysledky naméfené

s vypoctovymi.

KLiCOVA sLovA

Teplovodni vymeénik, teplovodni krbova vlozka, ui¢innost krbové vlozky, spalovani dieva,
ohniste

ABSTRACT

Diploma thesis has three main parts. The first one deals with division of fireplace inserts,
their description, way of connection, regulation and protection againts overheating. The
second part is about calculations and engineering desing of the prototype hot-water fireplace
,Karlovka“. The last part of diploma thesis verifies the parameters of the desingned fireplace
insert by experimental test in two different measurement setup, where there are compared to
results obtained with the results of calculation.

KEYWORDS

Hot-water exchanger, hot-water fireplace, effective of fireplace, wood combustion,
fireplace
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Uvob

S rostouci cenou energii, zacina rast i poptavka po alternativnich zdrojich paliva.
Biomasa je jednim z feSeni a také obliba tohoto paliva znacné stoupa, jak pro jeho cenu, tak 1
pro udavanou nulovou emisni bilanci s ¢imz jsou spojeny dotace. Nulova emisni bilance fika,
ze pii spalovani biomasy vznika takové mnozstvi CO,, které bylo spotiebovano k jejimu
rastu. Biomasa v domacich podminka je vyuzivana ve formé spalovani dieva, konkrétné
v teplovodnich krbovych vlozkach, kterou se zabyva tato diplomova prace.

Tahle diplomova prace ma za kol zkonstruovat a optimalizovat teplovodni krbovou
vlozku schopnou konkurence schopnosti na trhu a rozsifeni nabidky firmy STEKO s. r. o.,
ktera tuhle praci zadala. Diplomova prace ma tfi hlavni Casti. Prvni Cast se zabyva popisem
samotného zafizeni a dalSich dostupnych typa krbovych vlozek za koupitelnych na nasem
trhu, dale se zde vénujeme popisu zapojeni teplovodni krbové vlozky do RD.

V druhé casti se snazime navrhnout a zkonstruovat teplovodni krbovou vlozku o
vykonu 8 kW, ktera musi splnit cile, které jsme si vytyc€ili. Musime dosdhnout minimalni
ucinnosti 75%, poméru tepelného toku do vody 50 % a produkce emisi CO nesmi piesahnout
hodnotu koncentrace 0,3 % pfi koncentraci 13 % O,.

Treti Cast prace, experimentalné ovefuje parametry nami navrzené a zkonstruované
zafizeni v souladu s normou CSN EN 13229, kde poté nasleduje porovnani parametrd
nametenych s témi navrhovymi.

13
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1 KONCEPCE KRBU

Na trhu je Siroka nabidka krbt, ktera se da v jednoduchosti rozdélit podle pozadavki
zakaznika, zndzornéno na nasledujicim schématu. Existuje samoziejmé cela ftada
prechodovych feseni téchto koncepttl.

S otevienym
ohnis§tém r
—

Teplovodni w

-0 s ™

Krb S uzavienym Horkovzduiné
Cox n

Y ohni§tém orkovzdusné

s =~ s =

Plynové Akumulacni

Obr. 1 Koncepce krbii

Vysvétleni si pojmi:
Krb
Krbova kamna

Kachlova kamna
Krbova vlozka

Krb, pod timto pojmem si kazdy predstavi krb na tuh4 paliva s otevienym ohnistém, ale
jde také o souhrnné oznaceni dalSich zminénych pojmu, aneb zafizeni k udrzovani ohné uvnitt
domu.

Krbova kamna, jsou vyrobeny s ocele (ocelolitiny) s vyzdivkou a jsou umisténa pobliz
kominu, s kterym jsou propojeny pomoci koufovodu. Na rozdil od otevieného krbu nejsou
pevné umisténé v domé a lze je jednoduse vymenit za jiné.

Kachlova kamna, jde o zafizeni vyrobené z keramickych materiald velmi masivni
konstrukce s vysokou tepelnou kapacitou a nékolika tahy pro predani tepelné energie. Jde
tedy o u€inny akumulator tepla.

Krbova vlozka, je vestavéné zafizeni blizko komina, jsou totozné jako krbova kamna,
ktera jsou obestavéna, akumula¢nimi nebo zdicimi material.

Otevieny krb  Krbova kamna  Krbova vlozka Kachlova kamna
Obr. 2 Vizudlni znazornéni pojmii
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2 ROZDELENi KRBOVYCH VLOZEK

Na trhu je Siroka nabidka krbovych vlozek, které mizeme délit z hlediska pouzitych
materiald, nebo jejich konstrukce.

ROZDELENIi DLE MATERIALU:

Litinové

Ocelové

Kombinované

Dopliiujicim materialovym znakem miize byt typ vyzdivky
(zarobeton, Samot, vermikulit, litina)

ROZDELENi PODLE KONSTRUKCE:

Horkovzdusné
Teplovodni
Akumulaéni
Jednoplastové
Dvouplastové
Typ proskleni

2.1 LITINOVE

Litinové krbové vlozky polozili zaklady téchto zafizeni, nyni jsou vSak vytlaCovany
vlozkami z oceli. Vhodnost téchto krbovych vlozek ma svoji silu predevsim ve velkosériové
vyrobé, kde se cena formy rozlozi na mnozstvi vyrobenych kusi. Dalsi vyhodou téchto vliozek
je moznost vyrabét tvarove slozit€jsi dily s lepSim estetickym dojmem. Byva uvadéno, ze
litinové vlozky maji vyssi schopnost akumulace tepla nez vlozky ocelové. Materialy jsou si
mérnou tepelnou kapacitou téméf rovny, avSak kvuli technologii maji litinové vlozky
zpravidla o polovinu silnéjsi sténu, z toho také vyplyva ona vyssi akumulace, ale i jejich vaha.
Koroze probihd u litiny pfevazné po povrchu a jen stézi prostupuje dovnitf materialu, jako je
kterou zpiisobuje Sroubovani jednotlivych dild k sobé&. Litina je také nachylnéjsi na praskani a
stim spojena problémova oprava z divodu nizké svafitelnosti litiny. Proto byva nutnosti
vymeénit cely poskozeny dil.

Obr. 3 Litinovad kamna [6]
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2.2 OCELOVE

Ocelové krbové vlozky se dostaly do popredi
s moznosti automatizovani vyroby a zvySeni jakosti
svarovani. Svafovani dava tomuto typu vlozek nespornou
fadu vyhod. Prvni je wvlastni tésnost vlozky, moznost
jednoduché modifikace vyrobku a také moznost jednoduché
opravy trhlin, ¢i jinak poskozenych dild. Ocelové vlozky jsou
nachylnéjsi na korozi a tak se udava niz§i zivotnost nez u
vlozek litinovych. Napft. firma Romotop pouziva pro zvyseni
korozivzdornosti u exponovanych ¢asti vlozky ocelovy plech
COR-TEN. Nevyhodou je citlivost na jakost svarti a nutnost
vylozeni spalovaci komory zarovou hmotou. [7]

Obr. 4 Ocelova krbova viozka [6]

2.3 HORKOVzZDUSNE

Horkovzdusné krbové vlozky jsou nejprodavangjsim artiklem v CR. Princip toho
provedeni spoc¢iva v odvedeni tepla cirkulaci vzduchu mezi vlastni krbovou vlozkou a jeji
obezdivkou. Kde ve spodni Casti je nasavan studeny vzduch a v horni casti je horky vzduch
vypoustén, takto je otapéna pouze jedina mistnost v domé. Muzeme samoziejmé také vyuzit
horkovzdusné potrubi a vlivem rozdild mérnych objema (pfirozena konvekce) rozvadét teplo
po celém domé. Tento proces se zintenziviiuje také ventilatory s danym vykonem, timto se
systém jiz stava energeticky zavislym.

Vyhody tohoto systému jsou, ze dokazou béhem kratké doby vytopit cely objekt i
mnohonasobné rychleji nez teplovodni krbové vlozky, které musi ohfivat cely vodni systém.
Proto své uplatnéni maji na chatkach, které nejsou dlouhodobé obyvané.

Nevyhody spocivaji ve zvySené prasnosti, diky vytvofenému tahu. Tomu se da
zabranit umisténim prachovych filtri do ventilace s ventilatorem. Také je nutné zajistit navrat
otopného vzduchu zpét ke zdroji. Dalsi uymou, kterou trpi tento systém je vrstveni teplot
v mistnosti, ¢cimz dochazi ke snizeni tepelné pohody lidi v mistnosti.[8]

Obr. 6 Horkovzdusny nuceny rozvod tepla [8] Obr. 5 Horkovzdusny prirozeny rozvod tepla [8]
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2.3.1 JEDNOPLASTOVE PROVEDENI

Jednoplastova vlozka predava teplo prosklenou ¢asti a ohfevem vzduchu v prostoru
obezdivky. Z prostoru mezi obezdivkou a vlozkou je ohtaty vzduch rozvadén mfizkou
v obezdivce, nebo také pomoci hadic do dal§ich mistnosti. Prostor mezi vlozkou a obezdivkou
je mnohem vétsi, jak je tomu u dvouplastového provedeni, vzduch se tedy ohtfiva pomaleji a
nemuze dojit k prehiati vlozky. Vyhoda jednoplastového provedeni je akumulace tepla do
obezdivky krbové vlozky a pfi provozu neni nutné vzdy pouzivat ventilator.

Obr. 7 Jednoplastové provedeni KV [8]

2.3.2 DvouPLASTOVE PROVEDENI

U dvouplastové krbové vlozky se predava teplo prosklenou ¢asti a ohfevem vzduchu v
dvojitém plasti s vyvody pro napojeni flexibilnich hadic k rozvodu vzduchu do dalSich
mistnosti. Tento systém ma vice nevyhod jako vyhod a je oznaCovan za zastaraly. Diky
dvojitému plasti mize dochazet k prehfivani krbové vlozky. Proto je nutné pouzit ventilator,
ktery zvysi prutok vzduchu vlozkou, coz ma za nasledek energetickou zavislost a zvySeny
unos prachovych castic. Dalsi nevyhodou je velmi mal4 akumulace tepla.

L1l

Obr. 8 Dvouplastové provedeni KV [8]
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2.4 AKUMULACNI

Obecné jde o zafizeni, které pfi svém provozu nabiji akumulacni télesa, ktera nasledné
po odstaveni zatizeni dodéavaji teplo do otapé€né mistnosti. Doba a intenzita vyzafovani tepla
je zavisla na pouzitych materidlech a jeho mnozstvi. Zakladnim principem pifenosu tepla je
radiace neboli salani tepla z naakumulovanych ¢asti. Jejich provoz je charakterizovan jako
cyklické zatapéni, coz znamena, Ze po naplnéni tepelné kapacity téles je tfeba nechat topeniste
vyhasnout. Kdyby tak nebylo ucinéno, dochazelo by k velkému snizovani ucinnosti vlivem
kominové ztraty.

Mezi nejstarsi patfi kachlova kamna, ktera obsahuji spalovaci komoru bez prihledného
pruceli, na kterou navazuje spalinovy tah nabijeci akumula¢ni hmotu. V dnesni dobé¢ se stale
od téchto typi kamen neupustilo, jen se dopliiuji prihlednym celem spalovaci komory.
Stavebni Cast pro odvod spalin je bud zdénd (kvalitngsi robustnéj$i), nebo tvorena
Samotovym kanalem. Dalsi je aplikace pouziti akumulacnich prstenci, na klasické
horkovzdusné vlozky. Majitel si tak doplni jednoduchd krbova kamna ¢i krbovou vlozku,
ktera by jinak rychle vychladla.

Nevyhodou téchto zafizeni je jejich vysoka hmotnost a cena stavebnich materialt.

Lr
o= : —
1 / wy |
=X
.._l
<< ] NV ]

Obr. 9 Akumulace s akumulacnimi prstenci[8] Obr. 10 Akumulace s tahovym systéemem [8]
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2.5 TEPLOVODNiI

Teplovodni krbové vlozky odvadi vzniklé Cast tepla pomoci teplonosného media (vody)
a cast konvekci nebo radiaci do mistnosti. Ziskané teplo je distribuovano teplonosnym
mediem do otopné soustavy vytapéného objektu. Dulezitym parametrem je podil tepla
predany teplonosnému mediu, coz ovliviiuje zejména konstrukce teplosménné plochy:

Prvnim typem je vymeénik tepla v plasti vlozky, ktery odvadi teplo z povrchu plaste.
Tento zptisob nam nejvice ovlivni pomér piedani tepla do vody nez do okolniho vzduchu.

Druhym typem je spalinovy teplovodni vyménik umistény do spalinového tahu. Tento
zpusob vSak dokaze odebrat max. 1/3 celkového tepelného vykonu, s ¢imz musime pocitat pfi
navrhu vykonu kamen, aby nedochéazelo k pretapéni mistnosti, kde je vlozka umisténa.
Spalinovy vyménik byva konstruovan jako zarotrubny. Timto vyménikem lze doplnit i
koutrovod krbové vlozky, které nebyly pro tento ucel ptivodné urCeny, ale je tieba hlidat rosny
bod spalin, aby nedochazelo ke kondenzaci vodni pary v kominé€. Spalinovy vyménik mize
byt také konstruovan jako vodou chlazené deflektory.

Treti zpusob je kombinace predeSlych dvou typa vymeénikt, tedy zisk tepla jak
z plasté, tak 1 ze spalin pomoci vyméniku. Tepelnym zaizolovanim celé vlozky a instalaci
reflexniho pokoveného dvojitého skla dosdhneme nejvétsiho tepelného zisku do otopné site,
ktera muze Cinit 70 — 80 % celkového vykonu KV. [11]

Vyhodou téchto zafizeni je napojeni na systém ustiedni topeni s dobrou regulaci teplot
v mistnostech a snadnou akumulaci tepla v akumulacni nadrzi.

Nevyhodou téchto krbovych vlozek je cena jich samotnych a perifernich zafizeni
nutnych k provozu a zajisténi bezpecnosti. Také s sebou nesou urcitou miru rizika v pripade
pretopeni a nasledné exploze vodniho systému.

| nataceci kopule

nataceci koleno

spalinovy vymeénik

odnimatelny zastavbovy
ramedek
teplovodni plast

dvojité proskleni
-vnéjsi designové
sklo s éernym
potsikem

-vnitfni reflexni
—— sklo

Samolové lopenisté

centralni pfivod
vzduchu

Obr. 11 Teplovodni krbovd viozka ROMOTOP[8]
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2.6 PROSKLENI

Volbu typu proskleni urcuje typ krbové vlozky a jeji umisténi. Pokud jde o
horkovzdusnou krbovou vlozku, voli se z divodu lepsiho prostupu tepla do mistnosti jedna
vrstva zaruvzdorného skla s porovitou strukturou. Pro teplovodni krbové vlozky, kde chceme
minimalizovat prostup tepla do mistnosti a maximalni podil tepla predany vod¢, volime sklo
dvojité. Sklo na wvnitini strané vlozky je potdhnuto kovovym povlakem, aby maximalné
reflektovalo vyzarované teplo zpét do ohniste.

Tvar proskleni se odviji od umisténi vlozky. Rohové proskleni je vhodné pro rohové
vlozky, oboustranné proskleni prezentuje plameny do dvou mistnosti najednou a existuje
spousta dal§ich modifikaci. Pro zvySeni zorného uhlu na plameny v krbové vlozce se voli
obloukové sklo, nebo tzv. tfistranné provedeni.

