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Abstrakt

Bakalatské prace se zabyva problematikou zkouSeni hotakli pouzivanych v primyslovych
aplikacich. Celkové je prace rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cast se zabyva zakladnim
rozdéleni hotdkli a to podle zplsobu tvorby smési paliva s okyslicovadlem, podle typu
pouzitého paliva a podle zptsobu ptivodu okyslicovadla. Dale se prace jiz zaméfuje na vlastni
zkousky horaka. Jsou zde popsany typy provadénych zkousek hotakl a zkuSebni prostiedi,
Vnichz lze zkousky provadét. Z pohledu provedeni zkousky, je potieba ucinit nékolik
dalezitych rozhodnuti, mezi néz zejména patii volba zkusebniho paliva, zkuSebni spalovaci
komory a volba vhodného okysli¢ovadla, které¢ maji vliv na vysledek zkousky. K pfipravam
zkousky patii 1 vypracovani zkuSebniho planu, do néhoz je nutné zahrnout potieby
konkrétnich zkousek. ZkouSky je potieba také provadét s ohledem na pfislusné technické
normy. Po vykonani kazdé¢ zkousky je zapotiebi provést vyhodnoceni naméfenych dat
S nutnosti monitorovat v pribéhu veli¢iny jako jsou emise, teploty, tlaky, pratoky atd., je
V praci popsano i ptistrojové vybaveni urcené k jejich zaznamu.

Klicova slova

Zkousky hotaki, spalovaci komora, zkuSebni zafizeni, zkuSebni palivo, technickd norma,
ptistrojové vybaveni, typy zkousek, analyza dat.

Abstract

Bachelor thesis deals with testing of burners used in industrial applications. Overall is
work divided into two main parts in which the first one is focused on basic classification of
burners according to mixing type, fuel type and air supply system. The Second part of work is
then focused on the burner tests. It describes types of tests and test environments in which the
combustion tests can be carried out. In terms of tests, it is then necessary to make some
important decisions, including the choices of testing fuel, combustion chamber and oxidizer,
which have impact on the result. The preparation of tests also includes the developing of test
procedure in which it is necessary to include the requirements of specific tests. The tests have
to be carried out according to the relevant technical standards. After the realization of every
test the evaluation of measured data has to be done and the test report summarizing the results
of the test has to be issued. Since during the tests a number of process variables is measured
like emissions, temperatures, pressures, flow rates, etc., the necessary instrumentation is
described as well.

Keywords

Burner testing, combustion chamber, testing facility, testing fuel, technical standard,
measurement equipment, types of tests, analysis of experimental data
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1 Uvod

Vlivem moderni doby se odvétvi primyslu zabyvajici se spalovacimi procesy setkava
s velkym rozmachem pocitacovych simulaci. Ty si kladou za cil simulovat realné spalovaci
podminky a tim tak ziskavat potiebna data o provozu i bez praktického zkouSeni. I pfes tuto
skutecnost jsou fyzické zkouSky hotaku stale nezastupitelnym procesem, jak obdrzet skutecné
vérohodné informace o chovani hotakil uvniti procesnich zafizenich jakymi jsou kotle,
ohfevné pece a jiné. Je to dano skuteCnosti, Ze vypocetni simulace neposkytuji informace
o chovani hotdku v ramci skute¢ného provozu, natoz pak informace o tom jak by se horak
zachoval mimo pracovni rozsah. V souvislosti s vy$e zminénymi simulacemi jsou to praveé
data ziskana experimentalnim zkousenim, ktera v ¢aste¢né miie slouzi k vyvoji software, jez
zahrnuje modely schopné predikovat spalovaci proces.

Provadéni zkousek hotakli umoziuje ziskavat klicové informace o spalovacich procesech
zahrnujici obsahy znecist'ujicich latek ve spalinach, tvary a rozméry plamene, rozlozeni teplot
uvniti spalovaciho prostoru, bezpecnostni limity a hluk vznikajici v pribéhu spalovani.
Zkousky mohou byt provaddény za ucely ovéfeni funkénosti nové navrhovanych parametrii
hotaki, ovéteni funkénosti stdvajicich hordki ale 1 za védeckymi tcely umoziujici vyvoj
novych a sofistikovanéjsich spalovacich technologii. Vezme-li se v potaz Siroky rozsah dnes
dostupnych paliv a v neposledni fadé mnozstvi typt spalovacich komor, dostavame nespocet
moznych konstrukénich feSeni hotékd, které je potieba zkousenim oveéfit.

Zkouseni je nedilnou soucasti vyvoje kazdého nového hotdku. Nektefi, zpravidla vétsi
vyrobci, disponuji vlastnim zkuSebnim zatizenim. To jim umoziuje otestovat chovani hotéku
za provozu a overit tak, zda hotak odpovida parametrim pro navrhovanou aplikaci. Béhem
zkousky se zjist'uji mezni hodnoty ptivadéného paliva a oxida¢niho ¢inidla, pfi nichz je hofak
schopny bezpecného a spolehlivého provozu. Konstruktér tak ziska vykonovy rozsah hotaku,
jenz miZze porovnat s teoretickym navrhem a optimalizovat jej pro dosazeni zakaznikem
pozadovanych parametrid. Krom¢ toho se zkouSenim zjiStuje chovani hotaku nad ramec
provozni oblasti. Empiricky ziskana data vSak nejsou pfinosem jen v oblasti vyvoje
samotnych horaku, jsou stejné tak dulezité pro odborniky zabyvajicimi se spalovacimi
komorami. Pro ty jsou pak zejména dulezité informace o tepelné zaté€zi pusobici na okolni
stény pece a diky takto ziskanym poznatkiim jsou schopni ptizpisobit spalovaci prostiedi pro
hotak tak, aby se umoznilo co mozna nejefektivnéj$iho prenosu tepla na ohfivany material.
Ve vétsing pripadi se vSak horaky prizpisobuji na miru spalovacimu prostiedi.

Lze konstatovat, ze objektivné nejdilezitéjsi ukolem zkousek je snaha pokusit se co
mozna nejlépe pfiblizit provoznim podminkam. S tim souvisi vhodna volba zkuSebniho
paliva, topenisté a mnoho dalsich faktori. Kvalitné provedené testovani se neobejde bez fadné
ptipravy, vhodného méficiho vybaveni a dobfe zvolené zkusebni metody. Jediné takovymto
zpusobem je mozno obdrzet data poskytujici dulezity informacni zdroj slouzici jako podklad
k dalsi praci.
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1.1 Cile prace

Hlavni ulohou pfi vypracovani této zavere¢né prace je snaha objektivné sumarizovat
problematiku zabyvajici se zkouSkami hotakt. Prace se zabyva témito body:

» zpracovani ptehledu zakladnich typa hotaki,

* Obecnd analyza zkousek hotak,

* analyza dat obdrZenych zkouSkami hotaki,

= zpracovani norem zabyvajici se problematikou Vv souvislosti se zkousenim hotéki,
» pichled méfenych velicin a pfistrojové vybaveni pouzivané pti zkouseni.

Obr. 1-1 Ukdzka plamene hordku spalujici koksdrensky a zemni plyn.

11
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2 Horaky — princip a zakladni casti

Hortak lze definovat jako zafizeni umoznujici pfeménit chemicky vazanou energii paliva
na energii tepelnou a to za pomoci smichani paliva s ur¢itym typem okyslicovadla, kterym je
v drtivé vétsSin€ piipadu atmosféricky vzduch. Hotdk je jednou ze zdkladnich soucasti
spalovacich procest a z konstrukéniho pohledu na véc musi spliiovat tyto zadkladni pozadavky

[1]:

= zajistit kvalitni sméSovani reakcénich slozek — paliva a okysli¢ovadla,
= zajiStovat stabilni a trvaly zdroj hofeni,
= udrzovat plamen v pozadované oblasti a tvofit zddany tvar plamene.

Procesni zafizeni v podobé hoiaku mohou piedstavovat velké vykonové hofaky pouzivané
pro vyrobu tepla ve velkych teplarnach a elektrarnach, nicméné pod pojmem hotaku mizeme
oznacit i kupiikladu uplné obycejnou svicku pouzivanou jako zdroj svétla v davnych dobach
a to protoze splituje zakladni definici hotaku. Konkrétné palivo u svi¢ky ptedstavuje jeji télo
tvofené hoflavym matrialem (vosk, parafin) a funkci okyslicovadla plni z okoli nasavany
vzduch. Zasadnim rozdilem v uvedenych piikladech je ale jejich uréeni, v pfipadé
primyslovych hotdkil je primarnim cilem vznikajici teplo, u svicky je tcelem vznikajici
svétlo. Vzhledem Kk povaze této prace bude dale pojednano o hofacich urcenym
K primyslovému vyuziti tj. k vyrobé tepla pro ohfev procesni latky nebo zpracovani
materialu.

Obr. 2-1 Ukdzka prikladu hordkovych spotrebicu, nalevo je plynovy hordk kuchyniského spordku [2],
napravo je pak zastoupen priimyslovy hordk blokové konstrukce na kapalnd paliva firmy PBS POWER
EQUIPMENT s.r.0. [3].

Primyslovy hotaky jsou komplikovana zatizeni skladajici se z mnoha soucasti, ptficemz
kazda z nich mé sviij vyznam a opodstatnéni pro plnéni spravné funkce. Pro uvedeni ptikladu
jednotlivych soucasti, ze kterych se muze v prumyslu uzivany hotak skladat, je zde pomoci
obrazku 2-2 uveden model dvoupalivového hoidku s popisem pievzaty z vysokoskolské
kvalifikaéni prace [1].

12
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Obr. 2-2 Pohled a ez zjednodusenym modelem dvoupalivového hordku (prevzato z [1])

1 - Tvarovka hotdku — slouzi k usmérnéni smési okyslicovadla a paliva do spalovaciho
prostoru, ¢imz ovlivituje vysledny tvar a rozméry plamene. Tvarovka se vétSinou vyrabi ze
zaruvzdornych materiali (keramika, kvalitni ocel), protoze je schopen odolavat vysokym
teplotdm v okoli plamene.

2 - Viti¢ vzduchu — nebo také nékdy oznacovany jako poutaé plamene slouzi ke stabilizaci
plamene a soucasné¢ K promichavani spalovaci smési. Vlivem natoCeni lopatek vifice je
vstupujici spalovaci vzduch roztaCen, ¢imZ se zvySuje jeho relativni rychlost mezi nim
a palivem. Tento jev ma za nasledek turbulentni proudéni vzduchu, ¢imz se zintenzivni
smichavani smési.

3, 4 - Olejova a plynova vsuvka — v zavislosti na typu hotfaku (jedno, dvou nebo vice
palivovy) je konstrukéné uzpusoben vnitiek zatizeni. U vsuvky urcené k vedeni plynného
paliva je dulezity tvar trysek na konci, protoze maji zasadni vliv na vyhoteni paliva, S ¢imz
souvisi vznik Skodlivych emisi, teplota plamene a jiné. U kapalnych paliv je tvar trysek stejné
dilezity, avSak je také zapotiebi zarucit kvalitni atomizaci pfivadéného paliva.

5 - Vzduchova skiin — mé za kol pfivedeni vzduchu do téla hotéku. Z konstrukéniho
hlediska se vétSinou vyrabi z tenkého plechu, ktery jesté byva opatien izolaci, aby se snizila
povrchova teplota skiiné v ptipadé spalovani s piedehiatym vzduchem. Izolace soucasné
pracuje jako tlumi¢ hluku vznikajiciho proudénim vzduchu.

13
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2.1 Zakladni rozdéleni horaku

Hotaky lze d¢lit podle mnoha rozlicnych faktora. V této ¢asti je uvedeno zakladni
rozdéleni zvolené s ohledem nadé¢leni podle dostupné literatury zabyvajici se danou
problematikou [4], [5], [6] a to nasledujicim zpisobem:

* podle zptsobu tvorby spalovaci smési,
= podle typu spalovaného paliva,
= podle zptsobu ptivadéni okyslicovadla.

2.1.1 Hoidaky podle zptisobu tvorby smési

Podle tohoto kritéria se hotaky dale c¢leni na hotdky difuzni, hotfdky s castecnym
smichanim paliva s okyslicovadlem a hofdky s Gplnym smiSenim paliva pfed vstupem do
spalovaciho prostoru.

