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KRBOVA KAMNA
Otakar Stelcl, Jifi Moskalik, Jan Skvafil

Prace se vénuje konstrukci spalovaci komory z hlediska pouZiti a rozmisténi jednotlivych komponent (klenba,
oplach skla, tryska terciarniho vzduchu), viivu téchto komponent na dc¢innost spalovani a praktické zkousce
zhotoveného prototypu krbovych kamen.
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Biomasa — neustale opakované heslo, které ma v dneSni dobé zvySujicich se emisi oxidu uhli¢itého velky
vyznam. Tato energeticka surovina je z ekologického hlediska velmi dllezita, nebot jejim spalovanim vznika
pouze takové mnozstvi CO,, které bylo spotfebovano k jejimu rustu. Mluvime tedy o nulovém procesu z hlediska
bilance CO..

Mezi jeden ze zpusobl energetického vyuziti biomasy patfi spalovani dfeva v lokalnich topenistich. Vyuzivani
krbovych kamen a vlozek jako dopliikového zdroje vytapéni je v dnesni dobé rychlého rlstu cen energii velmi
proziravou alternativou. V porovnani s jinymi variantami vytapéni patfi krbova kamna mezi levnéjsi zdroje
z hlediska pofizovacich i provoznich nakladd. [1]

Spalovani tuhé biomasy oproti spalovani pevnych fosilnich paliv probiha odli$né. Palivo pro krbova kamna- dfevo
popfipadé devni brikety ma vysoky obsah prchavé hoflaviny (okolo 70-80%) oproti uhli (okolo 20-45%). Dievo
hofi dlouhym plamenem z ¢ehoz plyne odliSna konstrukce spalovaci komory. Tuto skuteénost je nutno zohlednit
jiz pfi névrhu spalovaciho zafizeni volbou dostatecné velkého dohofivaciho prostoru, zajisténi dostatecné teploty
v celé spalovaci komofe a pfivedenim dostateéného mnozstvi vzduchu ve vice Urovnich (primarni, sekundarmi,
popfipadé terciarni).

KONSTRUKCE A UCINNOST SPALOVACi KOMORY

Mezi nejsledovanéjSi parametry krbovych vlozek a kamen patfi ucinnost. Tato veli€ina je Uzce spjata s geometrii
ohnisté a s dokonalosti promichani okysli¢ovadla s hoflavinou. Efektivita zaleZi na:

-teploté a mnozstvi spalin opoustgjici kamna
-koncentraci CO

-souciniteli prebytku vzduchu

-teploté spalovani

-rychlosti proudéni spalin kolem vyhfevnych ploch
-geometrii ohnisté a spalinovodu

Uginnost se u krbovych kamen uréuje nepfimou metodou. Ze sta procent se odecitaji jednotlivé ztraty:

-ztrata citelnym teplem spalin
-ztrata chemickym nedopalem
-ztrata mechanickym nedopalem

Nejvétsi podil na snizeni ucinnosti ma ztrata citelnym teplem spalin. PfebyteCné mnozstvi nasavaného kysliku
rozfedi spaliny, sniZi teplotu plamene, ktera ma majoritni vliv na hodnotu pfestupu tepla radiaci. Kominem unikne
velky objem spalin o vysoké teploté Na tento fakt je tfeba myslet pfi ndvrhu kamen. Ve spalovaci komofe je tfeba
druhou stranu s malym prebytkem vzduchu stoupad koncentrace oxidu uhelnatého CO. K vyfeSeni tohoto
problému Ize vyuZit pfivedeni dalSiho vzduchu pro hofeni v oblasti tésné pod klenbou pro spalovani hoflavych
plynd, které nestaci shofet pomoci primarniho a sekundarniho vzduchu. Vzhledem k poloze trysky terciarniho
vzduchu je nutné, aby vzduch oblast pod klenbou neochlazoval. Pfivedeni pfedehfatého vzduchu tuto podminku
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spliiuje. V zadni ¢asti spalovaci komory je umistén kanal ve kterém se vzduch prfedehfiva a poté proudi do trysky
terciarniho vzduchu, jak znazorfuje obrazek 1.
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Obr.1 Schéma proudéni vzduchu a spalin

Ztrata citelnym teplem spalin je také zmenSena diky umisténi klenby a dvou deflektord které prodluzuji trajektorii
spalin.

