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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zaiifuje na zkuSebni t@eni pro zkouSky hHaki. Jedna se o
podrobnou reSerSi dostupnych matérigtetn: odborné literatury a internetovych stranek
s cilem shroméazdit veSkeré dostupné informace wahkich héacich a zmapovat séasnou
situaci na trhu. Tato prace poskytuje nové inforenaczdizenich na testovani ki a

o shromad’ovani, zpracovavani a vyhodnocovani udajskanych v procesu testovani v
¢eskych i zahrakhich firmach.

Klicova slova

Horék, spalovani, zkuSebniizzeni, zkouSka Haki.

Abstract

This Bachelor’s thesis is focused on testing faegliintended for burner testing. It deals with
a thorough research of accessible material inctugpecialist technical literature and relevant
websites in order to gather any available infororaton current burners and monitor present
situation in the market, as well as to provide nef@rmation on burner testing facilities and

collecting, processing and evaluating the dataeghin testing process in Czech and foreign
companies.
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1 Uvod

Spalovani ovliviuje kazdodenni Zivotlovéka vic, nez si wsdomuje. Napiklad elektricka
energie, kterou p&gbujeme pro syj kazdodenni Zivot, je z velk#sti vyralina v tepelnych
elektrarnach spalovanim uhli. V autech nebo autiyskterymi se derndopravujeme do
Skoly nebo do zasstnani, pracuji spalovaci motory. Letadla vyuzZikggohonu turbomotory,
ve kterych dochazi také ke spalovanétdiha material kazdodenniho pouZiti je vyrobena
diky néjakému tepelnému procesu.

SteZejnim prvkem celého spalovaciho systéemu j@ékoKonstrukce hidku ma vliv na
promichavani paliva okysibvadlem, kterym je ve&sSin¢ aplikaci atmosféricky vzduch, na
efektivitu spalovani a také na mnozstvi Skodlikteré jsou vypoushy do ovzdusi. Tato
skut&nost vede k tomu, Zefipvyvoji nebo rekonstrukci stavajici geometrietdlau je nutné
horak p'ed uvedenim do provozadre otestovat. ZkouSeni kaki se provadi ve zkuSebnach
horaka.

1.1 Cile prace

Tématem této bakalské prace je ZkuSebniitzeni pro zkouSky Haki a je zamiiena na
horaky vyuzivané v gimyslovych technologickych #aenich. Prace je rozigéna do pti
kapitol. Po striném Uvodu v kapitole 1 a avodu do problematiky epahi v kapitole 2 se
tato prace soustdi na dva hlavni cile.

Prvnim cilem je popsat jednotlivé druhytéki, se kterymi se lze na trhu setkat, a
zmapovat satasny trh sdmito dostupnymi hiaky, ¢imz se zabyva kapitola 3.

Druhym cilem je provést reSerSi problematiky zke$elndaki a predlozit uceleny
piehled zkouSenych paramigtrkteré jsou ve zkuSebnaclti pestovani htaka sledovany,
zaznamenavany, zpracovavany a vyhodnocovany sstaam mist, kde Ize téky testovat.
Timto cilem se zabyva kapitola 4.

Metody pouzité pro napsani bakalé prace jsou rozsahlé reSerSe dostupnych
materiab v odborné literatte a na internetu, zjidvani dat v tuzemskych a zahrarich
firmach zabyvajicich se touto problematikou.
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2 Spalovani

Spalovani je definovano jako rychla oxidace paliva bazi uhliku, P které dochazi
k premené chemické energie na energii tepelnou, ktera je galuzita v pimyslu napiklad
k ohfevu procesni latky nebo taveni materialu.

Hlavni oblasti piimyslu, ve kterych se spalovani vyuziva k vgrédpla, jsou [1]:
» vyroba kovi z rud a jejich nasledné tepelné zpracovani,
 vyroba skla,
» zpracovani ropy a vyroba nafty a benzinu,
» suSeni teva,
» vyroba a zpracovani gumy a phast
 vyroba elektrické energie v tepelnych elektrarnach,
 spalovani odpad
» vyroba cementu a cihel ve stavebnictvi,
» adalsi.

Kazdor@né narista spatba energie, ktera je z 88% vy¢ab spalovanim uhli a
fosilnich paliv (nafty nebo benzinu).

K iniciaci spalovacimu procesu jsou jmiiné ¥ slozky: palivo, okyslifovadlo a
zapalovaci zdrojPalivo jepevné(obvykle uhli),kapalné(produkty z ropy — petrolej, nafta
nebo mazut) glynné (obvykle zemni plyn). Jako okystivadlo se ve &Sirn¢ aplikaci
pouziva atmosfeéricky vzduch, ktery obsahuje 21%ikys ale jsou i spalovaci procesy, ve
kterych se vyuziva okysibvadlo s niz§im nebo vySSim obsahem kysliku nez 21%

2.1 Spalovaci systém
Spalovaci systém je komplexnitizeni, které ma Sest zakladnich kompoa¢hk

1) hordk — misto, kde se s¥uje palivo s okystovadlem.

2) vyzdivka pece jako izolant spalovaci komory ma hlavni vliv pi@nos tepla z horkych
spalin na vsazku.

3) spalovaci komora- misto, kde je umi& hadk a vyzdivka. NZe ji byt vysoka pec,
topné &leso nebo zdzeni na suseni.

4) zadizeni ke zvySeni efektivity spalovaniaizeni na pedetfev okysltovadla (u heaka
s predmisenim).

5) zarizeni pro mdreni pivodu paliva a okystovadla do heéaku — vstupni prvek celé
soustavy.

6) zarizeni pro kontrolu sloZeni spalin vystupni prvek systému kontrolujici mnoZzstvi
neistot vypou&nych do ovzdusi.

14
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Obr. 1 Schéma spalovaciho systému [1].

2.2 Problémy pri spalovani

Hlavnim problémem gmyslového spalovani je vznik latek, jako jsou ouftelnaty a oxidy
dusiku, zné&stujicich zivotni prosedi. Vyrobci heaki se snazi tyto produkty vzniklé
spalovanim co nejvice zredukovat vhodnym navrzemiraku. Jejich minimalizace je vSak
ponerné slozita.

V minulosti bylo hlavnim poslanim inZerymavrhnout htak, ktery idealt smicha
nej\vetsi mnozstvi paliva a okygbvadla tak, aby dochazelo k dokonalému spalovaimh ae
minimalizovala tvorba jedovatého oxidu uhelnatého nmaximalizovala se efektivita
spalovaciho procesu. Diky zdokonalengfizich pristroji se zjistilo, Zze H spalovani
nevznikaji pouze oxidy uhliku, ale i dalSi Zi¥ujici latky, gedevSim oxidy dusiku. Na
rozdil od CO, ktery se t¥D pii nizkych teplotach spalovani a nedostatku kyslik@y
vznikaji i vysokych teplotach v plameni. Tyto N¢ou zejména termické.