Obr. 12 Moznosti proskleni KV
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3 POPIS TEPLOVODNI KRBOVE VLOZKY

Cilem prace je navrh teplovodni krbové
vlozky. Na trhu dostupné typy se od sebe
samoziejmé 1i§i, v obecné roviné je vSak lze
popsat takto: N KouFova klap

\
— Kourovod

POPELNIK Teplovodni vymeénik

Nachazi se pod ohnistétm a slouzi
k zachyceni popele. Teplovodni plast

RosT \

Prevazné litinovy prvek na dné spalovaci
komory, na ktery se cyklicky ptiklada palivo.
Rovnéz slouzi k pfivodu primarniho vzduchu a

odvodu popele do popelniku. s

T

OHNISTE

Ohnisté je prostor, kde dochazi k pieméné — rosklend dvirka
energie vazané v palivu na teplo spalin a s cilem

Lz

minimalizovat  vznik  Skodlivin a  ztraty
nedopalem. Proces spalovani je silné ovlivnén

konstrukci tedy rozméry ohnisté. Prostor ma of

ey
. oy , , - =,\ Popelnik
zpravidla zaruvzdornou vyzdivku, ktera chrani
plast pred vysokymi teplotami (heterogenni Obr. 13 Popis teplovodni KV
pnuti, opal materidlu) a rovnéz zvySuje teploty
spalovani a akumulaci tepla v ohnisti.

PROSKLENA DVIRKA

Dvitka slouzi pro cyklické dopliiovani paliva do ohnisté. Proskleni byva soucasti
dvifek a to z pfedni strany, vyjimkou nejsou jiné modifikace proskleni (bo¢ni, zadni, rohové).
V ptipadé teplovodnich vlozek jsou Casto volena i dvojita proskleni s kovovym povlakem,
ktery ma za ukol omezit vyzafovani tepla do okoli.

SOUSTAVA DEFLEKTORU

Je urcena k prodlouzeni cesty spalin z ohni§té do koufové komory, diky tomu dochazi
k lepsimu dohoteni hotlaviny ve spalinach. Také reflektuji vyzafovanou energii a tim udrzuji
vys$si teplotu uvnitt ohnisté.

TEPLOVODNI PLAST

Tvoii pevné ohraniceni (stény) KV. V meziprostoru plaste¢ cirkuluje teplonosna
kapalina a odebira teplo vyzarované ohnistém, které by jinak bylo pfedano do okoli.
TEPLOVODNI VYMENIK

Slouzi k dochlazeni spalin odchézejicich z ohni§té, ¢imz se zvySuje podil tepla
pfedany do vody a minimalizuje kominova ztrata. Nejcastéji byva v zarotrubném provedeni,
existuje 1 vodotrubné, které se pouziva velmi okrajové.
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KOUROVA KLAPKA

Koutova klapka slouzi k regulaci tahu komina a k jeho uzavieni v dobé kdy v krbové
vlozce netopime. Z divodu bezpeCnosti klapka nezaslepuje cely prufez koufovodu
(maximalné 75% prarezu). Klapka je ovladana manualni nebo automatickou regulaci.

KourovoD

Koutrovodem se odvadi spaliny z krbové vlozky do komina.

3.1 SYSTEM PRiVODU VZDUCHU DO KV

Kazdy vyrobce voli jiny systém piivodu vzduchu do KV a jejich rizné poméry.
Uvedeny jsou pouze nejcasté)si priklady.

VzZDUCH 1“ (PRIMARNI)

Primarni vzduch, byva nejcastéji ptivadén z pod rostu ptimo pod palivo. V piipadé bez
rostového ohnisté privadime vzduch v nejnizs§im bode ohnisté. Tento zptsob piivodu vzduchu
vyuzijeme pii zatapéni v krbu a po zbytek topné doby je minimalizovan nebo uplné uzavien.

VZDUCH 2“ (SEKUNDARNI)

Krbové vlozky jsou dnes prevazné navrhovany pro spalovani dieva, které ma vysoky
podil prchavé hotlaviny. Hlavni proces spalovani tedy probiha nad vsazkou paliva, kde je také
situovan privod sekundarniho vzduchu. Pro zintenzivnéni dynamiky spalovani je dulezita
rychlost proudéni a teplota pfivadéného vzduchu. Predehiev je proveden systémem kanala
umisténych v plasti ¢i vyzdivce KV. Tento vzduch by mél mit po roztopeni KV co nejvétsi
zastoupeni (az 80%).

VZDUCH 3“ (TERCIARNI — OPLACH SKLA)

Vzduch terciarni, také nazyvany jako oplach skla se pifivadi nad celou délkou proskleni
dvifek. Jelikoz neni predehiivan, tak vyssi rozdil hustot vzduchu a spalin zptsobuje pad
studenéjsiho vzduchu po skle smérem dolt a tim vytvafi ochrannou vrstvu, ktera zabrani
usazeni necistot.

- .
I 5
I had
1 S
%
-
Jd R
2" vzduch Obr. 14 Systém privodii vzduchii do KV
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4 VYTAPENiIi RD TEPLOVODNIi KRBOVOU VLOZKOU

Dulezitym faktorem pro spravnou tepelnou pohodu v RD je spravné navrzeny tepelny
vykon KV, protoze poddimenzovana kamna (kamna s nedostatecnym vykonem) budou
pretapeénd, ¢imz bude dochazet k vysokému namahani celé konstrukce s negativnimi nasledky
na zivotnost. Naopak kamna s vykonem vétSim nez je potfeba, se provozuji s omezenym
pfivodem vzduchu a snizenym vykonem, aby nedochézelo k pretapéni mistnosti. To ma za
nasledek vyrazné nedokonalé spalovani, zvySeni emisi, snizeni ucinnosti, nefungujici oplach
skla a zadehtovani vlozky. Kamna bychom méli tedy provozovat na nominalnim vykonu,
ktery odpovida piiblizn€ 60 — 70 % maximalnimu vykonu kamen.

4.1 ZpPUSOBY zZAPOJENI KV

Pti vybéru zapojeni KV je dulezité si uvédomit, zda bude plnit funkci primarniho zdroje
tepla, nebo sekundarniho zdroje, zda bude systém obohacen o akumula¢ni nadrz ¢i nikoliv.
V nasledujicim textu jsou znazomény a v jednoduchosti vysvétleny zakladni zpusoby
zapojeni s vyctem jejich vyhod a nevyhod.

4.1.1 ZAPOJENi S TROJCESTNYM VENTILEM (KOTLOVY OKRUH)

Zapojeni s trojcestnym ventilem byva nazyvan jako by-passovy, tvorici kratky okruh,
ktery zahrnuje bezpecnostni armatury, Cerpadlo, krbovou vlozku a samozieymé vlastni
trojcestny ventil. Aplikace se vytvorila, protoze pii spalovani tuhych paliv se do spalin
dostava vodni para, kterd kondenzuje na studenych st€énadch vyméniku tepla pfi podkroceni
rosného bodu, zanasi vyménik a podporuje korozi. Dobu kondenzace a tim mnozstvi
zkondenzované vodni pary, zkracuje zapojeni trojcestného ventilu. Pfi zatapéni dokud se vraci
chladna voda, tak je ventil otevien ve sméru B->AB, coz nam fika, Ze chladivo cirkulyuje
v kratkém okruhu a kamna tak pozvolna nahfivaji pouze tento okruh. Jakmile teplota
v kratkém okruhu dosahne pozadovanych hodnot, zacne trojcestny ventil otevirat cestu A ->
AB, coz zapfi€ini postupny ohiev velkého okruhu az do uplného otevieni A -> AB. Pri
provozni teploté je by-pass uzavien. Alternativou k instalaci trojcestného ventilu je vytvoreni
dvou nezavislych okruhti, kotlového a topného s predavanim tepla ve vymeéniku. Teplotu
v kotlovém okruhu pak regulujeme prutokem vody v topném okruhu.

Pokud si chceme okruh zjednodusit, mizeme vynechat zapojeni s trojcestnym
ventilem. Zdavodnéni tohoto feSeni vychazi z dalsiho zdroje tepla, u kterého nedochazi ke
kondenzaci a ohfeje tedy cely okruh na provozni teplotu a az poté se zatopi v KV a

alternativni zdroj se odpoji.

KV

i

Obr. 15 Schéma zapojeni trojcestmého ventilu
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4.1.2 SAMOTIZNE ZAPOJENI

Pracuje na zakladnim principu rozdilnych mérnych objemu latek, tedy tepla voda
stoupa nahoru, chladnéjsi klesa. Logicky proto musi byt zdroj tepla (KV) umistén pod
otopnou soustavou, rovné useky musi byt instalovany se spadem, priméry trubek musi mit
trochu vyssi svétlost nez u systému snucenym obéhem. Regulace systému probiha
termostatickymi ventily u topnych téles. Pritok dle zvySovani rozdilt teplot také mirné roste,
tady mizeme mluvit o jisté samoregulaci soustavy.

Vyhodou tohoto systému je jeho energetickd nezavislost, tzn., ze neni pferusena
cirkulace v ptipadé vypadku proudu, ¢imz se zvySuje Grovern pasivni bezpecnosti. Nevyhodou
je rozmisténi komponent dle schématu, které neni mozné vzdy realizovat a slozité spadovani
potrubi v celém systému.

Vyhody: Nevyhody
+ energeticka nezavislost - komplikované rozmisténi komponent
+ pasivni bezpecnost - pracngjsi instalace potrubi
+ spolehlivost (dodrzované spady)
+ cena - samoregulacni schopnosti soustavy

EN

ofopna soustava

| §

oV @
n

[ra—
-
P .

J\p}gpv

KV.. krbova vlozka

EN.. expanzni nadoba

VV.. vypousteci ventil
K v QV... odvzdusnovaci ventil

vy PV.. pojistny ventil

Obr. 16 Schéma samotizného zapojent
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4.1.3 ZAPoJENi KV S AKUMULACNI NADRZi

Vtomto systému ma KV v okruhu zapojené ob&hové &erpadlo (OC), fizené
termostatem, ktery se realizuje jako pfilozny na vystupnim potrubi. Pokud termostat detekuje
zvySenou teplotu na potrubi, zvysi otacky obéhového Cerpadla a naopak. Diky doplnéni o
obéhové Cerpadlo, mizeme rozmistit komponenty pro vytapéni po RD bez pocitani spadu,
jako u samotizného systému. V sestavé je vhodné umistit trojcestny ventil, zapojeny hned za
KV. Nevyhodou je, ze systém ma pouze jediny zdroj tepla, coz neni proziravé.

Akumulacni nadrz je zafizeni, které slouzi pro ukladani prebytkl energie pii topeni.
Regulace teploty se tak stava téméf nezavislou na tom, jak hoti v KV. Diky piidani tohoto
zafizeni si muzeme pomysin€ rozdélit systém na dva nezavislé okruhy: topny a vytapéci.
Vytapéci okruh dodava energii do akumulacni nadrze a topny okruh energii odebird na
pozadavek uzivatele (respektive kryje tepelnou ztratu domu). Nehledé na spotiebu topného
okruhu, mohu vlozku provozovat na nejefektivnéjsi hladiné vykonu. Tuto vyhodu uzivatel
vyuzije nejlépe v pfechodném rocnim obdobi. Topna sezoéna ¢ini cca 240 topnych dni, z toho
40 dni teploty siln€ prekracuji hranici 0 °C, kdy je potieba plny vykon vlozky, naopak ve
zbyvajicich dnech je energie potieba polovi¢ni mnozstvi. Dle na dimenzovani velikosti nadrze
se muzeme energii pfedzasobit na 12 az 24 hodin. Diky optimalizaci provozu, energii vyrabim
pii optimalni G¢innosti a vysledkem je zmensSeni poctu topnych dni, ¢asu straveného obsluhou
a opottebeni soustavy./9]

Vyhody: Nevyhody
+ libovolné rozmisténi komponent - energeticky zavisly systém
+ vytapéni RD i pfi vyhaslé KV - neni mozna diversifikace paliv
+ dobra teplotni regulace otopné soustavy - vySsi naroky na bezpecnost provozu
otopna soustava
¢ ov
KV... krbova vlozka TSV2 _?
AN... akumulacni nadrz & @
ETT... elektrické topné téleso
C... terpadlo —Pp<—e
EN... expanzni nadoba ZK

TSV... termostaticky smésovaci ventil
TSV2..tricestny smesovaci ventil
VV... vypousteci ventil

OV... odvzdusnovaci ventil

PV... pojistny ventil

En AN "

ETT : K \/
S T r » |k

TSV

Obr. 17 Schéma zapojeni KV s akumulacni nddrzi
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4.1.4 ZaAPoJeENi KV s DALSIM ZDROJEM TEPLA

Tento systém je jednim z nejCastéjSich zapojeni, kde se zdroj vytapéni (vétSinou
plynovy nebo elektro kotel) napojeny na ustfedni topeni doplni paralelné piipojenou krbovou
vlozkou, takové systémy nazyvame bivalentni. KV pokryva ztraty domu a v pfipadé preruseni
dodavky tepla (vyhasnuti), nebo vétSich mrazd, na které KV neni dimenzovana se dotapi
plynovym (elektro) kotlem, ktery je dimenzovan jako primarni zdroj energie s Sirokym
rozsahem regulace. Popsany zptsob musi byt plné automaticky, jinak bude systém velmi
neefektivni z hlediska pohodli obsluhy. Plynovy kotel tak do jisté miry zastava i1 regulacni
Clen soustavy. Pro lep$i regulovatelnost systému, je vhodné pouziti akumulacni nadrz.

Vyhody: Nevyhody
+ libovolné rozmisténi komponent - energeticky zavisly systém
+ diversifikace paliv - vySsi pofizovaci cena systému
+ v piipadé pouziti akumulacni nadrze - vySsi naroky na bezpecnost provozu

lepsi regulace teploty otop. soustavy
+ Siroky regulacni rozsah vykonu

ofopna soustava

ov

D/ 1 ]

,: KV... krbova vlozka
\\; DZT... dalsi zdroj tepla

: B cerpadlo

X 7K EN... expanzni nadoba
TSV.. termostaticky smesovaci ventil

= VV... vypousteci venfil
% OV... odvzdusnovaci venfil
" PV.. pojistny ventil

K \ ZK... zpétna klapka

N )
N oA

Obr. 18 Schéma zapojeni KV s dalSim zdrojem tepla
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4.1.5 ZAPOJENi S AKUMULACNI NADRZi, TUV A SOLARNIMI KOLEKTORY

Tohle zapojeni je podrobnéji rozebrano v moji bakalarské praci ,,Solarni vytapéni®,
kde probé¢hla aplikace na RD presné v tomto zapojeni. Krbova vlozka slouzi jako primarni
zdroj tepla v zimnim obdobi spole¢né s kombinovanou akumulaéni nadrzi (akumulaéni nadrz
s integrovanym odporovym topidlem). O predavani tepla se starda kombinovana akumulacni
nadrz, kde je vymeénik pro ohfev teplé uzitkové vody, 1 topny okruh solarniho systému.
V letnim obdobi se o ohifev TUV a o piipadné dotapeni prostoru stara solarni systém. Vyhody
spoCivajici v pouziti akumulacni nadrze jsou jiz popsany v kapitole 4.1.2 Zapojeni KV
s akumulacéni nadrzi.

Vyhody: Nevyhody
+ libovolné rozmisténi komponent - energeticky zavisly systém
+ vytapéni RD i pfi vyhasnuti KV - slozitost systému
+ dobra teplotni regulace otopné soustavy - vySsi naroky na bezpecnost provozu
+ diversifikace paliv - velmi vysoké pofizovaci naklady
+ vysokd uspora na primarnim palivu
+ vyuziti zdroje obnovitelné energie

& \ otopna soustava

TUV-in v
X TSV2 ¢ j
/ E
7K
TSV3 0—%

VT-TUV D%}

VT KV
ETT )

)
AN B |
KV.. krbova vlozka TSV

¢

T

KAN... kombinovana akumu. nadrz

SK... solarni kolektory TSV.. termostaticky sméSovaci ventil  OV.. odvzdusnovaci ventil
VT..vyménik tepla (pro solarni systém) TSV2. . tricestny smésovaci ventil PV... pojistny ventil
VT-TUV... vyménik tepla (pro TUV systém) TSV3..termostaticky sméSovaci ventil VV.. vypoustéci ventil
ETT... elektrické topné téleso TUV-in... pfivod studené uzitkové vody ZK..zpétna klapka

C... ¢erpadlo TUV-out .. vystup teplé uzitkovée vody EN.. expanzni nadoba

Obr. 19 Schéma zapojeni s akumulacni nadrzi, TUV a soldrnimi kolektory
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4.2 REGULACE VYKONU TEPLOVODNi KRBOVE VLOZKY V RD

Regulaci teploty prostfedi uvnitf RD je mozno realizovat dvéma zpusoby. Prvni zptisob
je regulace tepelného vykonu samotné KV, tento zptsob si popiSeme dukladnéji v nékolika
raznych provedenich. Druhy zptsob je regulace teploty a prutoku vody otopnou soustavou.
To zajistuje systém, na ktery je KV napojena a vyuzivd k tomu sméSovacich armatur,
regulace otacek Cerpadla a nastaveni termostatickych ventild na otopnych télesech. Rychlost
reakce je u regulace otopné soustavy v desitkach sekund, kdezto kdyz zménime stav KV, tak
vysledek se projevi az za nékolik minut. V nasledujicich kapitolach se zamétime na regulaci
vykonu samotné K'V.