Dlouhy provoz bez prikladani

Vhodné umisténi klenby a trysky terciarniho pfedehfatého vzduchu by mélo mit pfiznivy vliv na udrzeni
spalovani a pfiznivé ucinnosti pfi snizeném vykonu, kdy je pozadavek dlouhé doby hofeni. Po maximalnim
naloZeni ohnisté palivem se dievo necha rozhofet a poté se uzavie pfisun primarniho vzduchu, pfic¢emz Soupatko
sekundarniho vzduchu ziistane mirné pooteviené, aby nedoslo k pfiliSnému zakoureni skla a aby se do prostoru
nasaval vzduch pro primami hofeni. Tryskou tercidlniho vzduchu se bude do prostoru pod klenbou nasavat
predehfaty vzduch, ktery spolu s vysokou koncentraci CO tvofi zapalnou smés. Pfi dodrzeni podminek pro
hofeni tato smés vzplane. Cast vzniklého tepla se odrazi od klenby zpét do paliva které bude pyrolyzovat a
doutnat a tvofit dal§i podminky pro hofeni. [1]

EXPERIMENTALNI CAST
MéFici trat’

Méfici usek spalin se skldda z trubky koufovodu, kde se nach&zi otvory pro nasunuti trubiCek jednotlivych
odbérli. Tyto trubiCky se pro utésnéni spalinovodu mohou navafit nebo pouze nasunout do pfesnych dér.
Nutnosti je pokud moZno co nejdokonalej$i utésnéni odbérl, protoZe netésnosti by si komin mohl pfisavat
faleSny vzduch a byly by ovliviovany vysledky méfeni.

Z divodu zkou$eni kamen na provizornim pracovisti bylo zvoleno provedeni dér odbérd pro analyzator spalin a
teplomér do stejné horizontalni pozice, aby nedoSlo k ovliviiovani vysledki nejdaleZitéjSich parametrd méfeni.
Tahomér snimal podtlak v kominé tésné nad témito odbéry. Sonda teploméru a odbérova trubice analyzatoru se
vsunula zhruba do 1/3 prufezu kominu, tak aby bylo dosazeno co nejpfesnéjSich vysledk(. Spaliny nasavané
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analyzatorem byly ochlazeny a zbaveny vihkosti v kondenzaéni smyc€ce, jenz se realizovala pomoci nadoby se
studenou vodou, do ktere se viozily ttmer dva metry hadicky spojujici odbér ve spalinovodu s meficim pristrojem.
Nasledné odlouceni pevnych Casti bylo provedeno specialnim prachovym filtrem. Cas zkouseni podle normy
CSN EN 13229 trva presné jednu hodinu (i kdyz dovoluje zkraceni doby na 45 minut).

Metoda stanoveni ucinnosti
Vypocty Ucinnosti provedeny dle [2]
Pro stanoveni ucinnosti byla zvolena nepfiméd metoda. Maximalni G¢innost 100 % se zmenSi 0 pomérné ztraty:

-mechanickym nedopalem
-chemickym nedopalem
~citelnym teplem spalin

Ztrata mechanickym nedopalem se uréuje z hoflaviny obsazené v palivu. U spalovaného dfeva musi byt znam
pomér popeloviny, poté se vaZi veskeré palivo, které shofi ve spalovacim zafizeni, a po dohofeni se zvazi
hmotnost vzniklého popela. Ta se poté porovna s vypoétenou teoretickou hmotnosti popela a vypocita se
vysledna ztrata mechanickym nedopalem. Ulet popilku se zpravidla zanedbava.

Ztrata chemickym nedopalem se urCuje ze sloZeni spalin, Iépe feCeno z koncentrace oxidu uhelnatého CO, ve
spalinach. Mnozstvi spalin, které opusti spalovaci zafizeni se urCi pomoci naméfené koncentrace CO:
(popfipadé O) a porovnanim s pomérnou hodnotou daného prvku v atmosférickém vzduchu. Vypoétené
mnozstvi se potom vynasobi pomérem CO a vznikne objem CO, jenZ ma v sobé skrytou uréitou energii, ktera se
rovna dané ztraté.

Ztréta citelnym teplem spalin se vypocita z objemu spalin vyndsobeného entalpii, ktera je zavisla na sloZeni a
teploté spalin.

