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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na horaky na kapalnd a plynna paliva, a to
predevsim s podorbnéjs$im zaméfenim na hofaky vyuzivané v prumyslovych technologiich.
Jedna se o podrobnou resersi dostupnych materialti véetné odborné literatury a internetovych
stranek s cilem popsat klasifikace a konstrukce horaka, jejich provoz a taky zakonné ramce,
které musi spliiovat.

Tato prace se soustiedi na tfi hlavni cile. Prvnim cilem je popsat jednotlivé druhy
horakt, zakladni koncepce konstrukci hotfakd na kapalna a plynna paliva. Obvykle,
konstrukce horaka zavisi na technologickych podminkach jejich aplikace. Druhym cilem je
popsat zakonné ramce a zakladni parametry horakd. Popsané normy se vztahuji na
prumyslové horaky, které pracujici na plynna a kapalna paliva, a které spaluji smés paliva se
vzduchem. Normy se nevztahuji na hofaky, ve kterych pro intenzifikaci procesu hoteni
pouziva dodatecné prostiedky (elektrickou nebo akustickou energii, kyslik a podobné). Tretim
stéZejnim cilem bylo popsat metodu pro navrhovani a vypoctu horaku.

Klicova slova

Horék, kapalna paliva, plynna paliva, stechiometrie, navrh hotaku

Abstract

This Bachelor’s thesis is focused on the burners for liquid and gaseous fuels, primarily on the
ones that are used in industrial technological equipment. This is a detailed research
of available sources including publications and websites in order to describe the classification
and construction of burners and their operation and also standards that must be observed.

Three main objectives were defined for the paper. The first one is to describe the
different types of burners, the basic construction concept of the burners on liquid and gaseous
fuels. Usually, the construction of the burner depends on technological conditions of their
application. The second objective is to describe the legal standards and basic parameters of
the burners. These standards are applicable to industrial burners for gaseous and liquid fuels,
which burn with mixture air and fuel. The standards cannot be applied to the burners, in
which the additives such as electric or acoustic energy and oxygen.
The third objective is to describe the method of offering and calculating burners.
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1 UVOD

Cilem vybéru technologii spalovani paliva je jednim z hlavnich ukola pfi navrhovani kotlu.
K hlavnim cilam pii navrhu kotla patii také vybér zptasobu odstranéni Skodlivych latek, typu
horaku a jejich rozloZeni v ohnisti, spolehlivost a tcinnost. Nejlepsi vyuziti paliva by méla
byt zajisténé jak pii zakladnim rezimu zatizeni, tak v celém provoznim rozsahu vykonu kotle,
pokud je to mozné.

Horéky jsou zakladnim prvkem topného systemu tepelné jednotky vyuzivajici kapalna
nebo plynna paliva. Spravna volba hotaku, raciondlni smontovani na stroji a dodrzeni
provoznich podminek maji vliv na u€innost a rentabititu, a n€kdy 1 na vykon, celého zafizeni.
Konstruk¢ni zvlastnosti pfimo ovlivnuji schema ptivodu paliva a vzduchu ke stroji. Schema
smichani pfivadénych médii, intenzity hofeni paliva a slozeni spalin ovliviiuje
aerodynamickou strukturu plamene. Prace hofdku pfimo souvisi s bezpe€nostnym provozem
tepelnych agregatt, a to zejména v obdobi spousténi a vypinani.

Velka riznorodost spalovacich komor a jejich technologickych provozi vyzaduje
individualni pfistup k volbé horaka.

Vyrabét hotaky je potieba s ohledem na maximalni splnéni pozadavki technologie
a vSeobecné pozadavky na zafizeni pro spalovani. Nejsou "dobré" nebo "$patné" typy horaka,
jsou jen vhodné nebo nevhodné pro dané specifické podminky.
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2 HORAKY

Horék — je zafizeni pro miseni vzduchu (kysliku) s palivem s cilem podani smési

k vystupnimu otvoru a spalovani ji zde s vytvorenim stabilni fronty hotfeni (plamen). Obecna
rovnice spalovani jakéhokoliv uhlovodiku: [1]

kde

CuHy + (m + n/4) O, = mCO;, + (n/2) H,O + Q (1)

m, n — pocet atomt uhliku a vodiku v molekule;
Q — tepelny efekt reakce nebo teplo spalovani.

2.1 Pouziti horaku:

se pro:

Hotaky muzeme pouzit na otop prumyslovych tepelnych zafizeni a peci. Hodi
[5]

-prachozi ohfivaci pece

-komorové a Stérbinové pece

-kelimkové tavici pece

-vozove pece

-solné a galvanizacni lazné

-vika panvi

-sklarské tavici pece

2.2 Hlavni casti horaku:
Hortak se sklada z nekolika zakladnich prvku:

1.

2.

Spalovaci komora zajiStuje pfivod a optimalni michani paliva a vzduchu pied
spalovanim, a to také dava plameni optimalni tvar;

Systém piivodu vzduchu pro hoteni zahrnuje ventilator a vSechny potiebné potrubi
pro ptivod vzduchu k hlavé horaku;

Systém ptfivodu paliva zahrnuje vSechny potfebné komponenty pro regulaci spotieby
paliva a bezpecnosti celého systému spalovani;

Elektroinstalace a ovladaci prvky potfebné pro zapaleni paliva, zajisténi bezpeCnosti
provozu, napajeni motoru a regulaci tepelného vykonu. [6]

Obr. 1 Hlavni Casti hotaku [22]
15



3 ROZDELENI HORAKU

Hotaky lze délit podle mnoha rozli¢nych faktort. [7], [8]
Podle paliva:

- Horaky na kapalna paliva

- Horéky na plynna paliva

- Kombinované hotaky
Podle miSeni paliva a okysli¢ovadla:

- Hotaky s pfirozenym tahem

- Hotaky s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu
Podle pouziti:

- Vykonové

- Zapalovaci a stabiliza¢ni

- Specialni
Podle funkce:

- Automatické

- Poloautomatické

- Rucni
Podle typu regulaci vykonu:

- Jednostupriové horaky

- Vicestupniové horaky

- Hotaky s hladkou regulaci (modulni)
Podle vykonu:

-4+ 80 MW

3.1 Horaky na kapalna paliva

Jsou to zafizeni urCené pro spalovani kapalnych paliv. V hotaku na kapalna paliva
se palivo dodava pod vysokym tlakem, které rozpraSuje v podobé drobnych Ccastic.
Ve sméSovaci komote se kapicky paliva misi se vzduchem (kyslikem) a tvofi smés, ktera
se zapali na vystupu ze sméSovaci komory.
Horaky na kapalna paliva mohou pracovat na rizné druhy paliv:

e nafta

e mazut

e pouzité oleje
e rOpa

Napriklad horaky na naftu se pouzivaji napiiklad pro vytapéni mistnosti, kde neni
mozné piivést plyn. Naftové hofaky jsou vhodné pro prostory ruznych rozméri. Jejich
nejdulezitéjsi vyhodou je moznost pracovat v obtiznych klimatickych podminkach, napiiklad
pfi nizké teploté vzduchu. Vykon naftovych horaku je pfiblizné€ na stejné trovni s plynovymi
hotraky.

Neékteré typy hotfaki mohou pracovat na vice druhi paliva. Populamni jsou
kombinované hotaky, které pracujici na smésy kapalnych paliv a plynt. Hofaky na kapalna
paliva mohou byt vyrabény v raznych variantach regulace provozniho rezimu: jedno-, dvou -
nebo tfistupiiové, progresivni, modulni. Podle konstrukce také existuje rozde€leni na horaky
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monoblokové, s vlastnim fizenim a s ventilatorem, ktery stoji zvlast’ s dodateCnym vlastnim
elektromotorem.

Vlastnosti hotrakt se li§i v zavislosti na typu a vyrobci. Kazda firma se snazi vybavit
své vyrobky nejlepSimi védecko-technickymi zafizenimi. Moderni hofaky maji zvySenou
ucinnost, nizké emise Skodlivych plynt a vysoky stupen zabezpeceni. [9]

3.1.1 Mechanismus horeni
Pro dosazeni dokonalého smiseni paliva s kyslikem je nezbytné, aby kapalna paliva
byla pfeménéna na plyn. Toho je docileno tak, ze je palivo rozprasovano na malé kapicky.

