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Abstrakt:

Hlavnim cilem diplomové prace je provedeni méfeni na krbové vlozce Bety. Diplomova prace
se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva spalovanim dfeva a stru¢nym piehledem konstrukce
krbovych vlozek. Ve druhé ¢asti je popsana konstrukce krbové vlozky Bety a upravy, které
byly provedeny béhem vyvoje. Tteti a hlavni ¢ast popisuje provedené méfeni a predevsim se
zamétuje na vypocCty a zhodnoceni jednotlivych méfenych nastaveni.
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The main topic of thesis is a measurement realized on the fireplace-insert. Thesis is consists
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Bce. Lukas Kalousek Krbova vlozka VUT-FSI-EU-OEI

1. Uvod

V poslednich letech je zna¢ny nartist poptavky domadcich topeniSt’ a tim jsou kladeny vyssi
naroky na jejich vyrobu. Pokud chtéji vyrobci uspét na dnesnim trhu, tak jejich vyrobky
ze vyroba a projekce domacich topenist’ zaznamenava znac¢ny pokrok. Vyrobci jsou nuceni
inovovat své vyrobky a diky tomu dnesni trh nabizi Siroky sortiment domacich topenist’.

V prvni Casti se tato prace zabyva obecnym pohledem na domaci topenisté v podobé
krbovych vlozek. Déle je v této ¢asti zminéno, jak vypada bézna konstrukce krbovych vlozek.
Ta je v praxi samoziejm¢ upravena podle navrhu konkrétniho vyrobce. Obecna ¢ast prace se
také okrajové zabyva palivem a to pfedevSim dievem, které je nejvice vyuzivano pii vytapéni
krbovou vlozkou.

Ve druhé casti se jiz prace zamétuje na konkrétni typ krbové vlozky. Jednd se o
krbovou vlozku pochézejici z vyroby firmy Profitall spol. sr.0. . Tato krbova vlozka nese
vyrobni nazev Bety. Tato Cast prace se zaméfuje na detailni popis Bety. V priabéhu vyvoje
doslo k nékolika inovacnim kroklim. Tyto zmény jsou v praci popsany.

Posledni a hlavni ¢ast prace se zamétuje na experimentalni mefeni Bety. Toto méfeni
probéhlo ve vyrobnich prostorach firmy Profitall. Provedena byla ptedevSim podrobna
analyza spalin na vystupu z krbové vlozky a dale méfeni teplovodniho vykonu. Méfeni
probéhlo v souladu s normou CSN EN 13229 Vestavné spotiebice k vytapéni a krbové viozky
na pevnd paliva- pozadavky a zkusebni metody. Tato norma nahrazuje CSN 06 1201 z roku
1985. Zaverecna Cast je zamétrena na zhodnoceni naméienych vysledkl a piinosu jednotlivych
inovacnich krokt.
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Bce. Luka$ Kalousek Krbova vlozka VUT-FSI-EU-OEI

2. Tuha paliva

Paliva jsou latky, které jsou schopny za vhodnych podminek zacit a udrzet chemickou reakci
spalovani. Dale se budeme zabyvat palivem v podobé dieva, které se vyskytuje v pevném
skupenstvi. Jedna se tedy o palivo tuhé. Mezi tuhd paliva se déle fadi uhli, koks nebo brikety.

Dftevo je palivo, které je vzhledem k produkci CO; neutralni. Bilance CO, je tedy nulova. Je
to dano tim, ze mnozstvi oxidu uhli¢itého, které¢ je vyprodukovano pii spaleni urcitého
mnozstvi paliva je spotfebovano pii rastu stejného mnozstvi dievni hmoty. Diky nulové
bilanci CO, dievo nepftispiva ke sklenikovému efektu.

Slozeni dfeva:

e Hoflavina (H)
e Popelovina (A)
e Voda (V)

Vliv jednotlivych slozek:

Obsah hoFlaviny v palivu ovliviiuje miru zapalnosti paliva. Hoflavina se v palivu vyskytuje
ve dvou formach a to ve formé vazané hotlaviny (neprchava) a prchavé hoflaviny. Prchava
hoflavina se v palivu vyskytuje v nejvétSim poméru a to az 95%. Prchava hoflavina se
uvoliiuje pti zahiati paliva a ma nejvetsi vliv na jeho zdpalnost. Dievo obsahuje velké
mnozstvi prchavé hoflaviny a jeho zapalna teplota se tedy pohybuje v rozmezi teplot 180°C-
260°C. Mnozstvi prchavé hotflaviny ovliviiuje navrh spalovaci komory a ptivodu vzduchu.
Pro skladovani paliva, je podil prchavé hotlaviny velmi dilezity, protoze ovliviluje reaktivitu
paliva. U paliva obsahujiciho vysoky podil prchavé hotlaviny vzniké riziko samovzniceni.
Toto riziko plati zejména pro uhli.

Popelovina a voda

Popelovina a voda tvofi nehoflavou ¢ast paliva. Neptiznivé ovliviiuji spalovaci procesy a
konstrukci spalovacich zatizeni.

Popelovina se ve dievé vyskytuje v malém mnozstvi - zhruba 1%. Sklada se napft. ze siranu,
uhli¢itand, kfemicCitand.

MgCO; — MgO + CO, (1)

Charakterisrické teploty popela

e Teplota méknuti ta
e Teplota tani ty
e Teplota teceni te

Charakteristické teploty popela ovliviuji teploty teplosménych ploch. Ty totiz nesméji
piekrocit tyto teploty, aby nedoslo k napékani popela na teplosméné plochy.

Obsah vody snizuje kvalitu paliva a zvySuje naroky na jeho Upravu- pfedevsim suSeni. Voda

se ve dievé vyskytuje v Sirokém rozmezi 20%-50% v zavislosti na jeho skladovéani. Pro
spalovani dfeva v krbovych vloZkéch se snazime dosdhnout co nejnizsiho obsahu vody.

11



Bce. Lukas Kalousek Krbova vlozka VUT-FSI-EU-OEI

Voda se vyskytuje v palivu ve dvou formach:

e Volna
o Kapilarné vazana

Dalsim prvkem, ktery vyrazné ovliviiuje vlastnosti paliva je sira. Obsah siry v palivu je
nezadouci. Sira je obsazena v popeloving i hoflaving.

Vliv vyskytu siry v palivu:

e Snizuje vyhfevnost paliva

e ZvySuje podil SO2 ve spalinach

e Zvysuje teplotu rosného bodu spalin

e SniZuje charakteristické teploty popele- teplota méknuti, tani a teceni

V palivu se také vyskytuje chlor, ktery mé nepiiznivy vliv na korozi materiali. Také je
nezadouci z hlediska tvorby polychlorovanych bifenyli, které¢ jsou v posledni dobé bedlivé
sledovany.

3. Spalovani dreva

Na spalovani dfeva ma nejvétsi vliv jeho vlhkost. Dievo (jako kazda jind rostlina) obsahuje
sebe dobfe vaze vodu. Pokud dfevo vysuSime a ulozime jej ve vlhkém prostiedi, tak dojde
k opétovnému zvyseni vlhkosti.

Pii zahiivani dieva nejprve dochdzi k uvoliovani vlhkosti. Voda se zdfeva odpatuje i
v ptipadé, ze dievo jiz na povrchu hofi plamenem. Je to zplisobenou nizkou tepelnou
vodivosti dfeva. Tento ptfipad nastane predevSim pii spalovani vétSich kust dfeva.
Odpatovani vody pro nas znamend energetickou ztratu. Voda mé vysoké vyparné teplo, takze
tato ztrata je znatelna a mélo by byt snahou ji zamezit. Postupnym odpafovanim vody dochazi
k ochlazovani difeva a tim je zamezeno nartstu teploty. Teplota se zvysi aZ po odpafeni vody
z paliva. Teprve po tepelném narGstu dochazi k uvoltiovani prchavé hotlaviny. Prchava
hoflavina nese zhruba polovinu tepelné energie, ktera je ve dievé obsazena. Pod rost je
pfivadén primarni vzduch, ktery zajiStuje hoteni, pfi kterém dochazi k uvoliiovani prchavé
hotlaviny. Tato smés hoti dlouhym plamenem. JelikoZ by plamen nemél byt ochlazovan, tak
je navrh topenisté¢ zna¢né zkomplikovan a to predevSim pro topeniSté malych rozméri. Pfi
tomto spalovani ale nedojde k tplnému vyhoieni prchavé slozky, protoze je bud’ nizka teplota
spalovani, nebo nedostatek kysliku. Pokud je pfivedeno velké mnozstvi vzduchu, tak dochazi
k ochlazeni plamene a vznikaji saze. V druhém piipadé, kdy je pfivedeno malé mnozstvi
kysliku, tak dochdzi k nedokonalému spalovani a vzniku oxidu uhli¢itého. Z toho vyplyva, ze
je potieba dosahnout dostateCné teploty pro spalovani a zéroveni optimalniho mnozstvi
vzduchu. Spalovaci komora tedy musi byt izolovdna, aby neuvoliiovala zbyteéné velké
mnozstvi tepla. Do horni ¢asti spalovaci komory se zavadi sekundarni vzduch. Tim je
dosazeno dohoieni zbylé prchavé hotlaviny. Dohofenim prchavé slozky se uvolni zbyla
energie obsazena v palivu.
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Zavislost vyhifevnosti dfeva na obsahu vody
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Graf 1. Zavislost vyhfevnosti difeva na obsahu vody

D¢élka plamene ovliviiuje navrh rozméra spalovaci komory. Je nutné zamezit styku plamene
s teplosménnymi plochami, aby nedochazelo k jeho ochlazovani a vzniku sazi. Pfi spalovani
také dochazi ke vzniku polétavého popilku, ktery zanasi teplosménné plochy a popela, ktery
zUstava na rostu.

3.1. Dokonalé a nedokonalé spalovani

3.1.1. Dokonalé spalovani

Dokonalé spalovani probiha s pfebytkem vzduchu o=1. Hlavnimi produkty dokonalé¢ho
spalovani jsou CO; a H,O.

Rovnice popisujici dokonalé spalovani:

Spalovani C na CO;,
C+0,—->C0,+0Q (2)

1
1mol C + Em0102=1molCO+Q

12,01 kg C + 32 kg 0, = 44,01 kgCO, + 407260 kJ
12,01 kg C + 22,39 m3

ki
1kg C+ 1,865m3 = 1,854 m3 + 33910é

Spalovani H na H20

2H, + 0, > 2H,0 + Q (3)

2molH, + 1mol 0O, = 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 + 44,80 m3

k
1kg Hy + 5553m3 = 11,11 m3 + 120580%
Spalovani CO na CO;
CO+-0;, - CO, +Q (4)

1
1 mol CO +§mol 0, =1mol CO, + Q

28 kg CO + 16kg 0, = 44kg CO, + 255349 kJ

13
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3.1.2. Nedokonalé spalovani

Nedokonalé spalovani probihd za podstechiometrického stavu. Produktem nedokonalého
spalovani je jedovaty plyn CO.

Rovnice popisujici nedokonalé spalovani
C+20,-C0+0Q (5)

1
1mol C +Emol 0, =1mol CO + Q
12,01 kg C + 16 kg 0, = 28,01 kg CO + 151866 kJ
12,01 kg C +11,95m3 = 22,50 m3
kJ

1kg C + 0,932 m3 = 1,873m3 + 126457

4. Krbové viozky

Krbové vlozky jsou tepelna zatizeni, ktera jsou pouzivana pro vytapéni predevsim obytnych
prostort. Predchtidcem krbovych vlozek je krb s otevienym ohnistém.

4.1. Déleni krbovych vlozek

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak Sirokd nabidka dne$niho trhu, nuti vyrobce inovovat své
vyrobky. Na zdklad¢ toho existuje mnoho druhii krbovych vlozek. Jednotlivé druhy se lisi
napf. materidlem ze kterého jsou vyrobeny, konstrukce nebo pouzitého paliva.

Déleni podle materialu:

e celolitinové
e ocelové
e kombinované

Déleni podle konstrukce:

jednoplastové

dvouplastove

s teplovodnim vyménikem

s rozvodem horkého vzduchu
kombinované

s Samotovym topenistém

s ohnistém vylozenym vermikulitem
prosklené

vysuvné

Déleni podle pouzitého paliva:

e zemni plyn, propan-butan
e dfevo, dievéné brikety
e uhli, koks

14
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Z vyse uvedeného déleni vyplyva, Ze existuje nepieberné mnozstvi konstrukci krbovych
vlozek. Nelze ale pfesné urcit, kterd varianta je nejvhodnéjsi. Vzdy zalezi na pozadavcich,
které jsou kladeny na vyrobek a jakym zpisobem bude pouzivan. Litina ma oproti oceli
napiiklad lepsi akumulaéni tepelné vlastnosti. Ale oproti tomu je ocel 1épe tvarovatelna.
Dnesni oceli také dosahuji velmi dobrych tepelnych vlastnosti. Zalezi tedy na tom, jestli
krbova vlozka ma slouzit jako primarni zdroj tepla, nebo pouze jako esteticky prvek. V dnesni
dobé¢, se na trhu vyskytuje velké mnozstvi krbovych vlozek, jejichz vykon a zivotnost jsou na
nizké urovni. Z energetického hlediska nejsou tyto typy krbovych vlozek vhodné pro
vytapéni, ale pokud ma byt krbova vlozka vyuzita predevsim jako esteticky prvek, tak je zcela
vyhovujici. Potfizovaci cena je nizk4, ale ndvratnost minimalni.

Jako dalsi velmi dilezité déleni 1ze uvést déleni podle zptisobu vyuziti tepla. Krbova vlozka
muze slouzit k vytapéni mistnosti ve které je situovéana, nebo k vytapéni i okolnich mistnosti.
Vytapéni okolnich mistnosti mize byt provedeno bud’ rozvodem teplé vody z teplovodniho
vyméniku, rozvodem horkého vzduchu, nebo kombinaci obou systému. Tato volba velmi
ovlivni vybér krbové vlozky, protoze na téchto pozadavcich je zavisly potfebny tepelny vykon
a cena krbové vlozky.