4.2.1 AUTOMATICKA REGULACE

Automaticka regulace ovlada cely topny systém a reguluje prubé€h hofeni piivodem
spalovaciho vzduchu v zavislosti na rozdilu vykont pozadovaného a dodavaného. Zakladem
pro uzivatele je ovladaci panel s fidici jednotkou, ktera fidi topny okruh ve kterém je zdrojem
tepla KV, plynovy kotel a eventualn& dal3i zdroje. Ridici jednotka fidi systém na zakladé
informaci z ¢idel umisténych v systému za pomoci servomotoru a ¢erpadel, tyto hodnoty také
zobrazuje uzivateli a umoziuje mu systém diagnostikovat. Diky bezpecnostnim zvukovym
signalim, lze odhalit v€as poruchu systému (porucha Ccerpadla, pfetopeni systému) a
zasahnout. [12] Pouzitim této technologie 1ze dosahnout urcitych tispor na primarnim palivu a
jednoznacnou vyhodou je komfort obsluhy pro uzivatele.

EKVITERMNiI REGULACE

Ekvitermni regulace byva soucasti fidici jednotky automatické regulace. Jeji
masivnéjsi uplatnéni vzniklo s pfichodem podlahového vytapéni, z toho vyplyva, ze tato
regulace je vhodna pro topna télesa s velkou tepelnou kapacitou. Jestlize mame topné téleso
umisténé v podlaze s betonovou lozi, tak pfi zatopeni se zvySeni teploty v mistnosti ukaze az
po urcitém case (dve az Ctyfi hodiny). Tato setrvacnost se nazyva dopravni zpozdéni. Pokud
bychom pouzili klasicky prostorovy termostat, teplota by oscilovala v sinusovce mezi
minimem a maximem, to je z hlediska regulace nepfijatelné.

Princip této regulace teploty spociva v nastaveni topné vody na zakladé venkovni
teploty. Pii nizsi venkovni teploté je pozadovana vyssi teplota dodavané topné vody, aby
doslo k rovnovaze mezi tepelnou ztratou objektu a dodanym teplem. Regulace topné vody se
déje bud regulaci zdroje tepla (plynové a elektro kotle), nebo pfi vyuziti KV, je nutna
akumula¢ni nadrz stermostatickym sméSovaCem. Pro dany objekt je nutné sestavit tzv.
ekvitermni kiivku, kterd popisuje vzajemnou zavislost teploty venkovni, topné vody a teploty
v mistnosti, tahle zavislost vyplyva z tepelnych ztrat RD. Pro kazdou teplotu je nutno sestavit
vlastni kfivku. Na Obr. 20 Ekvitermni kiivky jsou kiivky stanoveny pro teploty 15°C, 20°C,
25°C. [14]

Ekvitermni kfivky pro rizné teploty mistnosti

Teplota topné vody
4

4w 5 o 5 i 15 o  Obr. 20 Ekvitermni kiivky[2]

Venkovni teplota
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4.2.2 ZAKLADNi REGULACE

Zpravidla je o jednoduché elektronické ovladani pfimo na KV. Ovladéan je ptivod
vzduchu, popfipadé kominova klapka. Obsahuje také bezpeCnostni Cislo, které zavira klapku
vzduchu pfi pretopeni a predava signal do zvukového hléasice pretopeni. Systém neni potieba
zapojovat do sité, je totiz napajen bateriemi s dlouhodobou zivotnosti, ¢imz prispiva k
bezpec€nosti zafizeni pii vypadku elektrické energie./12]

4.2.3 MANUALNiI REGULACE

Jde o ovladani pomoci tahla, jednoduché zafizeni, které nepotiebuje k funkci
elektrickou energii. Vyhodou této regulace je jeji cena. Nevyhodou je nizs§i bezpecnostni
opatreni a nizsi komfort.

Ovladaci panel ¥ % Mechanicke tahlo klapky
aut. regulace Elektricke ovladani  manyalni regulace
zakladni regulace

Obr. 21 Ovladaci prvky jednotlivych regulaci

4.2.4 ZHODNOCENI TYPU REGULACE

V Tab. I mame srovnani zakladnich vlastnosti vy¢tu zminénych regulaci.

Tab. 1 Porovnani kvality urovné regulaci

Druh regulace
Vlastnost regulace )
Automaticka Zakladni Manualni
Celkovy komfort vysoky nizsi nizky
Bezpecnostni opatieni alarm alarm zadné
Energeticka zavislost zavisla baterie nezavisla
Cena vy$si nizka v cené KV
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4.3 OCHRANA PROTI PRETOPENI

Obecné plati pro teplovodni KV od vykonu 4,5 kW zapojenych do uzaviené soustavy,
ze musi byt zajistén bezpecny odvod prebytecného tepla, tak aby nedoslo k narastu teploty
nad 110 °C. Tyto systémy se fidi dle pravnich norem a musi byt schopny chladit po dobu az 3
hodin v nepfitomnosti ¢lovéka. Pokud je c¢loveék pritomen (topeni pouze v pfitomnosti
ptislusnych osob) postacuje doba 0,5 hodiny, tj. doba potfebna k detekci poruchy a
nasledného zahaSeni spalovaciho procesu.[13]

4.3.1 POJISTNY VENTIL

Kazda otopna soustava s teplovodnimi KV, musi byt opatfena spolehlivym pojistnym
ventilem. Ventil se otevira v pripade, ze dojde k prekroceni urcité tlakové meze (v CR 1,5 az
2,5 bar).

Pojistny ventil musi odpovidat CSN 13 4309, 06 0830,69 0010. Je tieba jej umistit
v pojistném misté, tzn. na nejvysSim misté zdroje tepla, nebo na vystupnim potrubi ve
vzdalenosti maximaln€ dvacetinasobku prameéru potrubi, pred uzaviraci armaturou. Svétlost
ventilu, tim dané pritoéné mnozstvi ventilem se uréi dle CSN 13 4309 a CSN 06 0830, kde
rozdeleni hmotnostniho toku ma byt maximalné mezi 3 pojistovaci ventily. [13]

Obr. 22 Pojistny ventil DN 15, pro vykon kotle do 75 kW[16]

4.3.2 ZALOZNi ZDROJ ENERGIE PRO CERPADLO

Zalozni elektricky zdroj pro obéhové Cerpadlo okruhu, fesi problematiku vypadku
elektrické energie, pfiCemz tato , porucha“ patii jednoznacné¢ mezi nejcastéjsi. Investice do
zafizeni UPS (anglicky Uninterruptible Power Supply (Source) — , nepferusitelny zdroj
energie”) nejsou nikterak zavratné a lze tuhle zalohu pouzit i pro vice zafizeni v domé.
Mechanickou zavadu na cerpadle vsak odstranit nedokdzou, v tomto pfipadé se musime
chranit i dalsimi bezpe¢nostnimi prvky.

Obr. 23 Zdlozni zdroj APC 1500[15]
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4.3.3 CHLAZENi POMOCI CIZIHO ZDROJE (VODOVOD)

V pfipadé poruchy a zvySeni teploty v systému (vymeéniku) nad povolenou mez,
zaznamena toto zvyseni teplotni Cidlo termostatického spoustéciho ventilu, ktery nasledné
ptes kapilaru otevie ventil. Tento ventil je na okruhu tlakové vody do dochlazovaci smycky,
ktera je instalovana v télese zarotrubného vyméniku. Voda pfi proudéni ve smycce odebere
prebytecné teplo a je vypusténa do kanalizace. Tlakovou vodou myslime zdroj vody uzitkové,
pokud nemame, musime napojit na vodovodni tad. Pouziti termostatického upoustéciho
ventilu je povinné pro bezpe¢nost provozu, dle vladniho nafizeni &. 182/1999 sb. a CSN EN
303-5. Musime myslet 1 na moznost, ze zafizeni provozované na vesnici ma vlastni studnu
s Cerpadlem na elektrickou energii, z ¢ehoz plyne 1 absence dodavky tlakové vody pro tohle
nouzové chlazeni (feSeni opét spociva v zaloznim zdroji pro Cerpadlo). [10]

v

5

Obr. 24 Termostaticky ventil s kapildrou[10]

Obr. 25 Zapojeni spoustéciho ventilu do systému[10]

4.3.4 POJISTNY VYMENIK

Jde o jednu z variant nouzového dochlazeni, ale je také ekonomicky i1 prostorove narocna.
Pojistny vymeénik je obdoba akumulacni nadrze, ktera dle pravnich predpisti, nesmi byt jinak
vyuzivana nez k nouzovému dochlazeni. Takze pfebytecnd nadrz nesmi slouzit k ohfevu
TUYV, ani jako akumulacni nadrz.
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5 DREVO JAKO PALIVO

Stejné jako vSechna tuha paliva, hodnotime dfevo také podle obsahu tfi zakladnich slozek:

e h—hoftlavina (prchava, vazana v palivu)
e A —popelovina
e w-—voda

kde plati: h+A4+w=1 (1)

Drtevo jako palivo je vyjimecéné mezi tuhymi palivy pro svoje slozeni hotlaviny, obsahuje
téméer mizivy podil popeloviny a mé silné proménny obsah vody. Hoflavinu u dfeva tvorti
témet samotna organicka hmota, zaloZzena na uhliku C, vodiku H a pomérné vysokém obsahu
kysliku O. Obsahuje také anorganickou hmotu, ktera se pii rustu této organické hmoty dieva
dostala z pudy a tvori tak ¢ast nazyvajici se popelovina. Popelovina tvoii vSak pouze kolem
1% celkové hmoty, zasadngjsi je tu obsah vody, ktera je nedilnou soucasti vzniku organickych
paliv. Obsah vody vSak velmi negativné ovliviiuje vyhfevnost dieva a dosahuje az 50 %.
Proto by se dfevo po jeho vytézeni, mélo alespont dva roky susit na vzduchu, aby doslo
k minimalizovani hmotnostniho podilu vody v palivu./2]

5.1 VLASTNOSTI DREVA

Pfi navrhu spalovacich zafizeni, musime znat parametry a vlastnosti daného paliva:

- vyhfevnost

- obsah hoflaviny a obsah jeji prchavé Casti
- obsah vody

- obsah popeloviny

- charakteristické teploty popele

Vyhtevnost je teplo, které se uvolni dokonalym spaleni 1 kg paliva a ochlazenim spalin na
teplotu 20 °C, pfi¢emz vznikla vodni para zistane v plynném skupenstvi. Vypocita se ze
spalného tepla, které se méfi v kalorimetru. Spalné teplo nam fika, ze jde o teplo, které se
uvolni dokonalym spalenim 1kg paliva a ochlazenim spalin na teplotu 20 °C s uvazovanim
tepla uvolnéného zkondenzovanim vodni pary ve spalinach. Pfi vychlazovani spalin proto
nepiekraCujeme rosny bod a spaliny nepodchlazujeme pod 150 °C, kvuli kondenzaci na
teplosménnych plochach. Pro spalovani dieva plati pfiblizné nasledujici zavislosti na Obr. 11
urcujici teplotu rosného bodu./3]
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Obr. 26 Diagram urceni teplota rosného bodu v zavislosti na vihkosti paliva [2]
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Hoftlavinu tvoti prvky uvedené v Tab. 2. Prchava hotlavina je z 95 % soucasti celkové
hoflaviny obsazené v palivu, ta se zaCne uvolfiovat pii dosazeni teploty od 170 do 250 °C,
tahle teplota také udava teplotu vzniceni. Podil prchavé hoflaviny udava také tvar a velikost
spalovaci komory. Jelikoz dfevo ma nejvétsi podil prchlivé hotlaviny vibec, tak je pro néj
nejvhodngjsi stihlé a vysoké ohnisté. Rozdily ve slozeni hoflaviny u riznych druhti dieva se
prilis nelisi, pfiblizné hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Slozeni horlaviny dreva[17]

Slozka hoflaviny [%] S i Gl _ LR
Jehlicnaté Listnaté SmiSené -
Uhlik 51,0 50,0 50,5 51,4
Vodik 6,2 6,15 6,2 6,1
Kyslik 42,2 43,25 42,7 42,2
Dusik 0,6 0,6 0,6 0,3
Popelovina 1,0 1,0 1,0 2,3-5,0

Voda a popelovina tvofi nehoflavou c¢ast paliva, byva oznaCovana jako balast.
Popelovina u dfevni hmoty tvofi asi 1%, coz nam fika, ze zbytky po spalovani (popel)
nebudou tak objemné jako u jinych paliv. Obsah vody vyznamné ovliviiuje vyhtevnost paliva,
tato zavislost je vyobrazena na Obr. 27. Po té€zbé dieva je obsah vody ve dievé az 50%, proto
je nutné jej, alespoii dva roky susit na vzduchu. Ubytek vody ve dievé pii suseni na vzduchu
se odhaduje na 20% za jeden rok. Obsah vody rovnéz ovliviiyje produkci oxidu uhelnatého a
snizuje ucinnost spalovaciho zatizeni.

vyhrevnost spalné teplo

Q [MJ/kg] Q. [MJ/kg]
20 ey 120
18N 18

(:1
16
14
12

10

o
14
12
10

8

O N B O

10 20 30 40 50 80 70

obsah vodv w [%]

Obr. 27 Graf zavislosti vyhievnosti na obsahu vody v palivu[2]

Charakteristické teploty popele jsou teplota méknuti, tani a teCeni. Tyhle teploty
v malych ohnistich neurcuje, respektive nepotiebujeme znat, protoze nebezpeci tvorby nanosu
na sténach nehrozi i presto, ze vjadru plamene vétSinou teploty sintrace (spékani) jsou
prekracovany.
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5.2 SLOZENi ZKUSEBNIHO PALIVA

Dubové dfevo bylo vybrano jako palivo pro testovani nasi teplovodni krbové vlozky.
Rozbor zkuSebniho paliva provedla autorizovana firma TUV NORD Czech, s. r. 0. se sidlem
v Brné. Diky tomuto testu budou nase vypocty blize realnym vysledkim.

ZKUSEBNi METODA / DRUH ZKOUSENi:

LPP 5 — Chemicky rozbor silikatd metodou ICP — OES (CSN 72 0101)

LPP 26 — Stanoveni vody metodou susenim gravimetricky (CSN EN 14774-1, 2, 3)

LPP27 — Stanoveni popela gravimetricky (CSN EN 14775)

LPP28 — Stanoveni prchavé hoflaviny gravimetricky (CSN EN 15148)

LPP29 — Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti kalorimetricky (CSN EN 14918)

LPP30 — Stanoveni vodiku a uhliku spalenim v proudu kysliku gravimetricky (CSN 44 1355)
LPP31 — Staveni dusiku podle Kjeldahla (CSN 44 1358)

LPP32 — Stanoveni veskeré siry metodou Eschka (CSN 44 1379)

Tab. 3 Vysledek zkouSky dubového dieva

Stanoveno Vzorek v dod. Vzorek Hoftlavina
stavu (1) bezvody (d) | vzorku (daf)

Voda hruba [%] - - -
Voda zbytkova [%] - - -
Voda celkova [%] 21,46 - -
Popel pii 550 °C [%] 0,76 0,97 -
Hoilavina [%] 77,78 99,03 100
Spalné teplo (pii 25 °C) [kIkg'] 15280 19455 19646
Vyhtevnost (pfi 25 °C) [kJ.kg '] 13648 18047 18224
Prchava horlavina [%] 65,01 82,77 83,58
Neprchava hotlavina [%] 12,77 16,26 16,42
Vodik H [%] 5,04 6,42 6,48
Uhlik C [%] 38,48 49 49,48
Dusik N [%] 0,12 0,15 0,15
Kyslik 0] [%] 34,1 43,41 43,84
Sira prchava Sprch [%] 0,04 0,05 0,05
Sira v popelu Sp [%] 0,01 0,01 -

Sira veskera Sy [%] 0,05 0,06 -
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6 VYPOCET KRBOVE VLOZKY

Pro konstrukci a vypocet krbové vlozky byly zadany pozadavky uvedené v Tab. 4,
kterym se musela podfidit cela konstrukce

Tab. 4 Stanovené pozadavky na konstrukci krbové vioZky

Celkovy tepelny vykon 8 kW

Pomér vykonu do vody minimalné 50 %

Ucinnost minimalné 75 %

Emise maximalné 0,3 % CO pi1t O, =13 %

- vypocet dle [1] a [2].