Hoftaky s ptedmisenou smési

Palivo je v hofaku kompletné pfedmiseno s okyslicovadlem a vytvaii tak spalovanou smés
jesté pred vstupem do zony spalovani. Rychlost tvofené smési musi byt vyssi nez rychlost
spalovani, jinak by hrozilo zaslehnuti plamene do usti hotdkii a mohlo by jej tak poskodit
vysokymi teplotami. Typickym charakterem daného zptisobu je kratsi a intenzivnéjsi plamen.
Vlivem toho se dosahuje vyssich teplot a je umoznén lepsi pienos tepla zejména radiacnim
zpuisobem, ktery roste se Ctvrtou mocninou teploty. Typickymi predstaviteli jsou zejména
z bezpecnostnich diivodl hotdky mensich vykonovych parametr.

Hotédky bez ptedmiseni

Tento typ spalovani se oznacuje jako difuzni, od které¢ho se odviji i ndzev pro hotéky.
Jedna se o situaci, kdy je palivo a okyslicovadlo uvniti hofaku od sebe odd¢leno a ke vzniku
spalovaci smési dochazi az v prostoru za hotdkem. Charakter plamene je dan intenzitou
sméSovani a zalezi na poméru rychlosti vhanénych plynti a poctu trysek hotéku. V porovnani
s hotaky s pfedmisenou smési je délka plamene vétsi. Oddéleného zptisobu ptivodu paliva
a spalovaciho vzduchu pfimo do topenisté se vyuziva naptiklad u hotaki pracujicich na bazi
palivo-kyslik, kde se zabrafiuje vysoce reaktivnimu kysliku vraceni plamene zpét do téla
horaku, tzv. proslehnuti. Produkce delsiho plamene zajistuje rovnomérnéjsi rozloZeni teploty
po délce ve spalovacim prostoru spolu se snizenim teplotnich $pi¢ek plamene, coz ma
ptiznivy vliv na tvorbu oxidu dusiku.

Hotéaky vyuzivajici kombinace miseni

Tento typ hoféku nabizi kompromis spojujici vlastnosti obou piedchazejicich typi. Cast
paliva je smichana pfed vstupem do topenisté a spalovaci smés vychazejici z hotdku je poté
podporovana dal§im ptivodem vzduchu. Caste¢né piedmisena smés pomaha stabilnimu hoteni
plamene u Usti hotfdku, sekundarni pfivod vzduchu naopak napomaha proti proslehnuti
plamene do téla hotaku.

Hotéky s vicestupiiovym piivodem okysli¢ovadla/paliva

Jedna se o zpusob postupného vytvareni spalovaci smési za pomoci specifické konstrukce
hotdku. V piipad¢ vicestupniového piivodu okyslicovadla je ¢ast okyslicovadla smichana
s palivem (stechiometricky nasobek okyslicovadla byva n<l, coz znamend, Zze V prvnim
stupni nedochazi k uplnému spalovani paliva) a zbytek okyslicovadla je pozdé&ji piivadén do
oblasti plamene sekundarnimi nebo terciarnimi tryskami (ndzev trysek v zévislosti na poctu
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stupniil). Hordk s vicestupniovym piivodem paliva funguje obdobné s rozdilem, ze se ve
stupnich davkuje palivo. Tyto metody tvorby smési Se vyuzivaji Casto K potlaceni tvorby
oxidi dusiku, protoze podporuji snizeni teploty v jadru plamene.

a) S adlo
7 ﬁ
palivo J—
e _Sm— 5D 3|0Vaci SMEs I
b slicovadlo
palivo —— 3=
( S ~ovaailo
c) okysli¢ovadlo
? ; )
palivo < P spalovaci smés >
—

Obr. 2-3 Schématické rozdéleni hordkii podle zpiisobu tvorby spalovaci smési [4]:
a) hordk s predmisenou smési, b) difuzni hordk, C) hordk s cdastecnym predmisenim

2.1.2 Hordaky podle typu paliva

K tvorbé spalovaci smési se vyuziva plynnych, kapalnych nebo tuhych paliv a dale se pak
pouziva kombinace téchto jmenovanych skupenstvi. Podle po¢tu zpracovavanych paliv se pak
tyto hotéky rozliSuji na dvou nebo vice palivové hotdky. Kombinace paliv se vétSinou vybira
podle dostupnosti na daném misté nebo mutize jedno z paliv plnit zalozni ulohu V piipade,
kdyby doslo k vypadku primarniho zdroje paliva a byla by potiecba zachovat kontinuitu
spalovaciho procesu.

Hotaky na plynnd paliva

Hotaky spalujici plynna paliva patii v globale mezi nejpouzivanéjsi a to vlivem jednodussi
konstrukce, niz8i ceny a geografické dostupnosti paliva. Plynovych hotaki se hojné vyuziva
vV chemickém primyslu. Spalovani plynného paliva nevyzaduje z konstrukéniho hlediska
hotaku zadnou specialni Gpravu paliva jako je tomu u kapalnych paliv (atomizace) nebo
tuhych paliv (drceni na prasek). Palivo je diky plynnému skupenstvi jednoduse pfivadéno do
ohnisté pod pozadovanym tlakem. Z ekologického hlediska vychazeji plynové hofaky jako
nejSetrnéj$i k zivotnimu prostiedi, nebot’ plynna paliva neobsahuji velké mnozstvi Skodlivych
prvkil, zejména dusiku a siry, které se pak podileji na vzniku NOx a SOx. Plynnymi palivy
a hotaky spalujicimi plynna paliva se podrobné zabyva odkazovana literatura [7].

Hotéky na kapalnd paliva

Tento typ horakd se vyskytuje pouze vV provedeni s difuznim spalovanim (palivo
s okyslicovadlem je od sebe uvnit hotaku oddéleno a ke vzniku spalovaci smési a smichani
dochazi az v prostoru plamene nebo spalovaci komory). Jako palivo se vétSinou pouziva
lehky topny olej (LTO), tézky topny olej (TTO), nafta a rizné odpadni kapaliny vznikajici
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jako vedlejsi produkt béhem industrialnich procesi. Kapalné palivo je potfeba na vystupu
Z horaku dostatecn¢ rozprasit na tak malé kapicky, aby se béhem letu stacily vypafit a shotet.
Tomuto se napomaha rliznymi typy atomizace a také se Casto pouziva piedehievu paliva
z divodu jeho vysoké viskozity. S rostouci teplotou se u kapalnych latek snizuje viskozita
neboli mira tfeni v latce a rozpraSeni paliva je snazsi a kvalitnéjsi. Nckteré hotdky nabizeji
Z konstruk¢éniho hlediska i ohfivacku oleje zakomponovanou v téle hotdku. K rozpraSovani
paliva (atomizaci) se uziva riznych metod, z nichz nejéastéji pouzivané jsou zde popsany [8]:

Tlakové rozprasovani — je provadéno pomoci specialné tvarovanych trysek hotraku, jimiz je
protlatovano palivo o vysokém tlaku. Radové nizsi tlak ve spalovacim prostoru piisobi
tlakovou vinou na palivo a to se rozptyli do okoli. Velikost tlaku zavisi na typu spalované
kapaliny. Vyhodou metody je pouziti nepohyblivych ¢asti, které jsou ovSem vystavovany
vysokym tlakiim.

Rozprasovdni pomoci atomizacniho média — vytvati se pomoci tlakového vzduchu nebo pary,
kdy tlak paliva a atomiza¢niho média u vétSiny aplikaci neptesahne tlak 1,2 MPa. Pii srovnani
s tlakovym rozpraSovanim je vysledek spalovani méné citlivy na viskozitu a neni tak naro¢ny
na tlaky paliva a atomiza¢niho média. Pouziti technologie vyzaduje konstrukéni upravu
hotéaku a pfivod atomiza¢niho média [8].

Mechanické rozprasovani — je zajisténé vlivem odsttedivé sily. Palivo je pfivedeno na rotujici
disk tocicim se vysokymi otaCkami umoZznujici vyvinout dostatecnou odstfedivou silu pro
rozpraSeni paliva a z toho také vyplyva i nevyhoda, kterou je pfitomnost rychle pohybujici se
casti.

Hotéaky na tuhé paliva

S hotéky na tuha paliva se v bézném prostiedi pfili§ nesetkavame. Hotaky se uplatiuji
V zejména primyslu, kde se vyuziva vykonovych hotakli konstruovanych specialné pro dana
topenisté. Pro navozeni piikladu se pouzivaji na Kkotlich v tepelnych elektrarnach, kde
vznikajici tepelna energie ohfiva a vypafuje vodu v trubkach za vzniku pary. Jako palivo se
nejCastéji pouziva uhli, které je jesté pred vstupem do hofdku potieba rozdrtit popfipadé
rozemlit na prach nebo dostate¢né malé Casti aby béhem spalovani doslo k jejich vyhoteni.
Nepfijemnou skute¢nosti hofakti na tuha paliva je jejich velka produkce skodlivin ve
spalinach, jez maji pak citelny dopad na okolni prostiedi. Jedna se zvlasté o oxidy dusiku
(NOy), oxidy siry (SOx) a tuhé znecistujici latky (TZL). Z tria plynné, kapalné a hotéky na
tuha paliva jsou to pravé ty posledni zminéné, které produkuji nejvice Skodlivin. Néktera
pouzivana paliva obsahuji | nebezpecné chemikalie produkujici spalovacim procesem
karcinogenni latky.
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Kombinované¢ a vice palivové hotdky

Kombinované hofaky umoznuji spalovani odlisnych typt paliv. Hofak miize pracovat
samostatné s jednim typem paliva nebo spalovat vice paliv soucasné. Vyuziti kombinovani
paliv se pouziva kvuli ekonomickym a technologickym duvodum:

a) ekonomické — spalované palivo se voli podle aktualni ceny,

b) technologické — vyuziti kombinace spalovacich vlastnosti paliv, kuptikladu ke spalovani
paliv s niz8i vyhievnosti se piidava palivo majici vys$si vyhievni hodnoty a to za ucelem
zvysit celkovou teplotu plamen. Dale také uz diive zminéné opatieni proti odstavce
jednoho z paliv.

2.1.3 Horaky podle privodu okyslicovadla

Jako okyslicovadlo se u hotakli a ve vétSin€ spalovacich procesti pouziva atmosféricky
vzduchu (cca 21% O,) nasavany z okolni atmosféry, dale vzduch obohaceny kyslikem
(podil O2> 21 %) a v procesech pozadujicich dosazeni vysokych teplot se uziva cistého
kysliku. Do hotaku Ize okyslicovadlo ptivadét bud’ tahem paliva tzv. ejekénim u¢inkem, nebo
se vzduch dopravuje nucenym zpuisobem, nejéastéji pak za pomoci ventilatord. Podle toho se
provadi i zakladni rozdéleni na hotaky s pfirozenym tahem a hotdky s nucenym piivodem.

Hoftaky s pfirozenym tahem

Nasavani vzduchu je primarné vytvoieno ejekénim uéinkem spalovaného paliva, ten je
zpuisoben rychle proudicim palivem, jez kolem sebe vlivem své rychlosti vytvaii podtlak. Jev
vychazi z Bernoulliho rovnice. V pfipadech kdy je palivo pifivadéno pod nizkym tlakem,
ejekéni ucCinek paliva sta¢i nasat pouze cast potfebného vzduchu pro stechiometrické
spalovani a zbytek potiebného vzduchu je dodan tahem spotiebi¢e. Samonasavaci hotaky se
Castéji pouzivaji ve spojeni s plynnymi palivy. Problémem tohoto typu je snizena moznost
regulace vykonu a vyuziti proto nachazeji zejména v procesech, kde neni vyzadovano
Sirokého vykonového rozsahu hotaku.

Hotéky s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu

Hotdky snucenym pfivodem pfedstavuji vétSinu typt hotfdkli pouzivanych
v primyslovych aplikacich. Zménou otacek ventildtoru lze piesné regulovat mnozstvi
a pretlak ptivadéného vzduchu. Regulace vzduchu umoznuje hotakim Siroky rozsah
pracovniho zabéru. To je oproti hofakiim s pfirozenym tahem zvyhodfiuje a umoziuje jejich
vyuziti v $irSim spektru pramyslovych aplikaci. Uvadény typ hotaki, lze podle umisténi
ventilatoru rozdélit na hotdky blokové konstrukce (ventilator je soucésti hotdku) a horaky
vykonové (spalovaci vzduch je pfivadén prostiednictvim vzduchovych kanali).
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3 Zkousky horaki

Spalovani paliv pomoci horaktl je kombinaci slozitych chemickych a tepelnych pochodi
paliva s okyslicovadlem, pifi¢emZz moznost provadéni zkouSeni hoidk nabizi spolehlivy
zptisob jak témto procesim Ilépe porozumét. ZkouSeni hotdkti je definovano jako
experimentalni vyhodnocovani kvalitativnich a kvantitativnich vykonnostnich charakteristik
spalovaciho systému za provozu na zkuSebnim prostiedi [9].