Posledni uvedené déleni je podle pouzitého paliva. Nejcastéjsim palivem krbovych vlozek je
diivi. U téchto typl krbovych vloZek, je nejvétsi nevyhodou problém se skladovanim paliva.
Diivi musi nejprve vyschnout a pii skladovani zabird velky prostor. Dal§i nevyhodou je
omezena regulace hofeni a relativné velké mnozstvi popela. I pies tyto nevyhody je dievo
nejcastéji vyuzivanym palivem krbovych vlozek. Uhli ma oproti diivi vyhodu zejména pii
topeni v prib¢hu noci. Diivi vyhoti pfili§ rychle a po dlouhy ¢asovy usek se viibec netopi.
Krbové vlozky na uhli se ale téméf nevyrab&ji. Pii spalovani uhli, dochazi ke vzniku
vysokych teplot a to komplikuje navrh spalovaciho prostotu a odvodu tepla. Dale jsou také
zvySovany naroky kladené na materialy a tim i cena. Poslednim typem jsou krbové vlozky na
plyn. Nejvétsi vyhodou tohoto typu krbové vlozky je okamzZita a pfesnd regulace hoteni. Jako
dalsi vyhoda je privod paliva. U tohoto typu krbové vlozky odpada problém se skladovanim
paliva.

Déleni krbovych vlozek lze shrnout tak, ze nelze presné urcit nejvhodnéjsi materidl,
konstrukci, nebo palivo. Tato volba vzdy zavisi na pozadavcich budouciho uzivatele, co od
vyrobku ocekdvd a k cemu ma primdrné slouzit. Dalsi faktor, ktery mize tento vybér
ovliviiovat jsou ceny paliva, které jsou ovsem proménné .
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4.2. Konstrukce krbovych viozek

3

EN

L H
7

Obr. 1 Koncepce krbové vlezky

1. Spalovaci komora

Navrh spalovaci komory je nejdulezitéjsi ¢ast konstrukce krbové vlozky. Jeji tvar a rozméry
ovliviiuji samotny prubéh hoteni. Spalovaci komory se li§i podle druhu pouzitého paliva.
Naptiklad dievo, které hoti dlouhym plamenem, vyzaduje spalovaci komoru vétSich rozmért.
Rozmeéry spalovaci komory také limituji velikost ptikladaného paliva. To opét plati predevsim
pro kusové diivi. Spalovaci komora je vyloZena zaruvzdornym materidlem, ktery chrani stény
krbové vlozky pied vysokymi teplotami a tim se zvysuje jeji Zivotnost. Dale Zaruvzdorny
material slouzi jako tepelnd izolace, pro dosaZeni pozadovanych teplot pro spalovani.
Spalovaci komora je rozd€lena na dvé hlavni ¢asti. Ve spodni ¢asti, kam je ptivadéno palivo a
primarni vzduch, dochézi k zapalovani a hoteni paliva. V tomto prostoru se palivo zahtiva a
postupn¢ uvolituje prchavou hotflavinu. Regulace se provadi mnozstvim privadéného
primdrniho vzduchu. V horni ¢4sti spalovaci komory dochézi ke spalovani prchavé hoflaviny.
Do této sekce se zavadi sekundarni vzduch, ktery podporuje hoteni prchavé hotlaviny. Tim se
zvySuje ucinnost spalovani.

2. Koufova komora

Koutova komora je prostor nad spalovaci komorou, do kterého je odvadén kout. V pocatecni
fazi hoteni, kdy krbova vlozka a komin nejsou dostate¢né vyhtaté, zde dochazi také k miseni
koufe a studené¢ho vzduchu, ktery se vraci zpét kominem.

3. Vystupni hrdla

Hlavnim vystupnim hrdlem z krbové vlozky je koufovod. Ten slouzi k napojeni krbové
vlozky na komin a spolecné s nim zajiStuje potiebny tah. Tah komina je din primérem
koutovodu. Vedle koufovodu mohou byt umisténa dalsi hrdla, ktera slouzi k rozvodu horkého
vzduchu do okolnich mistnosti. Tato cirkulace miize byt podpofena ventilatorem.

4. Kourova klapka

Koutfova klapka slouzi k regulaci tahu komina, nebo k jeho uzavieni v dob¢, kdy krbova
vlozka neni pouzivéana. Pfi jejim Uplném uzavieni (tj. horizontalni osa klapky svird pravy thel
s osou koufovodu) by nemélo dojit k uplnému uzavieni komina. Proto klapka miva zpravidla
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tvar viz. Obr. 2. Klapka mtize byt umisténa bud’ pifimo v koufovodu, nebo v prostoru mezi
spalovaci komorou a koutovou komorou. Klapka je fizena manudln¢, nebo automaticky.

Obr. 2 Kourova klapka

5. Celni sklo

Krbové vlozky se vétSinou vyrab¢ji zjedné strany prosklené. Zpravidla byvaji prosklena
ptedni dvirka, kterd slouzi k ptikladani. Krbova vlozka miize byt konstruovana i tak, ze jsou
proskleny i bocni stény, nebo sténa zadni. Sklo musi byt dostatecné odolné, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Konstrukce mlze byt provedena i tak, ze celni sklo je za provozu
oplachovano, nebo chlazeno ptfivadénym vzduchem.

6. Rost

Rost se nachdzi na dn€ spalovaci komory. Na rost se prikladd palivo a zaroven slouzi
k odvodu popela do popelniku, ktery je umistén pod nim. Pro jednodussi manipulaci mize byt
rost konstruovan v otoéném provedeni. Primarni vzduch se pfivadi pod rost a skrz néj je
pfivadeén k palivu.

7. Popelnik

Popelnik se nachazi pod spalovaci komorou a slouzi k shromazd’ovéani odvedeného popela.

5. Varianty zapojeni krbovych viozek

Zapojeni krbové vlozky s teplovodnim vyménikem do topného okruhu je mozné provést
nekolika rtiznymi zptsoby. Pii vybéru vhodného zapojeni predevSim zélezi na tom, jestli
krbova vlozka bude slouzit jako primarni zdroj tepla, nebo jestli bude plnit funkci zdroje
sekundarni. Krbovéa vlozka miize byt zapojena v kombinaci s plynovym kotlem, soldrnimi
panely, nebo akumulac¢ni nadrzi. Existuje spousta variant zapojeni. Také zalezi na tom, jestli
je krbova vlozka s teplovodnim vyménik, tudiz bude teplo rozvadéno do radiatori, nebo bude
rozvadeén pouze horky vzduch. NiZe jsou uvedeny rizné varianty zapojeni. VSechny z téchto
variant se zabyvaji zapojenim teplovodniho vyméniku do topného systému. Zapojeni musi byt
provedeno podle ptislusnych norem.
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5.1. Zakladni zapojeni

Nejjednodussi variantou zapojeni krbové vlozky je prosté umisténi krbové vlozky do
vytapéné mistnosti. Krbova vlozka neni v tomto pfipadé vybavena teplovodnim vyménikem a
neni ani proveden rozvod horkého vzduchu. Dochazi tedy k vytapé€ni pouze mistnosti, ve
které je vlozka instalovana. Toto zapojeni je vhodné napt. do chat, kde je potieba vytapét jen
maly prostor. Krbové vlozky, které jsou vyuzity pro toto zapojeni, byvaji vétSinou mensich
vykont.

5.2. Samotizné zapojeni (bez €erpadla)

Princip samotizného systému je zaloZen na zdkladnim fyzikdlnim jevu- tepld voda stoupa
vzhuru a studena voda klesa dolu. Tento systém pracuje bez obéhového Cerpadla a cirkulace
je tedy pfirozena. Vyhodou tohoto systému je, Ze pii vypadku proudu nedochazi k zastaveni
cirkulace vody v topném okruhu a tim tedy nevznika riziko, Ze voda zacne ve vyméniku viit.
Dalsi vyhodou je, ze odpada ze zapojeni Cerpadlo, tedy jeden z prvki, ktery pii poruse
odstavuje systém z provozu. Pii tomto zapojeni musi byt dodrzeno, ze krbova vlozka se
teplovodniho vyméniku. Na rovnych usecich museji byt dodrzeny dané spady, které vychazeji
z parametrii potrubi. Odvzdusnéni je v nejvyssim bod¢ topného okruhu.

3
» 4 4

o

Xe KV

Obrazek 3 Schéma samotiZného zapojeni

1. krbova vlozka

2. armatura k napousténi a vypousténi okruhu
3. expanzni nadrz

4. odvzdu$néni
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5.3. Zapojeni s €erpadlem

Hlavnim rozdilem mezi zapojenim s nucenym a piirozenym obéhem je zapojeni ob&¢hového
erpadla (OC) do topného okruhu. To pFinasi nékolik dalsich zmén v zapojeni. Krbova vlozka
nastavé problém, pokud dojde k vypadku elektiiny. Tim nedochazi k napajeni OC a mohlo by
nastat vafeni vody v teplovodnim vymeéniku. V takové situaci je nutné prerusit dodavku paliva
do krbové vlozky a utlumit hotfeni, pokud neni okruh nijak chranén proti této situaci. Jako
jeden zmoznych prvkd ochrany je pfipojeni nahradniho zdroje pro OC. Pokud dojde
k vypadku dodavky el. proudu, tak ¢erpadlo je napdjeno z tohoto zdroje. Zdroj ovsem musi
mit dostateCnou kapacitu. Pokud je zdroj (akumulator) vybit, je nutné opét prerusit hofeni.
V bodg 6 je pfipojen piilozny termostat, ktery je zapojen na topné vétvi a dava signaly OC pro
jeho sepnuti, nebo vypnuti na zaklad¢ teploty topné vody.

3 2

Obrazek 4 Schéma zapojeni s ¢erpadlem
1. krbova vlozka 7. uzaviraci armatura
2. armatura k napousténi a vypousténi okruhu 8. manometr
3. expanzni nadrz 9. odvzdusnovaci ventil
4. filtr 10. pojistny ventil
5. ob¢hové Cerpadlo
6. prilozny termostat
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5.4. Zapojeni s ¢erpadlem a plynovym kotlem

V tomto zapojeni slouzi krbova vlozka pouze jako vedlejsi zdroj tepla. Hlavnim zdrojem je
plynovy kotel. Krbova vlozka slouzi pouze k pfitdpéni. Vyhodou tohoto systému je, ze
dochazi k vytapéni 1 v ptipad¢ odstaveni krbové vlozky z provozu. To znamend, Ze pokud
obsluha neni doma a neni zabezpecen pfisun paliva do krbové vlozky, tak obytné prostory
jsou nepfretrzité¢ vytapény. Coz nenastava v pripade¢, kdy krbova vlozka je primarnim zdrojem
tepla. Topnd voda z krbové vlozky je sméSovana ve sméSovaci (bod 13) stopnou vodou
z plynového kotle. Kde nasledné odchazi jak do ustfedniho topeni, tak do zasobniku TUV.
Obe¢hové Cerpadlo je opét spindno na zakladé teploty vody.

L

Obrazek 5 Schéma zapojeni s ¢erpadlem a plynovym kotlem

2. plynovy kotel

10. zpétna klapka

13. rozdélovac

15. impulzni teplotni ¢idlo
16. zasobnik TUV

5.5. Zapojeni s ¢erpadlem, akumulaéni nadrzi a kolektory

Krbova vlozka muze byt pouzita jako primarni zdroj tepla, pokud je zapojena v kombinaci
s akumulac¢ni nadrzi. Tim odpada nevyhoda, ze je pferusena dodavka tepla v ptipad¢ preruSeni
dodavky paliva do krbové vlozky. V takovém ptipadé€ je totiz teplo dodavano z akumulaéni
nadrze. Dodavka tepla je tedy zaru¢ena i v nepfitomnosti obsluhy, ale akumula¢ni nadrz musi
byt dopiedu “nabita“. To si klade za pozadavek zvySeni vykonu. Krbové vlozka musi tedy byt
provozovana v tuto dobu na vyssi vykon, nez ktery by byl potfebny k vytapéni danych
prostori. Tento systém muze byt dile podpotfen zapojenim solarnich kolektorii do okruhu.
Solarni kolektory dodavaji teplo do okruhu nepietrzité. Pro solarni kolektory ovSem plati
omezeni. Toto omezeni vznikd s plochou kam kolektory umistit. Solarni kolektor nema
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vysoky vykon a je tedy nutné mit dostatecné velkou plochu, pro jejich umisténi. Zalezi na
tom, jak velky vykon je od kolektoru pozadovan.

V tomto okruhu je také zapojen trojcestny termostaticky sméSovaci ventil. Tento ventil je
uveden pouze v tomto zapojeni, ale to je pouze z divodu poukdzani na rozdilnost systémd.
Trojcestny ventil by mél byt zapojen v kazdém systému s teplovodnim vyménikem. Je to
z toho diivodu, Ze pti spalovani pevnych paliv se ve spalindch vyskytuje voda ve form¢ vodni
pary. Pokud nedojde k ochlazeni spalin, tak vodni para odchazi spolecné¢ se spalinami
kominem do ovzdusi. Pokud ale dojde k ochlazeni spalin, tak vodni para zkondenzuje a
zpusobuje korozi a zanaseni teplosménych ploch. K tomuto ochlazeni mize dojit na sténach
teplovodniho vyméniku. Zejména pfi roztdpéni, kdy je voda ve vyméniku studend dochazi
k ochlazeni spalin o stény teplovodniho vyméniku. Pokud se do topného okruhu zapoji
trojcestny ventil, tak je v pocatecni fazi ohfivano mensi mnozstvi vody. Voda ve vyméniku
tedy dosahne vyssi teploty za kratsi dobu. Po té je voda sméSovana s vodou studenou tak, aby
byla vstupni voda to teplovodniho vyméniku udrzovéana na pozadované teploté. Tento systém
vyrazné prodluzuje zivotnost teplovodniho vyméniku a je tedy nutnou soucasti.
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Obrazek 6 Zapojeni trojcestného ventilu

Obrazek 7 Schéma zapojeni s ¢erpadlem, akumulaéni nadrzi a kolektory

2. trojcestny ventil 14. odkaleni, vypousténi
3. ridici systém A. kolektory

5. termostat” B. akumulac¢ni nadrz

6. kulovy ventil
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6. Krbova viozka Bety

Krbova vlozka Bety pochézi z vyroby firmy profitall s r.o. Firma vyrabi celou fadu krbovych
vlozek a krbovych kamen o riznych vykonech.