6.1 MNOZSTVi PALIVA PRIVADENEHO DO KV

Vypocet vychazi zrovnice pro vypocet vykonu krbové vlozky P.x. Vykon je vSak
veli¢inou zadanou. Pro vypocet pfedpokladame minimalni Gi€innost stanovenou na 75 %.

. n .

Peeig = Qi Mpal W [kW] — Mpal (2)
. P lk —
Mpal = % [kg °S 1]
i “100
_— _ -
Mpal = —0,75 0,0007815 kg - s 3)
13648 - 100

Mnozstvi paliva dodaného za jednu hodinu:

M, = 3600  0,0007815 =2,813 kg - h™"

PRIKON V PALIVU

p Q7 My, 13648-2,813
pal = 3600 3600

= 10,664 kW “4)
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6.2 ROVNICE DOKONALEHO SPALOVANI
SPALOVANI C NA CO2 (UHLIKU NA OXID UHLICITY)

C+0,-C0,+Q

1mol C + 1mol 0, = 1mol CO, + Q

12,01 kg C + 32 kg 0, = 44,01 kg CO, + 407260 k]
12,01 kg C + 22,39 m3 0, = 22,26 my CO,

1kg C +1,865m3 0, = 1,854 m3 CO, + 33910 k] » kg™*

SPALOVANI H NA H20 (VODIKU NA VODU)
2H, + 0, —» 2H,0 + Q

2mol H, + 1mol 0, = 2mol H,0 + Q
4,032 kg H, + 32 kg 0, = 36,032 kg H,0 + 486179 kJ
4,032 kg H, + 22,39 m3 0, = 44,8 m3 H,0 (voda je v plynné fazi.)

1kg H, + 5,553 m3 0, = 11,11 m3 H,0 + 120580 kJ * kg™*

SPALOVANI CO NA CO, (OXIDU UHELNATEHO NA OXID UHLICITY)
1
CO+50, >0, +Q
1
1mol CO + Emol 0, = 1mol CO, + Q

28,01 kg CO + 16 kg O, = 44,01 kg CO, + 255349 kJ

o)

(6)

)
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6.3 ROVNICE NEDOKONALEHO SPALOVANI

SPALOVANI C NA CO (UHLIKU NA OXID UHELNATY)

1
C+50,-C0+Q

1
1mol C +§mol 0, = 1mol CO + Q

(8)
12,01 kg C + 16 kg 0, = 28,01 kg CO + 151866 kJ
12,01 kg C + 11,95m3 0, = 22,50 m3 CO
1kgC +0,932my 0, =1,873my CO + 12645 k] kg™
6.4 VYPOCET MINIMALNIHO MNOZSTVi VZDUCHU
MINIMALNi MNOZSTVi KYSLIKU PRO SPALENi 1 KG PALIVA
_ 2239 ( c” H™ | Spren 0 3 . -1
Vo,min = 100 (12,01 + 4,032 32,06 32) [my - kg™"]
9)
v 22,39 (38,48 N 5,04 N 0,04 34,1) 0759 3 - o1
o;min = 00" '\1201 ' 4032 ' 3206 32/ /20w
MINIMALNi MNOZSTVi SUCHEHO VZDUCHU
100
IfZ min — H VOZmin [mls\)l ) kg_l]
(10)
S 100 s 1
Vo7 min = =T 0,759 = 3,614 mjy - kg

SOUGINITEL VLHKOSTI

Py P [—] (11)
100 pc—%'p"

f=1+

Piedpokladame prostiedi s béznymi klimatickymi podminkami s teplotou 20 °C,
c¢emuz odpovida:

QY = 70 %
p = 234kPa
pe. = 101,2 kPa
f=1+ o oo = 1,017
BT 70 -
101,2 = 355" 2,34
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MINIMALNi MNOZSTVi VLHKEHO VZDUCHU PRO SPALENi 1 KG PALIVA

VVZ min — f V VZmin [mN kg_l]
(12)
Vvzmin = 1,017 - 3,614 = 3,675 my, - kg™*

6.5 VYPOCET MNOZSTVi SPALIN

Jde o mnozstvi spalin, které vznikne dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi minimalnim
mnozstvi vzduchu. (pro a = 1) . Vypocty provedeny dle [1].

OBJEM CO_ (OXIDU UHLICITEHO) VE SPALINACH

22,26 CT

Veo, = 1301 Tog + 00003 Vi min [my - kg™

(13)
V 22,26 —3848+00003 3,614 = 0,714 m3 - kg™!
€2 = 712,01 100 Sl
- v nasavaném vzduchu uvazujeme obsah oxidu uhli¢itého 0,03 %
OBJEM DUSIKU (N2) VE SPALINACH
Vy, = 224 N +0,7805 - V7 Y kg1
N, — 28,016 100 4 VZ min [mN g ]
(14)
V 224 012+07805 3,614 = 2,821 kg1
N2~ 28016 100 - my - kg
- v nasavaném vzduchu uvazujeme obsah dusiku 78,05%
OBJEM OXIDU SIRICITEHO (SO2) VE SPALINACH
21,89 Spren 5 .
Vso. = 3306 7100 ™ k9]
(15)
v _2189 004_00003 a1
$0: 32,06 100 my - kg

- pro uplnost spocitano 1 mnozstvi oxidu sifi¢itého, avSak na celkovou bilanci je tento
podil bezptfedmétny
OBJEM ARGONU (AR) VE SPALINACH

VAr = 0,0092- VI}SZmin [ml?\’l ) kg_l]
(16)
VAr = 0,0092- 3,614 = 0,033 m,s\’, . kg_l

- v nasavaném vzduchu uvazujeme obsah argonu 0,92 %
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MINIMALNi MNOZSTVi SUCHYCH SPALIN
Vép min = Veo, + Vi, + Vso, +Vy, [my - kg1

(17)
Vo min = 0,714 + 2,821 + 0,0003 + 0,033 = 3,568 m3 - kg~*

MINIMALNi OBJEM VODNi PARY VZNIKLE SPALENIM 1 KG PALIVA
44,8 Hj 22,4 Wr

2032 100 18016 100

P
VHZO min —

[mi - kg™

(18)
44,8 504 224 21,46

2032 100 18016 100

P
VHZO min —

=0,826m3 - kg1

MINIMALNi MNOZSTVi PARY VZNIKLE Z VLHKEHO VZDUCHU
VZ _ S 3 -
VHZO min = (Ff = 1) Vioz min [my - kg™?]

ViZy min = (1,017 — 1) - 3,614 = 0,061 m3 - kg™*

(19)

MINIMALNi OBJEM VODNi PARY
VHZO = VIII/ZZO min T VIZO min [ml?\’l ) kg_l]

(20)
Vi,o = 0,061 + 0,826 = 0,887 my, - kg™*

MINIMALNi MNOZSTVi VLHKYCH SPALIN
Vsp min = V.S‘S;D min T VHZO [ml?\’l ) kg_l]

(21)
Vsp min = 3,568 + 0,887 = 4,455 m3, - kg~!

1mj ... je pii normalnich podminkach (pfi 0 °C, 0,101 MPa)

MNOZSTVi VLHKYCH SPALIN NA 1 KG PALIVA
Vsp min = V.S‘S;D min T VHZO [ml?\’l ) kg_l]

(22)
Vsp min = 3,568 + 0,887 = 4,455 m3, - kg~!

MNOZSTVi VLHKYCH SPALIN S PREBYTKEM VZDUCHU NA 1 KG PALIVA

Nyni je tfeba si vypocitat, jaké bude mnozstvi spalin za ptebytku vzduchu, ktery bude
pii spalovani. Pifebytek vzduchu se dle praktickych zkuSenosti u KV pohybuje na hodnotach 2
a vysSich. Pro nase vypocty si zvolime hodnotu prebytku vzduchu a = 2,5.

Vsp = Vspmin + (@ — 1) * Voz uin [my - kg1 o3
Vep = 4,455 + (2,5 — 1) - 3,675 = 9,968 m3 - kg~
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MNOZSTVi VLHKYCH SPALIN S PREBYTKEM VZDUCHU NA SKUTECNE MNOZSTVi PALIVA

Pro prepocet na skuteCné mnozstvi paliva, je nutny objem spalin vynasobit mnozstvi
paliva, které jsme si spocitali.

Vsp = Vspa * Mpal [my, - hod "]
(24)
Vep = 9,968 2,813 = 24,919 m3, - hod

6.6 STANOVENi ROZMERU OHNISTE

Vypocty, dle kterych je navrhovéana vétSina spalovacich zafizeni se stava pfi aplikaci na
velmi mala ohnisté znacné nepresnymi (krbova vlozka), kde se spalovaci proces méni kazdou
minutou a jsou zde uplatnény zcela odlisné procesy prestupu tepla. Také z davodu nedostatku
studijniho materialu k navrhu a vypoctu krbovych vlozek, se budeme pii vypoctu rozmeéru
drzet efektivniho navrhu ohnisté dle /4] od Ing. Janéaska a spol. a odbornych konzultaci. Tento
zpusob vypoctu je zaloZen na experimentalnich zkouskach krbovych kamen ve Vyzkumném
energetickém centru v Ostrave.

OBJEM OHNISTE
Vychazet budeme z rovnice (25), kde je pozadovany celkovy vykon P = 8 kW,
objemové tepelné zatizeni ohnisté qo a celkovy objem ohnisté Vg,

Peetk = qo - Vo [kW] (25)

Objemové tepelné zatizeni ohniSt€é q, si urCime z Obr. 28. Volba spravného
objemového tepelného zatizeni je dilezita, protoze pii zvoleni vyssi hodnoty dojde ke snizeni
ucinnosti vlivem vys§i kominové ztraty. Pokud zvolime hodnotu nizsi, tak bude naopak
ohnisté pfili§ vychlazovano a dojde ke zvySeni ztraty plynnym nedopalem a tudiz 1 ke zvySeni
emisi.

Z Obr. 28 vyplyva, ze by bylo nejlepsi zvolit hodnotu qo = 265 kW.m™ , ale na
zaklad& odborného doporugeni firmy STEKO bude zvolena hodnota g, = 200 kW.m"™.
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Obr. 28 Graf zavislosti tepelného zatizeni na ucinnosti KV[4]
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Po upravé vztahu (25), dostaneme vztah pro vypocet objemu ohnisté:

VO — Pcelk _

8 o 00am? (26)
4% 200 T

PUDORYSNA PLOCHA OHNISTE
Vzhledem ke standardizaci rozmért délky palivového dfivi (250 mm, 330 mm, 500 mm,
Im), musime §itku ohnisté optimalizovat pro néktery z téchto rozméra.

So = A+ B [m?] (27)

VYSKA OHNISTE

Vysku ohnisté vypocitame dle nasledujiciho vztahu:

H=-—=
So

[m] (28)

STIHLOST OHNISTE

Stihlost ohnisté je pomér vysky ohnité k jeho ptidorysnému obvodu a obecné se podita dle
vztahu (29). Pro spalovani dfeva, které ma vysoky obsah prchavé hotflaviny, je vhodné zvolit
ohnisté s vyssimi Cisly Stihlosti.

]0 - dHO . kp [_] ( 9)
4‘ b SO
dpo = 0o [m] (30)
A
k=75 [] 31)

Kde: - dyo je hydraulicky praimér ohnisté ( Sp padorysna plocha ohniste)
- kp je koeficient prirezu ohnisté (pomér délek pudorysnych stran A a B)
- Hje vyska ohnisté

- 0o obvod ohni§té
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POROVNANI VYSLEDKU

Na zakladé predchozich vztaht, byla vytvorena tabulka vysledki, optimalizovanych
pro standardizované rozméry paliva 250 a 330 mm. Ke kazdému rozméru byla pfipoctena
rezerva 50 mm pro pohodlnou vsazku a manipulaci s palivem.

Tab. 5 Srovndni rozmérovych navrhii ohnisté

Pro délka paliva
Parametry ohnisté 250 mm 330 mm
Objem 0,04 m* 0,04 m’
Stihlost 1,48 1,05
Sitka / hloubka ohnist& (A / B) 300 mm / 300 mm 380 mm / 300 mm
Vyska 444 mm 351 mm

Navrhovana ohnisté dle Tab. 5, bude vyrobeno pro standardizovanou délku paliva 250
mm z nasledujicich divoda:

- Stihlost ohnisté 1,48 nam zaruci lepsi spalovani prchavé hotlaviny, tento fakt potvrzuje
1 obrazek Obr. 29, kde je hodnota na vzestupném trendu ucinnosti.

- ohnisté bude mit i mensi Celni proskleni, kterym by nam jinak unikal tepelny tok do
prostoru — coz je vzhledem k nasim cilim nepftipustné

- vySsi hodnoty S§tihlosti by zajistily vy$si ucinnost spalovani, nicméné bychom dosahli
uz takové celkové vysky KV, ktera by zptuisobovala problém pfi samotné instalaci

85 4

60

55 . ~

ucinnost [%)]
B
IS

40

35

30

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 28 28

Stihlost [-]

Obr. 29 Graf §tihlosti ohnisté v zavislosti na ucinnosti KV
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6.7 NAVRH SPALINOVEHO TEPLOVODNIHO VYMENIKU

Z divodu vysokych narokii na tepelny vykon pfedany do vody, jsme nuceni zvolit
teplovodni krbovou vlozku s kombinovanym vymeénikem tepla. Coz znamena teplovodni
plast v kombinaci se spalinovym vymeénikem. Z divodu naroCnosti vypoCtu a jeho
rozsahlosti, se zaméfime pouze na vypocet spalinového vyméniku tepla a spoCitdnim ztraty
tepla do prostoru a nasledné odectenim hodnot ziskame vykon teplovodniho plasté. A pomoci
této hodnoty stanovime celkovou energetickou bilanci KV.

Spalinovy vyménik tepla, maze byt bud’ vodotrubny, nebo Zarotrubny. Ze zkusenosti a
vyhod plynoucich z pouziti zarotrubného vyméniku jsme se rozhodli zvolit pravé jeho.
Vypocet proveden dle [19].

RozZMERY ZAROTRUBNEHO VYMENIKU

Konstruk¢ni navrh vymeéniku je dan rozméry krbové vlozky. Jelikoz jde o stihlou
konstrukci KV, nemohl se teplovodni vyménik nijak vymykat do prostoru. A z toho plynou
nasledujici zvolené rozméry vymeéniku, dle Obr. 30.

mm

1N
A

=7

V

b)

7,

o
%

/

1]
V]

Mmm

Obr. 30 Rozmery vymeéniku tepla
REALNE MNOZSTVi SPALIN

Pro vypocet musim znat mnozstvi spalin, které projde vyménikem.

. Egp + 273,15
Ve = Vsp - < 273,15

350 + 273,15
273,15

) [m3 - hod™1]
(32)

V& =24,919- ( ) = 56,848 m3 - hod™*

Pro vypocCet je nutno znat stfedni teplotu spalin tgp. Abychom dosahli s jistotou
ucinnosti 75 %, musi byt teplota spalin na vystupu maximalné 250 °C. Dle konzultaci
s firmou STEKO, byla zvolena vstupni teplota spalin do vyméniku 450 °C, protoze se
neocekavaji teplejsi spaliny z divodu vychlazeni spalin teplovodnim plastém.