V souwasné dob je cilem konstruktér horaka navrhnout takovou konstrukci faki,
kterd by minimalizovala celkové mnozZstvi Zi$éujicich latek s optimalnim patrem CO a
NO ve spalinach a maximalni efektivitou spalovani.
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3 Horaky
V pramyslovém spalovani je kak klicovym komponentem spalovaciho systému. Jeho

konstrukce ma zasadni vliv na mnozstvi tepelnégimektera seifgmeni z chemické energie
vazané v palivu a okysibvadle. Tepelna energie se uugk diky reakci uhliku s kyslikem:

C+Q — CO, +teplo (2)

3.1 Hlavni casti horaku

Kazdy hdak ma rkolik zakladnichc¢asti ovliviiujicich jeho efektivitu spalovani a tvorbu
zneist'ujicich latek. Tytaiasti jsou nasledujici [1]:

1) systém zapalovani zaji¥uje bezpénou a spolehlivou funkci haku. \&tSinou je
zabudovéan uvnithardku, ale nize byt umisin i vré. Existuji tizné druhy zapalovacich
systénti, které jsou bd plné automatické, nebo mohou byt obsluhovanygnéu Po
zapaleni tohoto systému dochazi k zapaleni hlavplamene. Zapalovaci systém ma
vlastni givod paliva, které byvakawjsi nez palivo pouZivané pro provozéku.

2) smeSovaci komora zde se misi plyn s oky&tivadlem. Tato sis je dale rovnogrné
rozvedena do prostoru kolemiAku. Snds miZze byt slozena zifwedeného paliva a
vzduchu. Do této sisi je mozné jest piimichat jiz spalovanou s, ktera nebyla
dokonale spéalena. S¥ovaci komora slouzi téZ k ovladaniidku po celou dobu jeho
provozu. Pouzity zjsob miSeni ma vyrazny vliv na mnoZzstvi Skodlivin sgalinach.
SmeSovaci komora je s@ésti hdakia s predmisenim.

3) tvarovka -sowast hdaku, kterd ovliviuje tvar plamene a chrani vimt casti ged
piehratim. \EtSinou je vyrobena z keramického materidluispsemi hliniku a kemiku
v zavislosti na provozni tepkot Tvarovka ma vliv také na zapaleni hlavniho plagpen
cirkulaci plynmi béhem spalovani a podporuje stabilitu plamene.

4) regulacni systém slouzi k regulaci gitoku spalovaciho vzduchu a paliva, které jsou
privadény do hdaku. Pokud je h@k vybaven vsikovaci jednotkou, reguéai systém
fidi mnozstvi paliva jdouciho do jednotlivych trysakmize mit vliv i na pivodni a
vystupni tah spalovaci komory (pece).

5) bezpeénostni systém slouzi k monitorovani hlavniho a zapalovaciho plameTento
systém je napojen nafipod paliva a v fipad prekroteni reékterého z nastavenych
parametit métenych na vstupu nebo na vystuptza zastavit fitok paliva do spalovaci
komory.

3.2 Zakladni typy horakul

Podle zpisobu pouziti je mozné kaky rozalit do n¢kolika skupin. Zakladni kritérium
posuzovani je typ dbvu:

* primy — plamen htaku mize byt v kontaktu se vsazkou a spaliny jsou vypmySto
prostoru spalovaci komory.

* nepimy — spaliny ani plamen hiéku se nedostavaji do kontaktu se vsazkou, do pece
pouze dodavaji teplo a plyny vzniklé spalovaninujedva@ny zvlastnim kotovodem.
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DalSi kritérium dleni je dle pivodu spalovaciho vzduchu kifddu:

prirozené- spalovaci vzduch k kéku proudi pouze diky rozdilu atmosférického tlaku
tlaku ve spalovaci konie.
* nucené- vzduch je k hiaku dopravovan pomoci ventilatoru nebo kompresoru.

Podle miSeni paliva a okystivadla 1ze htaky rozelit na:

« difuzni- palivo a okysliovadlo se misiifimo v hdaku.
» s p'edmisenim- palivo a okyskiovadlo je smiSeno ve $8ovaci komee.

3.2.1 Vysokorychlostni horaky

Konstrukce vysokorychlostniho kaku je navrZzena tak, Ze vystupni rychlost spalin ze
spalovaci komory ig@sahuje 90 m/s. U kommich hdaki tohoto typu se rychlost spalin
pohybuje v piméru mezi 120 m/s a 150 m/s. Konstrukce vysokorydhich hdaki ma za
nasledek recirkulaci spalin ve spalovaci kdend o vede ke zvySeni rovhémeho rozlozeni
teploty ve spalovaci koniie a ke zlepSenitpnosu tepla.

Vysokorychlostni htaky jsou pouzivany jak pro nizkoteplotni aplikasesgni, otev),
ve kterych probih&ipstup tepla konvekci (pro&aim), tak ve vysokoteplotnich aplikacich,
kde pestup tepla probih&a radiaci. V gaanosti jsou vyuzivany k tepelnému zpracovani
raznych drult oceli na vyrobu vysokotlakych zasobinika zemni plyn.

V praxi je mozné se setkat jak srky sngSujici palivo a okystiovadlo ged vstupem
do spalovaci komory, tak si#ky, ve kterych tato sés vznikd az za tryskou ve spalovaci
komare. Palivem je népstji plyn. Kromé plynu mizeme v tomto vysokorychlostnim itédu
spalovat i kapalna paliva, ndkiad naftu.

PALTVO

VZIDUCH

Obr. 2 Schéma vysokorychlostniho horaku [1].

3.2.2 Regeneracni horaky

Princip regenegmich hdaki spaivAd ve stidavém obkevu spalovaciho vzduchu
v regeneratorech vyivanych spalinami. Regenérd ha'aky jsou v peci umishy naproti
sok®. Prace htaka probiha ve dvou cyklech. Jederrddovzdy slouzi jako topny a druhy jako
odtahovy. V¢aso¥ regulovanych intervalech préttne tzv. reverzace,fipniz se znini
prouckni spalin v systému.

V sowasnosti jsou regeneaa haraky hlavni technologii pro vysokoteplotni vypalovac
pece na keramiku a Zihaci pece na ocel s vysolaitivefou a nizkym emisnim zatizenim.
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Obr. 3 Schéma regeneracniho hofaku [24].

3.2.3 Salavé horaky

Konstrukce tohoto typu hiéki je navrZzena tak, Ze se tepltepasi na objekty (vsazku) diky
tepelnému z&ni (radiaci) pedevsSim pomoci infe@&rveného zi#@ni. Je konstruovan pro
nizkoteplotni vyuziti. Hlavnim prvkem tohoto fldéu je smiSovaci komor. Na zadni stkan
smeSovaci komory je vstup pro plynné nebo kapalnévpalNaproti vstupu pro palivo jsou
umiseény porovité tabule vyrobené z tkaniny ze specialgliechtilé oceli odolné proti
vysokym teplotam, na kterych probiha povrchovémgaii. Tabule maji funkci infra zée.