3.1 Typy provadénych zkousek

V piipad¢ testovani se daji zkousky typové rozdéelit a to v zavislosti za jakym ti¢elem jsou
provadény. V globale je lze klasifikovat do téchto kategorii:

1) Vyzkumné zkousky

2) Vyvojové zkousky

3) Zkousky pro posouzeni shody
4) Provozni zkousky

3.1.1 Vyzkumné zkousky

Utely vyzkumnych zkousek jsou zaméfeny k ovéfeni chovani novych experimentalnich
spalovacich technologii. V pribéhu se zkoumaji poznatky o pribéhu smésovani a spalovani
paliva s okysli¢ovadlem, vliv jednotlivych zmén konstrukénich soudasti hotaku na spalovaci
proces a jejich vliv na tvorbu znec€ist'ujicich latek nebo Ize zkoumat vznikajici proudéni spalin
uvniti topenisté. Dulezité je dbat na pfesnd nastaveni a zaznamenani volenych provoznich
hodnot. Jejich zaznam by se pak mél zasadné provadét az po ustaleni provozni teploty
spalovaciho procesu. Jelikoz byva Vv pribéhu zkousky testovdino mnoho novych
konfigura¢nich nastaveni hotaku, je vhodné pied zacatkem zkouseni vypracovat piedbézny
plan experimentu. Diky nému je pak moZno provést zkousky efektivnéji a projit veSkera
poZadovana nastaveni.

3.1.2 Vyvojové zkousky

Vyvojové zkousky se provadi v prib&hu vyvoje nového typu horaku. Obvykle se vychazi
z pitedem zakaznikem kladenych poZadavki a je jiz tedy pfedem zndmo misto budouciho
pouziti hotdku. Tomu se pak ptizplisobuje 1 harmonogram zkousek, kdy je postupné testovana
zakladni geometrie hotaku aby vyhovovala pozadavkim odbératele. S ohledem na provedené
zmény se testuje vykon hotdku, regulacni rozsah, rozméry a tvar plamene v zavislosti na
prebytku vzduchu a v neposledni fadé obsah $kodlivin ve spalinach. Zkousky probihaji tak
dlouho, dokud pfedem definované hodnoty neodpovidaji pozadovanym technickym
parametrim a je dosazeno shody s technickymi piedpisy. V ramci vyvojovych zkousek by
m¢élo byt dosazeno parametri hotaku s dostate¢nou rezervou [8], [10].

3.1.3 Zkousky pro posouzeni shody

Cilem zkousek je ovéfit zda hotak spliiuje uvadéné provozni parametry, shoduje se
s technickou dokumentaci a je vyroben ve shodé¢ se stanovenymi pozadavky technickych
predpisi a norem. Zkousky se provadi z divodu poskytnuti ochrany spotiebiteli pied
vyrobky, které by mohly ve zvySené mife ohrozit zdravi nebo bezpecnost osob, majetek nebo
zivotni prostfedi, poptipad¢ jiny verejny zajem. Procesem posouzeni shody musi projit kazdy
novy hotak (vyrobek). V Ceské republice je zptisob stanovovani technickych pozadavki na
vyrobky upraven zakonem €. 22/1997 Sb. - Zakon o technickych poZadavcich na vyrobky
a 0 zméné a doplnéni nékterych zakonii. Posouzeni shody hotdkl podle tohoto zdkona se
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provadi podle narizeni vlady ¢.173/1997 Sb., kterym se stanovi vybrané vyrobky
k posouzeni shody. Podle tohoto vladniho nafizeni zajistuje vyrobce nebo dovozce hofaku
u autorizované osoby posouzeni shody vzorku hotéku (prototypu) se zakladnimi pozadavky
na hotdk podle Zakona ¢.22/1997 Sb. a harmonizovanych technickych norem, které se na
hofaky vztahuji. Autorizovana osoba pak provede pfezkouSeni vzorku hofaku zpisobem
stanovenym vladnim nafizeni, vystavi a piredd vyrobci nebo dovozci certifikat hotdku, ktery
obsahuje zavéry zjistovani, oveéfovani a vysledkii zkousek hotaku. Na zéklad¢ vystaveného
certifikdtu vydad vyrobce nebo dovozce hofdku prohlaseni o shodé vyrobku (hotaku)
s technickymi pfedpisy. Pied rokem 1997 nez byl vydan v platnost zakon ¢. 22/1997 se
provadély tzv. schvalovaci zkousky, které byly provadény nezavislou statni zkuSebnou [11],
[12].

3.1.4 Provozni zkousky

Pfed samotnym uvedenim hotdkového spotiebice do trvalého provozu se provadéji
provozni zkousky. Provozni zkousky obstarava dodavatel hotaku, pfi¢emz v zavislosti na jeho
moznostech se voli misto pro vykonani zkousky. BéZn¢ se voli mezi prostory zkuSebniho
zafizeni a provozniho mista hotaku. VéEtsi vyrobei mivaji k dispozici vlastni zkuSebni zatizeni
se spalovacimi komorami adekvatni velikosti, a tudiZ mohou vyuzit vlastniho technického
zazemi firmy pro piipadné posledni upravy hotdki pied jeho zarazenim do provozu.
V piipadé¢ zkouseni na koneéném zafizeni se vzhledem Kk moznostem poskytovanych
podminek provedou pouze nastaveni regulac¢nich organt hotaki, pficemz je potieba pocitat
s moznosti komplikaci z davodu nedostatecného technického zazemi potiebného pro
testovani.

Pti provoznich zkouskéach plynovych hotdkl je zjiStovano, zda nemd hotdk vyrobni
pripadné montazni nedostatky, zda je plnéna vyzadovana technologickd funkce, provozni
ptetlak paliva a spalovaciho vzduchu a déale je kontrolovédna kvalita spalovani v provoznich
podminkach, hluk po instalaci na spotiebic a povrchové teploty hofaku [11]. Provozni
zkousky hotakd je vhodné provést i po opravach spotiebice [8].

3.2 Typy zkusebnich prostredi

Zkousky se nezbytné nemuseji provadet jen na mistech, kde se nachazi zkuSebni spalovaci
komora, ke spalovani paliva v praxi dochazi i na mistech, kde se spalovaci komora
nevyskytuje. Typickym ptikladem je spalovani odpadnich materidlu a nepotfebnych plyni
pomoci tzv. flér. K testovani téchto atmosférickych hotdku bude nejlepsi zkusebni moznosti
predstavovat prostiedi otevieného vzduchu. Zkousky lze také provadét i na mistech
budouciho provozu horaku. Kazdé spalovaci prostfedi nabizi své pro a proti, o kterych bude
V této casti prace dale pojednano. Vybér zkusebniho prostiedi je predev§im zapotiebi provést
S ohledem na parametry, které jsou oblasti zajmu.

3.2.1 Zkousky na otevieném prostoru

Jedna se o ptipad, kdy spalovaci proces probiha pti atmosférickych podminkach. Je to
dano tim, ze smés paliva je za pomoci hofaku spalovana v prostiedi bez jakychkoliv bariér
nebo stén. Jednim z diivodd pro volbu této metody mize byt fakt nedostate¢ného prostoru,
z optického hlediska velmi dobrou piilezitost jak vizualné pozorovat charakter a vlastnosti
plamene. Z druhého pohledu na véc vSak poskytuje velmi omezeny zdroj informaci pro
oveteni vhodnosti hordku pro danou aplikaci (v piipadé zkousSeni hotaku, ktery bude

Mrwe

probiha uvnitt spalovaci komory nebo topenisté. Spalovaci komora vytvaii uzavieny prostor,
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ve kterém vznikaji zcela odliSné podminky, pficemz navozeni téchto okolnich podminek
na otevieném prostoru neni mozné. Dal§im negativem metody je nemoznost dobte analyzovat
spaliny nebot’ jsou ihned smichavany s okolni atmosférou. V dobé kdy se na vyrobce, vlivem
stale striktnéjSich emisnich ptedpist, kladou pozadavky provadét rozbory spalin, je potieba
zvolit testovaci prostiedi, které dany pozadavek umoznuje 1épe.

Obr. 3-1 Ukdzka a detail atmosférického hordku spalujici koksarensky plyn z koksarenskych baterii.
Jedna se o typicky priklad horaku v otevieném spalovacim prostredi.

3.2.2 Zkousky na zkuSebnim zafizeni

ZkuSebni zafizeni piedstavuje na rozdil od ostatnich typil vynikajici moZnosti jak piesna
ziskavat provozni data. V tomto sméru nabizi zkusebni zafizeni velikou vyhodu, avsak diky
pofizovacim nakladiim na stavbu takovéhoto zatfizeni se pouziti do jisté miry omezuje. Je to
také dano tim, Ze zkusebny jsou dimenzovany piesné pro potieby zkouseni parametri hotaku.
Soucasti kazdého takovéhoto zafizeni je jiz avizované mnoZstvi meéficitho vybaveni,
schopného velice presného zaznamu sledovanych veli¢in a moznost navozeni odliSnych
tlakovych podminek (podtlak, pretlak). Naskytuje se tak pfilezitost otestovat chovani hofaki
Vv riznych ptfedem definovanych podminkach, dale pak pfilezitost kvalitné zaznamenat tlaky
a teploty paliva nebo okyslicovadla a dalsi sledované veli¢iny, na zakladé kterych Ize provést
kvalitni vyhodnoceni spalovaciho procesu. Pro uvedeni dilezitosti ziskavani adekvéatnich
naméfenych hodnot je uveden jeden maly piiklad. U hotéakt s pfirozenym tahem spalovaciho
vzduchu je prakticky velice obtizné mapovat objem nasavaného spalovaciho vzduchu a to
protoze je prisavan z okoli. Mnozstvi nasavaného plynu je tak zavislé na vice rozlicnych
faktorech, jakymi jsou vlhkost, teplota, okolni tlak atd. Objem spalovaciho vzduchu se
V tomto piipadé¢ zjistuje ze slozeni spalin, a proto je dulezité provadét kvalitni rozbor spalin,
coZ prave vybavenost zkuSebniho zafizeni velice dobfe umoznuje. ZkuSebni zatizeni jsou také
vybavena inspekénimi otvory pro moznost vizualniho pozorovani vlastnosti plamene.
V realnych spalovacich procesech neni vyjimecnym piipadem Se setkat v provozu s kotli, kde
je v provozu nékolik hotakt najednou. Zde se mize projevit nevyhoda zkusebnich zafizeni,
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jejichz spalovaci komory byvaji dimenzovany pro zkouseni pouze jednoho hotdku, a proto
pak nelze urdit, jakym zplsobem se bude chovat vice takto testovanych hotakt v topenisti pii
soucasném provoze. Existuji vSak i velkd zkuSebni centra [13] umoznujici instalaci vice
hotakti do jedné spalovaci komory souc¢asné. Z pohledu dostupnosti a také kvili finanénim
naroklim vsak nelze pokazdé vyuzivat zazemi téchto velkych zkuseben pro testovani vsech
horakt, které by to vyzadovali. Ke kompenzaci tohoto problému se vhodné vyuziva
kombinace s pouzitim jinych metod zabyvajicich se zkoumanim spalovacich procest - CFD
modelovani, fyzikalni modelovani procesu spalovani, nebo provadénim zkousek na
provoznim zafizeni [4].

3.2.3 Zkousky na provoznim zarizeni

Jedna se o zplsob, kdy je hotak zkouSen pfimo na mistech kde se hotéky provozuji.
Testovacim prostiedim muze byt pro ilustraci kotel tepelné elektrarny, vyhen pro taveni kovi
nebo pece pouzivané ve sklaiském primyslu. Tzv. ,,polnich zkouSek* se vyuziva v ptipadé,
kdy standartni zkuSebni zafizeni nenabizi dostate¢né moznosti ke zkouSeni pozadovanych
parametrii. Re¢ je predevsim o testovani velkych a vykonovych hotaki malosériové vyroby,
které jsou optimalizovany pro konkrétni zatizeni, a vzhledem k jejich vykonu neni moznost
odzkouSet, popft. certifikovat hoték jinde. ProtoZe jsou Vv primyslovych provozech zatizeni
Casto osazena vice nez jednim hotdkem, predstavuji zkousky na provoznim zafizeni moznost,
jak ziskat informace o chovani hotaku, pokud na sebe plameny jednotlivych hotaki navzajem
pusobi.