_ tspin + 450 + 250
tsp — SP in > SP out — > — 350 oC (33)
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PRANDTLOVO ¢isLO

c'v-p 1,349:39,4-1075-0,4645
Pr 7 0.0462 0,5343 (34)

Hodnoty jsou vypocitany pro stfedni teplotu spalin:
¢ =1,349 kIL.kg" K — m&ma tepelna kapacita spalin
v=2394. 10° m?.s™' — kinematické viskozita spalin
p =0,4645 kg.m'3 — hustota spalin
A=0,0462 W.m" . K" — tepelna vodivost spalin

RYCHLOST PROUDENIi SPALIN

Vsp Vb 56,848
Wsp = = = =0,747m st
nre Sty Tde g T 04041 (35)

Kde: ntr =16 — pocet zarovych trubek ve vyméniku, byl zvolen vzhledem k usporadani a
rozmérim vymeéniku na 16 ks
Str — pruto¢na plocha trubky

drg — pramér trubky byl zvolen 41 mm

REYNOLDSOVO KRITERIUM

Wsp b dTR 0,74‘7 b 0,04‘1
€ v 394.10-5 /79 (36)

- charakteristicky rozmér kritéria je vnitini prameér trubky

NUSSELTOVO KRITERIUM

Reynoldsovo kritérium fika, ze pokud Re < 2300, tak jde o laminéarni proudéni. Tomu
také musime prizpusobit vypocet Nusseltova kritéria, které vypocitame dle vztahu: [11]

1
3
0,14
Re - Pr '
Nu = 1,86 - ( s ) -] (37)
lT_R HUyoay
drg

3
777.9 - 0,5343 1,5894 - 10-5\"**
: = 7,405

0,27 1,5895- 1075
0,041

Nu =1,86-

Kde, p je dynamicka viskozita v proudu spalin a p,, je dynamicka viskozita pii povrchu
trubky.
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SOUGINITEL PRESTUPU TEPLA U SPALIN
Nu- A _ 7,405+ 0,0462

opatin = —5— = —gga7 = B34S W m™E K (38)
SOUGINITEL PROSTUPU TEPLA

1 -2 -1
k = 1 " T = %spatin = 8345W -m™- K (39)

avody aspalin

Kde: ay,4y — soucinitel prestupu tepla u vody

Qspatin — soucinitel prestupu tepla u spalin

Soucinitel prestupu tepla u vody je mnohonasobné vyssi nez souc. prestupu tepla u
spalin, proto jej zanedbame a budeme uvazovat: k =~ dspqin

STREDNi LOGARITMICKY TEPLOTNi SPAD

Vyménik vzhledem k pfivodu a odvodu otopné vody a k ptirozenému proudéni uvnitt
n¢] bude konstruovan jako souproudy. Stredni logaritmicky teplotni spad pro souproudé
proudéni se je vyobrazen ve skuteCném poméru na

LJ
o

[E—

a4

fsPin

TSP out

At

AT2

vaoda in #voda out

Obr. 31 Stredni teplotni logaritmicky spad pro SOIupIZOM;l’é proudent

_ Aty — At _ (t.S‘P in — loda in) B (t.S‘P out ~ loda out)

Atln - n& - In (tSP in — tyoda in) [ C] (40)
4t, (t.S‘P out — tvoda out)
(450 — 55) — (250 — 60) .
At,, = —as0—) = 280,1°C
(250 — 60)
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TEPLOSMENNA PLOCHA VYMENIKU
Jde o plochu, pfes kterou je pravano teplo spalin do vody.
SV =T1" dTR ' lTR ' nTR =T1" 0,041 ' 0,27 ' 16 = 0,556 mz (41)

Kde: Itgr = 270 mm — délka zarové trubky

VYKON SPALINOVEHO TEPLOVODNIHO VYMENIKU
Py, = k- S, - At;,, = 8,345+ 0,556 - 280,1 = 1300,7 W (42)

PARAMETRY VYMENIKU

Tab. 6 ukazuje souhrn parametrii nami navrzeného spalinového vyméniku s zarotrubnou
konstrukci. Vypoctovy vykon spalinového vyméniku je 569,2 W, musime vSak uvazit, ze
vypocet je zatizen mnoha hodnotami, které byli voleny na zakladé konzultaci. Proto se
skute¢ny vykon vymeéniku maze od spocitané hodnoty lisit.

Tab. 6 Parametry spalinového vyméniku

300 mm / 300 mm /270 mm

16 ks

41 mm

450 °C /250 °C

55°C/60°C

0,747 m.s™"

8,345 W.m~.K'

0,556 m”

1300,7 W
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6.8 TEPELNY TOK PROSKLENOU PLOCHOU

Celkovy tepelny tok do prostoru prosklenou plochou predany do prostoru se vypocita
nasledovné:[21]

Qs = anmotu + leamene + Q?kla + Q£<kla (43)

Celkovy vykon pfedany do prostoru se pocita z radiace Samotové vyzdivky, radiace
plamene a radiace skla, nesmime také opomenout slozku konvekéni, kdy je sklo ochlazovano
proudicim vzduchem. Vypocet takto slozité rovnice plné neznamych piekracuje rozsah této
prace, proto hodnotu zvolime na zakladé odhadu, vyplyvajicich z feSeného grantu na Vysoké
Skole banské v Ostraveé, kde zkoumali a méfili tepelny tok prosklenou plochou.

Test byl provadén na krbové vlozce stejného vykonu, jaky je nasim cilem a to 8 kW,
proto hodnoty nebude tifeba prepocitavat s urCitou chybou a muzeme pievzit hodnoty
naméfené v tomto grantu. Navrhujeme vSak pouzit dvojité proskleni zaruvzdornym sklem,
z nichz prvni ma kovovy reflexni povlak. Tohle opatieni mé za vysledek omezeni celkového
tepelného toku do prostoru o 8 %.

Reflexni zaruvzdorné sklo

Zaruvzdorné sklo

Obr. 32 Tepelna tok dvojitou prosklenou plochou

TEPELNY TOK DO PROSTORU RADIACI
Pro testovanou krbovou vlozku na svém nominalnim vykonu 8 kW byl naméfen tepelny
tok do okoli 5,19 KW.m?>.

QR = Qg_g - Sepiq - (1 —0,08) = 5,19-0,1073 - 0,92 = 0,512 kW (44)

CELKOVY TEPELNY TOK DO PROSTORU

Tepelny tok radiaci do prostoru je 0,512 kW, musime vSak také pficist ztratu
konvekci, ktera byla na zakladé konzultace a zkuSenosti firmy STEKO zvolena na hodnoté
0,25 kW. Pak tedy celkovy tepelny tok do prostoru bude:

Pskiq = QF + Q%uq = 0,512 4 0,250 = 0,762 kW (45)
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6.9 VYKON TEPLOVODNIHO PLASTE

Na zékladé vypoctu vykonu teplovodniho spalinového vymeéniku a stanoveni tepelného
toku do prostoru prosklenou plochou jsme nyni schopni urcit tepelny vykon teplovodniho
plasté. Postupovat budeme nasledovne:

ur¢ime si ucinnost KV bez spalinového vymeéniku, kde budeme uvazovat spaliny o
teploté 450 °C, které nam tvori kominovou ztratu

tento vypocetni stav KV nazveme jako ,,redukovana KV*

z urCené ucinnosti vypocitame vykon redukované KV dle rovnice (2)

od vykonu redukované KV odecteme ztratu do prostoru prosklenou plochou a ztraty
do okoli, coz nam da vykon teplovodniho plasté

UCINNOST REDUKOVANE KV

Utinnost KV vypogitame nepiimou metodou a to odettenim pomé&rnych ztrat. Ztrata

plynnym nedopalem pro krbové vlozky je bézn€ udavana 1,5 az 6 %, pro nas vypocet moderni
KV s nizkymi emisemi jsem zvolil hodnotu 2 %. Ztrata mechanickym nedopalem se vétSinou
zanedbava, avsSak pro zpfesnéni si ji uvedeme s hodnotou 0,3 %. Dilezitym parametrem zde
je pomérna ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata), ktera nam pii teploteé 450 °C
odchazejicich spalin udava pomérnou ztratu 35 %, tuhle hodnotu jsme ziskali vypoctenim dle
slozeni spalin.

Nkv rea = 100 = (qq +qp +q) =100 —-(354+2+4+0,3) =62,7% (46)

Kde:

pomeérna ztrata citelnym teplem spalin q,
pomeérna ztrata plynnym nedopalem qp
pomérna ztrata mechanickym nedopalem g,
pomérna ztrata sdilenim tepla do okoli q,

VYKON REDUKOVANE KV

Dle rovnice (2), si vypocitame vykon redukované KV.

Pxy yea = Qi - Mp.al T 13648-0,0007815 -

NKv red

’

W = 6,688 kW

VYKON TEPLOVODNIHO PLASTE

Pro vypocet vykonu samotného teplovodniho plasté, musime od vykonu redukované

KV odedist tepelny tok prosklenou plochou a ztratu sdilenim tepla do okoli. Ztrata sdilenim
tepla do prostoru vsak bude Cinit dalSich 10 %.

Prvp = (Pkv rea — Pskia) * 4p = (6,688 — 0,762) - 0,90 = 5,333 kW (47)
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6.10 CELKOVY TEPLOVODNi VYKON KRBOVE VLOZKY
Na celkovém teplovodnim vykonu krbové vlozky se podili vykon teplovodniho plasté a

vykon spalinového vyméniku.

Pyo4a = Pryp + Psy = 5,333 + 1,300 = 6,633 kW (48)

Kde podil tepelného toku do vody se vypocita nasledovne:

onda .

(49)

Xyoda =

6,333
100 =—-100=79,2%
celk 8

Podil tepelného toku do vody je 86,9%, coz splnilo nas cil dosdhnout alespon hodnoty
50 %. Hodnota 86,9 % je velmi vysoka teplota na ten druh zafizeni

6.11 TEORETICKA ENERGETICKA BILANCE

V Tab. 7 mame souhrn vstupujicich a vystupujicich hodnot, které se podileji na teoretické
energetické bilanci KV.

Tab. 7 Teoreticka energeticka bilance

10,664 kW

8 kW

1,3 kW

5,333 kW

6,633 kW

0,762 kW

0,735 kW

1,497 kW

1,6 %

Z celkové energetické bilance vypliva, ze jsme se pii vypoctu dopustili chyby 1,6 %, coz
splituje podminku tolerance pfi vypoctech 5 %.
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7 KONSTRUKCE KRBOVE VLOZKY

V této kapitole si pouze popiSeme pouze nékteré specifické konstruk¢ni feSeni, které byly
provedeny. Obrazkovd dokumentace zvyroby a experimentdlntho meéfeni se nachazi
v priloze.

7.1 PRivVOD SEKUNDARNiIHO VZDUCHU

Pfivod sekundarniho vzduchu do ohnisté jsme zvolili jako soustavu trysek na zadni strané
ohnisté. Za zadni st€nou ohnisteé vede kanal vzduchu pro 2* vzduch, Siroky 80 mm a je ukryty
pod zaruvzdornym materidlem tloustky 10 mm. Diky tomuto feSeni dosahneme predehievu
2% vzduchu, ¢imz dojde ke z intensivnéni dynamiky spalovani.

Obr. 33 Horenl prchavé horlaviny v Obr. 34 Umisténi sekunddarniho
oblasti privodii vzduchii pFtvodu vzduchu

7.2 TEPLOVODNI PLAST

Teplovodni plast je nastavba se soustavou kanalt kolem
plasteé ohnisté o tloustce 20 mm. Voda vymeénikem prochéazi
ve tfech patrech, zatimco dole vstupuje, nahotfe vystupuje, |
aby pfesla do spalinového vymeéniku. Plast musi byt rovnéz
tzv. ,zakolikovany“, aby nedochazel k vyduti stény pfi
natlakovani topného okruhu. Na Obr. 35 jsou znatelné stopy
po zavareni koliku.

o

Obr. 35 Navareny teplovodni pldst
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8 PREHLED EN A NARODNICH NOREM

Legislativa je klicovym prvkem pro rozvoj vyrobku, zkuSebnich postupti a metod. Jelikoz
se ukazalo, ze limity na ucinnosti a emise jsou v EN mirné, tak se zacaly dotvaret normy
narodni a také narodni legislativy. Naptiklad vznikl rakousky ptedpis 15a-B-VG, némecky
predpis BImSchV - Stufe 1 a 2, §vycarsky predpis LRV, nebo také narodni programy jako
jsou Zelena usporam, ¢i DINplus a mnoho dalSich. Vyrobci se tak kvuli rozsifeni exportu
musi snazit o inovaci svych zafizeni pro exporty do danych zemi a ziskat tak certifikaci.

Prehled hodnot EN a narodnich norem je v Tab. 8.

Experimentalni zkouska krbové vlozky v arealu VUT na zkusebné Energetického
inzenyrstvi, bude probihat v souladu s normou CSN EN 13229.

Tab. 8 Prehled emisnich meznich hodnot EN a narodnich norem

Predpis Jednotka CcO NOy OGC (THC,C,Hy, | Prach Ucinnost
TOC) (TZL)

15a-V-BG mg/MJ 1100 | 150 80 60 78 %

BImschV

- Stufe 1 mg/m°  pii | 2000 - - 75 75 %
0,=13%

- Stufe 2 mg/m°  pii | 1250 - - 40 75 %
0,=13%

Zelend usporam | mg/m°  pii | 2200 - 80 70 82 %
0,=13%

DINplus mg/m>  pifi| 1500 | 200 120 75 75 %
0,=13%

CSNEN 13229 | % pii| 03 - - - 70 %
0,=13%
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9 ZKOUSKA DLE NORMY CSN EN 13229

Zkouska krbové vlozky byla provedena dle normy CSN EN 13229 (,, Vestavné spotiebite
k vytapéni a krbové vlozky na pevna paliva — Pozadavky a zkuSebni metody®).

9.1 MERICi USEK

Meéfeni probihalo v arealu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné v souladu se
zminénou normou CSN EN 13229.

ZkusSebna disponuje méficim usekem spalin, ktery je vybaven odtahovym
ventilatorem fizeny frekvenCnim meéni¢em, koufovodem obsahujici odbérma mista pro
tahomér, termoelektricky snimac teploty a analyzator spalin. Odbérna mista byla kvalitné
utésnéna, aby nedochazelo k prisavani faleného vzduchu a tim k ovlivnéni vysledkti méfeni.

Pro urceni vykonu a zjiS§téni podilu tepla predavaného do vody je teplovodni krbova
vlozka napojena na meéfici teplovodni usek. Okruh je vybaven trojcestnym sméSovacim
ventilem pro nastaveni teploty na vstupu do KV. Na vstupu je Cerpadlo s regulaci prutoku,
expanzni nadrz pro kompenzaci objemu vody v okruhu a indukéni prutokomér. Vystup z KV
je osazen bezpecnostnim pojistnym a odvzduStiovacim ventilem, tlakomér pro kontrolu
natlakovani okruhu. Vstup i vystup je osazen termoelektrickym clanky pro méfeni teploty
pomoci PC spolu s mechanickymi teploméry. Okruh je pres deskovy vyménik napojen na
chladici okruh s chladici v€zi, coz nam zarucuje spolehlivy odvod tepla s neomezenym
poctem zkousek.

K
KV... krbova vlozka CHY
DV.. digitalni vaha
K... kourovod ] @
DVT... deskovy vymenik tepla :
TSV.. trojcestny smesovaci ventil Tahomér

CHV... chladici vez
OV.. odvzdusnovaci ventil @ @

PV.. pojistny ventil o {i} <} -
EN... expanzni nadoba PV oV

C.. Cerpadlo BT

TSV

Obr. 36 Mérici okruh
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9.2 POUZITE MERICi PRISTROJE

Tahomeér Brigon

Analyzator spalin Infralit 5000

Digitalni teplomé& COMET CO301 s termoelektrickym ¢lankem
Digitalni vaha METLER TOLEDO ICS 669

Induk¢ni pratokomér FLOMAG 3000

Tahomeér Brigon, méfi v prubéhu zkousky predepsany tah kominu. Pfipojuje se pomoci
gumové hadi¢ky na odbérné misto v kourovodu. Méfici rozsah pfistroje je 0 -50 Pa s chybou
meéteni max. 0,5 Pa. Pfed zkouskou je provedena kalibrace na tlak okoli.