Salavé htaky se pouzivaji iedevSim k ofevu, suSeni a vytvrzovani plastlako
piiklad vyuziti mize byt uvedeno dfvani podlahovych krytin, suSeni papiru a kaiton
v papirnach, susSentel/a, porceldnu, maleb, nebo se vyuZivaji k suséoiistu pi tisku.
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Obr. 4 Pérovité tabule pfimého salavého horaku [25].

3.2.4 Salavé trubky

Radi se do kategorie takii s nepimym olfevem. PouZivaji se v oblastectimyslu, kde
neni Zzadouci, aby vsazka v peci byla v kontaktisginami. Vyuziti nachazeji néklad
v metalurgii pro pedeltev spalovaciho vzduchu, aby se v peci nevyskytoxalpdiny ze
spalovani. Palivem salavych potrubnichrddd je wtSinou plyn, ale existuji i aky na
kapalna paliva.

Princip olfevu pomoci salavych trubek gjeé v grestupu tepla radiaci dodaiy trubky
horaku, dale kondukciips sénu hdadku a naslednopst radiaci do prostoru pece. Je mozné
se setkat se dwma hlavnimi typy&chto hdaaka [1]:

» otevené- haak je na jedné strarirubky a spaliny vychazeji jeji druhou stranou,
* uzavené- hadk a systém odvodu spalin je na stejné stran

Také je lze rozliSit podle systému cirkulace spalitrubce na recirkufami a bez
recirkulace, ficemz druhy jmenovany systém j&ZbgjSi.

Obr. 5 Salavy potrubni hofak v praxi [27].
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3.2.5 Salavé sténové horaky

Salavé sinové hdaky jsou navrZzeny tak, aby mohly byt v peci instaloy doiad.
Smer jejich plamene je rovna@tiny se stnou pece a teplo, které generuji, jermaseno do
sttny pece. Olvané trubky s procesni kapalinou jsou ugmgtv prostoru pece, kde jsou
zahrivany radiaci ze &hy pece a konvekci horkych spalin Zdélau. Teplota v pecich
osazenychémito haraky se pohybuje mezi 1000°C az 1250°C.

Salavé sinové hdaky se pouZzivaji v petrochemickém amyslu, hlave pri
obohacovani vodiku atipkrakovani etylenu. Teplo z pece, které jemeseno na trubky,
vyvola v procesni kapalén protékajici trubkami vhodnou chemickou reakci, ydikiz je
mozné ziskat na konci procesu nami pozadovany akgmpirodukt. Efektivitadchto hagaki,
potazmo peci, zavisi hla¥ma genosu tepla. To jefpdmétem zkoumani a stale se zlepSuje a
optimalizuje.

NejbéznejSi uskupeni ghovych hdaki jsou d:

1) kombinace se spodnimifaky, které jsou umi&hy na di spalovaci komory,
2) kompletni osazeni&ty pece pouze &ovymi haaky umist¢nymi do Sestithelniku.

Obr. 6 Nahiata sténa pece se salavymi sténovymi horaky [28].

3.2.6 Horaky pro priimyslové kotle

Horaky navrhované pro pmyslové kotle maji systém recirkulace spalin acfejvykon se
pohybuje od 5,8 MW do 117 MW. Spaluji dkapalna nebo plynné paliva. Podle mnoZzstvi
produkovaného NQjsou dleny do ti skupin: konvedni, nizkoemisni (low NQ a utra low
NOx.

3.2.6.1 Konvencni horaky

Konvertni haaky jsou vybaveny Yi¢i vzduchu, které dodavaji spalovacimu vzduchivyi
pohyb. Palivo je rovnosmné vstikovano do viru spalovaciho vzduchu u vystupu iako.

Spalovana sis vstupuje do spalovaci komoryeg Zarupevné hrdlo. TimteSenim se
dosahlo udchto haaka kratkého tdiveho plamene, kterému nevadi rychlééman spalovaci
rychlosti a gimichani ¥tSiho mnozstvi vzduchu. Na druhou stranu tentiakgrodukuje
velké mnozstvi NQ
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3.2.6.2 Nizkoemisni horaky

Ukolem nizkoemisnich Kéka (low NO,) je redukovat mnozstvi NOvznikajicich i
spalovani. JednimieSeni potléeni tvorby NQ je systém recirkulace spalin, kdgst spalin
je piivadéna z@t do hddku a opt smichana se spalovacim vzduchem. Jina variadt&kee
NOy podobna systému recirkulace je smiSeni spalinysngm palivem misto spalovaciho
vzduchu.

DalSi metodou redukce N@e spalinach je vicestiipvé spalovani. Tato metoda neni
navrzena na principu recirkulace, ale na principtupu paliva nebo spalovaciho vzduchu do
hotaku ve vice bodech. \gtovani paliva pimo do spalovaci komory je dalSi alternativou
redukce NQ u nizkoemisnich haka.

Obr. 7 Nizkoemisni horak [1].

3.2.6.3 Ultra low NO, horaky

Jedné se o vylepSeni nizkoemisnickakib piimymi metodami, a to:
1) vyvarovanim se oblastem s velkym mnozstvim paliva,
2) snizenim teploty plamene.

SniZzeni mnozstvi paliva vdité oblasti I1ze docilit bdi smichanim plynného paliva a
spalovaciho vzduchu ve gBovaci komée nebo rychlym smichanim paliva a vzduchu az na
vystupu heaku (coz je pouzivano u kombinovanychdld na kapalna a plynna paliva).

'.

Obr. 8 Ultra low NO, horaky [29].
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3.2.7 Horaky spalujici smés vzduchu a kysliku

DalSi vyvojovouiadou jsou hiaky spalujici ss vzduchu s kyslikem (air/oxy).fiBanim
kysliku dojde ke snizeni tvorby NOzkréati se plamen a zvysi se jeho teplota. Diksokg
teplot€ plamene nachazeji tyto t&ky vyuZziti @i taveni kowi a skla.

Existuje rgkolik moznosti, jak ke smiseni vzduchu a kyslikizedojit:

1) piimichanim kysliku do vzduchuigadkného do htaku,
2) vstiikovanim kysliku do plamene,

3) okyslicovanim plamene pouze kyslikem,

4) privedenim vzduchu a kysliku doit&ku oddlerg.

Obr. 9 Air/oxy horak [1].

3.2.8 Kyslikové horaky

Okyslicovadlem v tomto typu Haka je 90% az tért 100% kyslik. Motivaci k vyuZzitiéchto
hotdki mohou byt jejich zasadni vyhody. Maji totiz vysakieplotu plamene a diky absenci
dusiku je zapaebi mér paliva k dosazeni stejné teploty plamene jako id@Hiospalujicich
vzduch. DalSi vyhodou je vyrazné snizeni tvorbyyN@ spalinach. Produkty vyrobené
v pecich, které jsou osazenymito haaky, se vyznéuji lepSi kvalitou oproti air/oxy
horakim. Je mozné naiklad snizit vyskyt bublinekiptavhe skla.