Palivovy Vzduch pod tlakem
oblak .
~2cm TS~
~
Produkly |
spalovani I
“““““ I
I
J
- - -

Vytvareni plamene

Obr. 2 Mechanismus hoteni

Aby mohlo zalit spalovani vytvofené smeésy, musibyt dodan inpuls v podobé
vygenerované jiskry, kterou je tato smés zapalena. Béhem hofeni se prvky paliva slucuji
s kyslikem, ktery je obsazen ve vzduchu, a néasledné se vytvafi nové molekularni kombinace.
Pti tomto déji dochazi ke zvySovani tepelné urovné nové smeésy.

Molekuly uhlovodiki (skladajici se z uhliku a vodiku) jsou pfevedeny prevazné
na CO, (oxid uhli¢ity) a na H,O (voda — vodni para).

3.1.2 Zakladni princip

Pomoci malého Cerpadla je palivo Cerpano do nadrze hotraku. Pozadovana uroven
paliva udrzuje plovak. Nadrz ma topny prvek, ktery ohfiva palivo.
Stlaceny vzduch, prochazi pres trysku, ktery vysava ohtaté palivo, na principu Venturiho
trubice, z nadfe a rozprasi olej na drobné castice. V zavislosti na vykonu hotaku je
namontovana jedna, dvé nebo tii trysky.
Kvalita hofeni se fidi stlacenym vzduchem, tzv. "primarnim vzduchem" a "sekundarnim
vzduchem". Mnozstvi tohoto stlaceného vzduchu se ovlada pomoci vzdusné klapky.
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Schéma principu horfaku TF-DDZG:

Rozprasujici tryska

Proudéni spalin
ve spalovaci komore

Vhitrni vzduch

Sekundarni vzduch 1

Primarni vzduch Sekundarni vzduch 2

Spalovaci vzduch

Obr. 3 Princip spalovani kombinovaného horaku [21]

" .. Pohon rotaéniho
Rez télem horaku SKVJG: rozprasovaciho kalisku

a ventilatoru primérniho
@? J vzduchu

Rotacni rozprasovaci
kalisek

OviIadani
vykonu

Motor ventilatoru Ventilator

Obr. 4 Rez hoiaku [21]

Konstrukce umoziiuje zajistit optimalni spalovani kapalnych paliv. Pro tento ti¢el jsou hotaky
vybaveny :

- Cerpadlem, které nasava palivo z nadrze a posila ho na trysku, kterd ho rozprasi
na drobné kapky, aby se vypafilo.

- Ventilatorem, ktery dodava vzduch pro hoteni.
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- Elektronickym transformatorem, ktery vytvarti elektricky

oblouk na koncich elektrod pro moznost zapalovani.

- Programovym blokem, ktery zajisStuje kontrolu funkce hofaku a pozorovani
plamene.

* start Pracovni cyklus jednostupfiového horéaku,
100 l ktery funguje na principu zapnuto/vypnuto.

(1]
Pfi pozadavku na teplo, hotak vydava 100 %
svého vykonu. Pokud je zadost splnéna, horak
se vypne.

0 ¢as

L pauza

Obr. 5 Pracovni cyklus jednostupriového
hotaku

3.1.3 Zakladni komponenty

Sytém cerpadlo - regulator a filt

Horaky s mechanickym rozprasovanim jsou vybavené Cerpadlem, tzv.
" vysokotlakovym", doplnénym o regulator tlaku, ktery je u trysky hotaku. Pfed Cerpadle
byva filtr pevnych ¢asti, aby nedochézelo k pfipadnému mechanickému poskozeni Cerpadla.

System dvou trubek System jedne trubky

2%
CRRXK
.:.0000

%S
dtetotetete:

N\

Obr. 6 Sytém cCerpadlo - regulator a filt

V zavislosti na typu pfipojeni Cerpadla do nadrze s tekutym palivem,existuje rozdil
mezi jednotrubicovym systémem a dvoutrubicovym systémem.

e Jednotrubicovy systém
Horak je pripojen do nadrze s palivem pouze pomoci jednoho pohonu na palivo.
Kromé toho, Cerpadlo na kapalna paliva funguje pfi zvySenych teplotach, coz snizuje jeho
Zivotnost.
19



e Dvoutrubicovy systém

Cerpadlo je pfipojeno do nadrze s kapalnym palivem pomoci dvou pohoni na palivo.
Spotieba paliva pres Cerpadlo je velka, protoze jen jedna Cast proudi na trysku a druha se vraci
pres zpatecni pohon do nadrze. V disledku toho je lepsi chlazeni Cerpadla.

Nastaveni tlaku
Regulator tlaku, vestavény do Cerpadla, umoziuje dodat kapalné palivo na trysku
s pozadovanym tlakem, podle principialniho schématu uvedeného nize.

CEm
B H : Uzaviraci ventily

A S : Saci palivové vedeni

R : Zpétné palivové vedeni
j P : Cerpadlo

P1 P1 : Regulator tlaku

P NC : Elektricky ventil (zavien pfi
absenci napéti)

v D : Tryska
S R
X

Obr. 7 Schéma nastaveni tlaku

Kdyz tlak kapaliny piekroc¢i pozadovanou hodnotu, pak sila piisobici na misto A stlaci
pruzinu a otevie zpétny okruh. Kapalné palivo smeéfuje k rozprasovaci s pozadovanym
tlakem. Prebytek paliva prochazi skrz zpétny okruh. Timto zptuisobem je zaji§tén konstantni
tlak na rozprasovaci. Regula¢ni ventil P1 umoziuje zménit tlak. Rotace tohoto ventilu méni
odpor pruziny, aproto silu pusobici na misto A. Pro zvySeni tohoto tlaku je tfeba zmensSit
délku pruziny, ota€enim ventilu po sméru hodinovych rucicek.

V piipad€ dvoustupniovych hotaku je tieba zajistit vétSinou razny tlak pro 1. stupen
a pro 2.
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Tlak, spotieba a trysky
Pfi dané rychlosti otaceni se spotieba zmensi zvySenim tlaku.

A Vykon

Charakteristika
zubového
Cerpadla

v2
Viskozita
vzrusta

v1
Tlak

L

Obr. 8 Graf zavislosti vykonu na tlaku

Cerpadlo se chova tak, Ze pii zvySovani tlaku se zvysuje vnitini pronikani mezi zuby.
Pro dany tlak je koeficient pronikani nepfimo uUmérny viskozit€¢ kapalného paliva.
To znamena, Ze ¢im veétsi je viskozita, tim je mensi pronikani, a tim vice se zvySuje spotieba
paliva.

Regulovani vzduchu pro spalovani

Existuji razné technické feseni pro davkovani vzduchu pro horeni. Regulace muze byt
realizovana Skrcenim klapkou na sani ventilatoru, skrcenim klapkou na vystupu z ventilatoru,
zmeénou otacek ventilatoru, obtokem piebyte¢ného vzduchu nebo kombinaci vySe zminénych.
Kombinacni metoda je dnes nejvice pouzivana. Jejich princip je vysvétlen na obrazku.

,\,
I

N = Uprava trysky.

O = Pravitko.

P = Odvod pro méfeni tlaku vzduchu.
X = Regulovana velikost.

Obr. 9 Princip kombinaéni metody
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Nastaveni na strané sani se provadi oteviranim
vzdusné klapky (otevirani zavisi
na nastaveném vykonu kapalného paliva).

Tato klapka ma pruzinu, ktera poskytuje
uzavirani  pfi  zastaveni  hordku, ¢imz
se predchazi ztratam pii pruchodu vzduchu.
Regulace pomoci tlaku se provadi pohybem
trysky.

Jeho uloha spociva v distribuci vzduchu
pro spalovani na hlavé zapaleni.

Pokud do stabilizatoru plamene proudi moc
vzduchu, musi jeho cast projit obtokem tak,
aby se optimalné promichal vzduch s kapalnym
palivem. Tento vzduch umoziiuje stabilizovat
plamen na stabilizatou plamene.

L = Vzdusna klapka

M = Blokovaci ventil Obr. 10 Vzdusna klapka a blokovaci
ventil

Pro zajisténi vysokého tlaku vzduchu ve sméSovaci komote, jsou moderni hotaky
vybaveny novym systémem, tzv. "DUO PRESS®". To umoziiuje podruhé poslat vzduch
do ventilatoru, aby byl stla¢en vyssi aroveri.

N
LR P
' .
V3
7 <
\ PG
{ S
\ & ‘
p = ) 5
\ & “\_\
% \\}‘ = : \\_\_
D A Asrodynamicky profil, pro
S zajistEni opakujiciho
il sméru a komprese vaduchu v furbing
.
£ |

Obr. 11 Aerodynamicky profil

Se systémem DUO PRESS® je dosazeno vysokého tlaku pii nizkém piikonu.

