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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zaméiuje na hordky na kapalna a plynnad paliva, a to
predev§im s podorbnéj$im zamétenim na hotaky vyuzivané v primyslovych technologiich.
Jedna se o podrobnou resersi dostupnych materidlii véetné odborné literatury a internetovych
stranek s cilem popsat klasifikace a konstrukce hotakd, jejich provoz a taky zdkonné ramce,
které musi spliovat.

Tato prace se soustfedi na tfi hlavni cile. Prvnim cilem je popsat jednotlivé druhy
hotékti, zakladni koncepce konstrukci hoidki na kapalnd a plynna paliva. Obvykle,
konstrukce hotakl zavisi na technologickych podminkach jejich aplikace. Druhym cilem je
popsat zakonné ramce a zakladni parametry hotakli. Popsané normy se vztahuji na
pramyslové hotaky, které pracujici na plynna a kapalna paliva, a které spaluji sm¢s paliva se
vzduchem. Normy se nevztahuji na hotéky, ve kterych pro intenzifikaci procesu hoieni
pouziva dodatecné prostiedky (elektrickou nebo akustickou energii, kyslik a podobn¢). Tietim
stézejnim cilem bylo popsat metodu pro navrhovani a vypoctu hotaka.

Kli¢ova slova

Hofték, kapalna paliva, plynna paliva, stechiometrie, ndvrh hotéku

Abstract

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

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

Cilem vybéru technologii spalovani paliva je jednim z hlavnich tkoll pfi navrhovani kotla.
K hlavnim cilim pfi navrhu kotli patii také vybér zptisobu odstranéni skodlivych latek, typu
hotakt a jejich rozlozeni v ohnisti, spolehlivost a u¢innost. Nejlepsi vyuziti paliva by méla
byt zajisténé jak pii zakladnim rezimu zatizeni, tak v celém provoznim rozsahu vykonu kotle,
pokud je to mozné.

Hotéky jsou zdkladnim prvkem topného systemu tepelné jednotky vyuZzivajici kapalna
nebo plynna paliva. Spravna volba hotfaku, racionalni smontovani na stroji a dodrZeni
provoznich podminek maji vliv na u€innost a rentabititu, a nékdy 1 na vykon, celého zatizeni.
Konstrukéni zvlastnosti pfimo ovlivnuji schema ptivodu paliva a vzduchu ke stroji. Schema
smichani pfivadénych médii, intenzity hofeni paliva a sloZzeni spalin ovliviiuje
aerodynamickou strukturu plamene. Prace hotdku pfimo souvisi s bezpe¢nostnym provozem
tepelnych agregati, a to zejména v obdobi spousténi a vypinani.

Velka rtznorodost spalovacich komor a jejich technologickych provozli vyzaduje
individualni pfistup k volb¢ hotak.

Vyrabét hotéky je potieba s ohledem na maximalni splnéni pozadavkl technologie
a vSeobecné pozadavky na zatizeni pro spalovani. Nejsou "dobré" nebo "Spatné" typy hotaki,
jsou jen vhodné nebo nevhodné pro dané specifické podminky.
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2 HORAKY

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

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

kde

CnHp + (m + n/4) O, = mCO; + (n/2) HO + Q (1)

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

2.1 Pouziti horaku:

se pro:

Horaky mutzeme pouzit na otop pramyslovych tepelnych zafizeni a peci. Hodi
[5]

-pruchozi ohfivaci pece

-komorové a Stérbinové pece

-kelimkové tavici pece

-vozoveé pece

-solné a galvanizac¢ni lazné

-vika panvi

-sklarské tavici pece

2.2 Hlavni casti horaku:
Horak se sklada z n¢kolika zakladnich prvki:

1.

2.

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

Systém ptivodu vzduchu pro hofeni zahrnuje ventildtor a vSechny potiebné potrubi
pro ptivod vzduchu k hlavé horaku;

Systém ptivodu paliva zahrnuje vSechny potifebné komponenty pro regulaci spotieby
paliva a bezpecnosti celého systému spalovani;

Elektroinstalace a ovladaci prvky potfebné pro zapéleni paliva, zajisténi bezpecnosti
provozu, napéajeni motorti a regulaci tepelného vykonu. [6]

Obr. 1 Hlavni Casti hotaku [22]
15



3 ROZDELENI HORAKU

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

- Horaky na kapalna paliva

- Hotdky na plynna paliva

- Kombinované hotéky
Podle miSeni paliva a okyslicovadla:

- Hotéky s pfirozenym tahem

- Hotdky s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu
Podle pouziti:

- Vykonové

- Zapalovaci a stabiliza¢ni

- Specialni
Podle funkce:

- Automatické

- Poloautomatické

- Rucni
Podle typu regulaci vykonu:

- Jednostupnové hotaky

- Vicestupiniové hotaky

- Hotaky s hladkou regulaci (modulni)
Podle vykonu:

-4+ 80 MW

3.1 Horaky na kapalna paliva

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

e nafta

e mazut

e pouZité oleje
e ropa

Naptiklad hotédky na naftu se pouzivaji naptiklad pro vytapéni mistnosti, kde neni
mozné privést plyn. Naftové hotdky jsou vhodné pro prostory rliznych rozmért. Jejich
pii nizké teploté vzduchu. Vykon naftovych hotdkt je pfiblizn€ na stejné trovni s plynovymi
hotaky.

Nekteré typy hotdkit mohou pracovat na vice druhii paliva. Popularni jsou
kombinované hotéky, které pracujici na smésy kapalnych paliv a plyn. Hotdky na kapalna
paliva mohou byt vyradbény v riznych variantach regulace provozniho reZimu: jedno-, dvou -
nebo tfistupiiové, progresivni, modulni. Podle konstrukce také existuje rozdéleni na hotaky
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monoblokové, s vlastnim fizenim a s ventilatorem, ktery stoji zvlast' s dodatecnym vlastnim
elektromotorem.

Vlastnosti hotaki se 1iSi v zavislosti na typu a vyrobci. Kazda firma se snazi vybavit
své vyrobky nejlepSimi védecko-technickymi zafizenimi. Moderni hotdky maji zvySenou
ucinnost, nizké emise Skodlivych plynll a vysoky stupeni zabezpeceni. [9]

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

Palivovy Vzduch pod tlakem
oblak R
~2cm TS~
~
Produkly |
spalovani I
“““““ I
I
J
7~
- - -

Vytvareni plamene

Obr. 2 Mechanismus hoteni

Aby mohlo zacit spalovani vytvofené smésy, musibyt dodan inpuls v podob¢
vygenerované jiskry, kterou je tato smés zapalena. Béhem hoteni se prvky paliva slucuji
s kyslikem, ktery je obsaZen ve vzduchu, a nésledné se vytvafi nové molekularni kombinace.
Pii tomto dé&ji dochazi ke zvySovani tepelné urovné nové smésy.