Na z&atku vyvoje se hi@ky spalujici kyslik pouzivaly pouze pro speciapiikace
jako lestni skelnych povrcly, svaovani arezani plamenem. ivodem byla vysoka cena
kysliku kwili jeho slozité a nakladné vyréb Technologie odkovani Q ze vzduchu se
postupemcasu zdokonalila a tim se snizila i cena kyslikdslBdkem je roz&ni €chto
horaka do pfimyslovych aplikaci. V saiasnosti se vyuZivaji n&églad @i tavbé médi nebo
¢isteni oceli. Cena kysliku je vSak stale pong vysoka, proto i zvazovani aplikacesthto
horaki je treba vzit v Gvahu, zdafipos @i pouziti kyslikovych htaku bude ¥tSi nez cena
samotného kysliku.
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CHLADICI VODA

Obr. 10 Oxy hofak chlazeny vodou [1].

3.3 Vyrobci horaku

Firem zabyvajicich se vyrobou i@t je celafada. Nasledujictast je ¥novanaceskym
vyrobaim haaki a vybranym zahratimim spolénostem. U kazdého vyrobce je popsan jeho
strueny profil a haaky, které dodava na trh.

3.3.1 Vyrobci v Ceské republice

3.3.1.1 VUCHZ, a. s.

Brnénskd firma VUCHZ, a. s. vznikla vroce 1990 jakostufpce Vyzkumného Ustavu
chemickych z#&zeni, ktery byl sotasti trustu CHEPOS. V sgasné dob se zabyva vyrobou,
vyvojem a dodavkou technologickych linek pro chdjii@ potravinésky ptimysl a také
ekologii.

V oblasti h@aki nabizi nasledujici sortiment [8]:

» horaky s nizkou tvorbou NOna olejova i plynna paliva s nominalnim vykonemilod\W
do 6 MW,

horaky ultra low NQ na olejova a plynna paliva s nominalnim vykonerd MW az
5,8 MW,

* hordky s plochym plamenem na plynna paliva s vykonghiviwv,

stropni h#dky s nizkou tvorbou N{ha plynnéa paliva s vykonem 1,18 MW,

* plynové haéky na nizkovytevna paliva s nominélnim vykonem 0,8 MW a 1,6 MW.

3.3.1.2 Ustav vyuziti plynu Brno, s.r.o.
Ustav vyuziti plynu Brno, s. r. 0. zalozen v roc@5@ sidli v Bri& a zabyva se vyrobou
plynovych hdgaka a plynovych peci. DalSimi odivimi, ve kterych se tato firma angaZuje,
jsou likvidace h#davych plyrmi (bioplyny, procesni a nizkokalorické plyny) a ieate
vyuzivajici technologie na zpracovani bioplynu.

V oblasti plynovych hiaki nabizi [9]:

* vysokorychlostni hidky s vykonem od 25 kW do 1,6 MW,
» horaky do potrubi s vykonem do 5 MW,
* regenerani haaky s vykonem 30 kW az 200 kW,
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* rekuperéni haaky s vykonem 30 kW a 160 kW,
* trubkovy haak s vykonem 15 - 200 kW,
» horaky pro otop destitmich koth s vykonem 50/100/150 kW.

3.3.1.3 PBS POWER EQUIPMENT, s.r.o.

Trebicska firma PBS POWER EQUIPMENT, s. r. 0. specialduge na vyrobu a dodavku
produkti pro energetické a teplarenské technologie vznikiace 1994 z fvodniho zavodu
Prvni brrenské strojirny Tebi zaloZzené koncem 19. stoleti.

StZejnimi prvky vyrobniho programu jsou plynové gjove haaky [10]:

* plynové hdaky s vykonem 45 kW az 11 MW,

olejové haaky s vykonem 85 kW az 8 MW,

kombinované hiaky s vykonem 320 kW az 12,5 MW,

» vykonové heaky na plynna, kapalna i kombinovana paliva s vgwmonod 4 MW do
80 MW,

* horaky na bioplyn.

3.3.1.4 Horaky Trebic, s.r.o.

MenSi firma také fwodem z Febie Haaky Tiebi, s. r. 0. zaloZena vroce 2005 se
specializuje na dodavku jednopalivovychiddg na plynna a kapalna paliva i naréky na
kombinovand paliva. Déle je dodavatelem armaturostanic, elektrickych komponénha
horaky a nahradnich dil[11].

Hlavni artikl jejich vyrobniho programu jsou itdy pro kombinovana paliva
s vykonem 8 az 80 MW.

3.3.2 Vyrobci v zahranici

V mezinarodnim réritku pisobi celarada vyroba horaki. V préci jsou uvedeny profily
pouze &ch spolénosti, které maji zastoupenCeské republice.

3.3.2.1 Saacke GmBH

Némecka firma Saacke GmBH byla zalozena ve 30. let@olilého stoleti v Brémach.
Jeji hlavni pinos pro moderni technologie spalovani je vyvoifoiho rozprasovani paliva.
Pred 2. s¥tovou valkou se specializovala na vyrobudkd pro kotle, které slouzily pro
pohon lodi.

Vyhradnim distributorem faki Saacke proCeskou republiku je zlinska firma
OHNUT spalovaci technika s.r.o. [14].

V souwasné dob vyrabi firmafadu hdaki na olejova, plynna i kombinovana paliva
[12]:

* low NOx haaky s vykonem od 1 MW do 126,8 MW,
* ultra low NQ, hardky s nucenym prowdim a vykonem 650 kW az 50 MW.

3.3.2.2 Eclipse, Inc.

Firma Eclipse, Inc. vznikla vroce 1908 veés® Rockford na severovych8dUSA.
Specializuje se na vyrobu syst&pro ptimyslovy olfev a suseni.

Vyhradnim dodavatelem firmy Eclipse je firma OHNWpalovaci technika s.r.o. ze
Zlina [14].
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Na trhu nabizeji hdky na kapalna i plynna paliva [13]:

» horkovzdusné haky s gimym ohrevem vzduchu s vykonem od 200 kW do 4 MW,
» kotlové hdaky s gimym olevem vzduchu a vykonem 45 kW az 6,1 MW,
 tubusové hiaky pro nepimy ohrev vzduchu s vykonem od 48 kW do 2,3 MW.

3.3.2.3 Bentone® Enertech Group
Bentoné€ je firma zaloZena v roce 1954 na jihu Svédska eolad 2001 je satésti koncernu
Enertech Group. Diky své produkci a siti zastupe vice nez 50 zemich &a sefadi mezi
nejvetsi vyrobce htakia v EvrogE.
Vyhradni zastupce této Svédské firm¢R je prazska firma Miroslav Dobrovsky [16].
Bentoné& se zabyva vyrobou olejovych a plynovychid [15]:

» pretlakové monoblokové kiéky ucené pro spalovani nafty o vykonu 14 kW az 2,5 MW,
* plynové hdaky s jednostugovou, dvoustupovou nebo modutai regulaci s vykonem
14 - 1.125 kW,

e plynové hdgaky low NQ, s vykonem 12 kW az 1,8 MW,
* horadky na bioplyn s vykonem 50 — 2.000 kW.