Analyzator spalin Infralit 5000, slouzi k méfeni objemové koncentrace plyni ve
spalinach. Méfi se koncentrace oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO,), uhlovodika
(HC) a kysliku (O;). Odebrané spaliny musi byt vyci§tény od tuhych castic a ochlazeny pod
teplotu 50 stupnd, coz nam zajistuje soustava filtri a vymrazovaci zafizeni.

Digitalni teplomér COMET CO301 s ptipojenym termoelektrickym ¢lankem je napojen na
odbér z kourovodu. Zafizeni je vybaveno interni paméti pro zaznam teploty spalin v Case
s moznosti prenést data do externiho zafizeni.

Digitalni vaha METLER TOLEDO ICS 669 nam slouzi k méfeni ubytku paliva pii
spalovani a pfesnému nadavkovani paliva pii zkousce.

Indukcni prutokomér FLOMAG 3000 s digitalnim vystupem, ktery je napojeny na PC a
hodnota pritoku spolu s dalsimi veliCinami je synchronizovana v Case.
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9.3 VYPOCTOVE VZTAHY
TEPELNE ZTRATY A UCINNOST

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

Vyhodnoceni ucinnosti probéhne nepiimou metodou, tedy odectenim pomérnych ztrat.

n =100 - (qq + qp + q,) [%] (50)

Kde:
- ztrata citelnym teplem spalin q,
- ztrata plynnym nedopalem qp
- ztrata mechanickym nedopalem q,

Podle Gcinnosti pfi jmenovitém tepelném vykonu krbové vlozky a kamen rozdé€luje norma
jednotlivych tfidy Gc¢innosti, viz Tab. 9.

Tab. 9 Tridy ticinnosti dle normy CSN EN 13229

Ttida ucinnosti zarizeni Mezni hodnoty ucinnosti [%]
Trida 1 =270
Trida 2 >60<70
Trida 3 >50<60
Trida 4 >30<50

POMERNE ZTRATY CITELNYM TEPLEM SPALIN

Ztrata citelnym teplem spalin, nebo také kominova ztrata je nejvetsi ztratou a nejvice
ovliviiyje celkovou ucinnost KV. Proto je zasadnim cilem konstruktéra ji minimalizovat, bud’
snizenim teploty spalin, tzn. zvétsit celkovou teplosménnou plochu, nebo snizeni celkového
mnozstvi spalin.

Jednotlivd opatfeni maji sva uskali, protoze pokud snizime teplotu spalin pfilis,
dochazelo by ke kondenzaci vodni pary na teplosménnych plochach nebo na zdivu kominu a
to s destruktivnimi ucinky. Snizeni ptebytku vzduchu ve spalinach vede ke zvySeni ucinnosti,
ale také k produkci CO. Proto je nutna optimalizace kominové ztraty. [2]

B . Coma " (C —C;) . 9H+W _ 51
Q = (te =) |5536 (cOT COZ)] + [Comanso - 192 5| 1l - k] G
qq = 100" Q—f [%] (52)
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POMERNE ZTRATY PLYNNYM NEDOPALEM

Ztrata plynnym nedopalem je druhou nejvétsi ztratou. Urcuje se ze slozeni spalin,
konkrétné z koncentrace oxidu uhelnatého CO, ve spalinach. Oxid uhelnaty v sobé skryva
urcitou energii, ktera je netcelné odvedena ve spalinach, byva uvadéno 1/3 energie z celkové
reakce na uhliku C na oxid uhli¢ity CO,. Opatrfeni proti vzniku oxidu uhelnatého CO je
zvySeni prebytku vzduchu, geometrii ohnisté a vhodnym ptivodem spalovaciho vzduchu.

_ 12644-C0-(C—Cy)
Qb"[Q536-(0024-CO)-100][
Qp

qp = 100~ or [%] (54)

K] - kgl (53)

POMERNE ZTRATY MECHANICKYM NEDOPALEM

Ztrata mechanickym nedopalem vznika jako propad tuhych zbytkd roStem spolu
s popelem. Mnozstvi popele vychazi z obsahu popeloviny obsazené palivu, tento obsah musi
byt pfedem znam. Po zkousSce se zvazi celkovy obsah popele, ktery se porovna s teoretickym
mnozstvim a vypocita se vysledna ztrata.

Dtevni hmota ma obsah popeloviny kolem 1% a tuhé zbytky maji na roStu dostatek
Casu na prohofeni, tak ztrata mechanickym nedopalem je nejmensi z uvedenych.

Mechanicky nedopal, obsahuji také spaliny ve formé& uhliku C obsazeném v tuhém
uletu, pro mala ohnisté se vSak tahle ztrata zanedbava.

_335-b-R

222 T kT (55)
Qr
=100 -— [%
qr or [%] (56)

STREDNi MERNA KAPACITA SPALIN

Stifedni mérna tepelna kapacita suchych spalin pfi srovnavacich podminkach.

0361+00m3( La )+00&1( La r
’ ’ 1000 ’ 1000

Coma = 3,6 + <Q085-+(L19-( fa )—-Q14-( fa )2>-(£95) [k] - m™3] (57)

1000 1000 100
ty ty )2 (COZ)
+ <0'03 (1000) 0.2 (1000 100

Stredni mérna tepelné kapacita vodni pary ve spalinach.

_ ta ta )2 3
CH20—3,6 <0,414+0,038 (1000)+0,034 (1000 )[k] m™] (58)
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REDUKOVANY HMOTNOSTNi PODIL UHLIKU V PALIVU

Jde o redukovany hmotnostni podil uhliku v pevnych zbytcich po spalovani, které
propadli roStem v zavislosti na mnozstvi spaleného paliva.

b
C,=R —

0,
100 %]

(59)
Kde:
- R [%] je hmotnostni podil pevnych zbytkt spalovani propadlych rostem ve vztahu
k hmotnosti spaleného zkuSebniho paliva.
- b [%] je hmotnostni podil spalitelnych slozek v pevnych zbytcich spalovani ve vztahu
k jeji hmotnosti

KONCENTRACE CO

Priméma hodnota oxidu uhelnatého CO se vypocita zprimérovanim vSech hodnot,
které jsme za dobu zkousky odecetli z méficiho pristroje. Nasledné se tento pramér CO
pfepoCte na hodnotu koncentrace COj3¢ o2 v zavislosti na obsahu kysliku ve spalinach.
Norma udava prepocet na normalizovanou koncentraci kysliku Oj gandardni $ hodnotou 13%.

K pfepoctu mizeme pouzit jeden z nasledujicich vzorcu.

21— 02 standardni

CO439,0, = CO - 0 (60)
13% 02 2 1 _ 02 [ A)]
COZ max 21— 02 standardni
C0139,0, = CO - o, 1 [%] (61)
Emisni tfidy dle CO:
Tab. 10 Emisni tidy dle normy CSN EN 13229
Emisni tida dle CO Koncetrace CO (pii 13% O, ve spalinach)

Trida 1 <0,3

Ttida 2 >0,3<1,0
CELKOVY TEPELNY VYKON

Celkovy tepelny pfikon se spocita z hmotnostniho tok spaleného za hodinu, v nasem
ptipadé je to jedna vsazka paliva do ohnisté s dosazenim naméfené G¢innosti.

n'QLT'Mz;al

100 - 3600 kW]

Peetk =

TEPELNY PRIKON
Vypocet dle vztahu (4).

er ) M;;al

3600 W

Ppal =

(62)
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TEPELNY TOK NA STRANE VODY

Tepelny tok na strané vody se spocita z hmotnostniho pratoku vody, rozdilu vstupni a
vystupni teploty a mérné tepelné kapacity.

Cp* Myogy - (t — tyody i
onda: P vody (;c;d())f(;)ut vodym) [kW] (63)

TEPELNY TOK DO PROSTORU

Tepelny tok do prostoru by bylo velmi obtizné zméfit a v naSich podminkach témér
nemozné a tak se stanovuje jako rozdil mezi celkovym tepelnym vykonem a vykonem
predaného do vody.

Ppr = Peetk — Pyodaa [KW] (64)

PoDiL TEPELNEHO TOKU DO VODY:

Podil tepelného toku do vody je jednim z hlavnich parametri teplovodni krbové
vlozky. Jeji pomér je dan konstrukci krbové vlozky. Vypocteme jej dle vztahu (57).

P
Xpoda = };"":: - 100 [%)]
ce
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10 EXPERIMENTALNIi ZKOUSKA

Cilem meéfeni bylo najit optimalni nastaveni krbové vlozky, kde jsme se zaméfili na
nejlepsi dosazeni ucinnosti s dodrzenim emisnich limitd CO. Optimalni nastaveni KV jsme
hledali za pomoci kombinace pomért pfivodi vzduchii. Méfeni budou zvefejnéna pouze dve,
kvuli moznosti dikladnéjsi interpretace vysledkd.

Pii zkouSce bylo pouzito dubové dievo s vyhievnosti 13648 kJ .kg'lpal s celkovym
obsahem vody 21,46 %. Dikladny rozbor paliva je v Tab. 3. Z divodu zavislosti doby hofeni
na reakénim povrchu paliva, byla po optimalizaci a odzkouseni riiznych variant ptikladana
vzdy dvé stejné€ velka polinka o délce 25 cm, vkladana podél zadni strany ohnisté.

Zkusebni doba jedné zkousky je predepsana dle normy CSN EN 13229 na 60 minut,
avSak norma povoluje zkraceni doby zkousky na 45 minut s pfepoCtem na pomérné mnozstvi
paliva, kterého jsme vyuzili u meéfeni ¢ 2. Méfené hodnoty byly zaznamenavany
v dvouminutovych intervalech.

Jednotlivd meéfeni budou vyhodnocovana pro maximalni piehlednost a interpretaci
vysledt v nasledujicich krocich:

tabulka parametra nastaveni

tabulka naméfenych a primérovanych hodnot

graf s pribéhem koncentrace CO, CO,, O

graf s pribéhem koncentrace CO, teploty spalin

graf s pribéhem koncentrace CO, pfebytku vzduchu a

graf s prubéhem produktu spalovani CO; a aktualniho tepelného vykonu do vody
vypocet hodnot

vysecCovy graf se zndzornénim pomeéru ztrat

tabulka vypoctenych hodnot

zhodnoceni méteni
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10.1 MERENI C. 1

Mefeni €. 1 je méfeni s nastavenim, pro které byla KV navrzena a to je spalovani pfi
nominalnim vykonu 8 kW. Tohle nastaveni je v textu oznacovano jako , navrhovy stav®.
Jedna se o stav po optimalizaci, kterému predchazela sada meéteni s cilem optimalniho
provozniho nastaveni.

10.1.1 TABULKA PARAMETRU NASTAVENI

Tab. 11 Tabulka nastaveni KV pro méreni ¢. 1

Primarni vzduch 0%

Sekundarni vzduch 100%
Terciarni vzduch (oplach skla) 100%
Tah komina 10 Pa
Teplota okoli 28 °C
Mnozstvi paliva 2,8 kg
Pocet kust paliva (polinek) 2 ks

Doba méreni 60 min
Interval méreni 2 min
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10.1.2 TABULKA NEMERENYCH A ZPRUMEROVANYCH HODNOT

Tab. 12 Namérené a zprumérované hodnoty mérveni ¢. 1

cas 6] COZ o2 TSJ) Tvodv out Tvodv in dT IVlvodv a
[min] [%] [%] [%] [°C] [*C] [C] ['C] | [kg/hod] ]
0 0,800 7,88 14,52 1543 58,21 53,79 4,42| 1308,72 3,24
2 0,470 10,89 11,89 155,9 58,19 53,7 4,49| 1308,72 2,31
4 0,062 12,55 9,69 164,2 58,21 53,68 4,53| 1308,72 1,86
6 0,075 12,45 9,64 166 58,25 53,65 4,60| 1308,72 1,85
8 0,051 12,90 8,99 168,5 58,33 53,72 4,61 1308,72 1,75
10 0,025 12,94 8,89 170,5 58,39 53,74 4,65| 1308,72 1,73
12 0,047 12,69 9,26 170,1 58,43 53,78 4,65| 1308,72 1,79
14 0,035 12,60 9,37 170,1 58,45 53,81 4,64| 1308,72 1,81
16 0,046 12,44 9,53 169,9 58,48 53,81 4,67| 1308,72 1,83
18 0,046 12,34 9,58 170,8 58,43 53,76 4,67| 1308,72 1,84
20 0,056 12,12 9,68 170,2 58,41 53,76 4,65| 1308,72 1,86
22 0,061 12,08 9,72 170,1 58,35 53,69 4,66| 1308,72 1,86
24 0,069 12,06 9,66 169,8 58,33 53,73 4,60| 1308,72 1,85
26 0,086 12,27 9,53 169,8 58,32 53,72 4,60| 1308,72 1,83
28 0,106 12,64 9,04 169,2 58,31 53,73 4,58 | 1308,72 1,76
30 0,140 12,91 8,97 169,4 58,34 53,75 4,59| 1308,72 1,75
32 0,160 12,72 9,53 169,4 58,44 53,83 4,61 1308,72 1,83
34 0,215 11,92 10,31 171 58,47 53,88 4,59| 1308,72 1,96
36 0,240 10,76 11,38 169,8 58,45 53,86 4,59| 1308,72 2,18
38 0,294 10,48 11,58 167,7 58,3 53,78 4,52| 1308,72 2,23
40 0,300 10,16 11,95 162,9 58,06 53,58 4,48| 1308,72 2,32
42 0,320 9,88 12,23 159,7 57,78 53,37 4,41 1308,72 2,39
44 0,312 9,88 12,22 156,7 57,52 53,13 4,39| 1308,72 2,39
46 0,305 9,60 12,48 154,8 57,22 52,89 4,33| 1308,72 2,46
48 0,340 9,50 12,40 153 56,95 52,7 4,25| 1308,72 2,44
50 0,362 9,20 12,50 151,2 56,66 52,48 4,18| 1308,72 247
52 0,358 9,52 12,52 149,7 56,61 52,37 4,24| 1308,72 2,48
54 0,332 9,30 12,80 148,3 56,42 52,25 4,17 1308,72 2,56
56 0,390 9,10 12,82 1472 56,16 52,02 4,14| 1308,72 2,57
58 0,470 8,90 13,12 145,2 56,02 51,98 4,04| 1308,72 2,66
60 0,510 8,65 13,58 145,8 55,85 51,79 4,06| 1308,72 2,83
Primérné hodnoty méfeni
- 0,21 11,18 10,83 162,56 57,8 53,3| 4,5| 1308,72 2,15
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10.1.3 GRAFICKE ZNAZORNENi ZAVISLOSTi
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Obr. 40 Pribéh koncentrace CO, v zavislosti na tepelném vykonu do vody
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10.1.4 VYPOGET

Stfedni mérna tepelna kapacita suchych spalin, vypocet dle vztahu (57).

<0,361 + 0,008 - (

162,56
Cpmd =36" ) -y,

1000

+ (0,03 (162’56) 0,2 (
’ 1000 ’

+ <0,085 + 0,19 (

162’56) + 0,034 (
1000 ’

162,56)2
1000

. (162,56)2 (11,18)
1000 100

162,56
1000

V) ()

=1,353kJ]-m™3

Stfedni mérna tepelna kapacita vodni pary ve spalinach, vypocet dle vztahu (58).

162,56
Ch,0 =36-(0,414+ 0,038 ( ) + 0,034 - (

1000

162,56
1000

Redukovany hmotnostni podil uhliku v palivu, vypocet dle vztahu (59).

2,8
¢, =0,88-——=10,02459
" 100 %

Prepocet koncentrace oxidu uhelnatého CO, vypocet dle vztahu (60).