Celkovy jmenovity tepelny vykon 20 kW
Jmenovity tepelny vykon teplovodniho vyméniku | 16 kW
Vykonovy rozsah teplovodniho vyméniku 4-19 kW
Jmenovity teplovzdusny vykon 4 kW
Primér koutovodu 180 mm
Provozni tah 20 Pa
Vyska krbové vlozky 1165 mm
Vyska krbové vlozky s podstavcem 1300 mm
Sitka 660 mm
Hloubka 440 mm
Hmotnost 195 kg

Tab. 1 Technické parametry krbové vlozky Bety

obr. 8 Krbova vlozka Bety
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6.1. Koncepce krbové viozky Bety
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Obr. 9 Koncepce krbové vlezky Bety

Krbova vlozka BETY je ur¢ena pro vytapéni objektl dievem a dievénymi briketami. V
souladu s trendem vyuzivani krbovych vlozek k tustiednimu vytapéni je u krbové vlozky
BETY maximalné¢ mozny podil tepelného vykonu prevadén do teplovodniho vyméniku (16
kW, tj. 80% celkového vykonu). TeplovzduSny vykon je tim omezen na mozné minimum (4
kW, tj. 20% celkového vykonu). Celkovy tepelny vykon krbové vlozky BETY je 20 kW. Tato
koncepce umoziiuje trvaly provoz krbové vlozky na plny vykon bez pietapéni mistnosti ve
které je umisténa. Krbova vlozka BETY je idedlnim feSenim pro vytapéni celych objektu,
zejména v kombinaci s akumula¢ni nadrzi. Nadrz akumuluje nadbyte¢ny teplovodni vykon a
po ukonceni provozu krbové vlozky zpétné otapi cely objekt. Vysoké ucinnosti je dosazeno
originalni konstrukci krbové vlozky s fizenou cestou spalin pfes vymenik a spalinovy ochoz a
optimalnim dochlazovanim spalin ve vyméniku se specidlnimi rozvifovacimi plechy.
Rozvitovaci plechy se zaroven vyuzivaji pro €isténi teplosménnych ploch vyméniku. T¢leso
vlozky je dvouplastové a je svafeno z ocelovych plechii. Zadni a boc¢ni stény spalovaci
komory jsou vylozeny zaruvzdornymi deskami, dno je ze zarobetonu. Krbova vlozka BETY
je vybavena vyklopnym roStem. Hrdlo pro odtah spalin je umisténo v horni ¢asti krbové
vlozky, stejné¢ jako 2 hrdla pro mozné ptipojeni teplodusného rozvodu. Regulace vykonu
krbové vlozky mnozstvim primarniho vzduchu je umisténa na dvitkdch popelniku.
Konstrukéni provedeni krbové vlozky umoziuje vybirani popelniku z Celni strany, nebo na
ptani zékaznika i z prostoru za krbovou vlozkou. [2]
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6.2. Spalovaci komora

Hlavni ¢ast spalovaci komory ma rozméry 440x500x660. Jak je zfejmé z obr. 9, tak spalovaci
komora piechdzi do casti, kde je umistén teplovodni vyménik. Spalovaci komora je vyloZena
zaruvzdornym materidlem. Dno spalovaci komory je vyzdéno zaruvzdornym betonem a
opatieno otoénym roStem pro odvod popela. Primarni vzduch je do spalovaci komory
piivadén pies popelnik, ktery je umistén vné krbové vlozky, jak je patrné na obr. 9. Do
spalovaci komory je dale pfivadén vzduch sekundarni. Ten je pfivadén do horni ¢&asti
spalovaci komory obr. 10 Dvitka ne ¢elni sténé jsou prosklena.

Obr. 10 Spalovaci komora

Obr. 11 Piivod a regulace primarniho vzduchu
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6.3. Teplovodni vyménik

Od svého prvniho navrhu prosla krbova vlozka Bety vyvojem a urCitymi inovacnimi kroky.
Jedna z hlavnich zmén byla provedena v oblasti teplovodniho vyméniku. Pivodni teplovodni
vyménik byl vodotrubného typu. Tento typ teplovodniho vyméniku mél fadu nevyhod. Aby
bylo dosazeno co nejvyssi Gcinnosti a provozniho komfortu, museli byt provedeny zmény.
Pivodni teplovodni vyménik vodotrubného typu byl nahrazen typem novym.

Nevyhody vodotrubného teplovodniho vyméniku:

e Naro¢na vyroba

e Vysoka vyrobni cena

e Casté zanaeni teplosménnych ploch

e Komplikovana Cistitelnost teplosménnych ploch

Konstrukéni znaky nového teplovodniho vyméniku

e Pouzity material- ocel 11 523.1a 11 353.1
e Rozméry zarovych trubek- 60,3 x 3,2 — 376
e Pocet zarovych trubek 22 ks

Jako novy typ teplovodniho vyméniku byl zvolen vyménik zarotrubny. Nevyhody ptredeslého
typu byly odstranény. Vyrobni postup je jednodu$si a tim jsou sniZeny i vyrobni naklady.
Konstrukce vyméniku je zfejma z obr. 12. Pro zvyseni teplovodniho vykonu vyméniku a pro
snizeni teploty spalin na vystupu z krbové vlozky, byla pouzita télesa, ktera jsou vlozena
uvniti zarovych trubek. obr. 13. Ty slouzi ke zpomaleni priichodu spalin spalinovymi
trubkami vymeéniku. Tepelna ztréta, kterd je zptisobena citelnym teplem spalin je tedy snizena.
Tyto plechy mohou byt dale pouzity pii ¢isténi vymeéniku. Tato varianta se nejevi jako zcela
idedlni. T¢liska jsou do Zarovych trubek vkladéna shora. To je provedeno pfed tim, nez je
teplovodni vyménik zabudovan do krbové vlozky. Po zabudovani teplovodniho vymeéniku je
mozny pristup jen k nékolika téliskiim a to skrz koufovod. Ostatni téliska jsou zakryta
plastém v horni casti krbové vlozky. To omezuje manipulaci s télisky a zabranuje jejich
vyjmuti. Tim padem lze véEtsi Cast trubek Cistit jen velmi omezené€. Po urcité dobé provozu
dojde k zaneseni Zarovych trubek, které nebude mozné odstranit a tepelny vykon vyméniku
muze byt vyrazné snizen. Jedno z moznych feSeni je, Zze by plechy byly vkladany do
vyméniku ze spodni ¢asti. Pfi tomto feseni by byli vyjimatelné ze spalovaci komory. Po jejich
vyjmuti je mozné zarové trubky snadno vycistit. Pivodni vyrobni variantou téchto télisek byl
plech, ktery byl stocen do spirdly. Tato vyrobni varianta byla zna¢n¢ komplikovana a nebylo
dosazeno pozadovanych vysledki. Proto se tedy pieslo a zlistalo na varianté stavajici.
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Obr. 12 Teplovodni vyménik

~ Obr. 1 Vymenioe télisko

6.3.1. Vypocet vykonu teplovodniho vyméniku
Prandtlovo ¢gislo
cp*v _1370%56,5%107°

A 543%1073
Ag- dle tabulky pro stfedni teplotu proudu spalin

P, = =142 [-]

Rychlost proudéni spalin

_ s 00169 _
U= s T o062t V272 Im/s]
ntr= 22

’

mgp = dodané firmou Profitall na zakladé méreni

Reynoldsovo kriterium
ux d _ 0,272 % 0,06
" v 565x%1076

=288 [-]
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Soucinitel prostupu tepla u spalin

54,3 x 1073

0,06
Soucinitel ptestupu tepla u vody bude ve vypoctu zanedban. Je to ztoho divodu, Ze
vychéazime z nasledujiciho vztahu:

A
a, = ES 0,023 * RY8 « p0* = % 0,023 * 28898 x 1,4204 = 2,22

1
1 1

a; a

k =

Kde a;— soudinitel piestupu tepla u vody
o, — soucinitel pfestupu tepla u spalin

a > a, > k=a,

k — soucinitel pfestupu tepla
Stiedni logaritmicky spad pro protiproudé proudéni

I &
T\jr'l
M

At
b L
]‘-.'h
it \ $ Aty
Tnl
S,
= =

Graf 1 Stiredni log. spad pro protiproudé proudéni

AT, — AT,
AT,
lnA—TZ
ATy = Ty — Tyyse = 550 — 56 = 494 [°C]
AT, = Tgpy — Tyse = 192 — 10 = 182 [°C]

ATy =

494 — 182

I 394
782

AT,y = =312 [°C]
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Teplosménna plocha
S=2xrx*xlsxnpp=2%3,14%0,03%0,376 « 22 = 1,55 [m?]

Vykon predany spalinami
Qsp =k *S* AT,y = 2,22 x1,55%312 = 1,07 [kW]

Primérna teplota vody

Tyse + Tyyse 10+ 56

AT na vystupu z ohnisté

Dle [1] str.125
AT=80 °C

Vykon pfedany salanim stén
Qsr =e*x0*S (T} —Ty) =0,952 5671078 x 1,55 * (713,15* — 386,15%)
= 19,7 [kW]

T1 - 440°C - zadano

T, = 440 + 273,15 = 713,15 [K]

T, =T, + At + 273,15 = 386,15 [K]
o=567%10"8

£ =0,952

Celkovy vykon
Qc =Qsp + Qsr = 1,07 + 19,7 = 20,77 [kW]
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6.4. Sekundarni vzduch

Sekundarni vzduch je pfivadén do horni ¢asti spalovaci komory obr. 10. Cilem pouziti
sekundarniho vzduchu je dosédhnout lepsiho vyhoteni prchavé hoflaviny a tim snizit ztratu
chemickym nedopalem. Ptivod sekundarniho vzduchu prosel né€kolika inovacnimi kroky.
Prvni inova¢ni navrh ptivodu sekundarniho vzduchu, ktery jsem provedl, byl podle obr. 14.

Obr. 14 Prvni navrh piivodu sekundarniho vzduchu

V bodé 1 je vzduch nasdvan a vstupuje do kapsy, kde je mirné predehiivan. Aby byl vzduch
promichan a neprosel kapsou pfili§ rychle a tim padem mu bylo pteddno co nejvice tepla, tak
je v kapse instalovano hraditko 3. V bod¢ 2 ¢astecné predehiaty vzduch vstupuje do spalovaci
komory.

Tuto variantu jsem praktickym métfenim neovéfil, ale po dalSich ivahach jsem usoudil, ze by
bylo mozné provést navrh lepSim zptisobem. V dalSim navrhu jsem ale vychazel z toho, ze
vstupni kapsa pro ptivod sekundarniho vzduchu je umisténa uvnitt spalovaci komory.

Na obr. 15 (nejedné se o detailni vykres; pouze o principielni schéma) jsou zndzornény dvé
varianty pfivodu sekundarniho vzduchu. Varianta A byla navrZena firmou Profitall. Pro lepsi
ohfev vzduchu jsem navrhl variantu B. Tyto dvé varianty byly zhotoveny pro experimentalni
mefeni, na zakladé kterého jsou dale porovnavany. U téchto variant je pfedpoklad lepsiho
ohtati sekundarniho vzduchu (ptedevsim pro variantu B). Doposud byla v krbové vlozce Bety
pouzivéana varianta A. Vysledek této zmény je zhodnocen pozdéji.
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Obr. 15 Dvé varianty privodu sekundarniho vzduchu
Sekundéarni vzduch je do spalovaci komory pfivadén 6 tryskami (vstupy). Pfi prvnich
zkouskach, byly vSechny vstupy navrZzeny o stejném priméru. Bylo zjiSténo, ze nejvice
vzduchu je privadéno vstupy umisténymi na sttedu. Na zaklad¢ zjisténi byly prostiedni vstupy
zmenSeny a u krajnich byly rozméry zachovéany. Vysledek této zmény je zhodnocen pozdéji.

Obr. 16 Vliv sekundarniho vzduchu na priibéh hofeni
Na obr. 16 je zietelné, ve kterych mistech je sekundarni vzduch ptivadén (zakrouzkovana

mista) a ze dochazi k ovlivnéni pribehu hoteni.
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6.4.1. Regulace pfivodu sekundarniho vzduchu

Pti zvazovéni provedenych zmén, byla zmifiovana i instalace regulace ptivodu sekundarniho
vzduchu.

Sekundéarni vzduch miize byt nevyhodou v po€atecni a konecné fazi hotfeni. Pokud neni
krbova vlozka dostateéné ohtata a neni dosazeno pozadovanych teplot ve spalovaci komofte,
muze dochazet k ochlazovani plamene pfivadénim sekunddrnim vzduchem. Piivod
sekundarniho vzduchu neni v této fazi hofeni nutny.

Existuje né€kolik moZnosti, jak tuto regulaci provést. Regulace mize byt provadéna
elektronicky. Tato varianta je ekonomicky pomérné nakladna a tim by byla zvySena vyrobni
cena krbové vlozky. DosaZeny vysledek by nebyl adekvétni této cené. Druhou a méné
nakladnou variantou jak provést regulaci, je regulaci mechanickou. Byla zvazovana moznost
pouziti bimetalu. Tato moznost by byla méné nakladna. Pfi jejim feSeni ovSem nastal problém
s dostupnosti tohoto materialu, takze regulace zavedena nebyla.

Domnivam se, Ze regulace by neméla vyrazny vliv na prib¢h hotfeni a Uc¢innost krbové
vlozky. Regulace je provadéna pfirozené a to v zavislosti na tahu komina. Pokud neni
v krbové vlozce dosazeno pozadovanych teplot, tak i teplota v koming je nizka a tim padem
neni dostate¢ny tah. Sekundarni vzduch je v tomto piipadé ptfivadén minimalné.