Jako kazda jina metoda ma i tato urCité nedostatky. V literatute [4] je pojednéano
0 problematice moznosti vzniku netésnosti v primyslovych pecich. Ty piece jen nejsou
primarné uréeny pro specialni Gcely testovani a tak se pod vlivem vznikajicich netésnosti
dostava do prostoru topenisté prebytecny spalovaci vzduch, kterd ma za nasledek zmény ve
slozeni spalin. Jelikoz je slozeni spalin hlediskem poukazujicim na kvalitu spalovaciho
procesu, vznikaji tak v rozborech spalin odchylky a nepiesnosti, se kterymi je béhem zkousek
nutné pocitat a posuzovat podle toho i emisni limity. Jak jiz bylo feCeno, primyslové
spalovaci komory nejsou primarné ureny pro zkouSeni hotdkli a je potieba pocitat
s omezenim predstavujici dostupnost méficiho vybaveni na provoze. Vlivem nutnosti
zaznamu dat potfebnych pro vyhodnoceni zkuSebniho procesu se musi pocitat s investici do
mobilniho méticiho zatizeni [4]. Pokud se vyrobce hofaku rozhodne pro takovéto zkusSebni
prostory za tcéelem otestovani svého hofakd, je také potieba vzit na védomi, Ze zkouska
zpusobi doc¢asnou odstavku spalovaci komory. Data ziskana timto zpiisobem maji vSak velkou
cenu a umoziiuji vyrobclim ziskat tolik potfebné informace o skutecném provoze. Pristup
k takovymto datim muze ptedstavovat velky problém a to z divodu uchovani firemniho
know-how pied konkurenci.
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3.2.4 Existujici zkuSebny horaku

ZkuSebna FSI VUT Brno

Zkusebna spadajici do majetku Vysokého uceni technického pod Ustav procesniho
a ekologického inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi. ZkuSebna slouzi k vyzkumnym ale
i ke komer¢nim zkuSebnim uceltim. Struc¢na charakteristika zkuSebniho zafizeni:

= vodou chlazena horizontalni spalovaci komora (d=1000 mm, [=3800 mm),

*  moznost provadét zkousky o maximalni tepelné zatézi 1500 az 2000 kW,

» Zzazemi pro zkouSeni plynovych, kapalnych (LTO, TTO) a kombinovanych hotéki
S moznosti predehievu paliva,

= vysokotlaky ventilator s frekvenénim ménicem otacek,

= elektrochemicky analyzator spalin TESTO 350XL.

Vice informaci k nalezeni na strankach ustavu [14].

ZkuSebni centrum Johna Zinka [13]

Asi nejvetsi zkusebni prostory nabizi zkuSebny Johna Zinka sidlici v americkém staté
Oklahoma (Tulsa) a zapadni Evropé v Lucembursku. Pro téely zkouseni hofaku je americka
zakladna vybavena 12 spalovacimi komorami a v Evrop¢ nabizi 3 spalovaci komory navic je
moznost uskute¢nit zkousky jak v horizontalni tak i vertikalni poloze komory. Testovaci
zafizeni jsou velice dobfe vybavena, umoznuji pfedehiev spalovaciho vzduchu, rozbor spalin
a dal8i potifebné pfistrojové vybaveni pro zjiSténi vykonovych parametri hotaku. Kromé
jiného je zakladna v Tulse vybavena zkuSebnimi prostory pro zkouseni flér. Vice informaci
o zkuSebnich zafizenich je uvedeno na webovych strankach.

Priklady firem zabvvajici se vyvojem horaku

= PBS POWER EQUIPMENT

PBS POWER EQUIPMENT s.r.o. [3]

Ceska dcefina spoleénost firmy PBS INDUSTRY a.s. zabyvajici se navrhovanim
vykonovych a monoblokovych hofdkl vyuZivajici pro vyvoj vlastniho zkuSebni
Zafizeni.

W5| wss)

I—’ Némecka firma se zastoupenim v Americe zabyvajici se vysoce vykonnymi
spalovacimi zafizenimi pro primyslové pece. V ramci vyzkumu a vyvoje spolec¢nost oplyva
modernim vyvojové centrum s dlouholetou praxi s pouzitim CFD modelt ve spalovacich
procesech.
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3.3 Volba parametrt ovliviiujici zkousky

Zkouskam hotaki jako v kazdém jiném piipadé, kdy se jedna o komplexnéjsi proces, by
méla zpravidla predchazet fadna piiprava, ve které by mély byt zohlednény aspekty
ovlivilujici zasadnim zptisobem prub¢éh a uspésnost zkousky. Jedna se zejména o tyto aspekty:

e Volba zkuSebniho paliva,
e Volba pouzitého okysli¢ovadla,
e Volba spalovaci komory.

V této kapitole je 0 jednotlivych volbach pojednano a to i vsouladu s u nas platnymi
¢eskymi technickymi normami, které se konkrétné zabyvaji zkousenim hotdku s ventilatorem
a s automatickym fizenim na plynna [16] a kapalna paliva [17]. Jde 0 normy zabyvajicich se
zkouSenim komeréné pouzivanych hoiaki blokové konstrukce. V obsahu kapitoly jsou
uvadény citace a vytaZky z norem pro navozeni struénych prikladi, proto v pripadé
nejasnosti, popripadé k zisku podrobnéjsich informaci, je potieba odkazat na dané
normy.

3.3.1 Volba zkusebniho paliva

At uz v piipadé plynnych, kapalnych nebo v mensi mife spalovanych tuhych paliv,
dulezita je volba zkuSeniho paliva. Vhodny vybér je zasadnim rozhodnutim pro vykonani
uspésné zkousky, protoze prave slozeni paliva ma eminentni vliv na slozeni spalin. Parametry
hotdkil 1ze v optimélnim piipad¢ nejlépe ovéfit s palivem, pro které je hotédk konstrukéné
navrzen a se kterym je hofak v provoze vyuzivan. AvSak uziti provozniho paliva nebyva ve
vétsing piipadii mozné a to kviili ekonomickym i technickym diéivodiim. Castym problémem
byva nedostupnost provozniho paliva v mistech, kde se nachazi zkusebni zafizeni. Tento
problém se da fesit transportem paliva, pokud to zkusebni zatizeni umoziuje, avsak to cely
proces zna¢né prodrazuje a komplikuje. Z daného divodu se ¢asto pouziva nahradni zkuSebni
palivo, u kterého se klade velky diraz na co mozna nejvétsi podobnost s palivem spalovanym
VvV provoze a to, aby se pfedeslo vyraznym odchylkdm pii zkouSeni. Nahradni palivové smési
by mély byt svou vyhtevnosti, objemem a molekulovou hmotnosti co mozné nejvice podobné
palivu skutecnému a mé¢lo by proto obsahovat alespon hlavni chemické slou¢eniny obsazené
v palivu spalovaném v provozu a nebyla tak zasadné ovlivnéna velikost a stabilita plamene,
coZ by mohlo mit za nasledek zmény ve tvorbé Skodlivych latek. Dobfe vybavené zkuSebny
mivaji k dispozici rizné druhy spalovacich paliv jako je zemni plyn, propan, propylen, butan,
vodik, dusik a oxid uhli¢ity [4]. V ptipadé vyraznych odlisnosti ve sloZzeni paliva mtze dojit
K situaci, Ze se hofak bude na provoze chovat jinak, v krajnich pfipadech i nebezpeéné
a provadéné zkousky se V porovnani s provozem budou jevit jako zbytecné. Dobrym
pomocnikem pii vybéru vhodné nahradni smési je Wobbeho index. Ten je definovan
nasledujicim vztahem:

HHV
Wb = T (3-1)
Kde HHYV je spalné teplo paliva [MJ.m™] a SG je mé&ma hmotnost paliva [-]. V zavislosti na
porovnavaném palivu se 1i8§i zplisob urceni mé€rné hmotnosti paliva. Pro plynnd se mérna
hmotnost paliva vypocita podle rovnice (3-2).
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SG, = —* (3-2)

H
Myza

kde SG, mérna hmotnost plynného paliva [-],
My  molarni hmotnost plynu [kg.mol™],
My, molarni hmotnost vzduchu [kg.mol™].

Pokud porovnavame kapalna paliva, ur¢i se mérna hmotnost podilem z rovnice:

SGy = 2 (3-3)

PH,0

kde SGk mérna hmotnost kapalného paliva [-],
p«  hustota kapaliny [kg.m™],
puzo  hustota vody [kg.m™].

Dulezité je poznamenat potiebu srovnavat paliva pfi stejné teploté. Pro co nejvétsi podobnost
vlastnosti zkusebniho paliva s provoznim palivem je nutné, aby byl rozdil mezi Wobbeho
indexem zkusebniho a provozniho paliva co nejmensi.

V souvislosti se zkousenim kapalnych paliv se objevuje dalsi problém ohledné viskozity
paliva. Viskozita kapalin je vyrazné ovlivnéna jeji teplotou, ¢im vyssi ma kapalina teplotu,
tim ma mensi viskozitu a projevuje se jako tekutéjsi. Konkrétné v ramci spalovaciho procesu
je dulezité, aby mélo palivo takovou viskozitu, aby bylo umoznéno kapalné palivo kvalitné
rozprasit uvnitt spalovaci komory. Nedostatecné rozpraseni a tudiz vysokd viskozita kapaliny
by mohla zapii¢init problémy S ucpanim rozprasovaci trysky, poptipadé by palivo nestacilo
v komote vyhotet a dochazelo by k netiplnému spalovani.

Zku$ebni paliva z hlediska norem CSN EN 676+A2 a CSN EN 267+A1

Na vybér zku$ebniho paliva se také kladou podminky zavaznymi normami. Pro oblast
Ceské republiky plati v ramci zkousek hotaktl spalujici plynnid paliva norma CSN EN
676+A2 (CSN 07 5802) — Hotéky na plynné paliva s ventildtorem a s automatickym fizenim.
Zde je uvedena ¢ast normy, jeZ pojednava o zkusebnich palivech, které 1ze v daném piipadé
pouzit:

Paliva se tridi do trid a skupin. Vtabulce 3-1 je uveden vybér zkusSebnich plynii pro
hordky s ventilatorem, které jsou prevzaty ztabulky C.1. Zkousky provoznich vlastnosti
hordku se provadeéji zkusebnimi plyny uvedenymi v tabulce 1. Jestlize je tepelny prikon 300
kW nebo vétsi, je pripustné pro zkousky pouZit plynné paliv skupiny H/E nebo L a palivo treti
tridy z verejné distribucni site. V tomto pripadé musi byt priitok paliva nastaven tak, aby byl
dosazen tepleny prikon, ktery by byl dosazen v pripadé pouziti zdakladniho zkusebniho plynu
[16].

Normu, ktera stanovuje obecné zasady pro zkouSeni hotédkll na kapalna paliva, ptedstavuje
CSN EN 267+A1 (CSN 075857) — Hotéky na kapalna paliva s ventilatorem a s automatickym
fizenim. Odtud je pak citovdna cast, kterd stanovuje pravidla pii vybéru zkuSebniho
kapalného paliva:

Zkousky musi byt provedeny s palivem, bézné dostupnym v obchodni siti, jehoz viskozita je
pii teploté 20°C v rozmezi od 1,6 mm?s do 6 mme/s a s podilem dusiku do 200 mg/kg
(Obrazek 3-2). NV pripade aplikaci s jinymi palivy musi byt pro zkousky pouzita tato paliva a
rozmezi viskozity musi byt uvedeno na vyrobnim Stitku [17].
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Tab. 3-1 Vyber zkusebnich plynii dle CSN EN 676+A2 [16]. (sloZeni paliv k nalezeni v priloze normy)

Paliva prvni Paliva druhé tiidy Paliva tfeti

tiid . . tiid
Hey Skupina H Skupina E Skupina L Hey

C o G30
Tepelny vykon G110 G20 G20 G25 G31
G110 G30

ili 2 2

Stabilita plamene G112 G20 G20 G25 G31
, . ., G20 G20 G25 G30
Uroven spalovani G110 Go1 Go1 G26 631
Proglehnuti plamene ? G112 G222 G222 G25 G32
Odtrzeni plamene ? - G23 G231 G27 G31

U hofaki s Giplnym piedmisenim

viskozita v mm?/s

0 B
8
7
s O 2
\\ \
3 e
2 Mo

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
teplota paliva ve °C

Obr. 3-2 Priklad rozsahii viskozity zkusebniho paliva [17].