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

3.1.2 Zakladni princip

Pomoci malého cerpadla je palivo Cerpano do nddrze hotédku. Pozadovand uroven
paliva udrzuje plovak. Nadrz mé topny prvek, ktery ohiiva palivo.
Stlaceny vzduch, prochazi ptes trysku, ktery vysava ohtaté palivo, na principu Venturiho
trubice, znadie a rozprds$i olej na drobné castice. V zavislosti na vykonu hotaku je
namontovana jedna, dveé nebo tfi trysky.
Kvalita hoteni se fidi stlaCenym vzduchem, tzv. "primdrnim vzduchem" a "sekunddrnim
vzduchem". Mnozstvi tohoto stlaceného vzduchu se ovladad pomoci vzdusné klapky.
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Schéma principu hofaku TF-DDZG:

Rozprasujici tryska
Plyn

Para Olej {}

Proudéni spalin
ve spalovaci komore

Vhnitrni vzduch

Sekundarni vzduch 1

Primarni vzduch Sekundarni vzduch 2

Spalovaci vzduch

Obr. 3 Princip spalovani kombinovaného hotaku [21]

Pohon rota¢niho

ReZ télem horaku SKVJG: rozpragovac/ho kalisku
a ventilatoru primérniho
A5) vzduchu

Rotacni rozprasovaci

kalisek
Ovladani
vykonu

Motor ventilatoru Ventilator

Obr. 4 Rez hofaku [21]

Konstrukce umoziuje zajistit optimalni spalovani kapalnych paliv. Pro tento ucel jsou hotaky
vybaveny :

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

- Ventilatorem, ktery dodava vzduch pro hoteni.
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- Elektronickym transformatorem, ktery vytvaii elektricky
oblouk na koncich elektrod pro moznost zapalovani.
- Programovym blokem, ktery zajiStuje kontrolu funkce hotfédku a pozorovani

plamene.
* start Pracovni cyklus jednostupniového hotéku,
100 % 1 ktery funguje na principu zapnuto/vypnuto.
o
Pti pozadavku na teplo, hotak vydava 100 %
svého vykonu. Pokud je zadost splnéna, hoiak
se vypne.
0 cas
L pauza

Obr. 5 Pracovni cyklus jednostupniového
hotaku

3.1.3 Zikladni komponenty

Sytém ¢erpadlo - regulator a filt

Horfaky s mechanickym rozprasovanim jsou vybavené Cerpadlem, tzv.
" vysokotlakovym", doplnénym o regulator tlaku, ktery je u trysky hordku. Pied Cerpadle
byva filtr pevnych ¢asti, aby nedochdzelo k ptfipadnému mechanickému poskozeni ¢erpadla.

System dvou trubek System jedne trubky

S

Obr. 6 Sytém cerpadlo - regulator a filt

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

e Jednotrubicovy systém
Hoték je pfipojen do nadrze s palivem pouze pomoci jednoho pohonu na palivo.
Kromé toho, ¢erpadlo na kapalna paliva funguje pii zvySenych teplotach, coZz sniZzuje jeho
Zivotnost.
19



e Dvoutrubicovy systém

Cerpadlo je ptipojeno do nadrze s kapalnym palivem pomoci dvou pohontl na palivo.
Spotteba paliva ptes Cerpadlo je velkd, protoZe jen jedna Cast proudi na trysku a druha se vraci
ptes zpatecni pohon do nédrze. V diisledku toho je lepsi chlazeni cerpadla.

Nastaveni tlaku

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

A EC
e
@p

b

Obr. 7 Schéma nastaveni tlaku

H : Uzaviraci ventily

S : Saci palivové vedeni

R : Zpétné palivové vedeni

P : Cerpadlo

P1 : Regulator tlaku

NC : Elektricky ventil (zavien pii
absenci napéti)

D : Tryska

Kdyz tlak kapaliny ptekroci pozadovanou hodnotu, pak sila ptsobici na misto A stlac¢i
pruzinu a otevie zpétny okruh. Kapalné palivo smétuje k rozpraSovaci s pozadovanym
tlakem. Ptebytek paliva prochéazi skrz zpétny okruh. Timto zpiisobem je zajistén konstantni
tlak na rozprasovaci. Regula¢ni ventil P1 umoziiuje zménit tlak. Rotace tohoto ventilu méni
odpor pruziny, aproto silu pusobici na misto A. Pro zvySeni tohoto tlaku je tfeba zmensit
délku pruziny, otd¢enim ventilu po sméru hodinovych rucicek.

V piipad¢ dvoustupniovych hotfdku je tfeba zajistit vétSinou riizny tlak pro 1. stupen

a pro 2.
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Tlak, spoti‘eba a trysky
Pti dané rychlosti otaceni se spotfeba zmensi zvySenim tlaku.

A VYKOH

Charakteristika
zubového
Cerpadla

v2
Viskozita
vzrusta

v1
Tlak

L

Obr. 8 Graf zavislosti vykonu na tlaku

Cerpadlo se chova tak, Ze pii zvy$ovani tlaku se zvySuje vnitini pronikani mezi zuby.
Pro dany tlak je koeficient pronikani nepfimo Umérny viskozit¢ kapalného paliva.
To znamend, ze ¢im veétsi je viskozita, tim je mensi pronikani, a tim vice se zvySuje spotieba
paliva.

Regulovani vzduchu pro spalovani

Existuji riizné technické feSeni pro davkovani vzduchu pro hofeni. Regulace muze byt
realizovana Skrcenim klapkou na sani ventilatoru, Skrcenim klapkou na vystupu z ventilatoru,
zménou otacek ventilatoru, obtokem prebyteéného vzduchu nebo kombinaci vyse zminénych.
Kombina¢ni metoda je dnes nejvice pouzivana. Jejich princip je vysvétlen na obrazku.

N = Uprava trysky.

O = Pravitko.

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

Obr. 9 Princip kombinaéni metody
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Nastaveni na stran¢ sani se provadi oteviranim
vzdus$né klapky (otevirani zavisi
na nastaveném vykonu kapalného paliva).

Tato klapka ma pruzinu, ktera poskytuje
uzavirani  pfi  zastaveni  hotfdku, ¢imz
se predchazi ztratdm pii priachodu vzduchu.
Regulace pomoci tlaku se provadi pohybem
trysky.