7. Cile méreni a pouzité palivo

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak na krbové vloZce Bety prob&hlo n€kolik konstrukénich zmén.
Aby mohlo byt ovéteno, zda tyto zmény maji vliv na prubéh spalovani, u¢innost a tepelny
vykon krbové vlozky, tak muselo byt provedeno experimentdlni méfeni. Toto meéfeni
probihalo v souladu snormou CSN EN 13229. Méfeni bylo provadéno ve vyrobnich
prostorach firmy Profitall s.r.o.
Cilem méteni bylo ziskani nasledujicich hodnot:
Analyza slozeni spalin (CO, CO,, O,)
Meéfeni teploty spalin na vystupu z krbové vlozky
Me¢fteni tahu komina
Meéfteni vykonu teplovodniho vyméniku na zaklad¢ vstupnich a vystupnich teplot vody
a pratoku

e Vlhkost paliva
Jako palivo bylo pouzito smrkové dievo a pro jedno nastaveni méfeni dievéné brikety. Nebyl
proveden chemicky rozbor slozeni paliva. Byla zméfena pouze vlhkost paliva. Pro vypocet
bylo pouZito prvkové sloZzeni smrkového dieva z literarniho zdroje [3]. Jako druhé palivo byly
pouzity dievéné brikety. U téchto briket nebylo zjisténo prvkové slozeni. Vyrobce uvadi
pouze vyhfevnost 18,1 MJ/kg. Prvkové sloZeni tedy bylo pouZito stejné jako pro smrkové
drevo.

Q Qi N C H
[J] [J] [%] [%] [%]

16900 | 15300 | 0,12 | 431 | 5,16
W S 0 A Ci
[%] [%] [%] [%] [%]
16,0 | 001 | 3627 | 047 | 17,73

Tab. 2 SloZeni smrkového dfeva
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8. Vypocet minimalniho mnozstvi vzduchu a spalin

Vypocty jsou provadény pro stechiometrické spalovani. Pfi stechiometrickém spalovani je
piebytek vzduchu o =1

8.1. Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1kg paliva
22,39 " ( Cc H S 0

~2) [m/kg] (7

12,01 4,032 32,03 32

VOZmin ~ 100

v 22,39 (43,1 N 5,16 N 0,01 36,27) 0836 [m3 /kg]

., = * — =
o2min =150 “\12,01 ' 4,032 ' 32,03 32 ’ ma/kg
8.2. Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

100
VVSzmin = Z * VOZmin [m%/kg] (8)
s 100 3

Vi ymin = -1 * 0,836 = 3,982 [m;/kg]
8.3. Soucinitel vihkosti
f =1+ @ * De—p*p" [_] (9)
Dosazené hodnoty:

e Relativni vlhkost ¢©=0,7

e Absolutni tlak pro teplotu 20°C p'=2,34 kPa

e C(Celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu p.=101,2 kPa

2,34

f=14+07+* = 1,016 [—]

101,2 - 0,7 * 2,34
8.4. Minimalni mnozstvi vzduchu pro spaleni 1kg paliva

Vvzmin = f * Vi}gzmin [m%/kg] (10)
Vigmin = 1,016 * 3,982 = 4,046 [m3/kg]

8.5. Objem oxidu uhli¢itého CO, ve spalinach

Vooz = 22 % ——+ 0,0003 * V5, i [m3/kg] (11)

100 12,01

v 22,6 431
= — %
€027 100 12,01

8.6. Objem dusiku N, ve spalinach

+0,0003 * 4,046 = 0,80 [m3/kg]

22,4 N
N2 = 755 * J501e T 07805 * Vi [mii/kg] (12)
22,4 0,12

= — — 3
V2 = T50 * 3g016 + 07805 * 4046 = 3,109 [m3 /kg]

8.7. Objem argonu Ar ve spalinach

Var = 0,0092 = VI}Szmin [m%/kg] (13)
V4 = 0,0092 * 4,046 = 0,036 [mi/kg]

8.8. Minimalni objem suchych spalin

Vspmin = Veoz + Vna + Var [m3/kg] (14)
VS, . =080+ 3,109 + 0,036 = 3,946 [m3/kg]
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8.9. Minimalni objem vodni pary vzniklé spalenim 1kg paliva

p _%48 H 224 W 3
Vi20min = 100 4,032 *Too T 18,016 [ma/kgl (15)

) 48 516 224 161 _ ko]
. = * * * =
20min = 700 * 7032 * 100 " 18016~ 00 lma/kg

8.10. Minimalni mnozstvi pary vzniklé z vihkého vzduchu

V ZOmm = (f - 1) * Vl}gzmin [m%/kg] (16)
VHZOmm = (1,016 — 1) x 3,982 = 0,063 [m3 /kg]

8.11. Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

VSpmin = Vsiomin + VIEZO + VHZO [m‘?l/kg] (17)
Vspmin = 3,946 + 1,69 + 0,063 = 5,70 [m3/kg]

9. Maximalni mnozstvi CO; ve spalinach

(CO2)max = 752 100 [%] (18)

SPmin

0,80
(Coz)max =

— 0
36a¢ * 100 =20,27 [%]

10. Vypocet souéinitele a

(Coz)max VSi’min
=l ( co, %

VZmin

11. Vztahy pro vypocet tepelnych kapacit
11.1. Stfedni mérna tepelna kapacita suchych spalin

Cpma = 3,6 * [0,361 +0,008 (=) + 0,034 + (1%)2 + (0,085 +019+ (22) -

014+ (2)") « () + (0,03« (22) - 0.2+ (122) ) « (2)| tyym (19)
11.2. Stfedni mérna tepelna kapacita vodni pary

ts ts 2
Comuzo = 3,6 * (0,414 +0,038 (=) + 0,034 « (-2) ) [k] /m?] 20)
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12. Vztahy pro vypocet tepelnych ztrat

12.1. Redukovany hmotnostni podil uhliku v palivu
Cr = R*—= [%]

mpopela

R= + 100 [%]

mpaliva
12.2. Pomérna ztrata citelnym teplem spalin

Ztrata citelnym teplem spalin

Q — (t _t k) . l(cpmd*(C—CR) l [Cpmhzo*192*(9*H*W)
a Sp 0

0,536%(CO+C0,) 100
Pomérna ztrata citelnym teplem spalin
qq = 100 * =% L [%]

(k] /kg]

12.3. Pomerné ztrata plynnym nedopalem
Ztrata plynnym nedopalem

_ (€=C)
Qp = 12644+ CO = [0,536%(C0,+C0)*100]

Pomérna ztrata plynnym nedopalem
qp = 100 22 [%]
Hy

(k] /kg]

12.4. Pomérna ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata mechanick}'/m nedopalem

Qr =335%R *— (k] /kg]

Pomérna ztrata mechanlckym nedopalem
qr =100 - [%]
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13. Vztahy pro vypoc¢et ucinnosti

Vypocet u¢innosti je v souladu s normou CSN EN 13229.
Ucinnost je stanovena na zakladé¢ teplenych ztrat

n =100 - (qq + qp + qr) [%] (27)

Podle ucinnosti jsou krbové vliozky déleny do jednotlivych tfid.

Trida ucinnosti KV Mezni hodnoty tridy ucinnosti [%]
Ttida 1 >70
Ttida 2 >60<70
Ttida 3 >50<60
Ttida 4 >30<50

Tab. 3 Tridy rozdéleni krbovych vlozek

14. Vztahy pro vypocet tepelného prikonu a vykonu krbové
viozky

14.1. Tepelny pfikon
(kW] (28)

Hu
3600

14.2. Tepelny vykon

B, =mx

Pyy = Pp * W [kW] (29)
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15. Pouzité mérici pristroje
15.1. Analyzator spalin INFRALYT 5000

Infralyt 5000 slouzi k méfeni objemové koncentrace plynti ve spalinach.
Jsou méteny koncentrace té€chto plynt:

Oxidu uhelnatého CO v rozmezi 0 — 15 %

Oxidu uhli¢itého CO, v rozmezi 0 — 20%

Sumu uhlovodiku HC v rozmezi 0 — 20%

Kysliku O; v rozmezi 0 — 15%

Analyzator je nutno pfed samotnym méfenim zapnout ke kalibraci, kterd probchne
automaticky. Po kalibraci pfistroje je mozné zacit méfeni. Méfené spaliny jsou nasavany
analyzatorem a prochdzeji pies Cistici trat’. Ta je slozena z filtrQ, trojcestného ventilu a ventilu
pro regulaci. Spaliny museji byt béhem prichodu ¢istici trati ochlazeny na teplotu nejméné
50°C. Analyzator vyhodnocuje a zaznamendva koncentrace v ¢ase.

Obr. 17 Infralyt 500
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15.2. Kalorimetr

M¢éteni vykonu teplovodniho vyméniku bylo provaddéno na zékladé snimani teplot topné a
vratné vody pomoci termoclanku a na méfeném pritoku. Kalorimetr tyto hodnoty vyhodnoti a
zobrazuje dany vykon.

Obr. 18 Pritokomér

15.3. Digitalni teplomér M 305

Pomoci teploméru byla métena teplota okoli a teplota vystupnich spalin z krbové vlozky.
Teplomér mé& moznost pfipojeni termoclanku, pomoci kterého se snimé teplota v daném
misté. V naSem ptipadé¢ byl jeden termoclanek umistén do spalinovodu a druhy snimal teplotu
okoli.
Meéfici parametry:

e Mc¢fici rozsah -50 °C az +1300 °C

e Teplota okoli pii méfeni by méla byt v rozsahu 0°C az 50°C

e Presnost méteni je 0,5%

Obr. 19 Digitslni teplomér M 305
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15.4. Tahomeér

Tahomér slouzi k méteni rozdilu tlakd. Rozdil je urovan z tlaku okoli a tlaku v méfeném
useku.

e s
B\l

Obr. 20 Tahomér ‘
15.5. Méri¢ vihkosti WHT 740

WHT 740 je hrotové méftidlo, které slouzi k méteni vlhkosti obsazené v méfeném materialu.
Rozsah méteni vlhkosti je 5 — 40 %.

Obr. 21 MéFi¢ vihkosti WHT 740
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16.

Zapojeni méricich okruh

Zapojeni méficiho okruhu teplovodniho vyméniku je zfejmé z obr. 22.

Q7 .
6

Popi

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9
1

Obr. 22 Zapojeni mériciho okruhu teplovodniho vyméniku

S zapojeni:

Teplovodni vyménik

Expanzni naddrz

. Manometr

Termoclanek

. Uzaviraci armatura

Chladic¢ z osobniho automobilu

. Pojistny ventil a napousténi okruhu
Trojcestny ventil

. Kalorimetr

0. Ob&hov¢é cerpadlo

Mg¢fici okruh je napoustén vodou pres chladi¢ v bodé 7. Pokud je napoustéci hrdlo chladice
uzavieno vickem, tak vicko slouzi spolecné s boénim natrubkem hrdla jako pojistny ventil.
Mg¢ftici okruh byl nejprve napustén vodou a béhem zkusebniho zatopu byl systém odvzdu$nén.
Jako chladici zafizeni topné vody byl pouzit chladi¢ z osobniho automobilu Lada. Tento
chladic€ je chlazen ventilatorem, ktery je napajen trakénim akumulatorem Varta 180 Ah.
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Zapojeni pro mefeni spalin je na obr. 23

555

Obr.23 Schematické zapojeni pro analyzu spalin a tahu komina

Popis zapojeni:

A — Analyzator spalin

T — Termoclanek

P — Tahomér

K —Klapka pro regulaci tahu komina

17. Jednotliva nastaveni pro méreni

Mgéfeni probihalo v souladu s normou CSN EN 13229. Pfed zahajenim samotného méfeni byl
proveden zkusebni zatop, aby doSlo k prohiati krbové vlozky a komina. ZkuSebni zatop
probihal po dobu jedné hodiny.
Mg¢teni bylo provedeno pro 4 rtizna nastaveni:

e Uzavieny primarni vzduch; studeny sekundarni vzduch; palivo smrkové dievo

e Primarni vzduch otevien z 1/2; ohiivany sekundarni vzduch; palivo smrkové dievo

e Primarni vzduch otevien z 1/2; ohfivany sekundarni vzduch; palivo dfevéné brikety

e Primarni vzduch otevien z 3/4; sekundarni vzduch uzavien; palivo smrkové dievo
Jednotlivd meéfeni se liSila v mnozstvi piivadéného vzduchu pod ro§t a v pfivodu
sekundarniho vzduchu. Vysvétleni pro studeny a ohtivany sekundarni vzduch je na obr. 15.
Kde studeny sekundarni vzduch je varianta A, a ohfivany sekundarni vzduch je varianta B.