3.3.2 Volba okyslicovadla

Pouzité okyslicovadlo mize zna¢né ovlivnit pribéh zkousky, pokud to tedy podminky
umoziuji, je dilezité pokusit se co nejvice pfiblizit podminkam skute¢ného spalovaciho
procesu. V béznych spalovacich procesech se jako okyslicovadlo pouziva atmosféricky
vzduch. Pro navozeni prostiedi odpovidajicimu provoznim podminkam je zapotiebi, aby
hotakem prochazel vzduch o stejném mnozstvi a nebyla tak tim vyrazné ovlivnéna teplota,
coz by mohlo mit za nésledek zmény v mnozstvi tvorby termickych NOyx protoze ty jsou
vyrazné zavislé na teploté. S ohledem na zvolenou technologii spalovani mize byt nutné, aby
mél spalovaci vzduch pfed vstupem do hotaku vyssi teplotu, a je proto nezbytné provést
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predehiev pomoci ohtivace. V idedlnim ptipad¢ je vhodné vyuzit, pokud to zkuSebni zafizeni
umoziuje, kuptikladu vnéj$i nebo vnitini recirkulace spalin (obrazek 3-3), pfi némz je teplo
odchazejicich spalin vyuzito K ohfevu vzduchu, coz pfispiva ke zvySeni celkové ucinnosti
spalovaciho procesu.

V urcitych ptipadech, a to zejména kdyz je potieba dosahnout vyssi spalovaci teploty, se
jako okysli¢ovadlo pouziva Cisty kyslik nebo vzduch obohaceny kyslikem. Simulace téchto
podminek je ztechnického hlediska mozné provadét jen na nckolika malo zkuSebnich
mistech [8].

a> b) Atmosféra

Recirkulované

spaliny

ﬂ ﬂ @ Ventilator

T

M

&=
<=

Horak |~

Spalovaci komora

Obr. 3-3 Schematické zndazornéni recirkulace spalin a) vnitini recirkulace, b) vnéjsi recirkulace [20]

3.3.3 Vybér spalovaci komory

Vybér vhodné spalovaci komory je zhlediska vysledki zkousek stejné dualezitym
hlediskem jako vybér paliva. Spalovaci komora by méla byt dostate¢né velka, aby
nedochézelo k viditelnému styku plamene se sténami komory. Pii volbé velikosti se také
klade diiraz na zakaznikem pozadovanou teplotu uvniti pece, dale na smér a tvar plamene
(horizontalni, vertikalni, plochy, cylindricky) a typ pece (pfimy nebo nepiimy ohfev
materialu). Z hlediska vykonu hotaku a vznikajici teploty je pak potfeba zvolit, zda je
vhodnéjsi chlazena nebo nechlazend spalovaci komora. Zkousky hofdkt mensich vykont je
mozno provest v nechlazené komote a to pouze v ptipad¢, ze plast’ nechlazené¢ komory bude
poskytovat dostateény teplotni odbér a nebude tak dochéazet ke zvySovani teploty spalin.
Hortaky o vy$§im vykonu pak jsou zkouSeny v prostiedi chlazené spalovaci komory.

ZkuSebni zatizeni dle normy pro zkouseni hotakt na plynna paliva [16]

Pokud vyrobce hotdkli nedefinoval piimo zkuSebni zafizeni, pouzivd se nasledné
definované zkuSebni zatizeni:

Zku$ebni zatizeni musi obsahovat spalovaci komoru, kde se sohledem na vykon
zkouseného hotraku voli komora z fady vnitinich praméri 0,225 m, 0,300 m, 0,400 m, 0,500
m, 0,600 m, 0,800 m (obrazek 3-4) a délka spalovaciho prostoru. Ta se nastavuje pohyblivou
zadni sténou, jejiZ pohyb je umoznén po celé délce vnitiniho priméru a vypocita se podle

rovnice (3-4).
[, =0,23- \/‘f:g, (3-4)

kde |4 délka spalovaciho prostoru zkuSebni spalovaci komory [m],
QF  tepelny ptikon [kW].

26



Bakaldrskd prdce

AleS Rychter

Mezi dalsi pozadavky na spalovaci komoru patfi:

a)
b)

c)

d)
€)

f)
9)

komora je vybavena t€snymi pozorovacimi okénky pro vizualni kontrolu,

kromé celni stény jsou vSechny stény chlazeny,

volba vyrobce urcuje zda bude hoték zkouSen bud’ v provozu s piimym nebo vratnym
plamenem, pti¢emz pii zkouskach s pfimym plamenem se do vstupni Casti komory
vklada ocelovy nechlazeny valec, ktery uzavie vstupni otvory spalinovych trubek jak
je uvedeno na obrazku 3-4,

komora je vybavena uzaviracim Ustrojim pro vyvolani zmény tlaku ve vystupni casti,
u horakli s vétSim tepelnym piikonem nez cca 2,4 MW se provadi zkouska na
zkusebnim zafizeni urCenym vyrobcem,

musi byt umoznéno méteni tlaku uvnitt komory,

pokud se provadi zkouska na hofaku s vétsimi rozméry nez v tabulce 3-2, provede se
zkouseni na pfislusném tepelném zatizeni nebo v jiné zkusebni komofte.

g Ll

| /i
////>TT/ 2 /T/T/ /‘r. /LZ- b

@
>
©
s

7 ] 7 T A LB D SO T S

PP T T T L LT
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od,

Legenda

a - podle volby vyrobce se mize zkouska provést také pii provozu s vratnym plamenem
b - provoz s pfimym plamenem (ocelovy valec)

Obr. 3-4 Zkusebni spalovaci komora a jeji usporadani [16].

Tab. 3-2 Popis rozmeri spalovaci komory z obrazku 3-4 [16].

zkusSebni spalovaci spalinové trubka
komora Ocelovy valce
dy [m] dz [mm] 3 l2 [mm]
. p p pocty
interni externi
0,225 16 20 8 60
0,3 21 25 14 80
0,4 36,5 41,5 12 100
0,5 39,5 445 26 130
0,6 51,5 o7 30 160
0,8 80,9 88,9 28 200
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ZkuSebni zafizeni dle normy pro zkouseni hotéki na kapalna paliva [17]

Pozadavky na komory ze strany této normy se rozd¢luji v zavislosti na velikost tepelného
piikonu a to takto:

a) Zkusebni zafizeni s tepelnym piikonem < 2,4 MW
b) ZkusSebni zatizeni s tepelnym piikonem > 2,4 MW

Opét plati, Ze pokud vyrobce nestanovi zkusSebni zafizeni jinak, pouZzije se nasledujici definice
zkuSebniho zatizeni.

a) Pozadavky na zkuSebni zafizeni jsou podobné jako u plynnych paliv. Definované vnitini
priméry jsou stejné (0,225 m, 0,300 m, 0,400 m, 0,500 m, 0,600 m a 0,800 m) a dé¢lka
spalovaci komory se vypocte podle stejné rovnice (3-4). RovnéZ plati ve stru¢nosti shrnuté
stejné pozadavky a podminky uvedené v bodech a) az g) podkapitoly - ZkusSebni zatizeni dle
normy pro zkouseni hotakti na plynnd paliva.

b) ZkuSebni zafizeni mize piedstavovat kotel nebo provozni spotiebi¢ na kapalné palivo se
spalovaci komorou, kterou definuje vyrobce. Spalovaci komora se definuje minimalni délkou
z rovnice (3-5), minimalnim vnitinim pramérem z rovnice (3-6) a odpovidajicim tepelnym
piikonem.

[, =02-QY°%, (3-5)
d, = 0,135 - 3/% (3-6)
kde I délka spalovaci komory [m],
dy prumér spalovaci komory [m],

Qe tepelny ptikon [KW].

Dalsi pozadavky na spalovaci komoru pro pfikon > 2,4 MW:

a) dle vyrobce muze byt hotak zkousen v komote s pfimym nebo vratnym plamenem,
b) komora je vybavena uzaviracim ustrojim,

c) kromé ¢elni stény jsou chlazeny vSechny stény komory,

d) komora musi byt vybavena aspoii jednim pozorovacim okénkem,

e) musi byt umoznéno méfeni tlaku ve spalovaci komote.
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3.4 prubéh zkousek - zkusSebni plan, zaznam dat a protokol

Pribéh samotné zkousky se fidi prfedem pfipravenym zkuSebnim postupem nebo
zkusebnim planem. Zkusebni postupy zkousek, pii kterych se porovnavaji provozni parametry
hotaku s legislativnimi pfedpisy a kterymi musi dany hotak projit pfed uvedenim do provozu,
jsou stanoveny technickymi normami tykajicich se zkousek hofakt — kapitola 3.5. Pro jiné
a specifické typy zkouSek je potieba sestavit vlastni zkuSebni postup, jimz se bude fidit
nasledny pribéh zkouSky. Pii sestavovani takovéhoto planu je dulezité zohlednit potieby
konkrétni zkousky. ZkuSebni plan zajistuje efektivnéj$i priabéh zkouseni, ¢imz se zamezi
zbytenym a opakovanym méfenim, které by cely proces ¢inilo ¢asové nebo finan¢né

Dalsim dulezitym aspektem zkousky je potieba zaznamenat vSechny veliiny, jeZz maji
vliv na chovani hofaku. Jedna se nejen o parametry hotaku (teplota, tlaky medii, hluk, emise
a jiné), ale také o parametrech zkuSebnich zafizeni a jeho technickych moznostech, dale pak
0 zjisténi okolnich podminek panujicich v pribéhu zkousky (teplota, atmosféricky tlak,
relativni vlhkost vzduchu). Na starych zkuSebnich zafizenich, kde zkuSebni prostiedi
neumoziuje zaznam dat jinak nez manudlnim zpisobem, se zapis provadi do srozumitelné
vypracovanych formulait. Ukazka takového formulafe je ptiloZena Vv Ptiloze I. bakalaiské
prace. V dnesni dobé se vSak vyuzivaji predevsim digitalni pfistroje schopné meéfeni
a zdznamu dat zaroveil. Moderni méfici vybaveni navic nabizi moznost propojeni S poc¢itatem
a ziskana data lze posléze jednoduse vytisknout, zaznamenat a archivovat. Vice o méticich
pfistrojich pouzivanych pti zkouskach v kapitole 3.7.

Na zavér zkousky se vypracovava zavéreCny protokol, Ktery vyhodnocuje vysledky
Vv ném potieba uvadeét vSechny zasadni informace. Pro piehlednost zpravy se uptednostiuje
uvadét data v tabulkach, grafech (napf. zavislosti na vykonu, otackach ventilatoru, uhlu
natoceni klapek regulujici piivod paliva, okysli¢ovadla atd.) a upravit data do jednotné formy
pro pozdéjsi srovnani. Tim se ma na mysli kuptikladu pfepocitat obsahy jednotlivych sloZzek
ve spalinach na pozadované hodnoty (CO pii dokonalém spalovani, NOyx pfi1 ur¢itém obsahu
kysliku — viz. 3.6.4) nebo pifi urCovani urovné hluku odfiltrovat hluk vznikajici v okoli
zkusebniho zafizeni (napf. zejména zkousky na provoze). V ptipadech, kde se namétena data
prepocitavaji nebo jinak upravuji, je vhodné uvést v reportu hodnoty v obou tvarech
(namétené i prepocitané). Potieba je uvadét i spravné jednotky, popfipadé pouzit i vice typt
zapist pro vyjadieni mnozstvi nebo velikosti dané veli¢iny. Diivodem je uzivani odliSnych
jednotek v ostatnich statech, zejména se pak jednd o piepocty mezi SI a Angloamerickou
mérnou soustavou. S ohledem na charakter zkousky se musi brat ohled na to, Ze naméfena
data mohou poslouzit k pozdé&jsimu srovnani s CFD modelem a uvést tak v protokolu zkousky
potiebné mnozstvi informaci, umoznujici provést kvalitni porovnani realné zkousky
s teoretickym modelem. Z celkového pohledu by méla byt zprava napsana ve formé, aby ji
porozumél i ¢lovek, jeZ se ptimo nezabyva problematikou zkouseni hofaka [4]. Pozadavky na
vysledny protokol zkousky jsou také uvedeny v ptiloze nékterych norem.