3.3.2.4 Maxon A Honeywell Company

V roku 1916 byla v americkém &st¢ Muncie ve st@ Indiana zaloZena firma Maxon.
V sowasnosti je nejtSim dodavatelem pmyslové spalovaci techniky naé&s. Zabyva se
hlavre vyrobou hdéki pro pfimyslovy olkev a suseni, dale vyrobou plynovych a olejovych
ventili a spalovacich systém

Brnénska spolénost Enetex-kia s.r.o. je jednim z hlavnich pattridexonu v Evrop
[18].
Na trh dodava haky na plynna i kapalna paliva [17]:
* air/oxy haaky s vykonem do 88 kW (spalovaci vzduch lze olibtkgslikem do 50 %
objemu),
e primé salavé hidky,
* nizkoteplotni h#dky s nucenym prowdim spalovaciho vzduchu,
 vysokoteplotni htaky s nucenym prowdim spalovaciho vzduchu.

3.3.2.5 Weishaupt GmBH

Némecka firma Weishaupt se zabyva vyrobourdkid, kondenzaénich systém, solarni
techniky a tepelnycherpadel. Po celém && ma 20 dc&nych spolénosti a zastoupeni ve 39
zemich s¥ta.

Kontaktni misto pr@ eskou republiku je déma spolénost Weishaupt v Praze.

V oblasti spalovacich systéndodava na trh olejové, plynové a dvoupalivovéakyg
[19]:

* low NOy hordky s vykonem 12 — 570 kW,

* nizkoteplotni héaky s nucenym progdim spalovaciho vzduchu s vykonem 55 kW az
5,7 MW,

» vysokoteplotni hiaky s nucenym prowdim spalovaciho vzduchu pro parni kotle
s vykonem 60 kW az 10,9 MW,

o pramyslové heaky s nucenym prowdim do vykonu 22 MW.
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3.3.2.6 RIELLO S.p.A.

V roce 1920 byla v italském Legnagu zaloZena fifRiallo. Od p&étku se firma ¥nuje
VyVoji a vyrok® horaki na kapalna a plynna paliva. Jeji rozsahla obchetindahrnuje 14
partnerskych spotmosti se zakazniky ve vice nez 60 zemichasv

Prodejce htaki Riello vCeské republice je firma Vladislav Slitr - Gas Fire
Engineering z Hradce Kralové [21].

Nabizené modely haka jsou konstruovany sidazem na nizkou hladinu hluku a jsou
osazeny ventilatory pro nucené préadspalovaciho vzduchu [20]:

* nizkoemisni htaky na plyn a lehké topné oleje (nafta) s jednagiupu, dvoustufpovou
nebo modulovanou regulaci vykonu a vykonem 11 8®KBN,

* hordky na ¢zkeé topné oleje (mazut) s jednostaopou, dvoustupovou, Fistupiovou nebo
modulovanou regulaci vykonu a vykonem od 34 kW doNs\W,

* nizkoemisni htédky pro spalovani kombinovaného paliva s dvousiupu nebo
modulovanou regulaci vykonu a vykonem 163 — 9.580 k

» pramyslové plynové hiaky s gidavnym ventilatorem, dvoustipvou nebo
modulovanou regulaci vykonu a s vykonem v rozsgbu-232 MW.
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4 Zkusebni zarizeni

Hlavnim cilem zkouSek liéka je zjistit a o¥fit hodnoty vypovidajici o parametrechréni a

parametrech emisi vznikajicicli gpalovéani, tvaru plamene, beZpestnich limitech nebo
hluku, ktery vznika pi spalovani. Tato data mohou byt naskegrouzita pro pditacove

simulace metodami CFD [3].

ZkuSebny jsou téz vyuzivany ke zkouseni novychagbypti horaka a zjid’ovani rozdih
mezi teoretickym navrhem Faku a jeho chovanimrippraktickém testovani. Diky mozZnosti
simulace tér stejné provozni podminkyyigkterych bude hiak provozovan, je moznedir
jeho provozni parametry, rozsah pracovnich tepldieape&nostni limity. Déle Ize wiit
idealni pongr paliva a spalovaciho vzduchu podle pracovnih@aba tak, aby se spalovani
v hardku @iblizilo co nejvice dokonalému spalovani a tim bglianinovana tvorba emisnich
plynia a tuhych zn&stujicich latek.

DalSi parametr ziskavanyriptestovani htaka je sloZeni spalin. Na zakladejich
sloZzeni je mozné ait idealni pondr okyslicovadla a paliva fivadéného do htaku. Lze téz
ur¢it optimalni tlak spalovaného média.

Neopomenutelny z &iienych parameirje hluk. V sodasné dob jsou pondrné striktni
hlukové limity. Diky neéteni Ize naslednnavrhnout idealni vyzdivku spalovaci komory a tim
minimalizovat hluk a dodrzetredepsané hlukové limity [1].

4.1 Parametry zkusebny

Pro ziskani relevantnich dat o zkouSenéif@kw je nutné nasimulovat podminky, které se co
nejvice blizi gm, pii kterych bude hidk nasled#& provozovan.

Horaky maji Gzné vyuZziti, a proto se od sebe liSi tvaremgrem, kterym z nich
vychazi plamen, i Zisobem, jakym jsou ve spalovaci kamanstalovany (horizontaémebo
vertikalrg). ZkuSebna proto musi byt ugmbena na zkouseni konkrétnihdgdku.

Dulezitou sodasti zkuSebny je také iaeni pro pipravu shodného paliva, které bude
hotak v provozu spalovat. Palivo totiz Zm& ovliviiuje tvar a teplotu plamenegianost
hordku a také emisni hodnoty.

4.1.1 Spalovaci komora

Prvnim krokem pro spravné testovanidi@ je vhodny vylr testovaci spalovaci komory.
Méla by mit roznéry podobné peci, do které budeilo aplikovan. Je také nutné zajistit
udrZzovani spravné teploty ve spalovaci kéeno

DalSi dilezity parametr je vzduch&nost komory. Mozny anik spalovaciho vzduchu
nebo spalin ovlivni vysledky testu. Pokud by spalbvkomora byla Spatnutésreéna a
pracovala by P pretlaku, dochazelo by k unikn spalovaciho vzduchu a spalirfi Provozu
spalovaci komory v rezimu podtlaku by mohlo doch&zeasavani tzv. faleSného vzduchu.