Tato vlastnost umoziuje mit rychlejsi prechod na pracovni rezim pii spousténi. Stabilizuje
frontu hofeni, eliminuje pulsace a vytvaii idealni podminky pro zapaleni a optimalni
spalovani.
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Tryska

Ugelem trysky je rozprasovani kapalného paliva.
Existuji rizné typy trysek. Kvalita vysledného spalovani je zan¢né zavisla na vybéru trysky,
ktera bude nainstalovana na hotraku. Tryska na kapalné palivo se sklada z:

Obr. 12 Schema trysky

* VngjSi cast obsahuje otvor pro rozprasovani se zavitem a osazeni 16 mm
pro uchyceni na trysce

* Ochranny filtr proti necistotam

* Vnitini Cast se sklada z jednoho nebo dvou dilu, které maji za funkci vifit kapalna
paliva, a to diky otvorim nebo kanaltim.

Princip provozu trysky

Cerpadlem je dopravovano palivo pres filtr pted tryskou pod pozadovanym tlakem,
které pak sméfuje ke kuzelovitému konci stfedni Casti trysky. Po prichodu kuzelovitymi
drazkami, které maji za cil rozvifit palivo, vstupuje do komory pfi turbulentnim rezimu.

Rychlost tenkou vrstvou tekutych paliv je
tak vysokd, ze tvofi "trubku" z paliv v otvoru
trysky.

O~ Pomoci zbyvajici energie tlaku, tato "trubka"

EM[ L) vychazi pres otvor.

Venku "trubka" pfijde do takové miry, ze se rozdéli
a stiika na malé kapicky sprimérem okolo
5 mikrond.

Obr. 13 Priichod paliva v otvoru trysky
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Spotreba trysky

Pratok trysky se méni v zavislosti na tlaku paliva. Pfi zvySovani tlaku se zvySuje
spotfeba a naopak, s poklesem tlaku se snizuje spotieba.
Spotieba je pfimo imeérna odmocniné koeficientu zmény tlaku.

Celo zapalovani
Tak se nazyva ¢ast, kterou tvori :

- tryska a drzék trysky

- zapalovéci elektrody

- zafizeni vyvolavajici turbulence a stabilizator plamene

- Zhavici trubka
Utinnost hotaku zavisi na jeho konstrukei, diikladnosti vyrobniho zpracovani, ale také na jeho
nastaveni. Celo zapalovani horakd zajiffuje peclivé smichani smési vzduchu a paliva
a stabilizuje hoteni.

Transformator a zapalovaci elektrody

Utel transformatoru - vydat jiskry, které ’ I_ ‘
zapali rozprasenou smes kapalného paliva a vzduchu i
na vnéj§im povrchu kuzele smési.

Zapalovani muze byt "konstantni" -
nebo "prerusované". Zapalovani je '"konstantni", ( I
pokud je jiskra trvale udrzovana po celou dobu —

provozu hotéku. " PreruSované" zapalovani je, kdyz

se jiskra objevi jen pii spusténi horaku.Pro kontrolu Obr. 14 Zapalovaci elektrody
plamene se pouziva “programovy blok® S

fotoelementem pro plné automatické spousténi a

ovladani horaku.

Tento blok, ktery urCuje ruzné faze spuSténi a zastaveni horaku, dostava informace
o pfitomnosti nebo nepritomnosti pozadavku na teplo od jednotek systemu regulace. Je
koncipovan tak, ze predCasné zhaSeni plamene okamzit€¢ uzavira piivod paliva a znovu
se program spusti startovaci sekvence.[2].

Elektrické ohrivace na kapalna paliva
Horadky na stfedni a tézké tekuté palivo je tfeba predehiat do potrebné teploty

spalovani,
protoze se viskozita kapalného paliva znaénym zpisobem méni v zavislosti na teploté.
Viskozita ma vliv na:

- ryzost a homogenitu kapek,

- stabilitu plamene, jeho délku a tvar,

- lehkost zapaleni,

- vyrobu Castecné spalenych Castic (netiplné spalovani).
Ohfev paliva maze byt proveden elektfinou, teplonosnym médiem nebo jejich kombinaci.
Jako teplonosné médium se pouziva tepla voda, para nebo termoole;j. [3]

Princip provozu ohfivacu na kapalna paliva
Vyménik tepla

Teplo, produkované pomoci elektfiny, je pfenaSeno pies médéné desky na palivové
vedeni na spiralové trubice.
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Ohtivac paliva ma vét§i teplosménou plochu pfi relativné malém objemu paliva. Timto
zpusobem se podaii v kratké dobé ohrat palivo na teplotu potiebnou pro zapaleni. Rychly
prenos tepla eliminuje mistni pfehfati. Tim nedochazi ke koksaci paliva. Maximalni
dosazitelné teploty paliva na trysce jsou piiblizné 150°C.

Reguldtor teploty

Jak uvedeno na obrazku niZe na regulatoru teploty 1 je nastavena teplota odchazejiciho
paliva. Pomoci silového kontaktoru se fidi topné prvky. Kromé toho, do regulatoru teploty je
vestaven teplotni spinaC zapnuti hotaku. Zapnuti horaku se provadi pouze po spusténi obou
teplotnich spinaci. Teplotni spina¢ 3 je spojen s vyménikem pies kompenzator. Tim je
zaruCeno, ze horfak se zapne pouze po dosazeni minimalni pracovni teploty ohiivace
(za predpokladu, ze druhy teplotni spina¢ se spustil). Tim se snizuji kolisani teploty
po zapnuti ptivodu paliva.

Omezovac teploty
Teplotni omezova¢ 2 se spousti, kdyz teplota paliva piekro¢i nastavenou hodnotu.
Odblokovani je mechanické a ptfimo na omezovaci teploty.[3]

3 2 1 3 2 1
{ el
= |
@ 1 S ; @ £
[
™ e ) ) S N )

I 1 8

Obr. 15 Ohftivac paliva

Ohfivace typu FPHB-LE jsou specialni verze standartnich ohtivact typu FPHB s vestavénou
membranovou klapkou, ktera v kombinaci s Cerpadlem typu LE vyrazné snizuje emise
Skodlivych latek pfi spusténi a zastaveni horaku. Klapka se také pouziva jako uzaviraci
klapka. Ohtivace typ FPHB-LE jsou urCeny pro hotaky s spotiebou do 6 kg/h, pracujici
na standardni palivo s viskozitou do 10 c¢St. Jsou vyrabény s riznymi topnymi prvky
a termostaty pro volbu Casu a teplotu ohfevu. [4]
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Obr. 16 Ohtivac paliva typu FPHB-LE

Konstrukce:

A - Spojovaci kanal H - PTC-element

B - Termostat I - Svorky

C - Skiin J - Klapka

D — O-krouzek K - Pruzina

E - Elektrické piipojeni L - Clona

F - Vodic tepla M - O-krouzek

G - Vymeénik tepla
3.2 Horaky na plynna paliva

3.2.1 Rozdéleni
Podle oblasti pouziti:
- Specialni horaky, ur¢ené pro pouziti v pecich urcité konstrukce.
- Univerzalni zafizeni, které 1ze pfipevnit na vétSinu typt peci.
Podle zpitsobu privadeni vzduchu:
- S nucenym privodem vzduchu. V hotécich tohoto typu je vzduch privadén foukanim
- Injekéni. Vzduch je privadén sanim.
- Difuzni. Vzduch je u téchto horaki k plamenu pfiveden pfirozené z okolniho
prostiedi.
Plynové horaky s nucenym privodem vzduchu se lisi jesté zpiisobem vytvdreni palivové smési:
- Nuceny pfivod vzduchu a kompletni predbézné michani.
- Nuceny pfivod vzduchu a caste¢né predbézné michani.
- Nuceny pfivod vzduchu bez prfedchoziho michani.
Podle pretlaku:
- Vysokotlaké (vice nez 30 kPa).
- Stredotlaké (od 5 do 30 kPa).
- Nizkotlaké (do 5 kPa).
Podle lokalizace plamene:
- Ve volném prostoru.
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-V perforovaném, poréznim nebo zrnitém zaruvzdorném tunelu.
-V zaruvzdorné spalovaci komote nebo tunelu.
- Na zaruvzdorném povrchu.
Podle vyhievnosti spalovaného paliva:
- Vysocevyhievné plynové horaky. Minimalni teplo spalovani plynu je 20 MJ/m?>. Tyto
hotaky jsou ureny pro spalovani pfirodnich ropnych plynt.
- Stfednévyhievné hofaky. Teplo spalovani paliva v této podobé plynovych hotaku je
v rozmezi od 8 do 20 MJ/m* (koksarensky plyn).
- Nizkovyhievné plynové horaky. Tento typ se pouziva pro spalovani zemniho plynu,
u kterého je teplo spalovani nizsi nez 8 MJ/m’ (generatorovy a domaci plyn).
Podle uspordaddni plamene:
- Individualni hotaky
- Skupiny hotakl usporadané okruzné
- Skupiny hofaki uspofadané plosné nebo na plasti