Podle normy CSN EN 13229, mé&feni probiha po dobu jedné hodiny. Norma dovoluje zkratit

dobu méfeni na 45min, pii snizeni davky paliva v daném poméru. Méteni krbové vlozky Bety
probihalo po dobu jedné hodiny.
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17.1. Nastaveni ¢€.1
17.1.1. Parametry méreni:

e Primarni vzduch UZAVREN
e Sekundarni vzduch STUDENY
e Palivo SMRKOVE DREVO
e Vyhfevnost paliva 15,3 MJ/kg
e Hmotnostni tok paliva 5kg

e Venkovni teplota 13°C

e Tah komina 5 Pa

e Vyhievnost paliva 15,3 MJ/kg
e Doba méteni 60 min

e Zaznamenavaci interval 1 0s

[ ]

17.1.2. Stredni namérené hodnoty a grafy:

Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na case

(O e (02 e 02
0,45 — + 25,00
0,40 + ]
0,35 - + 20,00
0’30 f r' 4 =:_ —_
_ E ,& + 15,00 &
< 0,25 —
X c L7 ( s
S 0,20 : i ’f\—/ ] ~
8 020 ¢ \--' 1 10,00 B
0,15 - ] ©
010 + N~ b/\ 1 500
E \ d
0,05 +
0,00 1 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t [min]

Graf 3 Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na case
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Koncentrace CO a

teplota spalin v zavislosti na ¢ase

T ==—CO
250 T T 045
I + 0,40
200 T - 035
E L\ IV\A;_ 0’30
150 ] —_
) : \\ / +025 ¥
[ L E (@)
- L 1
100 ﬁ ;0200
: AA/ g_ 0'15
50 010
: T 0,05
O F ! T ! T s T ! T ! T s T ! T ! T s T ! T ! T s I: 0'00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t [min]
Graf 4 Koncentrace CO a priibéh teploty spalin v zavislosti na ¢ase
Prebytek vzduchu v zavislosti na ¢ase
14
o
10 +
38+
< L
Q L
36+
N
> [
3 4 —
s N
G 2 : \ /
0 T T T T T T : T T T T T i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[min]
Graf 5 Pirebytek vzduchu v zavislosti na ¢ase
Tsp CO CO2 02 (1]
[°C] [%] [%] [%] [-]
180,28 0,21 4,66 14,35 2,41

Tab. 4 Stiedni naméiené hodnoty- 1. méreni
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17.1.3. Vypocget:

Stredni mérna tepelna kapacita suchych spalin

Dle vztahu (30)
180,28 180,28 2 180,28
Coma = 3,6 * [0,361 +0,008  (To22) 4+ 0,034 + (o20) + (0,085 +0,19 + (o2F)

180,28\ 2 4,66 180,28 180,28\ 2 466\| _ 3
0,14+ ( 1000 ) ) * (E) + (0’03 * ( 1000 ) — 0.2+ ( 1000 ) ) * (R)] = 134 [k/m7]
Stiedni mérna tepelna kapacita vodni pary

Dle vztahu (31)
Comitz0 = 3.6 % (0,414 +0,038 + (

180,28
1000

180,28

) +0,034 ( 1000

)2) = 1,51 [k]/m?3]

Redukovany hmotnostni podil uhliku

Dle vztahu (32)
C =R *5)—0 =121 117(')703 = 0,21 [%]
R=—2% 100 =121 %
= *k =
19314 211%]

Pomérna ztrata citelnym teplem spalin
Dle vztahu (33)

0, = (180,28 — 13) * [[

(1,34%(43,1-0,21)) [1,51*1,92*(9*5,16*16,1)

0,536%(0,21+4,66) 100 ]] =4003,52 [k]/kg]

Dle vztahu (34)
4003,52
qq. = 100 * 200 = 26,16 [%]

Pomérna ztrata plynnym nedopalem

Dle vztahu (35)

Qp = 12644 % 0,21 = (43,1-0,21)

[0,536%(4,66+0,21)%100]

= 441 [K]/kg]

Dle vztahu (36)
q, = 100 * 1;*‘;(1)0 = 2,88 [%]

Pomérna ztrata mechanickym nedopalem

Dle vztahu (37)
Q, =335%1,21 %

17,73
100

= 71,96 [k]/kg]

Dle vztahu (38)
=100 * =2% = 0,47 [%]
r 15300 ’ 0
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Uginnost krbové vlozky

Dle vztahu (39)

Vypoéet u¢innosti je v souladu s normou CSN EN 13229.
Uginnost je stanovena na zakladg tepelnych ztrat

n =100 — (26,16 + 2,88 + 0,47) = 70,48 [%]

Tepelny pfikon

Dle vztahu (40)
P, =5%0 = 1,25 [kW]
3600

Tepelny vykon

Dle vztahu (41)
100—(26,16+2,88+0,47)

Py = 21,25 * = 15,9[kW]

100

17.1.4. Tabulka vypoétenych hodnot

Cpmd | Cpmh2o | R Cr Qa qa Qb
[kJ/m3] | [kJ/m3] | [%] | [%] [kJ/kg] [%] | [kJ/kg]
1,34 1,51 1,21 | 0,21 | 4003,52 | 26,16 | 441,05
. ___
qb Qr qr n Pp Pv
[70] [kikg] | [%] | [%] | [kW] | [kW]
2,88 71,96 0,47 | 70,48 | 21,25 15,9

Tab. .5 Vypoctené hodnoty pro 1.méréni

17.1.5. Zhodnoceni méreni:

Jak je ztejmé z grafického znazornéni €. 2 tak k zahoteni paliva doslo zhruba 4 az 5 minut po
zapoceti méfeni. V tuto dobu byl zaznamenan pokles kysliku a snizeni pfebytku vzduchu.
Koncentrace CO byla nejvyssi zhruba v 5. minuté a dale klesala s naristajici teplotou.
Maximalni hodnota teploty spalin byla dosazena zhruba po 12 minutich a na této hodnoté
setrvala necelych 25 minut, kde byl jiz zaznamenan pokles teploty spalin. Tento pokles byl
zpisoben vyhofenim pievazné Casti paliva a prchavé hotflaviny v palivu. Vyhoteni prchavé
slozky v palivu opét potvrzuje graf €. 2, kde je zfejmi nardst koncentrace CO v tomto
casovém useku. Strmy nartist a pokles soucinitele piebytku vzduchu probéhl v prvnich 5
minutdch a dale jeho zmény jsou pozvolné. V grafu €. 2 je také patrné velké mnozstvi

wrwe

spalin.
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Velké mnozstvi ptivadéného vzduchu bylo zpisobeno Spatnym utésnénim dviiek. Piivod
primarniho vzduchu byl uzavien, a pfesto dochazelo k hotfeni, vlivem pfisavaného vzduchu a
dosazeni tak vysokych teplot, jaké byly naméfeny. Tento stav je naprosto nezadouci. Pti
uzavieni ptivodu primarniho vzduchu musi dojit k postupnému uhasinani plamene. Tento jev

cvwr

70,5%.

17.2. Nastaveni €. 2
17.2.1. Parametry méreni:

e Primarni vzduch OTEVREN Z 1/2

e Sekundarni vzduch OHRIVANY

e Palivo SMRKOVE DREVO
e Vyhievnost paliva 15,3 Ml/kg

e Hmotnostni tok paliva 3,95 kg

e Venkovni teplota 15°C

e Tah komina 9 Pa

e Doba méfeni 60 min

e Zaznamenavaci interval 10s

17.2.2. Stfredni namérené hodnoty a grafy:

Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na ¢ase

09 - (O =—(02 02 -
08
07 +4-N\ - 20

06 - \

g \ - 15 8
£ 3
S 04 - ~_ o

E . — \ \> — )f - 10 8

0’3 C pa > e~ —~
1l \ ~
02 "\ 4 s
’ :v g
0 : : : : : : : : : : : 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t[min]

Graf 6 Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na ¢ase
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Koncentrace CO a teplota spalin v zavislosti na ¢ase

250 T €o 0,9
N
200 ’ Az 107
\ 106
150 <] —
-g- T 0,5 S
= i : o
= L + 0,4 O
100 - A T
I \ / +03
50 -1\ "\ - 0,2
\-/\——‘\/ - 0,1
O I : T ! T ! T : T ! T ! T : T : T ! T : T T i - 0
0 5 10 15 20 25 30 . 35 40 45 50 55 60
t [min]
Graf 7 Koncentrace CO a priibéh teploty spalin v zavislosti na ¢ase
Piebytek vzduchu v zavislosti na ¢ase
25
20
=15 L
S
£
(]
S
T10
X~ L
2 o
2 1 L
0 I ! T ! T ! T s T ! T ! T ! T s T ! T ! T ! T :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[min]
Graf 8 Pirebytek vzduchu v zavislosti na ¢ase
Tsp CO CO2 02 o
[°C] [%] [%] [%] [-]
188,93 0,26 8,26 9,75 1,82

Tab. 6 Stredni namérené hodnoty — 2. méreni
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17.2.3. Vypocget:

Stredni mérna tepelna kapacita suchych spalin

Dle vztahu (30)
188,93 188,93 188,93) _

2
Cpma = 3.6 [0,361 +0,008  (To22) 40,034 + (o) + <0,085 +0,19+ (2

188,932 8,26 188,93 188,932 826\| _ 3
0,14+ ( 1000 ) ) * (E) + (0’03 * ( 1000 ) — 02+ ( 1000 ) ) * (m)] =136 [k]/m’]
Stiedni mérna tepelna kapacita vodni pary

Dle vztahu (31)
Comitz0 = 3.6 % (0,414 +0,038 + (

188,93
1000

188,93

) +0,034 ( 1000

)2) = 1,52 [k]/m?3]

Redukovany hmotnostni podil uhliku

Dle vztahu (32)
C, = R*—L =121+« =021[%]
100 100
R=-23% 100 =121[%
= % =
19314 211%]

Pomérna ztrata citelnym teplem spalin
Dle vztahu (33)

0, = (188,93 — 15) [[(1,36*(43,1—0,21)) [1,52*1,92*(9*5,16*16,1)

0,536%(0,26+8,26) 100

]] =2629,15 [k]/kg]

Dle vztahu (34)
2629,15
qa. = 100 * o300 = 17,18 [%]

Pomérna ztrata plynnym nedopalem

Dle vztahu (35)

Qp = 12644 x 0,26 * (43,1-0,21)

[0,536%(0,26+8,26)*100]

= 309,52 [kJ /kg]

Dle vztahu (36)
30952
qp = 100 » —= = 2,02 [%]

Pomérna ztrata mechanickym nedopalem

Dle vztahu (37)
Q, = 335 % 1,21 % = 71,96 [K] /kg]
Dle vztahu (38)
71,96
qr = 100 x —= = 0,47 [%]
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Uginnost krbové vlozky

Dle vztahu (39)

Vypoéet u¢innosti je v souladu s normou CSN EN 13229.
Uginnost je stanovena na zakladg tepelnych ztrat

n =100—- (17,18 + 2,02 + 0,47) = 80,32 [%]

Tepelny pfikon

Dle vztahu (40)
P, = 3,95 % — 16,78 [kW]
3600
Tepelny vykon
Dle vztahu (41)
100 — (17,18 + 2,02 + 0,47)
Pyy = 16,78 * 00 = 13,47 [kW]

17.2.4. Tabulka vypoétenych hodnot

Cpmd | Cpmh2o | R Cr Qa qa Qb
[kJ/m3] | [kJ/m3] | [%] | [%l] [kJ/kg] [%] | [kJ/kg]
1,36 1,52 1,21 | 0,21 | 2629,15 | 17,18 | 309,52
. ____ N
qb Qr qr n Pp Pv
[70] [kikg] | [%] | [%] | [kW] | [kW]
2,02 71,96 0,47 | 80,32 | 16,78 | 13,47

Tab. 7. Vypoctené hodnoty pro 2. méreni

17.2.5. Zhodnoceni méreni:
Provedené zmény:

Pted druhym méfenim byla provedena oprava utésnéni dvifek a celniho skla. Vzhledem
k tomu, Ze dvitka byla mirné prohnuté a tim vznikala mezera, kudy mohl byt pfisavan vzduch,
tak utésnéni nebylo naprosto dokonal¢. Je ale nutné podotknout, ze ptisavani vzduchu nebylo
tak zna¢né jako v prvnim méteni (coz je zfejmé z grafickych pribéhti a vypoctenych hodnot).
Na tento stav mélo hlavni vliv utésnéni ploch, kde ¢elni sklo dosedd na ram dvifek. Utésnéni
dvitek je zfejmé z obr. 24 kde zelena Cast jsou utésnéné plochy a Cervena ¢ast je plocha, ktera
utésnénd neni. Tato neutésnéna plocha slouzi k ptisavani vzduchu, ktery zajist'uje oplach skla.
Po prvnim méfeni bylo sklo znacné znecisténé a diky oplachu skla, bylo vycisténo jiz béhem
jedné hodiny provozu.
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Obr. 24 Utésnéni dviiek

Prabéh hoteni pii druhém nastaveni byl pozvolnéjsi nez v prvnim piipade, coz je viditelné
piedevsim v grafickém znazornéni €. 6. Pribéh teploty spalin je plynulejsi. Pozvolny pribéh
teploty zajist'uje stabilni hoteni. Také bylo dosaZeno niz§i maximalni teploty spalin a tim byla
snizena tepelnd ztrata citelnym teplem spalin. Maximalni koncentrace CO byla namétena ve
4. minuté a dale dochazelo k jejimu poklesu. Stfedni hodnota vykonu teplovodniho vyméniku
je 9 kW, pfi tomto nastaveni. Vypoctena ucinnost ¢ini 80,3%.
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17.3. Nastaveni ¢. 3

17.3.1. Parametry méreni:

OTEVREN Z 1/2

e Primarni vzduch

e Sekundarni vzduch OHRIVANY

e Palivo DREVENE BRIKETY
e Vyhievnost paliva 18,1 Ml/kg

e Hmotnostni tok paliva 5,2 kg

e Venkovni teplota 17°C

e Tah komina 10 Pa

e Doba méfeni 60 min

e Zaznamenavaci interval 10s

17.3.2. Stfedni naméfené hodnoty a grafy:

Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na ¢ase

4 co Cco2 02 25
T
3 ) - 20
2,5 4 =
’ + 15 X
< L~ =
S 2 \\ ~ SN -~ 2
o o
1,5 \ N - 10 8
1 - \\ VI ~ ]
7 — | I
0,5 1 _~ T =
E \/ e ™ 1
0 L L L L L 1 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[min]

Graf 9 Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na case
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Koncentrace CO a teplota spalin v zavislosti na ¢ase

T e CO
250 T - 4
[ 135
200 + A .
i { \ T3
150 s
— - (<
S i \ T2 %‘
= 3 ] O
100 - T 15
: 11
50 ]
i \ /' 0,5
O I T ! T : T ! T : T ! T T T : T ! T : T ! I: O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t [min]
Graf 10 Koncentrace CO a prubéh teploty spalin v zavislosti na ¢ase
Prebytek vzduchu v zavislosti na case
20
18
16 -
—14 -
212
5
510
S
~ 8
£
36
2
2 —
0 T ! T ! T : T : T ! T ! T ! T : T : T T ! T
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Graf 11 Piebytek vzduchu v zavislosti na case

Tsp CO CO2 02 (1]
[°C] [Yo] [Yo] [Yo] [-]
186,77 | 0,70 9,07 9,10 2,49

Tab. 8 Stiedni naméiené hodnoty — 3. méreni
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17.3.3. Vypocet:

Stredni mérna tepelna kapacita suchych spalin

Dle vztahu (30)
186,77 186,77\ 2 186,77
Coma = 3,6 % [0,361 +0,008  (T57) 4+ 0,034 + (o) + (0,085 +0,19+ (27 —

186,772 9,07 186,77 186,772 9,07\] _ 3
0,14+ ( 1000 ) ) * (E) + (0’03 * ( 1000 ) — 02 ( 1000 ) ) * (ﬁ)] =136 [k]/m’]
Stiedni mérna tepelna kapacita vodni pary

Dle vztahu (31)
Cpmiiz0 = 3.6 % (0,414 +0,038 * (

186,77\ 2

) + 0,034 * ( 1000) ) = 1,52 [Kk]/m?3]

186,77
1000

Redukovany hmotnostni podil uhliku

Dle vztahu (32)
C =R *1% =121+ 117(')23 = 0,21 [%]
R=—2% L 100=121 %
= *k =
19314 211%]

Pomérna ztrata citelnym teplem spalin
Dle vztahu (33)

Q, = (186,77 — 17) * [[

(1,36%(43,1-0,21)) [1,52*1,92*(9*5,16*16,1)

0,536+(0,7+9,07) 100 ]] = 2207,98 [k]/kg]

Dle vztahu (34)
qa = 100 * 21250;;8 = 12,19 [%)]

Pomérna ztrata plynnym nedopalem

Dle vztahu (35)

Qp, = 12644 0,7 * (43,1-0,21)

[0,536%(0,7+9,07)%100]

= 723,51 [KJ/kg]

Dle vztahu (36)
gy = 100 * =222 = 3,99 [%]

Pomérna ztrata mechanickym nedopalem
Dle vztahu (37)

Q, = 335 % 1,21 % = 71,96 [k] /kg]
Dle vztahu (38)

71,96
gr = 100 x =22 = 0,39 [%]
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Uginnost krbové vlozky

Dle vztahu (39)

Vypocet u¢innosti je v souladu s normou CSN EN 13229.
Uginnost je stanovena na zakladg teplenych ztrat

n =100 — (12,19 + 3,99 + 0,47) = 83,4 [%]

Tepelny pfikon

Dle vztahu (40)
P, =522 =26,14 [kW]
3600

Tepelny vykon

Dle vztahu (41)

100 — (12,19 + 3,99 + 0,47)
100

Pxy = 26,14 * = 21,8 [kW]

17.3.4. Tabulka vypoétenych hodnot

qb Qr qr ] Pp Pv
[70] [klkg] | [%] | [%] | [kW] | [kW]
3,99 71,96 0,47 1 82,9 | 26,14 | 21,67

Cpmd | Cpmh2o R Cr Qa qa Qb
[kJ/m3] [kJ/m3] [%] | [%] [kJ/kg] [%] [kJ/kg]
1,36 1,52 1,21 | 0,21 ]| 2299,02 | 12,7 | 723,51

Tab. 10 Vypoctené hodnoty pro 3. méreni

17.3.5. Zhodnoceni méreni:

Dievéné brikety maji jiny charakter hofeni nez smrkové dievo. V pocatecni fazi dochazi
k prudkému hoteni. Tento jev je ziejmi z grafu ¢.10, kde je viditelny rychly nartst teploty
spalin. Teplota spalin dosdhne maximalni hodnoty a v kratkém casovém useku dochazi
k jejimu poklesu. Pfi spalovani dievénych briket tedy nebylo dosazeno stabilniho hoteni. U
tohoto méfeni vznikali nejvétsi problémy s chlazenim topné vody a okruh se zna¢né piehiival.
Teploty vody pfesahovaly i teplotu 100°C. Chladi¢ tedy nemél dostate¢ny vykon na uchlazeni
okruhu a musel byt skrapén vodou pro zvyseni odvodu tepla. Z tohoto diivodu nejsou uvedena
grafickd znazornéni pro vykon teplovodniho vyméniku. Pribéhy vykonu jsou dodatecnym
dochlazovanim zkresleny a v dob¢é kdy byla chladi¢ zkrapén vodou, dosahuji znacnych
dynamickych zmén. Maximalni koncentrace CO byla dosazena v 5. minuté hoieni a jeji
hodnota byla zna¢né vysokd 17,07 %. Byla vypoctena Gc€innost 83,4%. Tato ucinnost je
ovSem zkreslena, protoze nebylo zjiSt€no prvkové slozeni paliva. Vyrobce také uvadi
vyhievnost 18,1 MJ/kg. Tato hodnota je pravdépodobné neredlna a ve skutecnosti je niz$i nez
vyrobce uvadi. Pii snizeni vyhtevnosti paliva na pravdépodobnéjsi hodnotu napt. 16 MJ/kg je
ucinnost krbové vlozky 81%. Stfedni hodnota vykonu teplovodniho vyméniku je 10,35 kW.
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17.4. Nastaveni ¢. 4

17.4.1. Parametry méreni:

e Primarni vzduch OTEVREN Z 3/4

e Sekundarni vzduch NENI PRIVADEN

e Palivo SMRKOVE DREVO
e Vyhievnost paliva 15,3 Ml/kg

e Hmotnostni tok paliva 5,16 kg

e Venkovni teplota 17°C

e Tah komina 10 Pa

e Vyhtevnost paliva 15,3 MJ/kg

e Doba méfeni 60 min

e Zaznamenavaci interval 10s

17.4.2. Stfedni naméfené hodnoty a grafy:

Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na ¢ase

== (CO =—(CO02 02

6 25
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_ - 15 X
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Graf 12 Koncentrace CO, CO,, O, v zavislosti na ¢ase
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Koncentrace CO a teplota spalin v zavislosti na ¢ase
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Graf 13 Koncentrace CO a prubéh teploty spalin v zavislosti na ¢ase
Prebytek vzduchu v zavislosti na case
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Graf 14 Piebytek vzduchu v zavislosti na case
Tsp CO CO2 02 o
[°C] [%] [%] [%] [-]
184,10 1,04 8,22 10,51 3,70

Tab. 11 Stiedni naméiené hodnoty — 4. méreni
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17.4.3. Vypocet:

Stredni mérna tepelna kapacita suchych spalin

Dle vztahu (30)
184,10 184,10 2 184,10
Coma = 3,6 % [0,361 +0,008  (552) + 0,034+ (o) + <0,085 +0,19 % (on8) —

184,10\ 2 8,22 184,10 184,10\ 2 822\| _ 3
0,14+ ( 1000 ) ) * (R) + (0’03 * ( 1000 ) — 02+ ( 1000 ) ) * (m)] =136 [k]/m’]
Stiedni mérna tepelna kapacita vodni pary

Dle vztahu (31)
Cpmiiz0 = 3.6 % (0,414 +0,038 * (

184,10
1000

184,10

) + 0,034 ( 1000

)2> = 1,51 [k]/m?]

Redukovany hmotnostni podil uhliku

Dle vztahu (32)
C =R *1% =121+ 117(')23 = 0,21 [%]
R=—2% L 100=121 %
= *k =
19314 211%]

Pomérna ztrata citelnym teplem spalin
Dle vztahu (33)

Q, = (184,10 — 17) * [[

(1,36%(43,1-0,21)) [1,51*1,92*(9*5,16*16,1)

0,536+(1,04+8,22) 100 ]] = 2269,46 [K]/kg]

Dle vztahu (34)
qa = 100 * Zf:;jf = 14,83 [%]

Pomérna ztrata plynnym nedopalem

Dle vztahu (35)

Q, = 12644 * 1,04 * (43,1-0,21)

[0,536%(1,04+8,22)%100]

= 1138,28 [KJ/kg]

Dle vztahu (36)
113828
qpy = 100 *m =743 [%]

Pomérna ztrata mechanickym nedopalem

Dle vztahu (37)
Q, = 335 % 1,21 % = 71,96 [K] /kg]

Dle vztahu (38)
=100 * =22 = 0,47 [%]
r 15300 ’
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Uginnost krbové vlozky

Dle vztahu (39)

Vypocet u¢innosti je v souladu s normou CSN EN 13229.
Uginnost je stanovena na zakladg teplenych ztrat

n =100 — (14,83 + 7,43 + 0,47) = 77,25 [%]

Tepelny pfikon

Dle vztahu (40)
P, = 516 * X = 21,94 [kW]
3600

Tepelny vykon

Dle vztahu (41)
100 — (14,83 + 7,43 + 0,47)
Pry = 21,94 * = 16,95 [kW]
100
17.4.4. Tabulka vypoétenych hodnot
Cpmd | Cpmhyo | R Cr Qa qa Qb
[kJ/m3] | [kJ/m3] %] | [%] [kJ/kg] [%] [kJ/kg]
1,36 1,51 1,21 0,21 | 2269,46| 14,83 | 1138,3

qb Qr qr n Pp Pv
[70] [kI/kg] | [%] | [%] [kW] | [kW]
7,43 71,96 0,47 | 77,25 | 21,94 16,95

Tab. 12 Vypo¢étené hodnoty pro 4. Méreni

17.4.5. Zhodnoceni méreni:

V poslednim méfeni byl uzavien pfisun sekundarniho vzduchu. Cilem tedy bylo zjistit, jak
velky vliv na hofeni ma pfivod sekundarniho vzduchu.

Jiz v pocatku méfeni doSlo k prudkému poklesu koncentrace O, ve spalinach. Coz je
zpisobeno mensim mnozstvim pfivadéného vzduchu. Pribéh teploty spalin jiz neni tak
pozvolny. Dochézi k rychlému nértstu teploty na maximalni hodnotu. Na této maximalni
hodnot€ teplota setrva jen velmi kratkou chvili a pozvolna klesa. Nejvyssi teplota spalin se
pohybovala okolo 245°C, coZ znamena vys§i ztratu citelnym teplem spalin. Uzavieni
sekundarniho vzduchu se nejvice projevilo na koncentraci CO ve spalindch, ta znacné
pfevySuje koncentrace naméfené v predchozich méfenich. Tim je potvrzena dilezitost
zavadéni sekundarniho vzduchu do spalovaci komory. Uzavieni sekundarniho vzduchu také
zpisobilo snizeni Gi€innosti krbové vlozky na hodnotu 77% coz je sniZeni o 3%.
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18. Vzajemné porovnani vSech méreni
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Graf 15 Koncentrace CO v zavislosti na ¢ase prepoc¢tena na 13% O,

V grafickém znazornéni €.15 jsou zobrazeny pribéhy koncentraci CO obsazeného ve
spalinach v zavislosti na ¢ase. Protoze CO je produkovano pii nedokonalém spalovani, tak je
zadouci co nejnizsi hodnota. Nejnizs$i hodnoty bylo dosaZeno pii 1. nastaveni. V tomto méteni
ovSem nebyla zcela kontrolovana regulace pfivody primarniho vzduchu, vlivem pfisdvani.
Tudiz nelze oznaCit toto nastaveni za nejlep$i. Pfi druhém méfeni se minimalni hodnoty
koncentrace pohybovali velmi blizko hodnotdm z méfeni prvniho. U tohoto méteni bylo
dohotivani byla koncentrace CO také nejnizs$i. Ve tfetim méfeni byly spalovany dievéné
brikety. Jak je zifejmé z prub¢chi, tak brikety maji zcela jiny charakter hoteni. U spalovani
briket nebylo dosazeno pozvolného hoteni. Koncentrace CO zhruba po 30min hoteni dosahla
své minimalni hodnoty, na které setrvala jen kratky ¢asovy usek. V pocatecni a konecné fazi
byla koncentrace CO vyrazné vyssi nez u métfeni €. 2. V poradi 4. méfeni bylo provedeno
s uzavienym pfisunem sekundarniho vzduchu. Od tohoto méfeni se ocekavalo horsi
spalovani, zpuisobené nedohofenim prchavé hoflaviny ve spalinach. Koncentrace CO ve
spalinach je vyrazné vyssi nez v predchozich ptipadech. V prib¢hu zmén koncentrace dochéazi
k prudkému poklesu na minimalni hodnotu, ktera je ustdlena pouze na dobu 10min a po té
dochdzi k rychlému nariistu koncentrace. Je tu zplsobeno tim, Ze do horni ¢asti spalovaci
komory neni pfivadén sekundarni vzduch a nedochézi tedy k vyhoteni prchavé hotlaviny.
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Graf 16 Koncentrace O, v zavislosti na case

V prvnim méfeni byla namétfena nejvétsi koncentrace O, ve spalinach. Ve druhém méteni
doslo k pozvolnému zahoteni paliva a nasledné k plynulému hoteni bez skokovych zmén.
Diky tomu nedochéazi k nahlym skokovym zménam koncentrace O,. Oproti tomu je vidét
skokova zmeéna koncentrace kysliku ve tietim a ¢tvrtém métfeni. Ve 3. méfeni je tato skokova
zména zpusobena prudkym zahofenim dievénych briket. Ve 4. méfeni byl prudky pokles
koncentrace zptsoben piedevsim tim, ze nebyl ptivadén dalsi vzduch do spalovaci komory a
tim tedy dochéazelo ke spéaleni vétSiny kysliku jiZz ve spodni ¢asti spalovaci komory a v horni
¢asti nedoslo k zahoteni prchavé hoflaviny.

300
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Graf 17 Pribéh teploty spalin v zavislosti na ¢ase

Posledni grafické znazornéni zobrazuje prubéhy teplot spalin pro jednotlivd méteni. Nejvyssi
teplota spalin byla naméfena v poslednim méfeni. Pficina je stejna jako u vySe popsanych
piipadi. U 1. 3. a 4. méfeni doSlo k prudkému nértstu teploty. Teplota téchto nastaveni
setrvala na maximalni hodnoté krat$i dobu nez v méfeni ¢. 2. To znamena, ze doSlo
k rychlej§imu vyhoteni paliva. Druhé méfeni probihalo za pozvolného a stabilniho hoteni.
Maximalni teplota spalin se dlouhou dobu pohybovala tésn¢ nad hranici 200°C. Tato teplota
je optimalni, protoze vyssi teplota by znamenala vyssi ztratu citelnym teplem spalin a pii nizsi
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teploté by mohlo dochazet k zanaseni komina. Druhé méfeni tedy vyslo opét nejlépe. Presto
lze ale fici, ze ve vSech ptipadech byly vystupni teploty spalin dobré. Z toho lze vyhodnotit,
ze teplovodni vyménik velmi dobfe ochlazuje spaliny a tim je snizena ztrata citelnym teplem
spalin.