21-13

CO139,0, = 0,21~ 21-1083

= 0,16 [%]

Pomérné ztraty citelnym teplem spalin, vypocet dle vztaht (51) a (52).

1,353 - (38,48 — 0,0245)

Qa = (162,56 — 28) - 0,536 (0,21 + 11,18)

Qq = 140799 k] - kg

1407,99
: = 10,31%

qa =100 =278

l + [1,516- 1,92 -

2
) ) = 1,516 k/ -m™3

Pomérné ztraty plynnym nedopalem, vypocet dle vztaht (53) a (54).

12644 - 0,21 (38,48 — 0,02451)
O = 70536~ (11,18 + 0,21) - 100]
166,786
713648

g, = 100 =1,22%

= 166,786 k] - kg

Pomeérné ztraty mechanickym nedopalem, vypocet dle vztaht (55) a (56).

_335-17,73-0,88

Qr = 100 = 5,005k/ - kg
=100 5005 _ 0,38 %
= 13648 07

95,04 + 21,46]
100
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Procentualni znazornéni jednotlivych ztrat z jejich celkové hodnoty
B Ztrata citelnym teplem spalin qa 3%
B Ztrata plynnym nedopalem qb

= Ztrata mechanickym nedopalem qr

Obr. 41 Procentualni znazornéni jednotlivych ztrat méreni ¢. 1

Vypocet ucinnosti, dle vztahu (50).
n =100 — (10,31 + 1,22 4+ 0,38) = 88,08 %

Tepelny piikon, dle vztahu (4).
_ 13648-2,8

Prat = ——¢o— = 10,62 kW

Celkovy tepelny vykon, dle vztahu (62).

b 88,08-13648-2,8 035 JW
celk — 100-3600

Tepelny tok na stran€ vody, dle vztahu (63).

4,180-1308,72 - (57,8 - 53,3)
Pyoda = 3600 =6,79 kW

Tepelny tok do prostoru, dle vztahu (64).
By =9,35-6,79 = 2,56 kW

Podil tepelného toku do vody, dle vztahu (57).

6,79
Xvoda = gz 100 = 72,67 %
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10.1.5 TABULKA VYPOCTENYCH HODNOT
Tab. 13 Tabulka vypoctenych hodnot mérveni ¢. 1

Ucinnost 88,08 %

Trida acinnosti trida 1

Prikon 10,62 kW

Vykon 9,35 kW

Vykon do vody / prostoru 6,79 kW /2,56 kW

Pomér vykonu do vody / prostoru

72,7 % 1 27,3 %

Primérna teplota otopné vody vystupni / vstupni

57.8°C /533 °C

Priamérna teplota spalin

162,6 °C

Kominova ztrata 1408 kJ kg™
Pomérma kominova ztrata 10,32 %
Ztrata plynnym nedopalem 166,8 kJ kg™
Pomérna ztrata plynnym nedopalem 1,22%
Ztrata mechanickym nedopalem 52 kI kg™
Pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,38 %
Koncentrace CO ve spalinach 0,21 %
Koncentrace CO pii 13% O, ve spalinach 0,16 %
Koncentrace CO, ve spalinadch 11,18 %
Koncentrace O, ve spalinach 10,83 %
Emisni tfida tfida 1

10.1.6 HODNOCENi MERENI

Nastaveni pfivodu vzduchd, odpovida navrhovému provoznimu stavu pro nominalni
vykon KV. Tohle nastaveni se nam ovéfilo s vysledkem nejnizsi mozné koncentrace CO
(koncentrace CO pii 13% O, ve spalinach 0,16 %) ze vSech zkuSebnich méfeni, které jsme
provedli, coz také splnilo nase ocekavani. Vykon krbové vlozky je vSak vyss§i nez vykon
predpokladany v navrhu a to kvili vyssi ucinnosti zafizeni, ktera je 88 %, misto navrhovych
75%. Timto jsme také splnili pozadavek normy CSN EN 13229 pro zafazeni do tiidy
ucinnosti €. 1 a rovnéz jsme splnili nejvyssi emisni tfidu €. 1.

Z Obr. 37 lze pozorovat, ze do 5 minuty doslo k zahoteni nové vsazky paliva. To se
projevuje snizovanim obsahu CO, O, a zrcadlovym piirGstkem CO; yc spalinach, tento jev také
doprovazi dvojnasobné snizeni prebytku vzduchu az na hodnotu 1,6. Od 6 do 25 minuty
pozorujeme kvalitni spalovani prchavé hoilaviny s minimalni ztratou plynnym nedopalem za
snizeného prebytku vzduchu. V poloviné zkousky je patrny narst prebytku vzduchu a
postupného snizovani produktu spalovani CO,, tento trend kiivky nasleduje az do konce
celého meéfeni, odivodnéni je v tbytku paliva a tedy snizeni produkce prchavé hoflaviny.

Teploty spalin se pohybuji v rozsahu 30 °C a svého maxima dosahuji mezi 10 a 35
minutou, kde maji hodnotu 170 °C, kdy je také nejvyssi intenzita spalovani. Teploty spalin se
drzi nad teplotou rosného bodu a nedochazi tak ke kondenzaci vodni pary.

Prabéh tepelného vykonu do vody je znazornén v Obr. 40. Prabéh vykonu v porovnani
s produkci CO; je velmi podobny a ukazuje nam, jak se méni vykon v zavislosti na intenzité
spalovani. Patrna je 1 odezva zvySeni vykonu pfi naristu intenzity spalovani, ta je dana
tepelnou setrvacnosti KV.

65



Jiri Karl 2013
Teplovodni krbova viozka EU, FSI, VUT Brno

10.2 MERENI C. 2

Meéfeni €. 2 je méfeni s nastavenim, pro které nebyla KV navrzena a to je spalovani pfi
maximalnim vykonu 10 kW. Tohle nastaveni je v textu ozna¢ovano jako ,,nenavrhovy stav®.
Pfi tomto rezimu by KV vsak neméla byt provozovana dlouhodobé, kvili vyssimu tepelnému
namahani a tim snizeni jeho zivotnosti. Doba méfeni byla zkracena na 45 minut s pomérnym
mnozstvi paliva.

10.2.1 TABULKA PARAMETRU NASTAVENI

Tab. 14 Tabulka nastaveni KV pro méreni ¢. 2

Primarni vzduch 15 %
Sekundarni vzduch 100 %
Terciarni vzduch (oplach skla) 100 %
Tah komina 10 Pa
Teplota okoli 28 °C
Mnozstvi paliva 2,8 kg
Pocet kust paliva (polinek) 2 ks

Doba méreni 45 min
Interval méreni 2 min
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10.2.2 TABULKA NEMERENYCH A ZPRUMEROVANYCH HODNOT

Tab. 15 Namérené a zpriumérované hodnoty méveni ¢. 2

tas co CO, 0, Tew || Vemmsuern || W L €lr Myody a
[min] [%] [%] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [kg/hod] [-]

0| 1,580 8,03| 13,32| 149,3| 5933 549| 443| 131856| 273

2| 0510 16,45 6,40| 174,2| 59,43| 54,86| 457| 131856 1,44

4| 0850 17,76 546| 186,8| 60,19| 5546| 4,73| 1318,556| 1,35

6| 0830| 17,73 521| 150,8| 60,95| 56,21| 474| 131856 1,33

8| 0630 17,07 557| 1543 61,7| 56,84| 486| 131856| 1,36

10| 0,280| 16,24 576| 1559| 62,41| 57,42| 499| 131856| 1,38
12| 0,320] 15,90 6,37| 164,2| 63,04| 5804| 500/ 131856 1,44
14| 0,280| 1551 6,50 166| 6361| 5858 503| 131856| 1,45
16| 0,250| 15,14 699 1685| 64,08 59| 508| 1318,56| 1,50
18| 0,210| 14,42 7,66| 1705 64,4| 5929| 511| 1318,56| 1,57
20| 0,220 13,92 8,16| 1701 64,6 59,5/ 510| 1318,56| 1,64
22| 0,260| 13,63 866| 170,1| 64,73| 59,63| 510| 1318,56| 1,70
24| 0,410 1361 9,12| 169,9| 64,79| 59,71| 508| 131856| 1,77
26| 0,360 12,72 9,74| 170,8| 64,79| 59,71| 508| 131856| 1,87
28| 0,460 12,99 965| 170,2| 64,71| 59,69| 502| 131856| 1,85
30| 0,490| 12,73 991| 170,1| 64,64| 59,65| 4.99| 131856| 1,89
32| 0600| 1261| 10,25| 169,8| 6456 5959| 4,97| 131856| 1,95
34| 0630 12,43| 1046| 169,8| 64,46| 59,49| 497| 131856| 1,09
36| 0,350 11,43 10,97| 169,2| 64,532 59,43| 4389| 131856| 2,09
38| 0,450| 11,59 10,95| 169,4| 64,18 5932| 4,386| 131856| 2,09
40| 0,400| 11,20 11,20 169,4| 64,01| 5921| 4380| 131856| 2,14
42| 0310 11,00 11,30 171| 63,83 59,09| 474| 131856| 2,16
44| 0,270| 1091| 11,40 169,8| 63,69| 5893| 476| 131856| 219
46| 0,250| 10,70 11,50 167,7| 63,48| 58,76| 472| 131856| 2,21

Primérné hodnoty méreni
- 042| 1381| 866] 16820] 633] 584| 49| 131856| 1,80
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10.2.3 GRAFICKE ZNAZORNENi ZAVISLOSTi
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Obr. 45 Priibéh koncentrace CO2 v zavislosti na tepelném vykonu do vody
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10.2.4 VYPOGET

Stifedni mérna tepelna kapacita suchych spalin, vypocet dle vztahu (57).
0,361 + 0,008 (168’2) + 0,034 (168’2)2
’ ’ 1000 ’ 1000

168,2 168,2\*\ (13,81 s
Coma = 36| + 0,085+0,19-< )—o,14-( ) ( ) — 1,364k m

1000 1000 100
+ (003 (168,2) 02 (168,2)2 (13,81)
’ 1000 “ {1000 100

Stifedni mérna tepelna kapacita vodni pary ve spalinach, vypocet dle vztahu (58).

Cyo=236-10414 + 0,038 (168’2) + 0,034 (168’2)2 =1,512 k -3
0 = 307\ ’ 1000/ T T000) )= W12k -m

Redukovany hmotnostni podil uhliku v palivu, vypocet dle vztahu (59).

C. = 0,88 2’84—002490/
T 100 T 0

Prepocet koncentrace oxidu uhelnatého CO, vypocet dle vztahu (60).

D 027 %
21-866 %]

C013% 0, - 0,4‘2 b
Pomérné ztraty citelnym teplem spalin, vypocet dle vztaht (517) a (52).
1,364 - (38,48 — 0,0249) 9-504+ 21,46]

= (168,2 — 28) -
Qo= ( ) 0,536- (0,27 + 13,81) 100

l + [1,517 -1,92 -

Q, = 1236,75 k] - kg
1236,75

— A 0
Ga = 100+ == 9,06%

Pomérné ztraty plynnym nedopalem, vypocet dle vztaht (53) a (54).
_ 12644-0,27 - (38,48 — 0,0249)

= = 266,61 k] - k
% = 10536 (13,81 + 0,27) - 100] S kg
266,
— . — 0
Gy = 100+ s = 1,95 %

Pomérné ztraty mechanickym nedopalem, vypocet dle vztahti (55) a (56).
_335-17,73-0,88
T 100

= 5,005 kJ - kg

=100 5005 _ 0,38 %
= 13648 07
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Procentualni znazornéni jednotlivych ztrat z jejich celkové hodnoty

B Ztrata citelnym teplem spalin qa 3%

m Ztrata plynnym nedopalem qb

Obr. 46 Procentualni znazornéni jednotlivych ztrat méreni ¢. 2

Vypocet ucinnosti, dle vztahu (50).
n =100 — (9,06 + 1,95+ 0,38) = 88,6 %

Tepelny piikon, dle vztahu (4).
b 13648-2,84 14.36 kW
pal ™ 100-2700 ~

Celkovy tepelny vykon, dle vztahu (62).

b 88,6+ 13648 2,84 272 W
celk = 100-2700  ~

Tepelny tok na strané vody, dle vztahu (63).

4,180-1308,72 - (57,8 - 53,3)
Pyoaa = 3600 =10 kW

Tepelny tok do prostoru, dle vztahu (64).
By =935-6,79 = 2,72 kW
Podil tepelného toku do vody, dle vztahu (57).

10
Xpoda = m 100 = 78,65 %
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10.2.5 TABULKA VYPOCTENYCH HODNOT
Tab. 16 Tabulka vypoctenych hodnot méreni ¢. 2

Uginnost 88,6 %

Ttida a¢innosti tfida 1

Ptikon 14,36 kW
Vykon 12,72 kW

Vykon do vody / prostoru 10 kW /2,72 kW

Pomeér vykonu do vody / prostoru

72,7 % 1 27,33 %

Primérna teplota otopné vody vystupni / vstupni

63,3 °C / 58,4 °C

Primérna teplota spalin

168,2 °C

Kominova ztrata

1236,75 kJ kg-1

Pomérna kominova ztrata

9,06 %

Ztrata plynnym nedopalem

266,62 kJ ke-1

Pomérna ztrata plynnym nedopalem

1,95 %

Ztrata mechanickym nedopalem 52 kJ .kg-1
Pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,38%
Koncentrace CO ve spalinach 0,42 %
Koncentrace CO pti 13% O2 ve spalinach 0,27 %
Koncentrace CO2 ve spalinach 13,81 %
Koncentrace O2 ve spalinach 8,660 %
Emisni tfida tfida 1

10.2.6 HODNOCENi MERENI

Meéfeni €. 2 probéhlo jako nenavrhovy stav s 15 % pfivodu primarniho vzduchu se
zachovanim pfivodu sekundarniho a terciarniho vzduchu. Tohle nastaveni zapficinilo nekolik
vyraznych zmén v prabéhu celého spalovani i veli¢in samotnych. ZvySeni vykonu ma
oduvodnéni, ze pfivodem vzduchu pod rost se zvysila rychlost spalovani zhavych ¢asti paliva,
coz zvysilo teplotu paliva samotného a tim 1 rychlost uvoliiovani prchavé hotlaviny z paliva.
Vykon samotné KV narostl o 35 %. Pozoruhodné vSak je, ze pii nenavrhovém zvySeni
vykonu KV dokazala zachovat hodnotu ucinnosti a dokonce ji i 0,8 % predCit oproti
provoznimu stavu. Nevyhodou je vSak témér dvojnasobny nartst koncentrace CO pii 13% O,
ve spalinach na hodnotu 0,27 %. KV v nenavrhovém stavu pfesto spliiuje pozadavek na
emisni tfidu €. 1. a tfidu Gc¢innosti €. 1.

S pfivodem primarniho vzduchu, tak palivo zahotelo o 2 minuty dfive nez v méfeni €.
1, coz je patrné z Obr. 42. V 8 minuté byla naméfena nejveétsi produkce CO; ktera v prubéhu
zkousky uz jen klesala a tomu i odpovida prebytek vzduchu a, ktery ze svého minima 1,3 (v
misté maxima produkce CO;) postupné stoupa, az do hodnoty 2,3. Maximalni teplovodni
vykon krbova vlozka podala ve 20 minuté, ktery byl 10,42 kW. Opét jako v pfedchozim
meéfeni je tento vykon dodan s uréitym zpozdénim oproti samotnému spalovacimu procesu,
viz Obr. 45.
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10.3 HODNOCENi EXPERIMENTALNiI ZKOUSKY

Vysledky méfeni dokonce predcili cile, které jsme si zadali:

- ucinnost 75 % a vyssi

hodnotu koncentrace CO pii 13% O, ve spalinach 0,3 a nizsi
pomér tepelného toku do vody k okoli, alespori 50%

- cisté sklo v prabéhu spalovani

Prvnim z nich bylo dosazeni ucinnosti alespori 75 % a splnéni tfidy acinnosti €. 1 dle
normy CSN EN 13229, vysledky viak ukazali skvélou hodnotu G&innosti 88 %. Dalgim cilem
bylo dosahnout co nejnizsi produkce emisi, hlavné tedy oxidu uhelnatého a dosdhnout tak na
emisni tiidu &. 1 dle normy CSN EN 13229. Pfi provoznim stavu jsme dosahli na hodnotu
koncentrace CO pii 13% O, ve spalinach na hodnotu 0,16 %, ktera tak splnila nas cil.
Vyznamnym parametrem byl pomér tepla predaného do vody oproti teplu do mistnosti,
kterému se také podfizovala konstrukce KV. V tomto sméru jsme dosahli hodnoty 72,67 %
tepelného toku do vody, coz také splnilo nasi mezni hodnotu 50%. Poslednim cilem bylo Cisté
sklo, které se pii zaCatku zatapéni siln€ zakufovalo, coz bylo zpliisobeno otevienim piivodu
primarniho vzduchu, ktery jsme v pozd¢jsSich zatopech minimalizovali a dosahli tak Cistejsiho
skla, které po rozhoteni oplach skla vy¢istil.