Nejlepsim zpusobem jak klasifikovat hofaky je podle pfivodu vzduchu a soucasné je nutné
brat v uvahu i konstruk¢ni zvlasnosti. [10], [11]

3.2.2 Konstrukce plynového horiaku [23]

Piivod vzduchu

Ventilator

Elektricky motor

Vzduchovy

termostat

5. Skiin automatiky
horaku

6. Kabel zapalovaci
elekrody

7. Pozorovaci okno

8. Priruba hlidace
plamene

9. Priiruba horaku

10. Usti hotaku

11. Stabilizator

plamene Obr. 17 Konstrukce plynového hotaku
12. Hlidaci elektroda

13. Plynova tryska

b

14. Smé&Sovad 22. Plynovy termostat

15. Zapalovaci elektroda 23. Bohon regulacnich klapek

16. Plynova regulacni klapka 24. Ustroji pro sefizovani spalovaciho
17. - 18. Plynovy magneticky ventil poméru

19. Regulator tlaku plynu
20. Uzavér plynu
21. Plynovy filtr
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3.2.3 Proces horeni plynovych horaku

Cely proces prace hotéaku lze rozdélit do tfech zakladnich fazi:

1. Pfipravna faze.

2. Faze michani.

3. Faze hoteni.

V prvni fazi probiha regulace paliva a vzduchu (zejména rychlost, tlak a mnozstvi). V ptipade
potteby se palivo ohfiva. Ve druhé fazi dochazi ke sméSovani paliva a vzduchu. Ve treti fazi
dochazi k hoteni smési, ktera je zapalovana pomoci elektrody.

3.2.4 Injekéni horaky

Horéky, ve kterych se vzduch nasava pomoci energie plynového proudu, ktery vychazi
z jednoho nebo vice dyz. Vytvareni plynovzdusné smési ¢astecné nebo Uplné probiha uvniti
horaku. Injekéni hofakyjsou S§iroce pouzivané v prumyslu, kvali jejich spolehlivosti
a jednoduchosti konstrukce. Vyhody horaka tohoto typu je moznost obejit se bez ventilatoru
a schopnost s dostateCnou presnosti dodat ve stalém poméru plyn — vzduch, i pfi zménach
rezimu provozu (zatizeni). To vyrazné zjednodusuje automatické a rucni regulace procesu.
Mezi hlavni nedostatky injekcnich hotak(i patfi znacné rozméry, nizky limit regulace
z divodu nebezpeci preskoku plamene pii snizovani zatizeni a vysoka uroven hluku pfi praci
na stfedni a vysoky tlaky. Z divodi moznosti preskoku plamene ve sméSovaci je také
relativné nizka uc¢innost.

Injek¢ni hotaky nizkého tlaku jsou Siroce pouzivany pro vytapéni technologickych
a energetickych zafizeni malého a stfedniho vykonu, bézi bez kominového efektu
nebo se s kominovym efektem niz§im nez 10-30 Pa.[12]

Obr. 18 Atmosfericky injekéni plynovy hotak [24]
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Obr. 19 Atmosfericky injekcni plynovy hotak [13]
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Konstrukci takovychto hotakt jsou duté trubicky s mnoha otvory nebo vice trubek, do kterych
pod tlakem vstupuje plyn.

3.2.5 Horaky s nucenym privodem vzduchu

Hlavni specifi¢nost tohoto typu hotdku je nuceny piivod vzduchu, potfebného
pro hoteni, pomoci ventilatoru. Pti jeho pouziti se zvySuje u€innost plynového agregatu. Coz
ma pozitivni vliv na efektivni spotfebu paliva. Plyn z plynovodu jde do rozvadéce plynu
azné) pres trysky vychazi pfi turbulentnim proudéni. Zde dochazi k miseni plynu
se vzduchem. Miseni plynu se vzduchem zalezi na konstrukci jak samotného horaku,
tak i na jeho sméSovaci.

Upravit délku plamene je mozné tak, ze je ménéna kvalita miseni plynu se vzduchem.
Vzduch se dodava do hotaku odstfedivymi nebo axialnimi ventilatory nizkého a stfedniho
tlaku.

Vyhody hotakti s nucenym dodanim vzduchu jsou: moznost pouziti ve spalovacich

komorach s riznym pretlakem, znacny rozsah regulace tepelného vykonu a pomeéru plyn —
vzduch, relativné malé rozmeéry hotrdku, mensi hluk pfi praci, jednoduchost konstrukce,
moznost predehfivni plynu nebo vzduchu a pouziti hotaki velkého vykonu.
Nevyhody uvazovanych hotaka jsou: naklady na elektrickou energii pro pohon ventilatord,
zafizeni pro regulaci poméru plyn - vzduch a klapek, uzaviraci ptivod plynu k hotakiim
pfi zastaveni ventilatoru, vysoka aroven hluku, vznikajiciho vestavénym ventilatorem, vysoka
cena v porovnani s agregaty, které vzbaveny atmosférickymi hotraky. [12],[14],[24]
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Obr. 20 Rizné systémy hotfaka s nucenym pfisunem vzduchu [14]

3.3 Kombinované horiky

Zatizeni s jednotnym systémem pfivodu vzduchu, které zajiStuje spalovani jak

plynnych, tak i kapalnych paliv (topného oleje), tak i jejich kombinaci.

Kombinované hotraky se pouzivaji ve spalovnach, elektrarnach, kotelnach a v predehtivacich
pecich. Plynné palivo se zapaluje snadnéji, spalovani jde s menSim soucinitelem piebytku
vzduchu a hofi rychleji a uplné&ji. Kapalné palivo je tfeba nejprve rozprasit, pak smichat
se vzduchem, coz zpusobuje jeho odpafovani a spalovani. Pfi sou¢asném spalovani plynnych
a kapalnych paliv se hofeni posledniho zpomaluje, protoze plyn se spaluje nejprve (tj.
spotfebovava kyslik).

Kombinované horaky se lisi:

konstrukci zafizeni na vireni, které vytvareji tangencialni proudéni

zpusobem pifivodu plynu do proudéni vzduchu (od centra nebo okrajové podani)
zpusobem distribuce vzduchu

zpusobem rozpraseni kapalného paliva [15]

Hlavni vyhody kombinovanyh horiku

1.

2.

Zajistuji trvalé a intenzivni hofeni pfi zmeénach tlaku plynu v siti i pii kratkém
plameni

Zafizeni, pro které je zapotiebi hotak, mize bézet velmi hladce, a to uz od 1 %
maximalniho vykonu

Soucinitel prostupu tepla je az o 20% vyssi nez u horaka jinych typt, které pouzivaji
diftizni plamen

Teplota odchazejicich spalin klesa od 30 do 60 stupriti

Maji maly aerodynamicky odpor

Teplota plamene je prakticky vSude stejna, Casto je toto jednim z pozadavku
pro hotaky, které jsou urcené k pouziti v prumyslovych zafizeni

Maji optimalni pomér prebytku vzduchu ve spalovacim zatizeni. [16]
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3.4 Podle typu regulace vykonu

Jednostupriovy horak

Pracuje jen v jednom rozmezi vykonu. Pfi praci jednostupniovych horak dochazi k ¢astému
zapnuti a vypnuti hotaku, kterym se upravuje automatizace kotle.

Dvoustupiiovy hordak

Ma dva stupné vykonu. Prvni stupeii, obvykle poskytuje 40% vykonu, a druhy — 100%.
Prechod z prvniho stupné na druhy se dée v zavislosti na sledovaném parametru kotle
(teplota chladici kapaliny nebo tlak pary), rezimy zapnuti/vypnuti zavisi na automatizaci
kotle.