3.5 Normy zabyvajici se zkouskami horaku

V Ceské republice je tvorbou a vydavanim technickych norem, jejich zménami a zrugenim
povéien Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ). Dle
znadeni podle Ceskych technickych norem (CSN) spadaji normy zabyvajici se zkouskami
hofakti do normativni tfidy 07 — Kotle. V zavislosti na typu hotaku, a to jak uz z pohledu
konstrukéniho provedeni nebo typu spalovaného paliva, se pak tfidy dale rozdéluji. Normy
zabyvajici se hotaky na plynna a kapalna paliva patii do skupiny 0758, pii¢emz ve stejné t¥idé
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se nachazeji i normativni piedpisy pro piislusenstvi hofakt jakymi jsou ventily, armatury,
automatiky hotaku, trysky na kapalna paliva a predpisy pro olejové hospodaistvi na kapalna
paliva. Na hotaky a jejich zkouSeni se dale vztahuji i dal§i normy neuréené piimo pro hotaky,
vétsinou se pak jednd o normy piedepisované pro spalovaci prostory predstavujici rizné typy
kotlt, ve kterych je hotdk provozovan. Predevsim se pro potieby zkouSeni uzivaji tiidy norem
oznacené 0776 — Vodotrubné kotle a 0778 — Valcové kotle, kterych se vyuziva zejména pro
zkouseni hotakl na tuha paliva, pro které neni pfimo pfedepsana zadna z norem pro hotaky
patfici do tfidy 0758. 7

Normy tykajici se zkousek hotakii obecné stanovuji zékladni pozadavky na vybaveni
zkusebnich prostor, rozméry a tvary zkusebnich spalovacich komor, technické charakteristiky
pristroji, méfidel, popis zkusebnich metod a dalsi. Vice informaci k dostupnym norméam lze
nalézt na webovych strankach [18].

Tab. 3-3 Tabulka platnych norem spadajicich do tridy 0758 — Hordky na plynnd a kapalna paliva,
barevné jsou pak zvyraznény normy zabyvajici se zkouskami samotnych horadkii.

TRIDICI ZNACEN{

ZNAKY NORMY NAZEV NORMY

Hoiaky na plynna paliva s ventilatorem a s automatickym

075802 | CSNEN676+A2 | ., -,
rizenim

075820 ¢SN 07 5820 Vevntlly s elektnclfyn} ovladanim pro plynna paliva. Technické
pozadavky. ZkouSeni

075851 CSN 07 5851 Horiaky na kapalna paliva s ru¢nim ovladanim

Horaky na kapalna paliva s poloautomatickym a automatickym

075852 CSN 075852 | .. ° L rg e
_ rizenim. Technické predpisy
075853 CSN 07 5853 Hotaky na kapalna paliva. Technické pozadavky
075854 CSN 07 5854 Hoi'aky na kapalna paliva. ZkouSeni
075855 SN EN 226 Rozprgscgyam hotaky na topné oleje. Rozméry pro piipojeni hotakl
k vyvijeclim tepla
075856 ¢SN EN 225 Rozprasovaci horaky na topné oleje. Rota¢ni Cerpadla s vnéj$im

pohonem. Rozméry

Rozprasovaci hotaky na kapalna paliva - Cerpadla a pohony pro
075856 CSN EN 225-1 | hotaky na kapalna paliva - Pfipojovaci rozméry - Cast 1: Cerpadla
pro hotdky na kapalna paliva

) Rozprasovaci horaky na kapalna paliva - Cerpadlava pohony pro
075856 CSN EN 225-2 | hotéky na kapalna paliva - Pfipojovaci rozméry - Céast 2: Pohony
pro horaky na kapalna paliva

075857 SN EN 267+A1 Horaky na kapalna paliva s ventilatorem a s automatickym

Fizenim

075858 CSN EN 230 Automatiky hotakll na kapalna paliva

“SN EN 1SO Bezpecnostni a fidici pfistroje pro hotaky a spotfebice na kapalna
075870 paliva - Zvlastni pozadavky - Cast 1: Uzaviraci armatury pro
23553-1 oy A

horaky na kapalna paliva

075880 CSN EN 293 Trysky na kavpal?a paliva s tlakovym rozprasovanim. Zakladni poza
davky. Zkouseni

057881 &SN EN 299 Trysky na kapalna paliva s tlakovym rozpraSovanim - Stanoveni

uhli a charakteristik rozprasovani

Olejové hospodafstvi pro hotaky na kapalna paliva - Cést 1:
075890 CSN EN 12514-1 | Pozadavky na bezpecnost a zkouSeni - Konstruk¢ni ¢asti, palivova
Cerpadla, fidici a zabezpeCovaci pfistroje, palivové nadrze

Olejové hospodafstvi pro hofaky na kapalna paliva - Cast 2:
Pozadavky na bezpecnost a zkousSeni - Konstruk¢ni ¢asti, uzaviraci
armatury, palivové rozvody, filtry, odvzdusinovaci zatizeni a
méfidla

075890 | CSN EN 12514-2
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3.6 Vyhodnoceni zkousek horaku

Po provedeni zkousky se pomoci ziskanych hodnot riznych veli¢in stanovuji
charakteristiky a vlastnosti popisujici chovani hotaku. Mezi zakladni vlastnosti hotaka patii:

Vykonova charakteristika*

Rozsah regulovatelnosti a regula¢ni pomér hotaku

Kvalita spalovani*

Nésobek stechiometrického objemu spalovaciho vzduchu*

Pozn. U parametrii oznacenych hvézdickou * jsou pouzity vypocetni vztahy pro plynovy
hotak vyhodnocovany v odkazech [7] a [11], proto pouzité vypocetni vztahy nelze pouzit pro
obecné vyhodnoceni jakéhokoliv typu hotfaku. Vypocetni vztahy pro jiné typy hofaku jsou
V principech stejné, avSak Vv zavislosti na typu paliva se mohou lisit, konkrétné pfi spalovani
kapalnych a tuhych paliv obsahuji spaliny i jiné latky (napt. SOx), se kterymi je potieba
pocitat. Postup a vyhodnoceni v zavislosti na typu hofaku je k nalezeni v piislusnych normach
zabyvajicich se zkousenim - kapitola 3.5.

3.6.1 Vykonové charakteristiky horaku

Vykonova charakteristika hofaku se nejlépe zobrazuje pomoci grafu a je zdvisld na
ptetlaku paliva a okyslicovadla. Samotna charakteristika se sestavuje na zakladé hodnot
zjisténych zkouskami. V jejim pribchu se provadi méteni pretlaki paliva a okyslicovadla
odpovidajicim riznym vykonovym hodnotam. Mé¢ieni se vétSinou provadi ve dvou fazich.
V prvni fazi se nastavuje pritok paliva od minimalniho po maximalni vykon. Ve druh¢ fazi se
zaznamenavaji pretlaky v opacném poradi. Pocet kroktli V rozmezi min. a max. vykonu se voli
s ohledem na charakter zkousky. Data je vhodné zaznamenat do tabulky, kam se zapisuji
méfené a vypocétené hodnoty. Béhem zjistovani vykonovych charakteristik horaku se také
urcuji mezni vykonové parametry v podobé maximalni vykonu Pymax @ minimalniho vykonu
PHmin. Maximalni vykon hotaku je definovdn jako vykon na hranici stabilniho spalovani,
minimalni pak jako vykon, pfi kterém za¢ina plamen zhasinat nebo dochazi k nedokonalému
spalovani paliva. Ukazatelem nedokonalého spalovani je obsah CO ve spalindich. Mezni
provozni hodnoty jsou do zna¢né miry ovlivnény subjektivnim dojmem pracovnika, ktery
zkousku provadi. Pro piiklad je uvedeno vyhodnoceni vykonové charakteristiky vitivého
hotaku spalujici rusky zemni plyn se studenym spalovacim vzduchem [7], [11].

Tab. 3-4 Vysledky méreni vykonové charakteristiky virivého hordku [7].

Vykon hoiaku Mnozstvi zemniho plynu Mnozstvi vzduchu V,, Pretlak plynu Pi‘etlak vzduchu
Py [kW] Vipn [m*.h] [m*.h] A p, [kPa] A p, [kPa]
200 20,07 206,6 3073 3796
180 18,06 185,9 2340 3073
160 16,06 165,3 1850 2430
140 14,05 144.6 1416 1860
120 12,04 123,9 1040 1365
100 10,03 103,2 722 947
80 8,03 82,6 463 607
60 6,02 60,0 260 320
40 4,01 41,3 115 152
20 2,01 20,7 29 38
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Pro rizné hodnoty vykonu Vv prvnim sloupci jSOu pomoci tlakoméru zjistovany pretlaky
vzduchu a plynu odpovidajici pritokim Vpn @ Vs, které se uréi pomoci vypocti a jsou
stanoveny pii normalnich podminkach, to znamena pii teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa.

Py-3600
Vpp = 22500 37)
Py-3600
Von = = 0 n-Vyr, (3'8)

kde Vo  mnozstvi zemniho plynu [my>.h™],
Vyh  mnozstvi spalovaciho vzduchu [mNg.h'l],
Q vyhievnost plynného paliva [kd.m™],
Vyr  stechiometricky objem vzduchu potiebny pro spaleni 1 m® plynu [my®.my3],
n nasobek stechiometrické¢ho objemu spalovaciho vzduchu [-].

Vykonovou charakteristiku 1ze uvadét i jako zavislost vykonu na celkovém pietlaku uvnitf
spalovaci komory jako je na obrazku 3-6. Zjisténi vykonu a vykonového rozsahu hotaku patii
parametry, mezi néz patii kuptikladu zavislost rozméra plamene a zavislost tepelného zatizeni
spalovaci komory na vykonu.

240
220

PLYN VZDUCH

200 — —o

180 / —

160 / /o'
>

140

120

100
80
60 A
40 A
20

vykon hotaku P [KW]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

pretlak plynu Ap, a vzduchu Ap, [kPa]

Obr. 3-5 Vykonové charakteristiky virivého hordku sestavené podle hodnot z Tab. 3-4.
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Obr. 3-6 Vykonovy rozsah olejového hordku firmy PBS [3] z Obr. 2-1.

3.6.2 Rozsah regulovatelnosti a regulacni pomér

Rozsah regulovatelnosti nebo také regula¢ni rozsah stanovuje rozmezi vykonu, v jakém je
hotdk schopny provozu. Na zdkladé vysledkl zkousek se stanovuje jmenovity a maximalni
regulacni rozsah.

jmenovity regulacni rozsah = rozmezi mezi minimalnim a jmenovitym vykonem
maximalni regulacni rozsah = rozmezi mezi minimalnim a maximalnim vykonem

Regulacni pomér je pak definovan jako podil mezi meznimi vykonovymi parametry.

Jmenovity regulac¢ni pomer Rjmen [-]:

PHjmen
ijen - PI:‘I]mlTl ' (3_9)
Maximalni regulacni pomér Rmax [-]:
R _ Pomax
max — p o (3'10)
Hmin

kde  Pumin minimalni tepelny vykon hotaku [KW],
Pumax maximalni tepelny vykon hotaku [kW],
Phjmen jmenovity tepelny vykon hotaku [KW].

Plati Ze Rmax je vZdy vEtSi neZ Rjmen.
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3.6.3 Nasobek stechiometrického objemu spalovaciho vzduchu

Stechiometricky nasobek spalovaci vzduchu n je pomér mezi mnoZzstvim skute¢ného
a stechiometrického objemu spalovaciho vzduchu a mize nabyvat t¥i hodnot:

e n=1, kdyz dochazi ke stechiometrickému spalovani,
e n<1, kdyz dochézi k nedokonalému spalovani,
e n>1, pokud spalovaci proces probiha s piebytkem potiebného spalovaciho vzduchu.

Stechiometricky nasobek 1ze urcit vice zplsoby:

1. metoda - pokud jsou méfenim stanovena mnozstvi paliva a vzduchu, vypocita se nasobek
Z rovnice:

n=—1u (3-11)

Vph'VvT ’

2. metoda — vypocet n na zaklad¢é provedeného rozboru spalin a to konkrétné z obsahti oxidu
uhli¢itého, uhelnatého a kysliku podle rovnic (3-12), (3-13) a (3-14). V piipad¢ urcovani
stechiometrického nasobku vzduchu u ejekénich hotdkl se pouziva tato metoda urceni
stechiometrického nasobku vzduchu pomoci rozboru spalin. Je to dano zpiisobem, jakym je
do hotéku pfisavan okolni vzduch a kvili tomu nejde zjistit pfesné mnozstvi primarniho
a sekundarniho vzduchu [7].