Horaky ve spalovaci konite je nezbytné umistit tak, jak budou urrist v provozu.
Nap‘iklad rekteré pece maji ve spodédsti prostor pro testovani salavychidid a v horni
Casti je mozné testovat salavémivé haaky. Tim lze wit jejich idealni konfiguraci. Se
zmeénou jejich pdéta se néni rozlozZeni teploty v peci. Jiné testovaci spatd\omory jsou
navrzeny na testovani féki, které jsou umighy v horni¢asti pece a jejich plamen ma
vertikalni smér. DalSi typ niize byt horizontalni valcova komora pro testovani
vysokorychlostnich h@ki. Toto jsou typow vybrané testovaci komory, se kterymi se Ize
v testovaci praxi setkat. Existuji samgpe i dalSi testovaci komory fapasobené
specifickym patebam testovani.
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Testovaci spalovaci komoraige byt izolovana nebo vodou chlazena. Ke chlazeni s
pouziva chladici z&eni vrgjSiho plast komory chladicimi trubkami, které jsou ungisy
podeél vigjSich stn spalovaci komory, nebo cirkulaci vody ve zdvopar@asti komory.

4.1.2 Palivo

Hlavni kritérium vykEru paliva pro testovani je jeho podobnost s paliveaplikaci. Zarove
ale musi byt kompatibilni s testovacintizanim. Bi pouZiti jiného paliva nebudou n&iené
hodnoty korespondovat s hodnotami v provozu.

Testovaci palivo je ifpraveno ve srBovaci stanici tak, aby #o vyhievnost a
molekularni hmotnost shodnou s palivem v aplikéctomu se vyuziva Wobbeho index,
ktery je dan nasledujicim vztahem [2]:

Wobbeho index HHv (2)

JSG

kdeHHYV je spalné teplo 8Gje specificka hmotnost definovana jako:

» pomeér molekularni hmotnosti plynného paliva k molekafdmmotnosti vzduchu,
e pomer hustoty kapalného paliva k hustetody.

Testovaci palivo a palivo v provozu musi byt por@wéno za stejnych teplotnich
podminek.

Palivo na testovani se obvyklefigravuje smichanim zemniho plynu, propanu,
propylenu, butanu, vodiku, dusiku a oxidu &tdého. Propylen lze ndjklad nahradit
etylenem a metan zemnim plynem.

4.2 Mérené veliCiny

Pokud je vhod& zvolena testovaci spalovaci komora a testovadv@gamichano v co

nebliz§i shod s palivem pouzitym i provozu, niize se fistoupit k samotnému testovani.
Hlavni velginy métené khem zkousky jsou tlaky, teploty atpoky paliva a spalovaciho
vzduchu a sloZeni spalin. Déle je vizugpozorovan tvar a stabilita plamene.

4.2.1 Vstupni parametry

SloZeni smssi paliva a spalovaciho vzduchu ma zéasadni vivmmeZstvi tepelné energie,
kterd se pi spalovani uvaluje. Proto je velmi d@lezité nefit mnozstvi paliva a vzduchu
piivedeného do haku.

4.2.1.1 Pritok paliva
Pritok paliva givadéného k htdku se nerfti piimo, ale je dop&tavan pomoci na#iené
rychlosti z nasledujici rovnice [1]:

nl<

Q= 3)
kde Q je pratok paliva,v je rychlost paliva & je priifez potrubi, kterym je palivo k héku
piivadéno.

Rychlost paliva se #fi pomoci rozdilnych tlak oscilatoru, turbinky nebo vioZzeného
metidla do givodniho potrubi. Na népsnost mireni miZze mit vliv neésnost potrubi nebo
zneisténi paliva. Testovaci palivo byva&tginou cisté, takZze tento problém je eliminovan.
Netésnosti v potrubi jsou vylaeny gresnou vyrobou spojovacich piévgotrubi.
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4.2.1.2 Pritok spalovaciho vzduchu

Pritok spalovaciho vzduchu se stejjako pfitok paliva n&i negimo. Pro wrkteré
pramyslové aplikace, které majripzeny givod spalovaciho vzduchu, je¢teni rychlosti
spalovaciho vzduchu velmi slozité, protoze rozdku mezi okolim a spalovaci komorou je
velmi maly. Z tohoto @ivodu se mieni provadi pouzeippiivadkni spalin z turbiny nebo
spalovaciho vzduchu do féku pges dmychadlo. V tomtoifpadt Ize nefit rychlost vzduchu
pomoci Venturiho nebo Pitotovy trubiceétd¥inou je pivadkny vzduch dopéitdvan podle
mnozstvi kysliku ve spalinach a podle mnozZstixigmkného paliva.

4.2.2 Podminky ve spalovaci komore

DalSimi dilezitymi parametry pro vyhodnocenéidnosti hdaku jsou naréfené hodnoty ve
spalovaci komie. MEfi se teplota ve spalovaci koiep monitoruje se stav Faku a jsou
sledovany také charakteristiky plamene a tepelky to

4.2.2.1 Teplota ve spalovaci komore

Teplota je mdifena na #kolika mistech, obvykle v okoli kiéku, ve stedu pece a u vystupu
spalin. Tuto teplotu Ize #iit sacimi pyrometry nazyvanymi téz rychlostni tettaoky.
V piipact meteni teploty tgovym pyrometrem rive dojit k chyb méfeni zmisobené
tepelnym zéenim na term@danek. Saci pyrometry maji v ochranném plasti mezkterou
horké spaliny rychle proudii@s termeélanek. Tento zfisob ngfeni maximalizuje fenos
tepla mezi plynem a termidnkem a minimalizuje radtai vyménu tepla term&anku
s okolim. Lze tedyici, Ze teplota z&tend pyrometrem je zhruba stejné jako skudeteplota
proudiciho plynu.

4.2.2.2 Stav horaku

Béhem testovani se na itéu nmeii hodnoty gkolika velicin na rékolika riznych mistech,
zejména teplota a tlak uvhihordku, které je mozné nasledivyuzit @i jejich dalSim
navrhovani a vyvoji hiéka. Lze napiklad ideal’ zvolit umiséni vstikovaci trysky paliva a
Skrtici klapky v givodnim potrubi spalovaciho vzduchu.

4.2.2.3 Tah

V piipac horaka s girozenym givodem spalovaciho vzduchu je vzdudivadken k hadku
prostednictvim podtlaku ve spalovaci koreonebo diky podtlaku vyvolanymiipddénim
paliva difuzorem. To jsou nejjednodussSitdigy, které se vyuZivaji v petrochemickém
pramyslu. Energie pétbna na fivedeni vzduchu do héku je mala, proto je slozité it
priatok vzduchu htakem. V pipact hotaka s @irozenym givodem spalovaciho vzduchu se
méti teplota a tlak pvadkného vzduchu, fitok paliva a pebytek kysliku ve spalinach.
Pritok vzduchu pes hdak je na zaklagltéchto hodnot dopdtavan.

Horak s nucenym tahem pracuje isttakem spalovaného vzduchu, ktery je kako
dopravovan dmychadlem nebo ventilatorem. Tim je madaké jednodusSe zajistit, aby bylo
k horaku dodavano stejné mnozstvi vzduchudbghu testovani. Tentoretlak se pohybuje
kolem 500 Pa oproti atmosférickému tlaku. Diky wrdnvzduchu do hi@ku dochazi
k lepSimu promichani spalovaciho vzduchu a paliva.