Hladce-dvoustupiiovy hordk

Umoznuje provadét hladky ptfechod z prvniho stupné na druhy. Tento typ hotakt se tadi
mezi dvoustupriovymi a modulnimi hotaky.

Jako priklad mize slouzit fada hotaki Max Gas firmy Ecoflam.

Modulni horak
Ohtiva kotel neustale, podle potfeby se zvySuje nebo snizuje vykon. Rozsah zmény rezimu
hoteni — od 10% do 100% jmenovitého vykonu.
Modulni hotéku jsou rozdéleny na tfi typy podle principu prace:
- hotéak s mechanickym systémem regulace;
- hotéaky s pneumatickym systémem regulace;
- hotéky s elektronickou regulaci.[17]
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Obr. 21 Moznosti rezimu horakt a) jeden stuperi b) dvoustupriova c¢) progresivni
dvoustupniova d) modulni [6]
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4 NORMY A NAVRH HORAKU

4.1 Zakonne ramce, které musi spliiovat horaky

Dle mezinarodniho standartu GOST 21204-97 "Plynové Horaky prumyslové. Obecné
technické pozadavky " (upiesneseni Gosstandartu RUSKE federace 17. zafi 1997, Ne 313)
(se zménami od 9. brezena 2004)

Na hortaky se kladou naslédujici normy: [18],[19]

1.

10.

I11.

Podminky prace (testu)

Zakladni typy hofakd se musi vyrabét v tovarnach podle technickych podminek.
Pokud jsou horaky vyrobeny podle individualniho projektu, pak pifi uvedeni
do provozu musi projit testy pro urceni zakladnich charakteristik

Hotaky by mély propoustét daného mnozstvi plynu pii uplnost jeho spalovani
s minimalnim koeficientem spotfeby vzduchu a, s vyjimkou hotakt zvlastniho urceni
(napf.pro pece)

Pifi daném technologickém rezimu hotfdku se musi zajistit minimalni mnoZzstvi
Skodlivych emisi do atmosféry

uroveti hluku horéku, nesmi piekro€it 85 dB pii meéteni hlukomérem ve vzdalenosti
1 m od hotéku a ve vysce 1,5 m od podlahy

Hotrak musi trvale pracovat bez preruSeni a preskoku plamene v ramci bézného
rozsahu regulace tepelného vykonu

U horakt s kompletnim predbéznym michanim plynu se vzduchem musi rychlost
vyprSeni plynnovzdusné smési prekroc€it rychlost Sifeni plamene

Odpor proudu vzduchu by meél byt minimalni, aby se snizila spotfeba elektrické
energie pro vlastni potfebu pfi pouziti horaka s nucenym dodanim vzduchu

Pro snizeni provoznich nakladi musi byt konstrukce hofaku a stabilizujiciho zafizeni
dostate¢né jednoducha na udrzbu

V ptipadé nutnosti uchovani rezervniho paliva, musi hotak zajistit rychly prechod
z jednoho paliva na druhé bez poruseni technologického rezimu

Kombinované horaky musi zajistit pfiblizné€ stejnou kvalitu spalovani obou paliv —
plynného (zemni plyn) a kapalného (topny olej)

Koncentrace oxidu uhli¢itého suchych produktii spalovani pii a=1,0 nesmi prekrocit
hodnoty uvedené v tabulce v rozmezi pracovni regulace.

Tab. 1 Koncentrace oxidu uhli¢itého suchych produktti spalovani

Misto odbéru vzorkd Teplota spalin, °c ,ne CO (a =1,0) %

horakdl vice ob.
e Na vystupu z spalovaci

Plynove zafizeni komory plynové zafizeni 1400 0,05

Venkovni vzduch V kontrolnim prufezu za 0,01

viditelnou délkou plamene

Vzorky nové vytvotenych a provozovanych hofaku podléhaji statni zkouSce.
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Zakladni parametry hotakd definovany GOST 17356-71:

jmenovity tepelny vykon — maximalni dosazeny vykon pii dlouhodobé praci
hofaku, chemicky nedopal nesmi nepfekro€it normu pii schvéleném
minimalnim o

nominalni tlak plynu (vzduchu) pted hofdkem — tlak plynu (vzduchu), ktery
odpovidaji nominalnimu tepelnému vykonu pifi atmosférickém tlaku
ve spalovaci komorte

nominalni relativni délka plamene — vzdalenost od osy hotfaku od vystupniho
prufezu horaku, ktera je méfena pii jmenovitém tepelném vykonu a vnitinim
pruméru vystupniho otvoru, do bodu, kde je koncentrace 95% maximalni
hodnoty CO, pfi a =1

koeficient limitu regulace hotfdku na tepelny vykon — pomér maximalniho
a minimalniho tepelného vykonu. Maximalni vykon je 0,9 od vykonu,

odpovidajiciho horni hranici trvalého vykonu hotdku a minimalni — 1,1
od vykonu, odpovidajiciho dolni hranici trvalého vykonu horaku
koeficient pracovni regulace horaku podle tepelného vykonu — pomeér

nominalniho tepelného vykonu k minimalnimu

meérna tepelna kapacita — pomér hmotnosti hofaku ke jmenovitému tepelnému
vykonu

hlu¢nost hotfdku — uroven akustického tlaku, vytvoreného pracovnim hotakem
v zavislosti na spektru frekvenci.
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5 TEORIE SPALOVANI

5.1 Zakladni reakce

Proces hoteni je d& rychlé oxidace paliva. Reakce je doprovéazena viditelnym fyzikalnim
jevem - "plamenem" a uvolnénim velkého mnozstvi tepelné energie.

V disledku oxidace se uhlik spoji s kyslikem: oxid uhli€ity s uvolnénim ur¢itého mnozstvi
tepla.

C+ 0, — CO; + Teplo (2)

Stejnym zpusobem vodik, vstupuje do reakce s kyslikem a vytvaii vodni paru a urcité
mnozstvi tepla.
2H2 + 02 — 2H20 + Teplo (3)

V dusledku nedokonalého spalovani, jak je patrné z nasledujiciho vzorce, je doprovazena
tvorbou oxidu uhelnatého (CO), ktery je vysoce toxickou latkou.

2C + Oy — 2CO + Teplo (4)

Latky podporujici horeni

Jako oxidacni ¢inidlo se pfi spalovani obvykle pouziva vzduch.

Pokud je znamo presné chemické slozeni paliva, je mozné vypocitat stecheometrické
mnozstvi kysliku, a taky mnozstvi vzduchu, potfebného pro spalovani.

Stecheometrické mnozstvi vzduchu lze vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

Wa=11,51-C 34,26-H 4,31-S — 4,32-0O [kg vzduchu/kg paliva] (5)
nebo:
Wa=8,88-C 26,44‘H 3,33-S — 3,33-0 [norm.m3 vzduchu/ kg paliva] (6)

kde C, H, S a O - hmotnostni % uhliku, vodiku, siry a kysliku, které jsou soucasti paliva.
Teoretické mnozstvi vzduchu potiebné pro horeni

To je minimalni mnozstvi vzduchu, které se z(castni spalovani a je nutno pro dozeni
dokonalého stecheometrického hoteni.

Relativni hustota plynu

Je to pomér hmotnosti stejného objemu suchého vzduchu a plynu, ktery se méfi pfi stejné

teploté a tlaku pfi normalnich podminkéach.

Rosny bod
Je hodnota, pfi které zacne vodni para obsazena v koutovych plynech kondenzovat.
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Nebezpecna koncentrace
Je to rozsah koncentrace plynu ve vzduchu, vyjadieno v procentech, ve kterém je tato smes
vybusna.