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

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

L = Vzdusna klapka

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

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

\ b2 Asrodynamicky profil, pro
=l zajiéténi opakujiciho
sméru a komprese vaduchu v turbing

Y 1

Obr. 11 Aerodynamicky profil

Se syst¢tmem DUO PRESS® je dosaZeno vysokého tlaku pii nizkém piikonu.
Tato vlastnost umoziuje mit rychlejsi pfechod na pracovni rezim pfi spousténi. Stabilizuje

frontu hofeni, eliminuje pulsace a vytvafi idealni podminky pro zapaleni a optimalni
spalovani.
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Tryska

Utelem trysky je rozpragovani kapalného paliva.
Existuji razné typy trysek. Kvalita vysledného spalovani je zan¢né zéavisla na vybéru trysky,
ktera bude nainstalovana na hotaku. Tryska na kapalné palivo se sklada z:

Obr. 12 Schema trysky

* Vnéjsi Cast obsahuje otvor pro rozpraSovani se zavitem a osazeni 16 mm

pro uchyceni na trysce

* Ochranny filtr proti necistotam

* Vnitini ¢ast se skladd z jednoho nebo dvou dilu, které maji za funkci vifit kapalna

paliva, a to diky otvorim nebo kanaliim.

Princip provozu trysky

Cerpadlem je dopravovano palivo pies filtr pred tryskou pod pozadovanym tlakem,
které pak smétfuje ke kuzelovitému konci stiedni €asti trysky. Po prichodu kuZelovitymi
dradzkami, které maji za cil rozvifit palivo, vstupuje do komory pfi turbulentnim rezimu.

D
)/

Obr. 13 Priichod paliva v otvoru trysky

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

Pomoci zbyvajici energie tlaku, tato "trubka"
vychazi ptes otvor.

Venku "trubka" ptfijde do takové miry, Ze se rozdéli
a stiikd na malé kapiCky s primérem okolo
5 mikrond.
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Spotieba trysky

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

Celo zapalovani
Tak se nazyva ¢ast, kterou tvofi :

- tryska a drzak trysky

- zapalovéci elektrody

- zafizeni vyvolavajici turbulence a stabilizator plamene

- Zhavici trubka
Uginnost hotaku zavisi na jeho konstrukci, dikladnosti vyrobniho zpracovani, ale také na jeho
nastaveni. Celo zapalovani hotfdkd zajistuje peclivé smichani smési vzduchu a paliva
a stabilizuje hofeni.

Transformator a zapalovaci elektrody
Utel transformatoru - vydat jiskry, které P
zapali rozpraSenou smes kapalného paliva a vzduchu :
na vné&jSim povrchu kuzele smési.
Zapalovani muze byt "konstantni"
nebo "pierusované". Zapalovani je "konstantni", ( I /f
pokud je jiskra trvale udrzovana po celou dobu —

n

provozu hotaku. " PreruSované" zapalovani je, kdyz

—

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

fotoelementem pro plné automatické spousténi a

ovladani hotaku.

Tento blok, ktery urCuje rtizné faze spusténi a zastaveni hotdku, dostava informace
o pfitomnosti nebo nepfitomnosti pozadavku na teplo od jednotek systemu regulace. Je
koncipovan tak, Ze ptredCasné zhaSeni plamene okamzité¢ uzavird ptfivod paliva a znovu
se program spusti startovaci sekvence.[2].

Elektrické ohiivace na kapalna paliva
Horaky na stfedni a tézké tekuté palivo je tfeba predehiat do potiebné teploty

spalovani,
protoze se viskozita kapalného paliva zna¢nym zplisobem méni v zavislosti na teploté.
Viskozita ma vliv na:

- ryzost a homogenitu kapek,

- stabilitu plamene, jeho délku a tvar,

- lehkost zapaleni,

- vyrobu ¢astecn¢ spalenych ¢astic (netiplné spalovani).
Ohfev paliva mlize byt proveden elektfinou, teplonosnym médiem nebo jejich kombinaci.
Jako teplonosné médium se pouZziva tepla voda, para nebo termoole;j. [3]

Princip provozu ohfivaci na kapalna paliva
Vymeénik tepla

Teplo, produkované pomoci elektfiny, je pfendSeno pies médéné desky na palivové
vedeni na spiralové trubice.
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Ohftiva¢ paliva ma vétsi teplosménou plochu pii relativné malém objemu paliva. Timto
zpusobem se podaii v kratké dobé ohtat palivo na teplotu potfebnou pro zapaleni. Rychly
pienos tepla eliminuje mistni pifehfati. Tim nedochdzi ke koksaci paliva. Maximalni
dosazitelné teploty paliva na trysce jsou pfiblizné¢ 150°C.

Regulator teploty

Jak uvedeno na obrazku niZe na regulatoru teploty 1 je nastavena teplota odchazejiciho
paliva. Pomoci silového kontaktoru se fidi topné prvky. Kromé toho, do regulatoru teploty je
vestaveén teplotni spina¢ zapnuti hotfdku. Zapnuti hotdku se provadi pouze po spusténi obou
teplotnich spinact. Teplotni spina¢ 3 je spojen s vyménikem pies kompenzator. Tim je
zaruceno, ze hordk se zapne pouze po dosazeni minimalni pracovni teploty ohiivace
(za ptedpokladu, ze druhy teplotni spina¢ se spustil). Tim se snizuji kolisani teploty
po zapnuti ptivodu paliva.

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

3 21 3 21
o e
e I D } (6 S
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O
r Y B 5 SR

| = — |
Obr. 15 Ohfivac paliva

Ohtivace typu FPHB-LE jsou specidlni verze standartnich ohfivact typu FPHB s vestavénou
membranovou klapkou, kterd v kombinaci s cerpadlem typu LE vyrazn€ sniZuje emise
Skodlivych latek pfi spusSténi a zastaveni hotfdku. Klapka se také pouzivd jako uzaviraci
klapka. Ohtivace typ FPHB-LE jsou urfeny pro hotdky s spotiebou do 6 kg/h, pracujici
na standardni palivo s viskozitou do 10 cSt. Jsou vyrabény s riznymi topnymi prvky
a termostaty pro volbu ¢asu a teplotu ohfevu. [4]
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Obr. 16 Ohfivac paliva typu FPHB-LE

Konstrukce:

A - Spojovaci kanal H - PTC-element
B - Termostat I - Svorky

C - Skiin J - Klapka

D — O-krouzek K - Pruzina

E - Elektrické ptipojeni L - Clona

F - Vodic tepla M - O-krouzek

G - Vymeénik tepla
3.2 Horaky na plynna paliva

3.2.1 Rozdéleni
Podle oblasti pouziti:
- Specialni hotaky, ur€ené pro pouziti v pecich urcité konstrukce.
- Univerzalni zafizeni, které 1ze pfipevnit na vétSinu typi peci.
Podle zpusobu privadeni vzduchu:
- S nucenym piivodem vzduchu. V hotacich tohoto typu je vzduch ptivadén foukanim
- Injekeéni. Vzduch je pfivadén sanim.
- Diftzni. Vzduch je u téchto hotéaki k plamenu pfiveden pfirozené z okolniho
prostiedi.
Plynové hordky s nucenym privodem vzduchu se lisi jeste zpiisobem vytvareni palivové smési:
- Nuceny ptivod vzduchu a kompletni pfedbéZné michani.
- Nuceny piivod vzduchu a ¢astecné predbéZzné michani.
- Nuceny ptivod vzduchu bez ptfedchoziho michani.
Podle pretlaku:
- Vysokotlaké (vice nez 30 kPa).
- Stiedotlaké (od 5 do 30 kPa).
- Nizkotlaké (do 5 kPa).
Podle lokalizace plamene:
- Ve volném prostoru.
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-V perforovaném, poréznim nebo zrnitém zaruvzdorném tunelu.
-V zaruvzdorné spalovaci komoie nebo tunelu.
- Na zaruvzdorném povrchu.
Podle vyhrevnosti spalovaného paliva:
- Vysocevyhfevné plynové hofaky. Minimalni teplo spalovani plynu je 20 MJ/m>. Tyto
hotéky jsou urceny pro spalovani ptirodnich ropnych plynt.
- Stfednévyhievné hotaky. Teplo spalovani paliva v této podobé plynovych hotaku je
v rozmezi od 8 do 20 MJ/m’ (koksérensky plyn).
- Nizkovyhievné plynové hotaky. Tento typ se pouziva pro spalovani zemniho plynu,
u kter¢ho je teplo spalovani nizsi nez 8 MJ/m® (generatorovy a domaci plyn).
Podle usporadani plamene:
- Individualni hotaky
- Skupiny hotakt uspotadané okruzné
- Skupiny hotékl uspotadané plosné nebo na plasti

Nejlepsim zplsobem jak klasifikovat hotdky je podle pfivodu vzduchu a soucasné je nutné
brat v tivahu i konstrukéni zvlasnosti. [10], [11]

3.2.2 Konstrukce plynového hoiaku [23]

Ptivod vzduchu

Ventilator

Elektricky motor

Vzduchovy

termostat

5. Skiin automatiky
hotéku

6. Kabel zapalovaci
elekrody

7. Pozorovaci okno

8. Pfiruba hlidace
plamene

9. Pfiruba hotaku

10. Usti hotaku

11. Stabilizator
plamene

12. Hlidaci elektroda

13. Plynova tryska

b S

Obr. 17 Konstrukce plynového hotaku

14. Smésovad 22. Plynovy termostat

15. Zapalovaci elektroda 23. I?ohon regulacnich klapek

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

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

Cely proces prace hotéku lze rozdélit do tiech zékladnich fazi:

1. Ptipravna faze.

2. Faze michani.

3. Faze hoteni.

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

3.2.4 Injekc¢ni horaky

Horaky, ve kterych se vzduch nasédva pomoci energie plynového proudu, ktery vychazi
z jednoho nebo vice dyz. Vytvaieni plynovzdusné smési ¢astecné nebo Uplné probiha uvniti
hotdku. Injekéni hotfakyjsou Siroce pouzivané v primyslu, kvili jejich spolehlivosti
a jednoduchosti konstrukce. Vyhody hotakii tohoto typu je moznost obejit se bez ventilatoru
a schopnost s dostatecnou piesnosti dodat ve stdlém poméru plyn — vzduch, i pfi zménach
rezimu provozu (zatizeni). To vyrazné zjednodusuje automatické a rucni regulace procesu.
Mezi hlavni nedostatky injekénich hotdkii patfi znacné rozméry, nizky limit regulace
z diivodu nebezpeci preskoku plamene pfi snizovani zatizeni a vysoka uroven hluku pfti praci
na stfedni a vysoky tlaky. Z divodii moZnosti pteskoku plamene ve sméSovaci je takeé
relativné nizka ucinnost.

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

Obr. 18 Atmosfericky injekéni plynovy hoték [24]
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Obr. 19 Atmosfericky injekéni plynovy hotak [13]

Konstrukei takovychto hotaki jsou duté trubicky s mnoha otvory nebo vice trubek, do kterych
pod tlakem vstupuje plyn.

3.2.5 Horaky s nucenym privodem vzduchu

Hlavni specifi¢nost tohoto typu hotdku je nuceny pifivod vzduchu, potifebného
pro hoteni, pomoci ventilatoru. Pfi jeho pouziti se zvySuje u¢innost plynového agregatu. Coz
ma pozitivni vliv na efektivni spotfebu paliva. Plyn z plynovodu jde do rozvadéce plynu
azngj pres trysky vychéazi ptfi turbulentnim proudéni. Zde dochazi k miseni plynu
se vzduchem. Miseni plynu se vzduchem zalezi na konstrukci jak samotného hotaku,
tak i na jeho sméSovaci.

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

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

komorach s rliznym ptetlakem, znaény rozsah regulace tepelného vykonu a poméru plyn —
vzduch, relativné malé rozméry hotdku, mensi hluk pii praci, jednoduchost konstrukce,
moznost predehiivni plynu nebo vzduchu a pouziti hotaka velkého vykonu.
Nevyhody uvazovanych hotakl jsou: néklady na elektrickou energii pro pohon ventilatort,
zafizeni pro regulaci poméru plyn - vzduch a klapek, uzaviraci pfivod plynu k hotfakim
pii zastaveni ventilatoru, vysoka uroven hluku, vznikajiciho vestavénym ventilatorem, vysoka
cena v porovnani s agregaty, které vzbaveny atmosférickymi hotaky. [12],[14],[24]
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Obr. 20 Rizné systémy hotakli s nucenym ptisunem vzduchu [14]

3.3 Kombinované horaky

Zatizeni s jednotnym systémem piivodu vzduchu, které¢ zajiStuje spalovani jak

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

Kombinované hotéky se pouZzivaji ve spalovnach, elektrarnach, kotelnach a v predehiivacich
pecich. Plynné palivo se zapaluje snadné&ji, spalovani jde s men$im soucinitelem piebytku
vzduchu a hofi rychleji a uplnéji. Kapalné palivo je tfeba nejprve rozprasit, pak smichat
se vzduchem, coz zptsobuje jeho odpafovani a spalovani. Pii soucasném spalovani plynnych
a kapalnych paliv se hofeni posledniho zpomaluje, protoze plyn se spaluje nejprve (tj.
spotfebovava kyslik).

Kombinované hotaky se lisi:

konstrukci zafizeni na vifeni, které vytvareji tangencialni proudéni

zpusobem piivodu plynu do proudéni vzduchu (od centra nebo okrajové podéni)
zpusobem distribuce vzduchu

zpisobem rozpraSeni kapalného paliva [15]

Hlavni vyhody kombinovanyh horakii

1.