4.2.2.4 Charakteristiky plamene

Tvar a rozndry plamene jsou dany tvarovkouid@u, givodem paliva, samotnym palivem,
piivodem spalovaciho vzduchu a aerodynamickymi pargmieoraku. Kulatda tvarovka
vytvori kuzelovy nebo vélcovy tvar plamene, naproti to¥twercova vyzdivka tvio plochy
plamen. Uhel sklonu vyzdivky méa taktéz vliv na tydamene. Pokud se Uheti stupu
paliva do spalovaci komory zmenSuje, plamen jetdlaima Sipkovity tvar, pokud se naopak
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Uhel z¥tSuje, je plamen kratSi a ma kuzelovity tvafi lombinaci plynného a kapalného
paliva se plamen prodlouZi.

DalSi charakteristikou plamene je jeho stabilita.définovana jako¢kavy pohyb na
Spikce plamene vyvolany vibracemi testovaci spalovamindry nebo rsfenim oxidu
uhelnatého (CO) uvrita kolem obalky plamene. Obalkou plamene se naakxa§ plamene,
ktery je viditelny pouhym okem. Oko je ovSem sukijgk nastroj pro nifeni, protoZze dva
lidé nikdy nevidi plamen stejnProto se k tomuto subjektivnimu Zjp&ani stability plamene
zavadi je&t méieni CO v plameni a tim iieme ugit, kdy dochézi k dokonalému spalovani.

Intenzitu plamene Ize definovat jako jasnost plaedduje se opt subjektivié —
okem. U heaka spalujicich kapalna paliva je plamenétsy Zluty, nepithledny s vysSi

s

4.2.2.5 Tepelny tok

K méieni tepelného toku v pecitideme pouzit &kolik metod. Meteni probiha v &kolika
bodech na vnihi s€né spalovaci komory.

Jednou z moznych variantéieni je vodou chlazena sonda vioZzena do komdeg p
k tomuto @&elu pipraveny vstup. Jako sonda se pouziva pyrometrktggém je umish
termailanek. Podle napi na termdlanku Ize uéit rozdil teploty mezi oblasti, ktera je
vystavena tepelnémuigii, a chlazeno&asti sondy. Pyrometry & Uplny tepelny tok, tedy
pienos tepla radiaci a konvekci.

DalSi moZznosti ®gieni tepelného toku jsou radiometry taktéz uénistve vodou
chlazené son které n&ti, na rozdil od pyromaeir pouze tepelné zéni.

4.2.3 Méreni vystupnich emisi
DuleZitou ¢asti testovani iéka je meteni vystupnich emisi. Hlavnidgfené emise jsou NO
CO, obsah nespalenych uhlovatliknnozstvi tuhych zrgt'ujicich latek a hluk.

K méteni €chto veltin se pouZivaji d¥ metody: odbr vzorki nebo ngfeni na mist
Pti prvni metod se odebere vzorek spalin do Yigané nadoby a co nejrychleji se dopravi do
budovy s vybavenim pro analyzu vzorks plynovymi chromatografy), aby seepeSlo
zmeénam v jejich slozeni.

Pokud se emisni hodnoty ¢m na mis§, jsou nefici sondy umishy piimo v
kourovodu. Metené hodnoty jsou ziskavanyimo ze spalin. Neodtlji se tedy jako
v pfipadt vzorki analyzovanych vifstrojich. Tato metoda je pouZzitelnd pro tgigani
mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), oxidu dhikho (CQ), oxidi dusiku (NQ), oxidu
sifi¢itého (SQ) a kysliku (Q).

4.2.3.1 Hluk

Méteni hluku se provadi giaenimi na mifeni hluku,hlukonery, situovanymi ve vzdalenosti
1 metru od viySi stny spalovaci komory, a to ve vice mistech. Hlukorsestava
z mikrofony ktery @ijima hluk, prevadice zvukovych vin na digitalni signal aerice, ktery
vyhodnocuje digitalni signal a zobrazuje ho naldjsméticiho zdizeni.

4.3 Zkusebny horakd

Kazda zkuSebna je vybavenaimimi pristroji. Pro gesné nifeni je nezbyté nutné, aby
byla vSechna zZ&eni pro ndteni pravidel® kalibrovana.

Podle normy CSN EN 676 je povinné testovatias uvedenim na trh pouze
monoblokové htaky (haaky s nucenym prowdim spalovaciho vzduchu dodavané v celku).
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Z toho divodu se v satasnosti zkuSebny vyuZivaji vyhradpro skér dat, ktera jsou pegbna
k vyvoji novych hdaki a k testovani novych prototip

4.3.1 Zkusebny v CR

4.3.1.1 Zkusebna Strojirenského zkusebniho Ustavu, s. p.

V prostoru zkuSebny Strojirenského zkuSebniho GstaBrreé je umiséno Sest zkuSebnich
spalovacich komor, které jsou uzpbeny k testovani kéki na kapalna i plynné paliva:

1) nechlazena spalovaci komora 8mérem 300 mm a pevnou délkou 2000 mm slouzici na
testovani menSich keka,

2) nechlazena spalovaci komora 8mérem 400 mm a pevnou délkou 2000 mm pro mensi
horaky,

3) nechlazena spalovaci komora érpérem 1000 mm a pevnou délkou 3000 mm slouZzici
na testovani skigkych haaka,

4) dvouplagova chlazena spalovaci komora grpérem 380 mm a nastavitelnou délkou od
300 mm do 1800 mm pro Faky s vykonem do 600 kW,

5) dvouplagova chlazena spalovaci komora s deaym chlazenim s pmérem 500 mm a
nastavitelnou délkou od 900 mm do 3000 mm pticikyp s vykonem do 750 kW

6) dvouplagova chlazena spalovaci komora s deaym chlazenim a pmérem 800 mm a
nastavitelnou délkou od 1130 mm do 3600 mm priakyp s vykonem do 750 kW do
2,5 MW

Souwasti zkuSebny je prostor pro michani paliv&rénymi parametry ip zkousce jsou
pratok paliva, tlak a teplota paliva aiypadkného vzduchu, mnoZzstvi emisnich plyme
spalinach a jejich teplota.

Ve zkuSebd Strojirenského zkuSebniho Ustavu pralaédsvj vyvoj Svédska firma
Bentone. Tato zkuSebna se diky zavedeni legisiativafivodi jinym zpisobem téré
nevyuziva (viz kapitola 4.3).

4.3.1.2 Zkusebna UPEI Brno

Ve zkuSebd hordki, kterd je sotasti arealu Fakulty strojniho inZenyrstvi na Pathck
vrchu, je umisina jedna zkuSebni komora. Jednd se o vodou chlazéwouplagsovou
komoru s uzakenym chladicim okruhem, jgmérem 1000 mm a pro&énlivou délkou od 2000
mm do 4000 mm. Lze zde zkouSetidloy do vykonu 1,8 MW na kapalna, plynna i
kombinovana paliva. V fb¢hu zkouSky je mozné &t pratok, tlak a teplotu paliva a
spalovaciho vzduchu na vstupu, na vystupu pak ntwvicgmisnich plyf a jejich teplotu.
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Obr. 11 Zkusebna UPEI Brno [30].