Wobbeho ¢islo
Tento parametr urcuje teplo ve zniklych plynech. To se uréi z poméru mezi spalnym teplem
a relativni hustotou .

a (7

V=T

Kde Qs spalné teplo, MJ/m’

h relativni hustota
Wobbeho ¢islo slouzi pouze k jednostrannému posouzeni zaménnosti plynu z hlediska tepelného
ptikonu. [22],[26]

5.2 Spotieba vzduchu na spalovani a mnozstvi produktu spalovani paliva

Horlavé latky paliva spoluptisobi s kyslikem v urCitém poméru. Spotieba vzduchu
na spalovani a mnozstvi produktti spalovani paliva se pocita podle stecheometrickych rovnic
spalovani, které se zapisuji na 1 kg pro kazdou hotlavou slozku. Stecheometrické rovnice
spalovani hotlavych slozek tuhych a kapalnych:

Uhlik C+ 022 COzi
12 kg C + 32 kg O, = 44 kg CO»;
1kg C+(32:12) kg O, = (44 : 12) kg CO, (8)
Sira S+ 022 SOzI
32 kg S +32kg O, =64 kg SO»;
1kg S+ 1kg 0,=2kg SO; (9)
Vodik 2H2 + 02 = 2H20I
4 kg H, 32 kg O, = 36 kg H,0;
1 kg H 8 kg O,=9 kg Hy (10)

V palivé se nachazi C?/100 kg uhliku, SP/1 100 kg polétujici siry, HP/100 kg vodiku a OP/100
kg kysliku. Proto celkova spotteba kysliku pro spaleni 1 kg paliva, je rovna:

2CP+8HP+5P—0P
100

MOOZ = (11)

Hmotnostni zlomek kysliku ve vzduchu je roven 0,232. Pak pozadované mnozstvi vzduchu je:

_ 2,67CP + 8HP + SP—0?P 100

MO X
100 23,2

= 0,115CP + 0,345HP + 0,043(S,’ — 0P)

nebo M° = 0,115(CP + 0,3755,P) + 0,345HP — 0,04307)
(12)

Za normélnich podminek je hustota vzduchu py = 1,293 kg/m’.
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Spotfeba vzduchu na spalovani a mnozstvi produkti pii spalovani paliva jde snadno
vypocitat, jako:
Vo = M°/1,293 m® vzduchu/kg paliva. (13)

Timto zpisobem
Vo =0,0889 (CP +0,375 SP/) + 0,265 HP - 0,033 OP (14)

Pro plynna paliva V° uréuji na zakladé objemovych podilti hotlavych slozek, které tvoii plyn,
pomoci stecheometrickych reakci:
Hz + 0,502 = HZO;
CO + 0,50, =COy;
CH4 + 202: C02 + 2H20;
HzS + 1,5022 SOz+ HzO. (15)

Teoretické mnozstvi vzduchu m*/m’, potiebného pro spalovani zemniho plynu se uréi podle
vzorce:

VO =0,0476 [O,SCO +0,5H, + 2CH, + 1,5H,S + Yi=m (m + %) CoH, — 02] (16)

Objemovou koncentraci slozek v %, dosadime do rovnice (16). Pokud data o koncentraci
uhlovodikd nemame, pocitame ze jsou slozeny z C,Hy.

Mnozstvi vzduchu V,, které se vypocita ze stechiometrickych rovnic (14) a (16), se nazyva
teoreticky nutnym, tj. hodnota V, predstavuje minimalni mnozstvi vzduchu, potiebné
pro zajisténi dokonalého spalovani 1 kg (1m’) paliva, za piedpokladu, Ze veskery kyslik
obsazeny ve vzduchu a v palivu, bude vyuzit na spalovani.

Vzhledem k uréitym obtizim v organizaci procesu uplného michani paliva se vzduchem
v provoznim objemu spalovaci komory se mohou objevit oblasti, kde se projevi mistni
nedostatek nebo prebytek okysli¢ovadla.

V dusledku tohoto se kvalita a spotieba vzduchu na spalovani a mnozstvi produktli spalovani
paliva zhorSuje. Takze se v realnych podminkach vzduch pro hoteni paliva podava ve vét§im
mnozstvi, ve srovnani s jeho teoretickym mnozstvim V. Pomér skutecného mnozstvi vzduchu
dodévaného do spalovaci komory, k teoreticky nutnému, se nazyva soucinitelem piebytku
vzduchu:

_ Va 17
Of—VO( )

Pfi navrhu a tepelném vypoctu spalovacich komor, se a voli v zavislosti na druhu
spalovaného paliva, zptsobu spalovani a konstrukci spalovacich komor. Hodnota se pohybuje
v rozmezi 1,02 - 1,5.
Slozeni a mnozstvi spalin pii uplném spalovani paliva. Spaliny pfi oo = 1 obsahuyji:

- suché tifiatomové plyny CO, a SO,

- HyO- vodni para, ktera je ziskana pii spalovani vodiku

- Ny - dusik paliva a dusik, ktery se nachazi v teoreticky potfebném mnozstvi vzduchu.
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Krome toho, se ve slozeni spalin nachazi vodni para, ktera se objevila pii odparovani vlhkosti
paliva. Pti teploté spalin pod teplotu rosného bodu se vodni para kondenzuje. Pii uplnem
spalovani s o = 1 bude ve spalinach pouze CO,, SO,, H;O a N,. Je-li a > 1, pak v nich bude
pfitomen piebytek vzduchu, tj. dodate€né mnozstvi kysliku a dusiku.

Procentualni obsah pfislusnych plynt podle objemu oznacime CO,, SO,, H,O , atd. V5,
Vsozs Vo, a tak dale - jejich objemy, které ziskame pii spalovani 1 kg (1m?) paliva, pfi
normalnich podminkéach (index O ukazuje, ze vypocCty jsou provedeny pii a = 1). Pak
dostaneme:

0
COZ + SOZ + N0/2+ H202 =100 % nebo V O/r: VCOZ’ + VSZO +V /N2+ VOHZO (18)

Kde V /- celkovy objem spalin, pii normalnich podminkach, m’kg.
Pro zjednoduSeni vypoCtu mnozstvi suchych tfiatomovych plyni je spocitame spole¢né
a jejich soucet oznacime symbolem RO,, tj.

Vio2 = Veoz + Vsoz (19)
Soucet prvnich tfech slozek v rovnici (18) predstavuje mnozstvi suchych plynt Ve.p, a, proto,
VOr = VOc.r+ VOHZO (20)

kde VOc.r =Vyo2 t+ VONZ

Hodnoty V°y,, Vo0, VO:r, V% a V,,, - jsou teoretické objemy plynti pii spalovani 1 kg
tuhych nebo kapalnych paliv. V souladu s rovnicemi (8) a (9) je hmotnost tfiatomovych plynu
rovna:

44  OF sP,
M — — (21
Ro2 = +100+ +100 2D
Teoretické mnozstvi vodnich par, které vznika pri spalovani vodiku V"p,,, se urcuje
v souladu s rovnici (10). K tomuto objemu je tfeba pfidat objem pary, kterd vznikne
pii odpafovani vlhkosti paliva V" ,,. Objem par v trysce Vty,, a mnoZstvi vodni pary, ktera
je obsazena ve vzduchu VB3, pak:

Vii20 = Vo + Voo + Vigao + VP30 (22)
Vypocet jednotlivych objemu z rovnice (22):

CAIC

_ _ P
V0 = 0,805 =0,111H
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WP
/100

VrHZO = W = 0,0124WP

t
Vigao =W /0,805 = 0.24W*

vtd
/1000

B3 _ _ t
VP20 = —5gog— = 00161V

kde 0,805 - hustota vodni pary pii normalnich fyzikalnich podminkéach, kg/m’;
W' - spotieba par na trysku (uvazujeme W= 0,3 + 0,35 kg/kg),
d - vihkost vzduchu (obvykle se uziva d = 13 g/m?).

Kompletni teoretické mnozstvi vodni pary se ur¢i podle vzorce:
V000 = 0,111HP + 0,0124W7" + 1,24W* + 0,0161V° (23)

Teoretické mnozstvi dusiku (I m® na 1 kg paliva) pii o = 1 se sklada z dusiku, vzduchu
a dusiku paliva, tj.

Vo NP

P
=0,79V° + 0,82~ (24)
100 100pN, 100

0 —
VNZ_

kde pN, = 1,25 - hustota dusiku, kg/m’

Pfi koeficientu prebytku vzduchu o > 1 budou ve slozeni spalin navic existovat prebyteky
vzduchu a vodni pary, které byly s timto vzduchem pfinaSeny. Objem spalin pii o = 1
se nazyva skuteCnym.