1.méreni | 2.méreni| 3.méreni | 4.méreni
Coma | [k]/m3] 1,34 1,36 1,36 1,36
Cpmnzo | [K]/m3] 1,51 1,52 1,52 1,51
R [%] 1,21 1,21 1,21 1,21
Cr [%] 0,21 0,21 0,21 0,21
Qa [k]/kg] | 4003,5 | 2629,15 | 2299,02 | 2269,46
da [%] 26,16 17,18 12,7 14,83
Qb [k]/kg] | 441,05 | 309,53 | 723,51 1138,3
dv [%] 2,88 2,02 3,99 7,43
Q:r [k]/kg] | 71,96 71,96 71,96 71,96
qr [%] 0,47 0,47 0,47 0,47
n [%] 70,48 80,32 82,9 77,25
Py [kW] 21,25 16,78 26,14 21,94
Py [kW] 14,97 13,48 21,67 16,95

Tab. 13. Vypoétené hodnoty pro jednotliva méreni

Tsp | co | coz | o2 p 12&)“32

[°C] [%] | [%] | [%] [-] [%]
1.méfeni | 180,28 | 0,21 | 4,66 | 14,35 | 2,41 0,25
2. méteni | 18893 ] 0,26 | 826 | 9,75 | 1,82 0,18
3. méteni | 186,77 | 07 [ 907 | 91 | 249 0,46
4. méteni | 184,10 | 1,04 | 822 | 1051 | 37 0,79

Tab. 14 Stiedni hodnoty pro jednotliva méieni

V tabulce €. 13 se nachazeji vypoctené hodnoty. Z téchto vypoctenych hodnot jsou pro nas
spalin (Q,) je znacné nejvyssi pro méfeni Cislo 1. U dalSich méfeni je srovnatelna. Ztrata
zpisobena plynnym nedopalem (Qyp) je nejvyssi v méfeni ¢. 4. To je zpusobeno unikem
prchavé hoflaviny, ktera nedohotfela v horni ¢éasti spalovaci komory. Nutnost zavadéni
sekundarniho vzduchu je tedy zfejma. Pro méfeni Cislo 3. byla vypoctena nejvyssi ucinnost.
Tuto hodnotu nelze pokladat za zcela platnou, protoze nebylo zndmo sloZeni dievénych
briket, které¢ slouzily jako palivo pro toto méfeni. Vyhtevnost udavana vyrobcem je
neveérohodna, tudiz ucinnost by ve skutecnosti byla s nejvetsi pravdépodobnosti nizsi. Vykon
teplovodniho vyméniku byl nejvyssi pro méfeni ¢&. 3. Spi¢kové vykony pro toto nastaveni
dosahovaly hodnot 17 kW, coz byly nejvyssi naméfené hodnoty. Tato hodnota se pftili§ nelisi
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od vypoctené¢ hodnoty 20,7 kW. Pokud by bylo teplo dostatecn¢ odvadéno, tak by téchto
hodnot mohlo byt v praxi dosazeno. Nejvyssiho naméteného vykonu bylo dosazeno z diivodu
rychlého hoteni dfevénych briket, kdy vykon velice rychle narostl, ale po kratké dobé rychle
klesl na niz§i hodnotu. Tohoto maximalniho vykonu by tedy bylo mozné dosdhnout jen
v ptipad¢ Castého ptikladani. Tento zpisob vytapéni by byl znacné neekonomicky. Je tedy
lepsi stabilizovat hofeni na nizsi teploté. Toho bylo nejlépe dosaZeno pii 2. méfeni. U tohoto
nastaveni byl naméfen stfedni vykon teplovodniho vyméniku 9 kW. Pro toto nastaveni bylo
také pouzito nejméné paliva.

Podle ucinnosti krbovych vlozek je lze tadit do jednotlivych tfid. Podle tabulky €.15 lze
vSechna méfend nastaveni zatradit do Ttidy 1. Prvni méfeni se sice pohybuje na hranici 70%,
ale jak jiz bylo vyse uvedeno, tak toto nestaveni neni provozni.

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

Tab. 15. Déleni tepelnych zatizeni do tFid podle i¢innosti

Jako druh¢ déleni krbovych vlozek je podle naméfené koncentrace CO piepoctené na 13% O,.
Podle tabulky ¢. 16 lze do prvni tfidy emisi CO zafadit pouze prvni dvé méfeni. Dalsi
nastaveni presdhla hodnotu 0,3 % a jsou tedy fazena do Ttidy 2.

Trida emisi CO | Koncentrace CO pri 13% O ve spalinach [%]
Trida 1 <0,3
Ttida 2 >0,3<1,0

Tab. 16 Déleni tepelnych zatizeni do tFid podle emisi CO

Po provedeném vzijemném porovnani vSech méfenych nastaveni, bych zhodnotil druhé
K tomuto rozhodnuti sméfuje n¢kolik bodu:

1. Nejvyssi vypoctend ucinnost krbové vlozky (hodnotu pro 3. nastaveni nelze povazovat

za zcela platnou)

2. Nejnizsi hodnota koncentrace CO ve spalinach (prvni méfeni nebylo provadéno za
bézného provozu, vlivem ptisavaného vzduchu)
Stabilni priibéh hoteni, bez nahlych narista a poklesu teploty
Nejnizsi piikon krbové vlozky i pii vysoké ucinnosti

Cvwr

kW

Zatazeni do Ttidy 1 emisi CO
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19. Navrhované zmény

19.1. Zména ¢.1

Béhem prvniho méteni bylo zjisténo znacné prisdvani vzduchu. Vlivem piisdvaného vzduchu
nebylo mozné provadét regulaci hoteni. Béhem prvniho méfeni byla dosedaci plocha mezi
Celnim sklem a dvitky utésnéna podle obr. 25. Zelend barva zna¢i tésnéni. Pfi tomto
provedeni vznikla mezera mezi sklem a dviiky témét po celém obvodu. Je nutné proveést
zménu podle  obr. 24, tak aby byl zaveden zaroven i oplach skla.

Obrazek 25 Utésnéni dvifek pied prvnim méienim

19.2. Zména ¢.2

Druhd zména se tykd rozméri trysek slouzicich k pfivadéni sekundarniho vzduchu do horni
casti spalovaci komory. Pii prvnim névrhu mély vSechny trysky stejny rozmér. Pii tomto
provedeni, byl pfivod sekunddrniho vzduchu nerovnomérny. Krajni trysky vzduch témét
nepiivadély. Vzduch byl tedy ptfivadén predev§im do stiedu spalovaci komory. Z tohoto
divodu bylo pfistoupeno ke zméné rozméri trysek tak, Ze krajni maji vetsi primér nez trysky
na stfedu. Tim ovSem bylo dosazeno opét nerovnomérného piivodu sekundarniho vzduchu,
ale opacného charakteru. Béhem meéfeni bylo zjiSténo, ze krajni trysky ptivadéji velké
mnozstvi vzduchu a na stied je vzduch pfivadén jen v minimalnim mnozstvi. Bylo by tedy
vhodné provést opétovnou upravu rozméru téchto trysek a to tak, ze bud’ budou zmenSeny
praméry trysek krajnich, nebo zvétSeny priméry trysek umisténych na stiedu. Tuto
problematiku Ize ovSem fesit pouze metodou “pokus-omyl”, kdy se vysledek prakticky ovéri a
ptipadné dojde k dalsi Gpraveé rozméru.

19.3. Zména ¢.3

Posledni navrhovand zména se tyka uloZeni rozvifovacich plechti v Zarovych trubkach
teplovodniho vyméniku. Tyto plechy jsou umistény v zdrovych trubkach tak, Ze jsou
pristupné k vyjmuti pouze skrz koufovod,to znamena z horni ¢asti krbové vlozky. Coz neni
z praktického hlediska obsluhy idedlni feSeni. V tomto provedeni je pfistup mozny jen
k nékolika plechtim skrz koufovod a zbyla ¢ast je nepfistupnd, protoze je ukryta pod vrchnim
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plastém krbové vlozky. Po dlouhodobé&jsim provozovani krbové vlozky, dochéazi k zanaseni
teplosménnych ploch teplovodniho vyméniku. Tim se snizuje jeho vykon a Ucinnost celé
krbové vlozky. Teplosménné plochy je tedy nutné Cistit. Piivodni navrh rozvifovacich plecha
byl sméfovan tak, Ze plechy maji slouzit nejen ke zpomaleni prichodu spalin Zarovymi
trubkami, ale také k jejich Cisténi. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak ¢isténi je mozné provadét jen
nékolika plechy, protoZe ostatnim ve vertikdlnim pohybu brani horni plast krbové vlozky.
Konstrukei je tedy potieba provést tak, aby plechy byly vyjimatelné a to ze spodni Casti
teplovodniho vyméniku. Provedeni mlze byt napiiklad podle obr.26 kde pozice 1 znaci
kulatinu, ktera je navafena bodovym svarem k hornimu plésti teplovodniho vyméniku. Plech
je vsazen do zarové trubky ze spodni strany teplovodniho vyméniku a je pfistupny ptes
spalovaci komoru. Otoc¢enim plechu o 90° dojde k jeho zajisténi a dosednuti na kulatinu.
Stejnym zptsobem se plech miiZze vyjmout a Zarové trubky mohou byt vycistény. Pozice €. 2
znaci plech pred zajisténim. Pozice ¢. 3 znaéi plech pootoceny o 90° a ulozeny v provozni
poloze. Nevyhodou tohoto provedeni je to, Ze pfi transportu by plechy mohli vypadat do
spalovaci komory. Je tedy nutné je umistit az pfi instalaci krbové vlozky.
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Obrazek 26 Navrh konstrukce uloZeni Zarotrubnych plechii
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20. Zaver

Hlavnim cilem prace, bylo provést zkusebni méfeni krbové vlozky Bety v souladu s normou
CSN EN 13229. Toto méfeni bylo provedeno a na zakladé naméfenych hodnot byly
provedeny potiebné vypocty. Méfeni bylo provazeno nékolika technickymi problémy. Jednalo
se problémy pii dochlazovani topné vody, na zakladé kterych nemohli byt uvedeny v praci
grafické prubehy zavislosti vykonu teplovodniho vyméniku na case. Byly ovSem
vyhodnoceny stfedni hodnoty vykonu, které¢ jsou z hlediska dlouhodobého provozu zcela
dostacujici. Druhy problém se tykal utésnéni ¢elniho skla. Tento problém byl odstranén pted
druhym méfenim a v zavéreCné kapitole je uveden jako jedno z navrhovanych feSeni. Za
pozornost stoji vypoctené ucinnosti, které se v nejlepSich ptipadech pohybuji tésné nad
hranici 80% a jsou tedy s velkou rezervou zatazeny do 1. u¢innostni tfidy. Co se ty€e emisi
CO tak pfti pouziti sekundérniho vzduchu a smrkového dreva je krbovéa vlozka také fazena do
1. tfidy. Méfeni a nasledné vyhodnoceni (zejména emisi) prokazalo, Ze dievéné brikety nejsou
vhodnym palivem pro tento typ krbové vlozky. Z namétenych hodnot Ize také usoudit, Ze
piivod sekundarniho vzduchu ktery jsem navrhl méa kladny vliv na pribéh spalovani.
Z naméfenych vystupnich teplot spalin, lze usoudit velmi dobré konstrukéni navrzeni
teplovodniho vyméniku. Stfedni hodnoty vystupnich teplot spalin se pohybuji okolo 185°C
coz znamena malou ztratu citelnym teplem spalin. Teplovodni vyménik tedy velmi dobie
ochlazuje spaliny a tim dosahuje velkého teplovodniho vykonu.

Vypoctené vysledky nelze povazovat za zcela piesné, jelikoz nebylo znamo presné prvkoveé
slozeni paliva a kazdé nastaveni bylo proméfeno pouze jednou. Vypoctené hodnoty se tedy
mohou mirn¢ 1iSit od hodnot skute¢nych.
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22. Piilohy

t P T co co, o, o
[min] [kW] [°C] [%] [%] [%]