4.3.1.3 Zkusebna horakii VUCHZ, a. s.

ZkuSebna VUCHZ je vybaveng&etni vodou chlazenymi zkuSebnimi komorami.¢xomory
pro zkousky htaka do 2 MW, respektive do 4 MW, jsou undisy horizontalg, treti komora
pro haaky do 6 MW vertikald. Zde je mozno testovat féky na plynna i kapalna paliva.
Souwasti zkuSebny je s¥hovaci stanice s moznosti &uavani zemniho plynu, dusiku a
vodiku. Ri zkouskach Ize wtit vSechny patbné parametry pomoci kalibrovanyckifaoich

pristroja.

g

Obr. 12 Zkusebna hofakd VUCHZ, a.s. [8].
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4.3.1.4 Zkusebna UVP Brno

ZkuSebna Ustavu pro vyuziti plynu Brno ma jednitSiva d¢ men3i nechlazené komory.
Slouzi hlavis pro zkousky topnych systéns regeneraci. ZkuSebna umope meieni piitoki
paliva a spalovaciho vzduchu a mnoZzstyj OO ,CQ, a NQ ve spalinach. Je mozné zde
testovat htaky do 1 MW.

4.3.1.5 Zkusebna PBS POWER EQUIPMENT, s.r.o.

Firma PBS z Tebite zkousi v aredlu své firmy pouze monoblokovéakyp s nucenym
piivodem vzduchu. K tomu slouzétzkuSebnich spalovacich komor:

1) dvoupld$ovéa vodou chlazen& valcova komora s pevnou délkotgidky do 600 kW,

2) dw¢ dvouplagové vodou chlazené valcové komory s pevnou délkaukterych lze
zkouset h#éky s vykonem do 10 MW,

3) dvouplagova vodou chlazena valcova komora s pevnou délkounpraky do 18 MW
(zde Ize n&iit tepelny gikon po délce),

4) vodou chlazena zkuSebna ve tvaru kvadru prakyos vykonem do 30 MW.

Ve vSech komoréch lze zkouSetiéky na plynné i kapalna paliva. Jako plynné palivo
je k dispozici pouze zemni plyn.

V pribéhu zkouSky Ize rit pratok paliva, teplotu a tlakifvodniho vzduchu a paliva
na vstupu a teplotu, tlak a mnoZzstvi emisnich {ply@ spalinach.

4.3.2 ZkusSebny v zahranici

PrestoZze wtSina pednich swtovych vyrobd& modeluje zékladni navrh faku pomoci
pacitacovych simulaci CFD, je stale nutné nové prototygstdvat ve zkuSebnich provozech.
Z davodu velkého mnoZzstvi vyrébych hdaki ma kazdy vyrobce svoji zkuSebnu v sidle
zavodu a ti nej§tsi i ve svych pobtkach ve sute.

ZkuSebni z#Hzeni kazdého vyrobceaipobiciho na mezinarodnim trhu prochézi dlouhodobym
postupnym zdokonalovanim. Firmy si hlidaji svojetepgované know-how a tudiz
neposkytuji Zzadné specifické informace o svych ekndch. K dispozici jsou pouze velmi
obecné informace, dostupné v odborné litgetuna internetu.
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5 Zaver
Tato prace byla za#hena na hitaky vyuzivané v gimyslovych technologickych #aenich a

shrnuje zakladni znalosti a nové poznatky o jefiebtovani ve zkuSebnach. Pracélan
stanovené dva cile, ktery¢hste&né dosahla.

Prvni cil bylo popsat jednotlivé druhy #édi, se kterymi se lze na trhu setkat, a
zmapovat satasny trh sdmito dostupnymi htaky. Ri reSerSi bylo zjid&tno a potvrzeno, ze
hotdk je stZejnim prvkem spalovaciho systému a ma zasadnhnaligenos tepelné energie
vzniklé @i spalovani na dfivany material. Podle vyuZziti vigmyslovych technologiich jsou
navrzeny #izné typy heakia. V metalurgii @ vyrob¢ oceli se pouzivaji vysokorychlostni
horaky, regenermi haédky jsou hlavni technologii pro Zihaci pece. Naesu® olev se
vyuzivaji sélavé hi@ky, sélavé trubky a salavésmsbvé haaky. JelikoZz je v salasnosti
kladen velky draz na snizovani NQve spalinach, pro d¢fvani paimyslovych koth se
pouzivaji nizkoemisni nebo ultra low N®ordky. Pro taveni skla se vyuzZivaji ihky
spalujici smis vzduchu a kysliku a pro zvySeni kvality vy#atch sklegnych produki se
vyuzivaji kyslikové htéky.

V Ceské republice vyrabi kéky ¢tyii moravské firmy. Nej¥tsi z nich je PBS POWER
EQUIPMENT 2z Tebite, ktera dodava kidky do Ruska nebo do Pakistanu. Ze zakiracoih
vyrobai ma vCR zastoupeni Sest z nich.

Druhy cil si stanovil provést reSerSi problematifguSeben higki a gedlozit uceleny
piehled zkouSenych parameetve zkuSebnach. Bylo zjito, Ze K vyvoji a testovani haki
slouzi zkuSebni Z&eni. Ve zkuSebnach je moznésbi pocitatem nasimulované hodnoty.
Souwasti zkuSebny jsou é&hci zaizeni monitorujici tlaky, teploty a rychlosti padiva
spalovaciho vzduchu, podminky ve spalovaci ki@ma mnoZstvi emisnich plnve
spalinach.

VétSina firem zabyvajicich se vyrobouthki ma vlastni zkuSebni #iaeni z dvodu
vyvoje. Ceské firmy disponuji mensimi zkuSebnami, mezinardadmcerny maji rozsahlé
zkuSebny ve svych matkych zavodech a nejgi z nich i v dcénych spolénostech.
Vzhledem k fakim, Ze vybaveni zkuSeben podléha patentovanym krmw-firem a
k dispozici jsou pouze obecné informace, je dodabdoto cile Us§Ené pouze Zasti. Zde je
prostor pro dalSi tentokrat prakticky “on-site” kyyen a pozorovani v ramci studijni praxe
piimo v konkrétnich firmach.
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Seznam chemickych sloucenin
C — zn&ka uhliku
CO - oxid uhelnaty
CO, - oxid uhlgity
NO - oxid dusnaty
NO, — oxid dustity
NOy — oxidy dusiku
O, — molekula kysliku
SO, — oxid sticity

Seznam zkratek
CFD - Computational Fluid Dynamic (fitecové modelovani proudi)
HHV - spalné teplo
Q - pratok
S - plocha
SG - specificka hmotnost
v — rychlost
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