Skute¢ny objem bude tvofit:

Vodni para
VHZO - VOHZO + 0,0161 VO(O( - 1) (25)
Dvouatomovy plyn
VRZ = VONZ + VO(O( - 1) (26)
Suché spaliny

Ver =Vgoo + Vo(a— 1) + Vzvz0 (27)
Celkovy objem spalin
Ve = Ve + Vigoo = Vios + V"4V %00 + 1,061V%(a — 1)  (28)

Hodnota Vi, je koeficient prebytku vzduchu.
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Teoretické mnozstvi spalin 1 m’ plynného paliva se poditd na zakladé stecheometrickych
rovnic (15). Pfi uplnem spalovani hotlavych slozek plynnych paliv CO, H, a C,,H, se tvoii
oxid uhli¢ity CO; a vodni para. Pti spalovani sirovodiku H,S se kromé vodni pary tvofi sirné
plyny SO,. Objem tiiatomovych plynd, m*/m?,

Vioz = 0,01(CO," + CO + H,S + ¥ mC,H,)  (29)
Objem vodni pary, m’/m’, pria=1

V0,00 = 0,01 (st + H, + 2CH, + 0,124d + zgcmHn) (30)

kde  d- vlhkost plynu, g/m’

Mnozstvi dusiku, suchych plyna a celkovy objem spalin, se pro kapalna a tuha paliva urci
stejn€, podle vzorce (16), (12) a (10).

Pii a >1 se skutecny objem vodni pary, suchého plynu a celkovy objem spalin zjisti podle
vzorce (17), (19) a (20). Pokud se slozeni uhlovodikii C\Ha,, které tvoii plyn, neni znam
a jejich celkovy obsah neni vyssi nez 3 %, pak se ve vypoctu zapis, jako C,Hy. [25]
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6 VYPOCET HORAKU

6.1 Vypocet a navrh horaku je konceptovan dle:
Pro vybér nového hotaku je nutné znat a dodrzet nasledujici pravidla:
1. Stavajici parametry kotle:

druh paliva, které 1ze pouzit pro kotel

tlak, pod kterym do spalovaci komory vstupuje palivo
protitlakova spalovaci komora

ucinnost kotle, jeho vykon nebo optimalni vykon hotaku
metoda regulace vykonu horaku

2. Je tfeba vypocitat pfesny vykon horaku. Optimalni vykon hofédku se rovna soucinu vykonu
kotle a jeho ucinnosti. Naptiklad pro kotle s vykonem 2500 kW a ucinnosti 90% je potieba
hotak o vykonu 2780 kW.

3. Je tfeba také spocitat potiebnou spotiebu paliva (PSP). V ptipadé plynového horaku se PSP
vypocitad: PSP = (Pnot X 3,6)/Qp (31). Tzn., pokud ma plynovy hofdk vykon 2780 kW,
pak dostaneme: (2780 kW x 3,6)/35,8 = 279 kg/h, kde 35,8 MJ/nm’ je vyhfevnost zemniho
plynu.

Z tohoto vzorce lze taky spocitat mnozstvi spalovaného paliva je-li hofak na kapatné palivo
(nafta). Pfi tomto, je hodnota vyhrevnosti paliva 42,7 MJ/kg. Takze, pokud provadime
vypocty pro horak 2780 kW, spotieba paliva je 234 kg/h.

4. Pro vySe stanovené parametry je mozné vybrat urCity typ hotdku. Z grafu zavislosti
protitlaku a vykonu zvoleného hotéku je mozné urcit pracovni rozsah. Naptiklad, vykon
hotaku je 2780 kW pii protitlaku kotle 12 mbar. Pfi t€chto parametrech bude pracovni bod
umistén uvnitt kiivky GP-280M. V pripadé, ze se bod dostane pod kiivku, pak je pro dany
protitlak vykon hotéku dostatecny.
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Obr. 22 Graf zavislosti protitlaku a vykonu. [10]
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5. Nyni je tfeba vybrat vhodnou klapku pro plynové hotaky. Klapku lze vybrat na zakladé
k tomu urCenych tabulek, které jsou zavislé na vykonu hotfaku. Vhodnou tabulku nejdeme
v katalogu vyrobce, u kterého jsme zakoupili hotak. AvSak tabulky jsou uréeny pro spalovaci
komory, které maji protitlak O mbar. To znamend, ze pred tim, nez jsou vyuzity udaje
z tabulky, je tfeba snizit tlak paliva do skute¢né hodnoty protitlaku spalovaci komory. Teprve
poté bude mozné vyuzivat udaje z tabulky. V tabulce parametry jsou vykonu uvedeny pouze
pro zemni plyn.

6. Je treba peclivé zkontrolovat rozméry plynového horaku. V této fazi je tfeba vénovat
zvlastni pozornost na délku cela hordku. V idedlnim piipadé by méla byt délka Cela takova,
aby byla stejna jako spalovaci komora, nebo o 10-20 mm delsi.

7. Zkontrolovat délku plamene. Plamen by se nem¢l dotykat stény topenisté.

8. Pti vyméné horaku je tfeba zkontrolovat pomocna zafizeni, zda vyhovuji novému hotéaku.
[201,[10]

6.2 Vypocet ucinnosti spalovani [2]
Pokud vime obsah CO, a teplotu odchazejicich plynt, je velmi snadné najit G¢innost
spalovani diky vzorci

Tf-Ta
Co,

R, = 100 — (0,59 x )(32)

kde R, :ucinnost spalovani, v %
Tf — Ta: Teplota odchazejicich plynt, minus pokojova teplota v kotelné
CO, : Obsah CO, (v %) v odchazejicich plynech

Priklad :
- Kotel De Dietrich GTU 126, naladény na uziteCny vykon 36 kW.
- (O, nastavenona 13 %
- Ustalena teplota odchazejicich plyni - pokojova teplota : 150° C.

Utinnost spalovéni = 100 — (0,59 x =) = 93,2 (33)

6.3 Horak na plyn nebo na kapalna paliva?

Byl proveden vypocet a srovnani dvou horakt na kapalna a na plynna paliva. Pfi znamych
parametrech, u¢innost kotle a aerodynamicky odpor, navrhnén hotak a byla vypocitana jeho
spoteba vzduchu a paliva.

Na prikladu kotle s vykonem 1012 kW. [27],[28]
Vstupni data:

Uginnost kotle — 93,4%

Aerodynamicky odpor — 6,1 kPa (mbar), viz Piiloha 1
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A) Horaky na plynna paliva

V souladu s daty, které byli ziskané pomoci experementi (v laboratofich vyrobct
kotlli), vybereme hotak s potiebnym vykonem. Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v Piiloze 1.
K tomu budou pouzity data z grafi pracovnich oblasti hotakt s vykonem od 0,1 MW
do 0,4 MW
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Obr. 23 Graf zavislosti odporu spal. komory a vykonu.

Jak lze vidét z grafu pracovnich diagrami hotrakt pro kotle s vykonem 1012 kW
a aerodynamickym odporem ohnist¢ — 6,1 kPa (mbar) odpovida hotak s vykonem
od 220 kW/h do 1380 kW/h

Vypocet tepelného vykonu horiku

_ Quar X 100

Qhof* - (34)

zar

Qnor - VypocCteny tepelny vykon hofaku
Qar - jmenovity vykon tepelného zatizeni
TNzar — UCinnost tepelného zatizeni

Jmenovity vykon kotle — 1021 kW
Utinnost kotle — 93,4%

Vypocteme Qy,¢ podle vzorce (34):
Qnor=(1012x100)/93,4= 1083,51 kW

Vypocet spotireby plynu a vzduchu pro horeni

- Qkot

V,y = ———— (35)
Pt Nkot Qpl

Je tieba v&dét spalné teplo plynu. Je po&itano na prikladu — 10 kWh/ m’
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Dale ucinnost kotle — 93,4%.

Podle vzorce (35) byla spoctena spotieba plynu:

Celkem: 1012 kW/0,934 = 1083,51 kW.

Dale je tieba dglit na spalné teplo plynu (10 kWh m?). TakZe spotieba plynu pii zatiZeni
v 1083,51 kW: 1083,51 kW /10 = 108, 351 nm’/hod.

I./UZ = .pl - V2 (36)

Na kazdy 1 m’ spal. plynu je nutné cca 11 m® vzduchu.
Spotieba vzduchu pro hofeni podle vzorce (36) — 108,351*11 = 1191,861 m*/hod.

B) Horaky na kapalna paliva (nafta):
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Obr. 24 Graf zavislosti odporu spal. komory a vykonu.

Jak lze vidét z grafu pracovnich diagrami hofaki pro kotle s vykonem 1012 kW
a aerodynamickém odporem ohnist¢ — 6,1 kPa (mbar) odpovida hotdk s vykonem
od 340 kW/h do 1500 kW/h (zelena Cara).

Vypocet spotieby paliva a vzduchu pro horeni:
Je tieba v&dat spalné teplo nafty. Je po&itano na ptikladu — 11,8 kWh / m”.
Utinnost kotle — 93,4%.