Z méfeni vyplyva nizka primérna hodnota prebytku vzduchu (1,8 — 2,1) pfi spalovani.
Ve srovnani s ostatnimi krbovymi vlozkami, kde se pohybuje piebytek vzduchu od hodnoty
2,3 a vyse, to je markantni rozdil. Zasluhu na tomto faktu ma tésnost samotného plast€¢ KV a
rovinnost dvifek, kudy nedochazi k pfisavani faleSného vzduchu.
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V Tab. 17 je srovnani dvou nastaveni KV, které jsme uvetejnili. Jsou to navrhovy stav
na nominalni vykon 9,35 kW a nenavrhovy stav s vykonem 12,72 kW. Nenavrhovy stav vSak
neni doporucené pouzivat dlouhodobé kvuli zvySené produkci emisi a zvySeni tepelného

zatizeni KV.

Tab. 17 Srovnani vysledkii méreni ¢. 1 a c. 2

Parametr Navrhovy stav Nenavrhovy stav
Primarni vzduch 0% 15 %

Sekundarni vzduch 100 % 100 %

Terciarni vzduch (oplach skla) 100 % 100 %

MnozZstvi paliva za hodinu provozu 2,8 kg.hod™ 3,55 kg.hod™
Uginnost 88,08 % 88,6 %

Trida ucinnosti trida 1 tfida 1

Prikon 10,62 kW 14,36 kW

Vykon 9,35 kW 12,72 kW

\ykon do vody / prostoru

6,79 kW /2,56 kW

10 kKW /2,72 KW

Pomér vykonu do vody / prostoru

72,7% /27,33 %

78,65 % /21,35 %

Primérna teplota otopné vody vystupni / vstupni

57,8°C/5833°C

63,3°C/58,4°C

Primérna teplota spalin 162,6 °C 168,2 °C
Kominova ztrata 1408 kJ.kg'1 1236,75 kJ.kg-1
Pomérna kominova ztrata 10,32 % 9,06 %

Ztrata plynnym nedopalem 166,8 kJ.kg'1 266,62 kJ.kg-1
Pomérna ztrata plynnym nedopalem 1,22% 1,95 %

Ztrata mechanickym nedopalem 52 kJ.kg'1 52 kJ.kg-1
Pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,38 % 0,38%
Koncentrace CO ve spalinach 0,21 % 0,42 %
Koncentrace CO pfi 13% O, ve spalinach 0,16 % 0,27 %
Koncentrace CO, ve spalinach 11,18 % 13,81 %
Koncentrace O, ve spalinach 10,83 % 8,66 %

Emisni tfida tfida 1 tfida 1
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11 POROVNANi VYPOCTOVYCH A KONSTRUKCNICH
PARAMETRU KV

V Tab. 18, mame srovnani parametri vypoctenych a parametr, které byly skutecné
namefeny na prototypu teplovodni krbové vlozky ,Karlovka“. Srovnavat budeme navrhovy
stav s provozem pii nominalnim vykonu, tedy s méfenim €. 1.

Tab. 18 Porovnadni vypoctovych a konstrukcnich parametrii KV

Parametr Navrh Méfteni
Ucinnost 75 % 88,08 %
Ptikon 10,664 kW 10,62 kW
Vykon 8 kW 9,35 kW
Vykon do vody 6,633 kW 6,79 KW
Pomeér vykonu do vody / prostoru 82,9 % /17,1 % 72,7 % /27,3 %
Primérna teplota otopné vody vystupni / vstupni 60 °C/50°C 57,8°C/53,3°C
Primeérna teplota spalin 250 °C 162,6 °C

Vykon, ktery KV dodava je 9,35 kW, coz je vice, nez jsme uvazovali ve vypoctu a to
diky vys8si naméfené ucinnosti, kterd je 88,08 %, ta byla dosazena predevSim snizenim
kominové ztraty. Tepelny vykon do vody se 1isi o pouhych 157 W, to nam fika, ze jsme se ve
vypoctech ubirali spravnym smérem. Jelikoz jsme neméli technické dispozice pro méfeni
teploty mezi spalinovym vyménikem a teplovodnim plastém, tak nemtzeme urcit, zda vykony
jednotlivych teplovodnich ¢asti odpovidaji navrzenym hodnotam. AvsSak poméry vykonu,
které jsou predavany do prostoru a vody se lisi, to je zpusobeno nepfesnym vypoctem
tepelného toku salanim a konvekci do prostoru, ktery je Casové proménny a tedy velmi
narocny na vypocet.

75




Jiri Karl 2013
Teplovodni krbova viozka EU, FSI, VUT Brno

12 KONSTRUKCNi NAVRHY NA VYLEPSENI
12.1.1 NAVRH é. 1

Z pozorovani pii spalovani v ohnisSti jsme vysledovali, ze pfi nominalnim vykonu
krbové vlozky (9,35 kW) hotici prchava hoflavina ztraci na teploté pifi stoupani ohnistém,
chlazeného teplovodnim plast€ém. V konstrukénim feSeni je pfivod sekundarniho vzduchu
tryskou tésné€ pod Samotovou klenbou (deflektorem €. 1), kde v tu chvili nema smes spalin a
prchavé hoflaviny takovou teplotu a ¢as, aby bylo dokonale vyuzito tohoto pfivodu vzduchu.
Proto navrhuji snizeni trysky sekundarniho vzduchu do nizsi pozice, aby sekundarni vzduch
mohl vstoupit pfimo do reakcni casti spalovaciho procesu a mél tak potiebny Ccas
k promichani s CO a naslednému vyhoteni. Coz by mélo dle o¢ekavani snizit koncentraci
oxidu uhelnatého CO. Konstrukéni navrh na vylepSeni je vyobrazen na Obr. 47, ktery
popisuje posun trysky sekundarniho vzduchu o 80-100 mm nize. Tento fakt potvrzuje
experiment Ing. Pavla Janaska popsaného v [18], ktery testuje koncentraci CO v zavislosti na
vysce ptivodu sekundarniho vzduchu, kde snizenim polohy trysky klesla koncentrace CO ve
spalinach az o 40 %.

Obr. 47 Vizudlni zndzornéni konstrukcnich uprav

12.1.2 NAVRH €. 2

Z praktického hlediska pouzivani zafizeni, je také v navrhu zvySeni Cela v predni Casti
ohnisté. V prubéhu dlouhodobéjsiho spalovani se vytvoii na dné ohnisté vrstva popele
se zhavymi kousky paliva, ktera téméf vyrovna vyvySeni proti vypadavani této smesi z
ohnisté, které bylo za timto ucelem také vytvoreno. Proto pro bezpecné pouzivani zafizeni a
ochranu pred vypadavanim smeési navrhuji o 20 mm tento okraj navysit. Konstrukéni feSeni je
vyobrazeno na obrazku Obr. 47.
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13 SROVNANIi S KONKURENCNiIMI PRODUKTY

Pro objektivni hodnoceni naSeho prototypu teplovodni KV, provedeme porovnani
s podobnymi produkty na trhu a zjistime tak konkurence schopnost naseho zatizeni.

Porovnavana zafizeni:

- Prototyp ,,Karlovka“

- Bef and Home Aquatic WH 450
- Romotop Dynamic KV 075 W

- Aquador BLOK RS 10

Tab. 19 Porovndni s konkurencnimi produkty

Parametr Model
., Karlovka“ Aquatic WH | Dynamic KV | BLOK RS 10

Ucinnost 88 % 83 % 83 % 78 %
Jmenovity vykon 9,35 kW 7.8 kW 10 kW 10 kW
Vykon do vody 6,79 kW 5,8 kW 7 kW 7 kW
Pomeér vykonu do vody 72,7 % 74.4 % 70 % 70 %
Produkce CO pii O, 13% 0,16 % 0,07 % - -
Cena (bez DPH) - 41750 ,- 47000 ,- 30 744 .-

Na zakladé dostupnych udaji od vyrobci, byla sestavena Tab. 19. Dle hodnot vidime,
ze nas prototyp teplovodni KV, je plné€ konkurence schopny a na trhu se fadi mezi nejlepsi

produkty.

Obr. 48 Konkurencni srovndni produktil, zleva: prototyp ,,Kdarlovka“, Bef and Home Aquatic WH 450,
Romotop Dynamic KV 075 W, Aquador Blok RS 10
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ZAVER

Cilem této prace byl navrh teplovodni krbové vlozky o vykonu 8 kW pii Gcinnosti
minimalné 75 %, vysledky zkousek ptedcili naSe stanovené cile, kde naméfena ti¢innost byla
88%, ale tim vzrostl 1 nominalni vykon na 9,35 kW. V pfipadé, ze bychom chtéli dodrzet
hodnotu nominalniho vykonu, musel by byt vypocet optimalizovan na zakladé namérenych
udaju a nasledné¢ KV vyrobena znovu. DalSim cilem bylo dodrzeni stanoveného emisniho
limitu na maximalni koncentraci 0,3 % pii 13 % O, ve spalinach, dle normy CSN EN 13229,
Nameétena hodnota CO, tak ¢inila 0,16 % pfi 13 % O, ve spalinach, ¢imz jsme splnili zafazeni
do tiidy emisi €. 1. Teplovodni krbové vlozky se také vyznacuji dilezitym parametrem a to je
pomeér tepelného toku do vody, ktery byl nasim dalSim cilem stanovenym na 50 %. M¢feni
nam ukazalo, ze pomér tepelného vykonu do vody byl 72,7 % s hodnotou 6,79 kW.

Prototyp kamen , Karlovka®, byl vyroben u externich firem s casteCnym dopracovanim
v dilnach VUT a méfeni prob&hlo v nové zkusebné aredlu VUT, dle normy CSN EN 13229,
ZkusSebna, kde méfeni probéhlo, neni akreditovana a tak vysledky maji pouze informativni
charakter, ale da se oCekavat, ze vysledky z akreditované zkusebny budou velmi podobné.

Vysledky zkousek méfeni v porovnani s konkuren¢nimi produkty, tak ukazuji, ze jde o
konkurence schopné zafizeni, patfici na trhu mezi ty nejlepsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[kg.m'3 ] Hustota spalin

p
A [m] Sitka ohnisté
A, [%] Popelovina
B [m] Hloubka ohnisté
C [%] Pomérny obsah uhliku v palivu
c [kJ kg K"l M&ma tepeln4 kapacita spalin
Comd [kJkg']  Stfedni mé&ma tepelna kapacita suchych spalin
C; [%] Redukovany hmotnostni podil uhliku v palivu
duo [m] Hydraulicky primér ohnisté
d1r [m] Pramér trubky
f [-] Soucnitel vlhkosti
h [%] Hoflavina
H [%] Pomérny obsah vodiku v palivu
H, [m] Vyska ohnisté
Cmo [kJ.m™]  Stfedni m&ma tepelna kapacita vodni pary ve spalinach.
I [-] Stihlost ohnists
[-] Soucinitel prostupu tepla
kp [-] Koeficient prafezu ohnisté (pomér délek ptdorysnych stran A a B)
KV [-] Krbova vlozka
Itr [m] Délka zarové trubky
Mpa [kg.hod'] Mnozstvi paliva piivedeného do KV za 1 hodinu
N [%] Pomeérny obsah dusiku v palivu
nTR [-] Pocet zarovych trubek ve vyméniku
Nu [-] Nusseltovo kritérium
O [%] Pomérmy obsah kysliku v palivu
Oo [m] Obvod ohnisté
P.ox [kW] Celkovy vykon krbové vlozky
Pxv red [kW] Vykon redukované krbové vlozky
Ppai [kW] Ptikon v palivu
Pr [-] Prandtlovo cislo
Psia [kW] Celkovy tepelny tok do prostoru plochou proskleni
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Pgsy [W] Vykon spalinového vyméniku

Prvp [kW] Vykon teplovodniho plasté

Pyoda [kW] Celkovy teplovodni vykon

Ja [%] pomeérna ztrata citelnym teplem spalin

Q. [kJ.kg'l Ztrata citelnym teplem spalin

Jb [%] pomérna ztrata plynnym nedopalem

Qo [kJ.kg'l Ztrata plynnym nedopalem

Qi [(kJkg'l  Vyhfevnost

Jo [kW.m™] Objemové tepelné zatizeni ohnisté

dp [%] pomérna ztrata sdilenim tepla do okoli

qr [%] pomérna ztrata mechanickym nedopalem

Qr [kJ.kg']  Ztrata mechanickym nedopalem

Q% (kW] Tepelny tok do prostoru plochou proskleni od radiace
Qs (kW] Celkovy tepelny tok do prostoru plochou proskleni
So [m?] Ptdorysna plocha ohnisté

Sckla [mz] Plocha skla

Str [mz] Pratocna plocha trubky

Sv [m?] prutocna plocha trubky

top [°C] Stedni teplota spalin

tep in [°C] Teplota vstupujicich spalin do vyméniku spalin

tp out [°C] Teplota vystupujicich spalin z vyméniku

Var [m’x.kg'] Objem Ar ve spalinach

Vo [m’x.kg'] Objem CO, ve spalinach

Vino [m’x.kg'] Minimalni objem vodni pary

Vo [m’x.kg'] Objem N, ve spalinach

V, [m’]  Objem ohnisté

V02 min [m3N.kg'l] Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva
VPH20 min [m’x.kg'] Minimalni objem vodni pary vzniklé spalenim 1 kg paliva
VRsp [m’hod'] Realné mnozstvi spalin

Vsoz [m’x.kg']  Objem SO, ve spalinach

Vsp [m’x.kg'l Mnozstvi vihkych spalin s piebytkem vzduchu na 1 kg paliva

VP min [m’xkg'] Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
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S

A% SP min
S

A% VZmin

VZ
V™ 120 min

Aspalin
Qyody
Aty

n

r]KV red

A

Vv

[m3 N.kg'l]
[m3 N.kg'l]
[m3 N.kg'l]

[%]

[m.s'l]

[%]
[-]
[-]
[-]

[°C]
[-]

[%]

[W.m K]
_1]

[mz.s

Minimalni mnozstvi suchych spalin
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
Minimalni mnozstvi pary vzniklé z vlhkého vzduchu
Voda v palivu celkova

Rychlost proudéni splin vyménikem
Tepelny tok do vody

Soucinitel prebytku vzduchu
Soucinitel piestupu tepla u spalin
Soucinitel pfestupu tepla u vody
Stiedni logaritmicky teplotni spad
Uginnost

Utinnost redukované krbové vlozky
Tepelna vodivost spalin

Kinematicka viskozita spalin
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SEZNAM PRIiLOH

PRILOHA ¢. 1 — KONSTRUKCE KRBOVE VLOZKY
N Va B al I

Obr. 50 Popelnik s regulaci pFivodu 1" vzduchu

. ) B .
. . ., o Obr. 54 Uchyty skla, uchyt tésnici Sniry,
Obr. 53Priibeh Samotovdni ohniste regulator sméru proudu terciarniho vzduchu
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Obr. 57 Zaizolovana KV
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PRILOHA €. 2 — EXPERIMENTALNI MERENI
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Obr. 58 Plamen pri nomindlnim vykonu
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