Zajistuji trvalé a intenzivni hofeni pii zménach tlaku plynu v siti 1 pfi kratkém
plameni

Zatizeni, pro které¢ je zapotfebi hotfdk, muze bézet velmi hladce, a to uz od 1 %
maximalniho vykonu

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

Teplota odchazejicich spalin klesa od 30 do 60 stupnu

Maji maly aerodynamicky odpor

Teplota plamene je prakticky vSude stejnd, Casto je toto jednim z pozadavki
pro hotaky, které jsou urcené k pouziti v primyslovych zatizeni

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

Jednostupriovy horak

Pracuje jen v jednom rozmezi vykonu. Pfi praci jednostupiiovych hotdkli dochazi k Castému
zapnuti a vypnuti hotaku, kterym se upravuje automatizace kotle.

Dvoustupniovy horadk

M4 dva stupné vykonu. Prvni stupeni, obvykle poskytuje 40% vykonu, a druhy — 100%.
Ptechod z prvniho stupné na druhy se déje v zavislosti na sledovaném parametru kotle
(teplota chladici kapaliny nebo tlak pary), rezimy zapnuti/vypnuti zavisi na automatizaci
kotle.

Hladce-dvoustupnovy horak

Umoznuje provadét hladky ptechod z prvniho stupné na druhy. Tento typ hotraki se tadi
mezi dvoustupniovymi a modulnimi hotaky.

Jako priklad mize slouZzit fada hotakti Max Gas firmy Ecoflam.

Modulni horak
Ohtiva kotel neustale, podle potieby se zvysSuje nebo snizuje vykon. Rozsah zmény rezimu
hoteni — od 10% do 100% jmenovitého vykonu.
Modulni hotéku jsou rozdéleny na tii typy podle principu prace:
- hoték s mechanickym systémem regulace;
- hotéky s pneumatickym systémem regulace;
- hotéky s elektronickou regulaci.[17]

.T'

start stop Start stop
E 2 .
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Obr. 21 MozZnosti reziml hotakt a) jeden stupeni b) dvoustupnova c) progresivni
dvoustupiiovéa d) modulni [6]
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4 NORMY A NAVRH HORAKU

4.1 Zakonne ramce, které musi spliiovat horaky

Dle mezinarodniho standartu GOST 21204-97 "Plynové Hotédky primyslové. Obecné
technické pozadavky " (upfesneseni Gosstandartu RUSKE federace 17. zaii 1997, Ne 313)
(se zménami od 9. biezena 2004)

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

1.

10.

11.

Podminky prace (testu)

Plynové zafizeni

Venkovni vzduch

Zakladni typy hotakli se musi vyrdbét v tovarnach podle technickych podminek.
Pokud jsou hotaky vyrobeny podle individudlniho projektu, pak pfi uvedeni
do provozu musi projit testy pro urceni zakladnich charakteristik

Hotdky by meély propoustét daného mmnozstvi plynu pii uplnost jeho spalovani
s minimalnim koeficientem spotifeby vzduchu a, s vyjimkou hotaki zvlastniho urceni
(napft.pro pece)

Pfi daném technologickém rezimu hofdku se musi zajistit minimalni mnoZstvi
Skodlivych emisi do atmosféry

uroven hluku hotaku, nesmi prekrocit 85 dB pii méteni hlukomérem ve vzdalenosti
1 m od hotéku a ve vysce 1,5 m od podlahy

Hotédk musi trvale pracovat bez pteruseni a preskoku plamene v ramci béZzného
rozsahu regulace tepelného vykonu

U hotékil s kompletnim predbéznym michanim plynu se vzduchem musi rychlost
vyprseni plynnovzdusné smési piekrocit rychlost Sifeni plamene

Odpor proudu vzduchu by mél byt minimdlni, aby se snizila spotfeba elektrické
energie pro vlastni potfebu pii pouziti hotédkid s nucenym dodanim vzduchu

Pro sniZeni provoznich nékladi musi byt konstrukce hotdku a stabilizujiciho zatizeni
dostate¢né¢ jednoducha na tdrzbu

V piipadé nutnosti uchovani rezervniho paliva, musi hotdk zajistit rychly pfechod
z jednoho paliva na druhé bez poruseni technologického rezimu

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

Koncentrace oxidu uhli¢itého suchych produktl spalovani pti a=1,0 nesmi piekrocit
hodnoty uvedené v tabulce v rozmezi pracovni regulace.

Tab. 1 Koncentrace oxidu uhli¢itého suchych produkta spalovani

PN Misto odbé&ru vzorku Teplota spalm, Cne CO (a=10)%
horak vice ob.
Na vystupu z spalovaci 0.05
komory plynové zafizeni ’
LBy 1400

V kontrolnim prafezu za 0.01
viditelnou délkou plamene ’

Vzorky nové vytvofenych a provozovanych hotaku podléhaji statni zkousce.
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Zékladni parametry hotakt definovany GOST 17356-71:

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

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

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

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

odpovidajiciho horni hranici trvalého vykonu hotfdku a minimalni — 1,1
od vykonu, odpovidajiciho dolni hranici trvalého vykonu hotaku
koeficient pracovni regulace hofaku podle tepelného vykonu — pomér

nomindlniho tepelného vykonu k minimélnimu

meérnd tepelnd kapacita — pomér hmotnosti hotdku ke jmenovitému tepelnému
vykonu

hlu¢nost hotaku — uroven akustického tlaku, vytvofeného pracovnim hotdkem
v zavislosti na spektru frekvenci.
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5 TEORIE SPALOVANI

5.1 Zakladni reakce

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

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

C+ 0O, — CO;, + Teplo (2)

Stejnym zpusobem vodik, vstupuje do reakce s kyslikem a vytvaii vodni paru a urcité
mnozstvi tepla.
2H, + O, — 2H,0 + Teplo (3)

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

2C+ 0, — 2CO + Teplo (4)

Latky podporujici horeni

Jako oxidac¢ni ¢inidlo se pfi spalovani obvykle pouziva vzduch.

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

Stecheometrické mnozstvi vzduchu 1ze vypocitat podle nésledujiciho vzorce:

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

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

To je minimalni mnozstvi vzduchu, které se zucastni spalovani a je nutno pro doZeni
dokonalého stecheometrického hoteni.

Relativni hustota plynu

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

teploté a tlaku pifi normalnich podminkach.