Qkot

Nkot Qpal

(37)

Mpa1 =

Podle vzorce (37) byla spoctena spotieba paliva:

Celkem: 1012 kW/0,934 = 1083,51 kW. Dale je tieba d¢lit na spalné teplo nafty
(11,8 kWh / m?).

Takze spotteba nafty pfi zatizeni v 1083,51 kW: 1083,51 kW /11,8 = 91,82 kg/hod nafty.

I./UZ = mpal - V2 (38)
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Na kazdych 10 kW vykonu je nutné pro spalovani nafty 13,5 m’ vzduchu.
Spotfeba vzduchu pro hotfeni podle vzorce (38) — 1083,51/10=108,351*13,5 =
1462,7385 m’/hod

Na zavér zkusime porovnat naklady na spotiebu jednotlivych paliv:

Pokud znama cena plynného a kapalného paliva v Cesku a Rusku, a je to:

Plyn — 4,49 rub. v Rusku a 15 korun v Cesku za 1m*

Nafta — 40,6 rub v Rusku a 38,05 korun v Cesku za lkg

Po jednoduchem vypoctu bylo zjist€no ze na 1 hod nepfetrzitého provozu hotaku néaklady
na spotiebu paliva budou:

Horak na kapalna paliva (nafta) — 3727,9 rub/hod v Rusku a to se bude rovnat cca
1863,5 K¢&/hod, a 3493,8 Ké/hod v Cesku.

Hoték na plynna paliva — 486,5 rub/hod v Rusku a to se bude rovnat cca 243,25 K¢/hod
a 1625,3 K&/hod v Cesku.
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7 ZAVER:

Plynové hotaky maji Sirokou Skéalu vyhod. Konstrukce plynovych hotaku je velmi
jednoduchéa. Jeho spusténi trva vtefiny a funguje téméf spolehlivé. Plynové horaky
se pouzivaji pro vytapéni kotlt nebo pro prumyslové aplikace.

Pii vybéru kotle na kapalna a plinna paliva je tfeba se zaméfit nejen na jeho vykon a dalsi
funkce, ale i na typ hotéaku, resp. na jeho spotieba paliva, u€innosti a Zivotnost.

Tato prace byla zaméfena na hofaky vyuzivané v pramyslovych technologickych
zafizenich. Prace méla tii cile. Prvni cil bylo popsat jednotlivé druhy horaka, zakladni
koncepce konstrukci horak(i na kapalna a plynna paliva. Podle vyuziti v pramyslovych
technologiich jsou popsany ruzné typy horaku.

Druhy cil byl popsat zakonné ramce a zakladni parametry hotakd. Zjistila jsem, ze dle

norem GOST 21204-97 a GOST 17356-71 je velké mnozstvi pozadavku, které musi vyrobce
splnit pro vyrobu jednotlivych horaki. Nejdulezit€jsi z nich jsou jednoduchost montaze
a provozu zafizeni, dlouha Zzivotnost zafizeni, vysoka urovedl bezpecnosti pfi provozu
a udrzovani. Pokud je takové zafizeni je definovan jako univerzalni, rychly pfechod z jednoho
paliva na druhé. Parametr Setrnosti k zivotnimu prostfedi je jednim z hlavnich pozadavka
na moderni fazi, pfi spalovani zemniho plynu musi tvofit minimalni mozné mnozstvi oxidu
uhelnatého CO a ruznych oxida dusiku NO.
Ttretim cilem je popsat metodu pro navrhovani horaki. Na prikladu kotle s vykonem 1012 kW
jsem spocitala rizné spotieby paliva a vzduchu pro hofak na kapalna a plynna paliva.
Pro hofak na plynna paliva - 108, 351 nm’/hod plynu a 1191,861 m*/hod vzduchu. Pro hofak
na kapalna paliva - 91,82 kg/hod nafty a 1462,7385 m’/hod vzduchu. Také jsem spocitala
néaklady na spotifebu jednotlivych paliv. Pro hofak na plynna paliva - 243,25 K¢&/hod v Rusku
a 16253 Ké&hod v Cesku. Pro hotak na kapalna paliva - 243,25 K&hod v Rusku
a 1625,3 K¢/hod v Cesku.

Z toho pohledu je mnohem vyhodné}si koupit horak na plynna paliva, nez na kapalna.
Stejné zvlastni pozornost je tfeba vénovat kotlim, které pracuji na 2 druhy paliva - kapalna
a plynna. Vzhledem k tomu, Zze ¢asto naklady na dva horaky, pracujicich na riznych druzich
paliv, téméf srovnatelné s naklady na jeden horak, ktery pracuje na oba druhy paliva. Proto je
podstatné finan¢ni piinosy v tomto piipadé neni. V praxi, vzhledem k tomu,ze vSechny
vyhody a nevyhody obou typt hotakd, pfisli na kompromis: na kotlich malého vykonu Castéji
instaluji atmosférické horaky a kotle na vétsi vykon hotéky s nucenym ptivodem vzduchu.
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Seznam piiloh

Ptiloha 1 — Technické charakteristiky

Technicke charakteristiky

Model 115 | 150 200 | 247 | 319 | 410 | 526 | 736 | 80 | 1012 | 1200 | 1355 | 1500 | 1850
Palivo Plyn/Kapalné palivo
Nominalni min | 80 | 115 | 166 | 217 | 255 | 349 | 448 | 639 | 790 | 860 | 1100 | 1100 | 1450 | 1658 | kW |
teplotni vykon max | 125 | 166 | 217 | 270 | 349 | 448 | 575 | 790 | 910 | 1100 | 1284 | 1450 | 1610 | 1980 | kw
Nominalni min | 747 | 1074 1550 | 202.7 | 238.2 | 3260 | 418.4 | 596,8 | 737.9 | 803.2 [1027.4|1027,4 1354315486 kW
vykon max | 1153 | 153,1 | 201,2 | 2525 | 326,3 | 418,9 | 537,6 | 736,7 | 850,9 [1028,51200,5|1355,8 |1500,5/1851,3| kW
. PAiminPn 934 | 934 | 934 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | B4 | %
pfimaxPn| 922 | 922 | 927 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 932 | @85 | %
Ucinnost pii30% (Pn Max) 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | %
Ztraty (Pn Max) <14 <12 <10 %
Teplota spalin (AT®) 4 160170 °C
Hmotnostni spotieba spalin (Pn Max) | 0,054 | 0,071 | 0,093 | 0,117 | 0,152 | 0,193 | 0,248 | 0,340 | 0,395 | 0475 | 0547 | 0609 | 0677 | 0857 | ke/s
Aerodynamicky odpor 12 | 16 | 18 | 30 | 24 | 37 | 22 | 48 | 68 | 61 | 98 | 51 | 7.0 | 7,2 | mbar
Objem spal. komory 75 | 121 | 176 | 176 | 240 | 296 | 453 | 613 | 613 | 812 | 812 | 1065 | 1065 | 1297 | dm®
Celkovy objem 112 | 176 | 2535 2615 |357,5 | 443 | 682 | B899 | 899 | 1209 | 1209 | 1656 | 1656 | 2088 | dm?®
Teplosmérna plocha 377 | 532 734 8,16 | 1006 | 1288 | 18,58 | 23,45 | 23,45 | 30,60 | 30,60 | 40,40 | 40,40 | 5182 | M™?
Objemoveé teplotni zatiZzeni (PnMax) | 1671 | 1367 = 1229 | 1530 | 1458 | 1515 | 1268 | 1289 | 1485 | 1353 | 1580 | 1362 | 1512 | 1527 | kw /m?
Mémeé tepelné zatizeni PoMax) | 306 | 268 274 | 309 | 324 | 325 | 289 | 315 | 363 | 336 | 392 | 336 | 371 | BT | kw
Maximalni pracovni tlak 5 8 bar
Maximalni povolena teplota 110 °
Maximalni pracovni teplota 110 °C
‘I’A(:’uymalm teplota “zpatecni 5 oC
Tlakové ztraty pii AT 10°C . 43 80 %0 _ 185 | 170 | 260 | 120 | 57 | 98 | 66 | 80 | 118 | 138 | 122 | mbar
Teplotni ztraty pfi AT20°C | 12 | 10 | 20 | 34 | 40 | 60 | 34 | 16 | 30 | 20 | 28 | 29 | 38 | 35 | mbar
Objem vody v kotli 176 | 255 | 310 | 300 | 408 | 495 | 655 | 8OO | 800 | 1193 | 1103 | 1537 | 1537 | 2111 | |
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