Rovnice pro vypocet n pokud ve spalinach neni obsazen oxid uhelnaty:

_ COrmax _ 41\ .Vsr i
n=1+ (—Coz 1) ol (3-12)

Pokud se ve spalinadch vyskytuje oxid uhelnaty a plati tak ze CO>0, pak se nasobek n urci
Z rovnice:

_ COzmax _ 4\ .Vsr i
n=1+ (coz+co 1) Vor ' (3-13)

Vztah pro vypocet n z obsahu O; ve spalinach:

n=1+-—2_.50 (3-14)
21-0, Vyr
kde  COzmax maximalni obsah oxidu uhli¢itého ve spalinach [%],
CcoO, obsah oxidu uhli¢itého v suchych spalinach [%],
CO obsah oxidu uhelnatého v suchych spalinach [%],
O, obsah kysliku v suchych spalinach [%)],
oT stechiometricky objem suchych spalin [my2.my].

3. metoda — stechiometricky nasobek lze stanovit orientatné a to za pomoci spalovaciho
trojuhelniku (Bunteho nebo Ostwaldav). Ostwaldiv spalovaci trojuhelnik je ilustrovan na
obrazku 3-7. Spalovaci trojuhelniky slouzi ke grafické kontrole spalovani paliv a jsou
sestrojeny pro jedno konkrétni palivo o specifickém slozeni. Odlisna paliva maji tudiz rtizné
spalovaci trojuhelniky. Stechiometricky nasobek se v trojuhelniku ur¢i prinikem obsahit CO,
CO; a O,. Pokud dojde k situaci, ze se hodnoty v trojuhelniku neprotinaji, poukazuje to na
fakt Spatn¢ provedeného rozboru spalin [7].
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Obr. 3-7 Ostwaldiiv spalovaci trojuhelnik pro tranzitni zemni plyn [19].

3.6.4 Kvalita spalovani

Spole¢né se stanovenim vykonovych charakteristik se obvykle provadi i rozbor spalin,
podle n&jz se posuzuje kvalita spalovani daného hotdku. Rozborem spalin se mysli zjiSténi
objemovych podilu slozek ve spalinach, které jsou zavislé zejména na sloZeni spalovaného
paliva nebot’ jako okysli¢ovadlo se ve vétSin¢ piipadu pouziva jedno médium s danym
sloZzenim - atmosféricky vzduch. Nejcastéji se ve spalinach urcuji obsahy CO, CO2, Oz, NOx
a SOy (zejména tuha paliva) a to bud’ ptimo (obsah kazdé slozky se zjist'uje samostatné) nebo
nepiimo (zjist'uje se obsah pouze nekterych prvki a sloucenin pfi¢emz zbytek se dopocitava).
Mnozstvi Skodlivych latek vznikajicich spalovanim se uvadi bud’ procentualnim podilem ve
spalinach, v jednotkach mg.m™ nebo v jednotkach ppm (parts per milion — pocet astic na
jeden milion, 1% = 10000 ppm). Povolena mnozstvi $kodlivin jsou bud’ uvadény zakony,
vyhlaS8kami nebo nafizenimi vlady piisluSného statu. V ptfipadé¢ spalovaciho procesu
s ptebytkem spalovaciho vzduchu (n>1) se pro srovnavaci ucely provadi piepocéty nékterych
sloZek spalin a to pfi stechiometrickém spalovani (n=1).

Obsah CO pii stechiometrickém spalovani CO™* [%)] se pfepotita podle vztahi:

co™1 =co . £02 max ’ (3-15)
co,
Pouzit 1ze i tento vztah:
com=1=Co 2 (3-16)
21-0,
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Nabizi se moznost provést piepocet oxidl dusiki pii referencni hodnoté obsahu kysliku 3%
pro plynné paliva:

0,=3% 18
IVOX2 = NOX ' m y (3-17)
kde N022=3% mnozstvi oxidu dusiku pii daném obsahu kysliku [%],
NOx obsahy oxidu dusiku ve spalinach z rozboru [%],

3.7 Meérené veliCiny a pristrojové vybaveni

K provedeni uspésné zkousky hotdku je potfeba v jejim pribéhu zaznamenat mnoho
ruznych veli¢in. Jednd se o veli¢iny popisujici vlastnosti paliva a okyslicovadla, stejné tak je
dualezité sledovat spaliny vznikajici spalovanim a znat parametry pouzivaného zkuSebniho
zafizeni, aby bylo mozn¢ zjiSténa data porovnat s parametry skute¢ného provozniho zatizeni.
Mezi bézné zkouSkami zjistované parametry patfi:

pratok paliva a okysli¢ovadla,

tlaky privadénych medii a uvniti komory,

teplota zejména vznikajicich spalin,

charakteristické rozméry plamene,

méfeni obsahu a mnozstvi emisi vzniklych spalovanim.

Existuje velké mnozstvi metod a principt jak Ize tyto veliCiny zjistit, z divodu rozsahlych
moznosti jsou v nasledujici kapitole uvedeny jen stru¢né nékteré uzivané zpisoby. Detailni
informace 0 zpusobech méfeni veliCin lze nalézt V literatufe [9] zabyvajici se piimo
zkousenim ve spalovacich procesech.

3.7.1 Zjistovani prutoku

Pomoci hotaku vzniké spalovaci smés sloZena z paliva a okyslicovadla, proto je potfeba
sledovat prutoky téchto dvou médii, jez maji pfimy vliv na vykon hofaku.
Pritok paliva

vvvvvv

cyklu zjistit. Méteni pritoku proudicich paliv umoznuje cela fada pratokoméri pracujici na
riznych principech. Zakladnimi metodami jsou [21]:

méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokoméru,
méfeni rychlosti proudéni tekutiny,

méfeni objemového pritoku,

méfeni hmotnostniho pritoku.

Podle [4] se pro tcely méfeni prutoku plynnych paliv pfi zkouskach bézné pouziva clona
vlozena do pfivodniho potrubi paliva. Clona spada do kategorie pratokomérd méticich podle
rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem. K zadznamu pritoku kapalnych paliv se miize
pouzit Coriolistiv prutokomér (metoda méteni hmotnostniho prutoku).

Clonu si lze ptedstavit jako kovovou desku s otvorem uprostied vloZenou do piivodu
paliva mezi pfirubami. Velikost a umisténi otvoru se odviji od typu métené tekutiny. Méti se
rozdil tlak vznikajici prichodem paliva Skrticim otvorem, podle kterého se pak dopocita
rychlost proudiciho paliva. Vyhodami clony je univerzalnost, relativné levné finanéni naklady
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a mens$i mira opotiebeni vlivem nepohyblivych ¢asti. Mezi nevyhody patii potfebné strojni
pfesnost na soucast (geometricka presnost, drsnost povrchu) a moznost méfit jen Cista paliva
(plynnd) z diivodii zanaseni clony necistotami majicich za nasledek nepfesnosti v méfeni
tlakli. Pro prib¢h zkousky je dulezité zkontrolovat smér natoceni clony.

Coriolisuv pritokomér na obrazku 3-8 pracuje na principu tzv. Coriolisovy sily, ktera
vzniké prichodem paliva zahnutymi trubicemi vytvarejicim vibrace. Mira vznikajicich vibraci
je zavisld na hmotnostnim pratoku paliva. Tento typ méfidla vyzaduje vyssi investi¢ni
naklady, které jsou pak vykoupeny ptesnosti a malymi pozadavky na tdrzbu.

Obr. 3-8 Coriolisuv prutokomer [21].

Pratok okyslicovadla

Okyslicovadlo bézné reprezentuje spalovaci vzduch, pfiCemz zjiSténi jeho pritoku patii
mezi obtizné tkony a to zdivodu jiz vySe zminovaného castého vyuzivani hotaku
s pfirozenym tahem. Tah vznika rozdilem tlaki mezi okolnim vzduchem a vnitikem
spalovaciho prostoru, ktery vsSak byva velice maly a diky tomu Spatné¢ zaznamenatelny.
Obycejné se pii zkouskach pritok paliva dopocitdva v zavislosti na pritoku paliva, jeho
sloZeni a procentualniho obsahu kysliku ve spalinach. Z téchto argumentt vyplyva dilezitost
uvedené veli¢iny diikladné zkousenim analyzovat.

V piipad¢ hotdkd s nucenym piivodem vzduchu je zjisténi pritoku média jednodussi.
Vzduch byva ptfivadén za pomoci ventilatoru skrz potrubi, na které lze napojit vhodné
m¢éfidlo. Jako vhodné métidlo byva pouzivana Venturiho nebo Pitotova trubice spadajici do
kategorie pratokomért pracujicich na principu rozdilu tlaka (vice o trubicich v ¢lanku [21]).

3.7.2 Méreni tlaku

K pribéhu zkousek patii potiecba presné méfit tlaky a to zejména paliva, okyslicovadla,
uvnitf spalovaci komory (spalin) a také je dulezité zaznamenat tlak v okoli zkuSebniho
zatizeni. Opét existuje veliké mnozstvi jak tlakovou veli¢inu zaznamenat, avsak z pohledu
zkouseni a velikosti vznikajici tlakd je potfeba volit tlakoméry s mensim rozsahem, zato
S vySS8i presnosti. Bézné se vyuzivaji kapalinové manometry v podobé U-trubice a tlakomér
se Sikmou trubici (tzv. mikrometr) naplnéné vhodnou kapalinou. Vhodnou kapalinou lze
oznacit kapalné médium, kterd nema pftili§ velkou hustotu. Potieba kapaliny s niZ§i hustotou
je dana velikosti vznikajicich ptetlakti a podtlakd, jez maji ¢asto velmi malé hodnoty, pficemz
kapalina niz$i hustoty umoziuje zvétsit a zpichlednit méfitko piistroje. V piipadé potieby
zptesnéni meéfici stupnice se uziva zminovany tlakomér se Sikmou trubici. Mezi tlakoméry
pouzivané pii zkouskach patii i bézné uzivany Bourdoniv tlakomér, nejcastéji pak pro méteni
pretlaki.
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tlakomeér s naklonénou trubici

tlakomér typu U

Obr. 3-9 Porovnadni stupnice tlakoméru se Sikmou a U trubici [9].

3.7.3 Teplota

Teplota je v kazdém spalovacim procesu velice dilezitou veli¢inou. Mezi nejdulezitéjsi
divody pro¢ monitorovat teploty pti zkouskach je mnozstvi vzniku oxidi dusiku zavislych
exponencialné na teploté, tepelna zatéz na stény komory a pfenos tepla na ohtfivany material.
Vétsina odvétvi pramyslu klade na hotaky potiebu udrzovat pozadovany rozsah teplot kvuli
provadénym technologickym operacim (tepelné zpracovani kovil, spalovani odpadu,
zpracovani skla a jiné). Pfili§ vysoka teplota ma za nasledek vysokou spotiebu paliva
a vystavuje stény spalovaci komory zbytecné vysokym teplotim snizujici jeji zivotnost,
Vv krajnich pfipadech mize teplota ohrozit jeji funkci. Pfi zkouSkach se jedna predevsim
0 méfteni teploty plyni vznikajicich uvniti spalovaci komory (spaliny), teploty stén spalovaci
komory, poptipad¢ privadéného paliva pokud se provadi predehiev. Zpisoby jakymi lze méfit
Ize rozdélit jako:

e Kkontaktni,
e optické.

Typickym predstavitel kontaktniho zptisobu pro zjisténi teploty spalin uvnité komory je
nasavaci termoclanek (Obr. 3-10). Ten je slozen z termoc¢lanku a radiaéniho §titu, ktery slouzi
jako ochrana pifed radia¢ni slozkou pienaSeného tepla majici za nasledek nepfesnosti
v méteni. Kryty termoclanek se v komote umisti skrz vstupni porty na mista, jeZ jsou oblasti
zajmu. Optické metody reprezentuji napiiklad optovlaknova cidla teploty vyuZzivajicich
zménu Sifeni svétla vlaknem nebo jeho odrazu na konci vldkna v disledku zmény teploty.

Kontaktni metody piedstavuji levnéjsi a provéfené feSeni zatimco optické metody je
vhodné diky rychlé odezvé vyuZit na mistech vyskytu rychlych zmén podminek (turbulentni
proudéni) popiipadé v nehostinném prostiedi neumoziujici pouziti kontaktnich metod.
Jednou z hlavnich pfednosti optickych metod je, Ze nenarusuji vnitiek spalovaci komory.