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

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

_o

Kde Qs spalné teplo, MJ/m’

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

5.2 Spotreba vzduchu na spalovani a mnoZzstvi produkti spalovani paliva

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

Uhlik C+ 02: COQI

12 kg C + 32 kg O, = 44 kg CO»;

1ke C+(32: 12) kg O, = (44 : 12) kg CO; (8)
Sira S + O,=S0,:

32 kg S + 32 kg O, =64 kg SO»;

1ke S+ 1keg 0>=2ke SO»; (9)
Vodik 2H2 + 02 = 2H20:

4 kg H, 32 kg O, = 36 kg H,0;

1 kg H> 8 kg 0,=9 kg H, (10)

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

0 SCP+8HP+5,P—0OP
M 0, = 00 (11)

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

_2,67CP +8H? + SP—0P 100

0
X
M 100 23,2

= 0,115C? + 0,345HP + 0,043(S,’ — OP)

nebo M® = 0,115(C? + 0,375S,7) + 0,345HP — 0,04307)
(12)

Za normélnich podminek je hustota vzduchu p, = 1,293 kg/m”.
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Spotfeba vzduchu na spalovani a mnoZzstvi produktli pii spalovani paliva jde snadno
vypocitat, jako:
Vo =M°/1293 m’ vzduchu/kg paliva. (13)

Timto zpisobem
Vo =0,0889 (CP +0,375 SP/1) + 0,265 HP - 0,033 O (14)

Pro plynné paliva V° uréuji na zakladé objemovych podilii hotlavych slozek, které tvoii plyn,
pomoci stecheometrickych reakci:
Hz + 0,502 = Hzo;
CO + 0,50, =COy;
CH4 + 202: COZ + 2H20;
H,S + 1,50, = S0, + H,0. (15)

. r v ’ 3 3 v r ;o ’ N
Teoretické mnozstvi vzduchu m”/m”, potfebného pro spalovani zemniho plynu se ur¢i podle
vzorce:

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

Objemovou koncentraci slozek v %, dosadime do rovnice (16). Pokud data o koncentraci
uhlovodikii nemame, pocitdme Ze jsou slozeny z C,Ha.

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

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

V disledku tohoto se kvalita a spotieba vzduchu na spalovani a mnozstvi produktt spalovani
paliva zhorSuje. Takze se v redlnych podminkach vzduch pro hoteni paliva podava ve vétSim
mnozstvi, ve srovnani s jeho teoretickym mnoZzstvim V. Pomér skute¢ného mnozstvi vzduchu
dodavan¢ho do spalovaci komory, k teoreticky nutnému, se nazyva soucinitelem piebytku
vzduchu:

_ Va 17
a—VO()

Pii navrhu a tepelném vypoctu spalovacich komor, se o voli v zavislosti na druhu
spalovaného paliva, zptsobu spalovani a konstrukci spalovacich komor. Hodnota se pohybuje
v rozmezi 1,02 - 1,5.
SloZeni a mnozstvi spalin pii Uplném spalovani paliva. Spaliny pii o = 1 obsahuji:

- suché tfiatomové plyny CO, a SO,

- H,0- vodni para, ktera je ziskdna pti spalovani vodiku

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

Procentudlni obsah piislusnych plyni podle objemu ozna¢ime CO,, SO,, H,O , atd. V.,
Vsozs Vo, a tak dale - jejich objemy, které ziskame pii spalovéani 1 kg (1m?) paliva, pfi
normalnich podminkéch (index 0 ukazuje, ze vypocCty jsou provedeny pii o = 1). Pak
dostaneme:

0
CO, + S0, + N2+ Hy0, = 100 % nebo V /r="V,yy, + Veyy +V /Not VO, (18)

Kde v %/r- celkovy objem spalin, pfi normalnich podminkéch, m’ kg.
Pro zjednoduseni vypoctu mnozstvi suchych tfiatomovych plyni je spocitdime spolecné
a jejich soucet oznac¢ime symbolem RO,, tj.

Vro2 = Vioz + Vsoz (19)
Soucet prvnich tfech slozek v rovnici (18) pfedstavuje mnozstvi suchych plyni Ve.p, a, proto,
Vor = Voc.r+ VOHZo (20)

kde Voc.r =Vro2 + VONZ

Hodnoty VO, V%20, V., V° a V,p, - jsou teoretické objemy plynli pti spalovani 1 kg
tuhych nebo kapalnych paliv. V souladu s rovnicemi (8) a (9) je hmotnost tfiatomovych plynt
rovna:

44  oP 64  sP;
M = =+ —+—=—4+— (21
ro2 = gt T g0 @D
Teoretické mnozstvi vodnich par, které vznika pfi spalovani vodiku V'p,,, se urcuje
v souladu s rovnici (10). K tomuto objemu je tieba pfidat objem pary, ktera vznikne
pii odpafovani vlhkosti paliva V" p,,. Objem pér v trysce V¢y,, a mnozstvi vodni pary, ktera
je obsazena ve vzduchu VB3, pak:

VtHZO = VrHZO + VrHZO + VtHZO + VB3H20 (22)
Vypocet jednotlivych objemu z rovnice (22):

SR

V720 = 0805 =0,111H?
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WP
/100

— — P
V7o = —gggs~ = 0.0124W

t
Vigo =W /0,805 = 0,24W?*

t
v d/1000

B3 — — t
VP20 = —g5g5— = 0.0161V

kde 0,805 - hustota vodni pary pii normalnich fyzikalnich podminkach, kg/m’;

W - spotieba par na trysku (uvazujeme W= 0,3 + 0,35 kg/kg),
d - vlhkost vzduchu (obvykle se uziva d = 13 g/m’).

Kompletni teoretické mnozstvi vodni pary se uréi podle vzorce:
V050 = 0,111HP + 0,0124W7? + 1,24W* + 0,0161V° (23)

Teoretické mnozstvi dusiku (1 m® na 1 kg paliva) pfi a = 1 se sklada z dusiku, vzduchu
a dusiku paliva, tj.
Vo NP

P
Vo, = —79 + =0,79V° + 0,82 (24)
100 100pN, 100

kde pN, = 1,25 - hustota dusiku, kg/m3

Pti koeficientu ptebytku vzduchu a > 1 budou ve sloZeni spalin navic existovat piebyteky
vzduchu a vodni pary, které byly s timto vzduchem pifindSeny. Objem spalin pii o = 1
se nazyva skute¢nym.
Skute¢ny objem bude tvofit:
Vodni para

Vizo = Voo +0,0161V%(a—1) (25)

Dvouatomovy plyn
VRZ = VONZ + Vo(a - 1) (26)

Suché spaliny
Ver =Veoz + VO(a— 1D +Vy,° (27

Celkovy objem spalin
Vi = Ve + Virzo = Vroz + V2" +V %20 + 1,061V°%(a — 1)  (28)

Hodnota V3, je koeficient piebytku vzduchu.
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Teoretické mnozstvi spalin 1 m® plynného paliva se pocita na zakladé stecheometrickych
rovnic (15). Pii Gplnem spalovani hotlavych slozek plynnych paliv CO, H, a C,H, se tvori
oxid uhli¢ity CO; a vodni péra. Pfi spalovani sirovodiku H,S se krom¢ vodni pary tvoii sirné
plyny SO,. Objem tfiatomovych plyni, m’/m’,

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

VOiuz0 = 0,01 (H,S + Hy + 2CH, +0,124d + £ CuHy,) - (30)

kde  d— vlhkost plynu, g/m3

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

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

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

e druh paliva, které 1ze pouzit pro kotel

e tlak, pod kterym do spalovaci komory vstupuje palivo

e protitlakova spalovaci komora

e ucinnost kotle, jeho vykon nebo optimalni vykon hotdku
e metoda regulace vykonu hotaku

2. Je tieba vypocitat presny vykon hotaku. Optimalni vykon hotdku se rovné souc¢inu vykonu
kotle a jeho ucinnosti. Naptiklad pro kotle s vykonem 2500 kW a ucinnosti 90% je potieba
hotak o vykonu 2780 kW.