Pro naméfeni koncentraci, teplot, hmotnosti a podtlaku byly pouzity nésledujici pfistroje:
-analyzator spalin
-teplomér (termoclanek)
-tahomér
-pfesna vaha
Méreni

Nastaveni krbové vioZzky mélo nasledujici parametry:

Tab. 1 Nastaveni a vstupni parametry krbovych kamen

primarni vzduch 1/8
sekundarni vzduch Y2
tercidlni vzduch 1
po&atecni teplota spalin 131°C
tah komina 7Pa
pfedpokladana vyhfevnost paliva 16MJ/kg
hmotnost paliva 2,9kg
pocet kusU paliva (polen) 5 kusU
druh paliva tvrdé dfevo
doba suSeni paliva 2 roky
doba zkou$ky 60 minut
interval méfeni online 10s
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Obr. 2 Priibéh koncentraci CO, CO,, O,

| +—Cco2 4+ 02 =—cO|

¢as (minuty)

Po pfedchozich zkuSenostech s dobou zahofeni, bylo rozhodnuto otevfit zhruba do 1/8 klapku pfivodniho
primarniho vzduchu pod rost. Toto nastaveni se vyrazné projevilo na zkraceni doby vzplanuti. Prvotni zahofeni
nastalo zhruba uz po tfech minutach (viz obr. 2). Az na malé odchylky Ize fict ze vSechny kfivky tykajicich se
prabéhu koncentraci a teplot byly v pribéhu celého méfeni nejplossi.
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Obr. 3 Prubéh koncentrace CO a teloty
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Teplota dosahla svého maxima tésné pred pulkou zkousky a poté pozvolné klesala az do konce. Jeji priméma
hodnota sice nepatfila k nejmensim v pribéhu méfeni, nicméné vzhledem k malému souciniteli pfebytku vzduchu
a=2,44, nizké primérmé koncentraci 0,=9,17 %, vysoké primémé koncentraci C0O,=8,02 % a tedy i
pfedpokladané vysokeé teploty plamene v ohnisti byla primérna teplota spalin t,=207°C velice pfizniva. Z tohoto
také vypliva nejvy3si hodnota vypoctené primémé ucinnosti 79%.
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Obr. 4 Priibéh koncentrace CO a prebytku vzduchu

Koncentrace CO byla relativné vysoka, nicméné po pfepocteni na 13% O- ve spalinach se jeji hodnota razantné
snizila a to diky malé koncentraci kysliku ve spalinch. Bohuzel to v8ak nestacilo na zafazeni do prvni tfidy
z hlediska emisi CO. Podle pfedpokladi by se tato hodnota méla snizit zvysi-li se podtlak v kominé €ili kominovy
tah na pfedepsanou hodnotu 10Pa. V tomto pfipadé by totiz tryskou tercidlniho pfedehfatého vzduchu proudilo
do spalovaci komory vice vzduchu, ¢imz by se nastavily vhodné&j$i podminky pro dohofivani hoflavych plynd.
Avsak ucinnost by se neméla pfili§ zménit, nebot nafedéni spalin vzduchem by nastalo az tésné pod klenbou
ohnisté, tedy teplota plamene v Zarovisti by neméla byt zménéna. Naopak by méla o néco povyrist G¢innost kvli
spaleni hoflavych plynd, které bez uziti vySly kominem ven a tedy snizeni ztraty plynnym nedopalem. Tyto
predpoklady byly v praxi ovéreny . [1]

Tab. 2 Namérfené a vypoctené hodnoty

primémé hodnoty
t-okoli 26,6°C
ta -teplota spalin 207°C
koncentrace O, ve spalinach 9,17 %
koncentrace CO, ve spalinach 8,02 %
koncentrace CO pfi 13 % O, ve spalinach 0,33 %
soucinitel pfebytku vzduchu 2,44
tah komina na konci zkousky 7Pa
pomeérna kominova ztrata 16,6 %
pomérnd ztrata plynnym nedopalem 3,74 %
pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,6 %
ucinnost 79 %
pfikon 13,5 kW
vykon 10,8 kW
tfida ucinnost 1
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Obr. 5 Krbova kamna pfi provozu

ZAVER

Vysoké ucinnost bylo dosaZeno diky velké teploté plamene, ktery byl nejméné ochlazovan vstupujicim studenym
pfebyteénym vzduchem. Proto teplo pfedané radiaci bylo nejvétsi. Sice se zmenSil pomér tepla pfedaného
konvekci, jelikoz se zmenSila rychlost spalin, av8ak ve vypoctu radiace figuruji teploty ve ¢tvrté mocning, ¢ili vliv
zvySeni teploty plamene mé majoritni vyznam.
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