3.7.4 Charakteristika plamene

Charakteristika plamene nespada do fyzikalnich veli¢in, avsak jeji parametrizovani byva
zatazeno do programu zkousky. Pro upfesnéni, plamen je definovano jako viditelné spektrum
vznikajici spalovanim paliva s okysli¢ovadlem. Jako charakteristiky plamene Ize oznacit jeho
rozméry, stabilitu a intenzitu, pficemz méfeni téchto vlastnosti byva provadéno vizualnim
zpusobem. Za timto ucelem vznikd potfeba b&hem zkousky plamen pozorovat. V piipadé
zkousek flér je diky absenci spalovaci komory plamen jasné vidét, v ptipad¢ zkouSeni hotéku
je komora za ucely zkouSeni vybavena pozorovacimi okénky.
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Rozméry plamene se rozumi jeho délka, primér ¢i plosny prufez pii danych vykonech a je
zavisly na tvarovani Gsti hotdku a tryskami rozprasujici palivo. Rozméry plamene se zjist'uji
vizualné za pomoci méfitek. Stabilitu plamene Ize posuzovat na zakladé rozhodnuti osoby
provad¢jici zkousky. To ma za nésledek subjektivni a nepfili§ vhodné posouzeni. Danému
problému se pfedchazi posuzovanim stability na zakladé obsahu oxidu uhelnatého v okoli
plamene, ktery poukazuje na uplnost spalovani. Intenzita plamene se oznacuje jako jasnost
plamene a odviji se od pouzitého zkusebniho paliva. Plyny mivaji namodraly plamen s mensi
Intenzitou v porovnani s kapalnymi palivy, které charakterizuje jasn¢ zluta barva [4].

spoj termoclanku vedeni temoclanku

\“‘a .'/\ <ﬂ} e

Hil
R

& 1

\ vnejsi plast

meziplast

vzduch, para

vnitini plast’

Obr. 3-10 Schématické zobrazeni viceplastového termoclanku [9].

3.7.5 Meéreni emisi

Hodnoty vznikajicich polutantl patii mezi dilezity krok provadény béhem zkousky. Podle
spalovaného paliva Ize o¢ekavat slozeni spalin. Plynna paliva jsou oproti kapalnym a tuhym
paliviim z pohledu vznikajicich emisi ekologicky Setrnéj$i. Obvykle se zjistuji obsahy CO,
CO;,, Oy, a NOy. V ptipad¢ kapalnych a tuhych paliv se ve spalinach objevuji i oxidu siry SOy
a tuhé znecist'ujici latky - prachy. Pro kontrolu spalovani se vyuziva riznych typt analyzatort
spalin s ohledem, o jaky typ zkousky se jedna. Pro pfesna laboratorni méfeni se jevi jako
vhodny zplisob pouZivani pfistroji ur€enych pifimo pro méfeni obsahil jednotlivych sloZek.
V piipadé zkousek hotdkii se rozbor spalin obvykle provadi pomoci pfistroji na bazi
elektrochemickych senzort pro kontinudlni analyzu spalin. Pfistroje jsou diky softwarovému
vybaveni schopny vyhodnotit spaliny riznych typd paliv, dopocitat hodnoty emisi pfii
stechiometrickém spalovani nebo pievést hodnoty oxidll dusiku pii daném mnozstvi kysliku.
Samotny pfistroj se vétSinou skladd z odbérové sondy, chladice spalin s kondenzatorem
a vlastniho pfistroje. Kondenzétor slouzi k zachyceni vlhkosti ze spalin a odbérové sondy.
Dilezitym faktorem pii zkousce je umisténi odbérové sondy a to do mist kde je jiz spalovani
ukonceno, tedy az za plamenem. Vlivem vznikajicich teplot je potieba chranit odbérovou
sondu proti vysokym teplotam nejlépe pomoci keramické poptipadé kovové trubky [7].
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4 Zaveér

Zkousky horakt predstavuji samostatnou kapitolu v oboru zabyvajicim se spalovacimi
procesy. Cilem bakalarské prace bylo analyzovat problematiku vznikajici pii zkouSeni
hotakil. Z obsahlosti této zavéreCné prace a v porovnani se zabérem feSeného tématu lze
konstatovat, ze uvadény text je pouze stru¢nym zhodnocenim nejdilezitéjSich problému
vznikajicich pfi zkouSeni hotdkovych spotiebici. V piipadé podrobnéjSich informaci je
potieba se odkazovat na odbornou literaturu z textu.

Zpracovani obsahu je fakticky rozdéleno do dvou hlavnich kapitol, z nichz jedna se pro
ucelenéjsi uvedeni do tématu prace vénuje definovani a zakladnimu rozdéleni horaku. Ta
druhé a obsahlejsi popisuje samotné zkousky hotaki. Z objektivniho pohledu na véc se text
prace vénuje zejména problematice zkouSeni hofakti urenym pro provoz ve spalovacich
komorach a to s ohledem na zkouseni podle platnych technickych norem v Ceské republice.
Z tohoto pohledu je nutno poukdzat na fakt existence technickych norem, nabyvajicich
platnosti v jinych zemich (napt. ASTM, DIN, ISO a jiné), kterymi je tieba se Fidit. V CR je
navic podle zikona stanoveno, Ze pokyny uvadéné pfislusnou technickou normou jsou
nezavazné a lze je brat pouze jako doporuceni, ktera vsak poskytuji jiz fakticky ovéfeny
postup s minimem vznikajicich rizik.

V soucasnosti patii fyzické zkousky k nezastupitelnym postupiim jak ovétovat provozni
chovani a vlastnosti hofakul, nicméné v dobé vykonné vypocetni techniky se zkouseni vhodné
dopliiuje a to o rizné experimentalni a vypocetni metody, jez z globalniho hlediska mohou
mit tendenci postupem casu fyzické zkouSky uplné vytlacit. Pokud se vSak vezme v potaz
potieba vyvoje stale novych hotaki, jez jsou dnes nuceny snizovat mnozstvi vzniku
Skodlivych latek, slozitost proudéni vznikajicich pfi tvorbé spalovaci smési, z nichz nekteré
jsou z matematického hlediska a analyzy stale nevyfeSenym problémem, jevi se fyzické
zkousky jako stale nezastupitelny ptinos pro pochopeni vznikajicich podminek. K uvedenym
divodiim je navic mozno vzit v ivahu V soucasnosti uzivané spalovani zejména fosilnich
paliv, které by mély vramci udrzitelného rozvoje planety nahradit nova paliva
Z obnovitelnych zdrojt, coz sebou mize nést potiebu zkouseni hotakll na alternativni paliva.
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Seznam pouzitych symbolti

AleS Rychter

symbol vyznam jednotka
Wb wobbeho index [MJ.m?]
HHV spalné teplo paliva [MJ.m™]
SG mérnd hmotnost paliva [-]
SG, mérnd hmotnost plynného paliva [-]
SGx mérna hmotnost kapalného paliva [-]
M, molarni hmotnost plynu [kg.mol™]
Myzd molarni hmotnost vzduchu [kg.mol'l]
Pk hustota kapaliny [kg.m™]
PH20 hustota vody [kg.m™]
Iy délka spalovaci komory [m]
Qr tepelny piikon [kW]
d; pramér spalovaci komory [m]
Voh mnozstvi zemniho plynu [my2.h7]
Vin mnozstvi spalovaciho vzduchu [my2.h7]
Q vyhtevnost plynného paliva [kd.m™]
Vyr stechiometricky objem vzduchu pro spaleni 1 m® plynu [my2.my)
n nasobek stechiometrické¢ho objemu spalovaciho vzduchu [-]
Rjmen jmenovity regulacni pomér [-]
Rmax maximalni regulac¢ni pomér [-]
Prmin minimalni tepelny vykon hotaku [kW]
PHmax maximalni tepelny vykon hotaku [kW]
PHijmen jmenovity tepelny vykon hotaku [kW]
CO; obsah oxidu uhli¢itého v suchych spalinach [%]
CO2max maximalni obsah oxidu uhli¢itého v suchych spalinach [%]
CO obsah oxidu uhelnatého v suchych spalinach [%]
0, obsah kysliku v suchych spalinach [%]
o stechiometricky objem suchych spalin [my.my]
NOx obsah oxidd dusiku ve spalinach [%0]
NO)?Z:S% obsah oxidt dusiku pfi obsahu 0;=3% [%6]
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Ptiklad formuléie pro zdznam dat



PBS POWER EQUIPMENT, s.r.o., Prumyslova 162, 674 86 Trebi¢ p.¢. PBS PE:

Prodej horaki — tel.: 568 504 320, 321, 326

— fax: 568 504 642

= Protokol o serizeni a kontrole technického stavu
?.-} . r ~ 7 A A b4 r 4 r o]
= olejového hofaku a prezkousSeni zabezpecovacich prvku
BBS POWER EQUIPMVENT
Servisni organizace: Tel.:
Misto provozu: Tel.:
Provozovatel: Tel.:
Typ: Typ automatiky:
Jmenovity tepelny vykon [kW]: Cislo automatiky:

Horak Vyrobni &islo:

Verze progr. vybaveni:

Rok vyroby: Cisla desek s plosnymi spoji:
Tryska (vyrobce, velikost): Dat. ukong. zaruéni doby:
Vyrobce:
Spotfebit Typ: Vyrobni ¢islo:
Jmenovity [kW]: Rok vyroby:
vykon [th]: Utinnost:
Druh: Vyrobce:
Palivo Teplota pred hotdkem [°C]: Vyhievnost [kJ kg']:
Vyska natoku [m]: Tlak pfed hotdkem [MPa]:
Sp. vzduch | Barom. tlak [kPa]: Teplota [°C]:
ZABEZPECOVACi A REGULACNI PRVKY
Bezp. doba na startu [s] Doba vétrani [s]
Bezp. doba za provozu [s] Snima¢ plamene [s]
Manostat tlaku spal. vzduchu [Pa], [mbar] REGD [°C]
Manostat pretlaku/tahu ve s.p. [Pa], [mbar] [MPa]
Manostat paliva -pfivod (sani Cerp.) [kPa] REG.1 [°C]
Manostat paliva - vratna vétev [kPa] [MPa]
Teplota oleje - termostat prov. [°C] Havarijni [°C]
Teplota oleje - termostat havar. [°C] regulator [MPa]

PODMINKY, které je tieba splnit k zaji$téni bezpeéného a spolehlivého provozu hofiku

(projekce, vybaveni, stav kotelny a spotrebice...)

Upozortiujeme provozovatele na nutnost dodrzovani pokyni uvedenych v ,,Pfedpise pro
montaz, obsluhu a idrzbu* (kontrolu technického stavu hotaku véetné setizeni spalovani je
nutno zajistit u opravnéné servisni organizace min. 1x ro¢n¢).




PROVOZNI HODNOTY MAX. STRED. MIN.
Tlak na Cerpadle [bar]
Priltok paliva Tktk na reg1.11.§oupa'fku (vrat) [ba_rl]
Priitok paliva (oleje) [Lh™]
Priitok paliva (oleje) [kg.h™]
Tepelny vykon Ph (kW]
hotaku [%]
Tlak ve spalovacim prostoru [Pa]
Tah za spotiebitem [Pa]
Teplota spalin [°C]
Kominov4 ztrata [%]
Utinnost [%]
Nasobek stech. obj. vzduchu [-]
0, [%o]
CO, [%]
3 Ao
co [mg.m(n)”, 3%0,]
[ppm]
1% 2 -3 Qo
Analyza spalin NOx [mg.m(n)"~, 3%0,]
[ppm]
NO [ppm]
NO, [ppm]
3 A0
SO, [mg.m(n)~, 3%0,]
[ppm]
Me¢éfeno analyzitorem spalin (vyrobce, typ):
Meieni emisi: [ autorizované, [] neautorizované
ZAUCENA OBSLUHA
Jméno a pFijmeni Os. ¢islo Funkce Podpis
Praci provedl: Datum: Praci prevzal: Datum:

(podpis, razitko)

POZNAMKY PRO POTREBU KONSTRUKCE A SERVISU HORAKU :

(podpis, razitko)

Pfipominky a navrhy ke konstrukci a provozu hotaku, pfipadné upravy sméSovaci hlavice uved’te do
ptilohy protokolu, ktery je zasilan do PBS Tiebi¢, a.s.
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