3. Je tieba také spocitat potfebnou spotiebu paliva (PSP). V ptipad€ plynového hotdku se PSP
vypocita: PSP = (Phot x 3,6)/Qp (31). Tzn., pokud mé plynovy hotédk vykon 2780 kW,
pak dostaneme: (2780 kW x 3,6)/35,8 = 279 kg/h, kde 35,8 MJ/nm’ je vyhievnost zemniho
plynu.

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

4. Pro vySe stanovené parametry je mozné vybrat urCity typ hotdku. Z grafu zavislosti
protitlaku a vykonu zvolené¢ho hotédku je mozné urcit pracovni rozsah. Naptiklad, vykon
hotaku je 2780 kW pii protitlaku kotle 12 mbar. Pfi téchto parametrech bude pracovni bod
umistén uvnitt kiivky GP-280M. V pfipadé€, Ze se bod dostane pod kiivku, pak je pro dany
protitlak vykon hotdku dostatecny.
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E 1 = T~ B T—]
ssic 7~ =16 7~ =iy g
14 f \I‘ o 14 r \ Q14
s 12 7 12 7 S —
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Obr. 22 Graf zavislosti protitlaku a vykonu. [10]
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5. Nyni je tfeba vybrat vhodnou klapku pro plynové hotdky. Klapku Ize vybrat na zakladé
k tomu urcenych tabulek, které jsou zavislé na vykonu hotdku. Vhodnou tabulku nejdeme
v katalogu vyrobce, u kterého jsme zakoupili hotdk. Avsak tabulky jsou uréeny pro spalovaci
komory, které maji protitlak 0 mbar. To znamend, Ze pied tim, nez jsou vyuzity udaje
z tabulky, je tieba snizit tlak paliva do skute¢né hodnoty protitlaku spalovaci komory. Teprve
poté bude mozné vyuzivat tidaje z tabulky. V tabulce parametry jsou vykonu uvedeny pouze
pro zemni plyn.

6. Je tieba peclivé zkontrolovat rozméry plynového horaku. V této fazi je tieba vénovat
zvlastni pozornost na délku cela hotdku. V idedlnim ptipadé by méla byt délka cela takova,
aby byla stejna jako spalovéci komora, nebo o 10-20 mm delsi.

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

8. Pti vyméné hotdku je tfeba zkontrolovat pomocna zatizeni, zda vyhovuji novému hotaku.
[20],[10]

6.2 Vypocet ucinnosti spalovani [2]
Pokud vime obsah CO, a teplotu odchazejicich plynil, je velmi snadné najit ucinnost
spalovani diky vzorci

Tf-Ta

Rc =100 - (0,59 x =

) 32)

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

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

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

6.3 Horak na plyn nebo na kapalna paliva?

Byl proveden vypocet a srovnani dvou hotakli na kapalné a na plynna paliva. Pfi znamych
parametrech, G¢innost kotle a aerodynamicky odpor, navrhnén hotédk a byla vypocitana jeho
spotfeba vzduchu a paliva.

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

Utinnost kotle — 93,4%

Aerodynamicky odpor — 6,1 kPa (mbar), viz Ptiloha 1

41



A) Horaky na plynna paliva

V souladu s daty, které byli ziskané pomoci experementli (v laboratofich vyrobct
kotld), vybereme hotak s potfebnym vykonem. Dal$i podrobnosti jsou uvedeny v Ptiloze 1.
K tomu budou pouzity data z grafi pracovnich oblasti hofakli s vykonem od 0,1 MW

do 0,4 MW

4 = P —
, /7
"\a_ 7 \ \\
> /] R, S V. \
g ,}r 7 T\.s R\ _ P \acovni bod
= A AN |
S 7 A N . \
-— 7 7 p ! .
S 14— \ \ !
n / v \
("9 f 17 \ V.
8 / 4 / A "-, \ 1
71 \ |

= ’,’ y \ \
o y /

e —t—— - i‘

I e :

Obr. 23 Graf zavislosti odporu spal. komory a vykonu.

Jak lze vidét z grafu pracovnich diagramti hotdkd pro kotle s vykonem 1012 kW
a aerodynamickym odporem ohnis§t¢ — 6,1 kPa (mbar) odpovidd hotdk s vykonem
od 220 kW/h do 1380 kW/h

Vypocet tepelného vykonu horaku

Q,ax X 100
Qhot = ———— (34)

zar

Qnot - Vypoclteny tepelny vykon hotaku
Qar - jmenovity vykon tepelného zatizeni
Nzar — UCinnost tepelného zatizeni

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

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

Vypocet spotieby plynu a vzduchu pro hofeni

. Qkot
V,, = ——— (35
Pt Nkot Qpl ( )

Je tieba v&dét spalné teplo plynu. Je poéitano na ptikladu — 10 kWh / m®
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Dale uéinnost kotle — 93,4%.

Podle vzorce (35) byla spoctena spotieba plynu:

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

Dile je tfeba délit na spalné teplo plynu (10 kWh m®). TakZe spotieba plynu pii zatiZeni
v 1083,51 kW: 1083,51 kW /10 = 108, 351 nm*/hod.

sz = .pl -V (36)

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

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

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

Vypocet spoti‘eby paliva a vzduchu pro horeni:
Je tieba vadst spalné teplo nafty. Je poéitano na prikladu — 11,8 kWh / m’.
Utinnost kotle — 93,4%.

Qkot
Ty = ——2L (37)
pal Nkot Qpal

Podle vzorce (37) byla spoctena spotieba paliva:

Celkem: 1012 kW/0,934 = 1083,51 kW. Daéle je tfeba dé€lit na spalné teplo nafty
(11,8 kWh/ m’).