0 4,5 69,6 0,18 0,81 19,26 0,02
1 1 87,3 0,17 0,76 19,35 0,02
2 3,9 94,3 0,15 0,58 19,78 13,20
3 3,6 102,3 0,35 1,47 18,22 5,22
a 4,2 123,7 0,42 2,11 17,57 3,64
5 4,3 133 0,38 3,00 16,80 2,56
6 a,7 141,2 0,28 3,92 15,57 1,97
7 4,8 156,6 0,29 4,10 15,37 1,88
8 5,6 174,8 0,29 4,12 15,36 1,87
9 5,6 176,7 0,23 5,24 13,83 1,48
10 6,4 200 0,22 6,00 13,03 1,29
11 6,8 220,1 0,21 5,77 13,29 1,34
12 8,1 228,7 0,17 6,33 12,46 1,22
13 7,7 230,1 0,15 7,53 10,93 1,03
14 8,6 226 0,12 7,63 10,65 1,02
15 8,1 230 0,11 7,54 10,72 1,03
16 8,3 229,7 0,08 7,45 10,85 1,04
17 8,8 227,2 0,08 7,37 11,01 1,05
18 9,3 231,8 0,09 7,11 11,37 1,09
19 10,7 232,3 0,09 7,02 11,48 1,11
20 11 232,3 0,09 6,93 11,63 1,12
21 11,1 227,5 0,09 7,01 11,47 1,11
22 10,6 225,9 0,10 6,80 11,80 1,14
23 11,6 226,7 0,11 6,57 12,12 1,18
24 10,3 228,9 0,11 6,56 12,09 1,18
25 11,5 228,8 0,12 6,55 12,08 1,18
26 11,9 232,9 0,12 6,86 11,61 1,13
27 10,7 229,7 0,12 6,90 11,60 1,12
28 11,5 228,7 0,14 7,03 11,32 1,10
29 11,7 226,8 0,12 6,92 11,48 1,12
30 11,6 224 0,12 6,73 11,68 1,15
31 12,3 223,5 0,10 6,49 11,90 1,19
32 11 219,2 0,09 6,28 12,14 1,23
33 11,3 217,8 0,09 6,07 12,32 1,28
34 11,6 212,4 0,10 5,91 12,53 1,31
35 12 203,6 0,10 5,76 12,66 1,34
36 10 197,1 0,12 5,52 13,01 1,40
37 9 191,4 0,13 5,21 13,48 1,48
38 10,2 187,4 0,15 4,75 14,15 1,63
39 9,1 184 0,19 4,50 14,47 1,72
40 10 178,7 0,24 4,32 14,72 1,79
41 8,6 174,9 0,27 4,33 14,71 1,78
42 9,5 169,7 0,28 4,27 14,81 1,81
43 8,2 167,3 0,33 4,04 15,10 1,91
a9 8,7 163,2 0,33 3,66 15,57 2,11
45 8,5 161,3 0,32 3,48 15,79 2,21
16 8,2 158,3 0,31 3,32 15,99 2,32
a7 8,1 156,8 0,33 3,21 16,17 2,40
18 7.3 151,9 0,33 3,11 16,30 2,47
49 7,1 146,4 0,31 2,95 16,45 2,61
50 7.3 144,1 0,32 2,84 16,58 2,71
51 7.1 141,4 0,32 2,71 16,73 2,84
52 7,4 138,6 0,32 2,59 16,87 2,97
53 6,4 135,5 0,33 2,45 17,02 3,14
54 6,3 132,3 0,34 2,25 17,20 3,41
55 6,4 129,7 0,33 1,97 17,55 3,90
56 5,9 127,3 0,33 1,85 17,64 4,15
57 6,6 123,8 0,32 1,78 17,74 4,31
58 5,7 121,7 0,31 1,77 17,75 4,34
59 6 118,4 0,31 1,70 17,82 4,51
60 5,9 116,5 0,31 1,64 17,89 4,68

Tab. 17. Naméfené hodnoty pro 1. méreni
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t P T CcO CO, O, o
[min] [kw] [°C] [%6] [%] [%]

0 7,1 95,6 0,204 4,56 14,37 2,50
1 7,1 142,9 0,114 0,56 20,05 20,26
2 7,1 153,9 0,634 5,17 14,33 2,21
3 7,9 159,2 0,83 8,4 10,59 1,37
4 7,4 170,8 0,764 8,97 9,8 1,28
5 7.3 176,7 0,71 9,18 9,52 1,25
6 7,5 179,3 0,65 9,12 9,64 1,26
7 7,5 185,1 0,59 8,97 9,83 1,28
8 7,3 186,3 0,512 9,2 9,32 1,25
9 8,4 183,6 0,39 9,23 9,13 1,24
10 7,9 189,9 0,422 9,07 9,43 1,27
11 8,1 203,8 0,404 9,07 9,4 1,27
12 8,9 195,4 0,336 9,76 8,02 1,18
13 8,5 199,22 0,388 11,25 5,72 1,02
14 8,3 204,9 0,352 11,11 6,01 1,04
15 9,1 207,4 0,37 11,1 6 1,04
16 9,3 207,7 0,338 11,28 5,57 1,02
17 9,4 208 0,24 10,98 5,89 1,05
18 9 208,6 0,172 10,43 6,51 1,10
19 9,7 206,1 0,18 10,21 6,92 1,13
20 9,8 207,1 0,184 10,11 7,05 1,14
21 9,7 206,5 0,194 10,29 6,79 1,12
22 9,7 207,9 0,218 10,54 6,46 1,09
23 9,9 205,6 0,198 10,21 6,98 1,13
24 10,6 204,8 0,154 10 7,1 1,15
25 10 203,9 0,134 10,01 7,02 1,15
26 10 205,4 0,116 9,75 7,4 1,18
27 9,9 203,5 0,096 9,51 7,7 1,21
28 9,9 201,4 0,084 9,34 7,95 1,23
29 9,2 202 0,076 9,04 8,41 1,27
30 9,8 201,5 0,076 8,86 8,67 1,30
31 9,9 200 0,08 8,69 8,92 1,32
32 9,9 203,8 0,104 8,69 8,94 1,32
33 9,9 202,9 0,124 8,61 9,09 1,33
34 9,9 208,2 0,134 8,7 8,93 1,32
35 9,8 205,7 0,126 8,54 9,18 1,34
36 9,7 209,4 0,122 8,71 8,82 1,32
37 9,1 209,7 0,114 8,76 8,69 1,31
38 9,7 207,5 0,114 8,95 8,33 1,28
39 9,9 204,5 0,118 8,95 8,27 1,28
40 9,9 203,5 0,122 8,79 8,56 1,31
41 9,9 203,7 0,12 8,44 9,03 1,36
42 9,8 199,2 0,128 8,24 9,28 1,39
43 9,7 197 0,116 8,07 9,5 1,42
44 9,7 192,7 0,11 7,99 9,59 1,43
45 9,6 191.,4 0,114 7,77 10 1,48
46 9,6 186,4 0,124 7,6 10,29 1,51
47 9,4 184,2 0,14 7,43 10,61 1,54
48 9,3 184,5 0,152 7,19 11,04 1,59
49 9,2 182,1 0,17 6,91 11,53 1,66
50 9,1 180,7 0,188 6,73 11,84 1,70
51 9,9 173,6 0,218 6,49 12,25 1,76
52 9,7 171,1 0,266 6,18 12,72 1,85
53 9,6 167,8 0,294 5,82 13,19 1,96
54 9,8 164,2 0,312 5,77 13,26 1,98
55 8,1 160,6 0,35 5,46 13,67 2,09
56 7,9 155 0,382 5,2 13,98 2,20
57 7,7 152,1 0,392 4,94 14,27 2,31
58 7,9 150,6 0,396 4,84 14,43 2,36
59 7,8 147,9 0,402 4,77 14,53 2,39
60 7.7 145,1 0,412 4,7 14,67 2,43

Tab. 18. Naméfené hodnoty pro 2. méreni
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t P T co co, o, a
[min] [kwW] [°C] [%] [%] [%]

0 9,2 137,6 0,72 5,12 14,37 3,30
1 9,1 206,4 0,198 0,94 19,5 17,89
2 9 212 0,922 12,84 4,33 1,32
3 10,4 208,5 2,308 15,99 1,2 1,07
q 10,1 210,7 3,26 16,89 0,72 1,01
5 10,5 215,6 3,554 17,07 0,7 1,00
6 10,1 219,6 3,014 16,76 0,84 1,02
7 10,2 221,6 2,732 16,58 0,93 1,03
8 10,8 225,8 2,256 16,21 1,13 1,05
9 12 226,8 1,944 15,87 1,33 1,07
10 18,2 228 1,686 15,62 1,45 1,09
11 14,8 227,9 1,42 15,23 1,74 1,12
12 16,3 224,9 1,18 14,8 2,08 1,15
13 15,6 224,3 1,014 14,5 2,24 1,17
14 12,7 2233 0,908 14,23 2,49 1,20
15 17,4 222 0,724 13,52 3,09 1,26
16 17,6 220,8 0,716 13,06 3,72 1,30
17 15,5 220,7 0,632 12,77 3,93 1,33
18 15,5 222,7 0,558 12,53 4,03 1,36
19 14,5 220,9 0,528 12,38 4,13 1,37
20 13,5 219,7 0,454 11,99 4,53 1,42
21 10,7 219,2 0,394 11,65 4,86 1,46
22 15,5 217,8 0,36 11,36 5,14 1,49
23 11,9 214,8 0,316 10,99 5,61 1,54
24 9,4 211,6 0,274 10,5 6,31 1,62
25 10,1 206,9 0,238 10,03 7,01 1,69
26 10,5 205 0,208 9,67 7,56 1,75
27 10,4 202,5 0,16 9,23 8,21 1,84
28 10,2 199,3 0,12 8,93 8,56 1,90
29 10,2 196,8 0,102 8,59 9,08 1,97
30 10,2 194,3 0,098 8,4 9,38 2,02
31 10,6 191,8 0,102 8,1 9,9 2,09
32 10 189,3 0,11 7,86 10,3 2,15
33 9,9 187,8 0,114 7,54 10,81 2,24
34 9,7 185,2 0,12 7,32 11,15 2,31
35 9,1 184,1 0,128 7,16 11,41 2,36
36 9,6 182,6 0,138 6,98 11,67 2,42
37 10 179,5 0,144 6,79 11,96 2,49
38 9,5 180,3 0,148 6,63 12,15 2,55
39 9,4 178,9 0,152 6,53 12,31 2,59
40 8,8 177,3 0,154 6,49 12,3 2,60
41 9,1 174,6 0,164 6,26 12,61 2,70
42 8,9 172,6 0,192 5,88 13,12 2,87
43 8,7 165,5 0,208 5,68 13,33 2,97
a4 8 162,3 0,26 5,46 13,63 3,09
45 8,3 159,3 0,286 5,29 13,87 3,19
46 8,1 156,6 0,304 5,09 14,18 3,32
47 7,6 153,6 0,322 4,98 14,34 3,39
48 8,3 149,3 0,36 4,81 14,58 3,51
49 7,5 147,4 0,392 4,66 14,82 3,62
50 7 145,9 0,422 4,59 14,94 3,68
51 7,7 142,7 0,46 4,5 15,08 3,75
52 7,1 139,7 0,492 4,33 15,32 3,90
53 7,3 137,8 0,522 4,2 15,51 4,02
54 6,8 135,2 0,544 4,14 15,61 4,07
55 6,3 134,1 0,556 4,08 15,69 4,13
56 6,5 133,1 0,554 3,99 15,81 4,23
57 6 130,8 0,566 3,93 15,89 4,29
58 6,7 129,1 0,568 3,88 15,95 4,35
59 6,5 127,2 0,588 3,9 15,91 4,32
60 6,6 124,9 0,592 3,84 16,01 4,39

Tab. 19. Namérené hodnoty pro 3. méreni
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t P T CcO CO, O, a
[min] [kW] [°C] [%6] [%] [%]

[5) 6 82,2 0,226 0,75 19,94 23,05
1 6,6 146,7 2,93 10,99 8,28 1,59
2 6,9 165,9 4,34 15,93 2,07 1,10
3 6,6 184,7 4,466 16,72 1,37 1,05
q 7,5 192,7 4,532 17,17 0,93 1,02
5 8,3 199 4,71 17,39 0,88 1,01
6 7,8 208,3 4,8 17,54 0,81 1,00
7 8,8 217,8 4,4 17,43 0,84 1,01
8 8,6 222 3,762 17,09 0,99 1,03
9 9,6 229,7 3,022 16,51 1,39 1,06
10 11 234,7 2,38 15,92 1,77 1,10
11 10 239,3 1,978 15,38 2,21 1,14
12 11,7 241,6 1,57 14,96 2,39 1,17
13 16,2 239,7 1,672 15,03 2,28 1,17
14 15,5 242,5 1,7 14,94 2,5 1,17
15 15,3 242,5 1,054 13,75 3,33 1,27
16 15,9 242,1 0,73 12,8 4 1,37
17 14,8 240,6 0,478 11,99 4,58 1,46
18 12,6 236 0,308 11,04 5,6 1,58
19 16,4 237,6 0,226 10,71 5,73 1,63
20 15,5 237,7 0,19 10,56 5,85 1,65
21 11,8 235,2 0,152 10,19 6,27 1,71
22 17,9 234,9 0,168 10,51 5,63 1,66
23 17 232,7 0,11 9,97 6,4 1,75
24 15,4 227,7 0,106 9,5 7,33 1,83
25 10,2 225,4 0,096 9,13 7,94 1,91
26 10 222,4 0,104 8,84 8,43 1,97
27 10,3 217,7 0,128 8,5 9,22 2,05
28 11 214,6 0,138 8,24 9,65 2,11
29 10,2 211,7 0,154 7,93 10,27 2,19
30 11 209,1 0,17 7,56 10,83 2,30
31 10,2 205 0,184 7,48 10,97 2,33
32 10,1 200,4 0,232 7,17 11,58 2,42
33 10,1 193,3 0,324 6,69 12,4 2,60
34 10 189,3 0,362 6,28 13 2,77
35 9,9 185,5 0,372 6,01 13,33 2,89
36 9,9 182,2 0,368 5,88 13,51 2,95
37 9,7 176,9 0,386 5,51 14,01 3,15
33 9,4 173,2 0,416 5,2 14,43 3,34
39 9,8 169,9 0,482 4,77 14,99 3,64
40 9,1 164,3 0,544 4,29 15,58 4,04
41 8,3 160,8 0,572 3,89 16,08 4,46
42 8,8 157,7 0,544 3,68 16,34 4,71
43 9,3 153,1 0,554 3,36 16,75 5,16
44 8,5 149,7 0,538 3,22 16,89 5,38
45 7,8 145,4 0,532 3,1 17,08 5,59
46 8,5 141,4 0,496 2,97 17,24 5,83
47 7,5 138,8 0,49 2,78 17,51 6,23
48 7,1 136,6 0,45 2,67 17,68 6,49
49 7,2 133,7 0,412 2,62 17,79 6,61
50 7 130,8 0,434 2,61 17,8 6,63
51 7,2 127,4 0,402 2,65 17,71 6,53
52 6,8 125 0,392 2,63 17,73 6,58
53 7 122,5 0,384 2,47 17,91 7,01
54 6,5 118,5 0,41 2,24 18,18 7,73
55 6,7 116,3 0,386 2,1 18,36 8,24
56 5,7 112,7 0,362 1,91 18,56 9,06
57 6,3 109,7 0,35 1,77 18,68 9,78
58 5,4 107,2 0,344 1,75 18,7 9,89
59 5,7 105,1 0,336 1,69 18,77 10,24
60 5,5 102,8 0,328 1,63 18,86 10,61

Tab. 20. Naméfené hodnoty pro 4. méreni
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