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

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

Na zavér zkusime porovnat ndklady na spottebu jednotlivych paliv:

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

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

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

Po jednoduchem vypoctu bylo zjisténo ze na 1 hod nepftetrzitétho provozu hotaku naklady
na spotiebu paliva budou:

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

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

Plynové hotéky maji Sirokou skéalu vyhod. Konstrukce plynovych hotdku je velmi
jednoduché. Jeho spusténi trvd vtefiny a funguje témeét spolehlivé. Plynové hotaky
se pouzivaji pro vytapéni kotli nebo pro primyslové aplikace.

Pti vybéru kotle na kapalna a plinna paliva je tfeba se zaméfit nejen na jeho vykon a dalsi
funkce, ale i na typ hotéku, resp. na jeho spotieba paliva, G¢innosti a Zivotnost.

Tato prace byla zaméfena na hofaky vyuzivané v primyslovych technologickych
zafizenich. Prace méla tfi cile. Prvni cil bylo popsat jednotlivé druhy hotakt, zakladni
koncepce konstrukci hotdki na kapalna a plynna paliva. Podle vyuziti v pramyslovych
technologiich jsou popsany rizné typy hotak.

Druhy cil byl popsat zakonné ramce a zékladni parametry hotaki. Zjistila jsem, Ze dle

norem GOST 21204-97 a GOST 17356-71 je velké mnozstvi pozadavki, které musi vyrobce
aprovozu zafizeni, dlouhd Zzivotnost zafizeni, vysokd tUroven bezpecnosti pii provozu
a udrzovani. Pokud je takové zatizeni je definovan jako univerzalni, rychly ptechod z jednoho
paliva na druhé. Parametr Setrnosti k zivotnimu prostiedi je jednim z hlavnich pozadavku
na moderni fazi, pfi spalovani zemniho plynu musi tvofit miniméalni mozné mnozstvi oxidu
uhelnatého CO a rtiznych oxidt dusiku NOx.
Ttetim cilem je popsat metodu pro navrhovani hotakii. Na ptikladu kotle s vykonem 1012 kW
jsem spocitala rizné spotfeby paliva a vzduchu pro hofdk na kapalnd a plynna paliva.
Pro hotak na plynné paliva - 108, 351 nm*/hod plynu a 1191,861 m*/hod vzduchu. Pro hoték
na kapalna paliva - 91,82 kg/hod nafty a 1462,7385 m’/hod vzduchu. Také jsem spocitala
naklady na spotiebu jednotlivych paliv. Pro hotak na plynné paliva - 243,25 K¢/hod v Rusku
a 1625,3 Ké&/hod v Cesku. Pro hoiak na kapalnad paliva - 24325 Ké&hod v Rusku
a 1625,3 K&/hod v Cesku.

Z toho pohledu je mnohem vyhodnéjsi koupit hotak na plynna paliva, nez na kapalna.
Stejné zvlaStni pozornost je tieba vénovat kotlim, které pracuji na 2 druhy paliva - kapalna
a plynna. Vzhledem k tomu, ze Casto naklady na dva hotéky, pracujicich na riznych druzich
paliv, témé&f srovnatelné s naklady na jeden hoték, ktery pracuje na oba druhy paliva. Proto je
podstatné finan¢ni pfinosy v tomto piipadé neni. V praxi, vzhledem k tomu,Ze vSechny
vyhody a nevyhody obou typt hotédkd, pfisli na kompromis: na kotlich malého vykonu ¢astéji
instaluji atmosférické hotaky a kotle na vétsi vykon hotdky s nucenym piivodem vzduchu.
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Seznam priloh
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Ptiloha 1 — Technické charakteristiky

Technickeé charakteristiky

Model 115 | 150 200 | 247 | 319 | 410 | 526 | 736 | 850 | 1012 | 1200 | 1365 | 1500 | 1850
Palivo Plyn/Kapalné palivo
Nominalni min | 80 | 115 | 166 | 217 | 255 | 349 | 448 | B39 | 790 | 860 | 1100 | 1100 | 1450 | 1658 | kW |
teplotni vykon max | 125 | 166 = 217 | 270 | 349 | 448 | 575 | 790 | 910 | 1100 | 1284 | 1450 | 1610 | 1980 | kw
Nominalni min | 747 | 1074 1550 | 2027 | 238.2 | 326,0 | 418.4 | 596.8 | 737.9 | 803.2 [1027.4 1027 4| 1354,3|15486| kW
vykon max | 1153 | 153,1 | 201,2 | 252,5 | 326,3 | 418,9 | 537,6 | 738,7 | 850.9 |1028,5(1200,5(1355,8|1500,5/1851,3| kW
Glinnost PFiminPn 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | 934 | B4 | %
pfimaxPn| 922 | 922 | 927 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 935 | 932 | 935 | %
Utinnost pii30% (Pn Max) 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 (972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | 972 | %
Ztraty (Pn Max) <14 <12 <10 %
Teplota spalin (AT?) ‘ 160170 °C
Hmotnostni spotieba spalin (Pn Max) | 0,054 | 0,071 1 0,093 | 0,117 | 0,152 | 0,193 | 0,248 | 0,340 | 0,395 | 0,475 | 0,547 | 0609 | 0677 | 0.857 ke/s
Aerodynamicky odpor 12 | 16 | 18 | 30 [ 24 | 37 [ 22 | 48 | 68 (61 | 98 [ 51 | 70 | 7.2 | mbar
Objem spal. komory 75 | 121 | 176 | 176 | 240 | 296 | 453 | 613 | 613 | 812 | 812 | 1065 | 1065 | 1297 | dwm?®
Celkovy objem 112 | 176 | 2535 | 261,5 | 357,5 | 443 | 662 | B899 | 899 | 1209 | 1209 | 1656 | 1656 | 2088 | dm®
Teplosmérna plocha 377 | 532 734 | B16 | 10,06 | 12,88 | 18,56 | 23,45 | 23,45 | 30,60 | 30,60 | 40,40 | 40,40 | 51,82 | M2
Objemové teplotni zatiZeni (PnMax) | 1671 | 1367 | 1220 | 1530 | 1458 | 1515 | 1268 | 1289 | 1485 | 1353 | 1580 | 1362 | 1512 | 1527 | kw /M3
Mérné tepelné zatizeni  (PnMax) 306 | 268 274 | 309 | 324 | 325 | 289 | 315 | 363 | 336 | 392 | 336 | 371 | BT | kw/m?
Maximalni pracovni tlak 5 f bar
Maximalni povolena teplota 10 °C
Maximalni pracovni teplota 110 °C
ﬁ”_.“:m_:_ teplota “zpatecni 55 °oc
Tlakové ztraty pii AT10°C | 48 | 80 , 9 | 135 | 170 | 260 | 120 | 57 | 08 | 66 | 80 | 18 | 138 | 122 | mbar
Teplotni ztraty pfi AT20°C | 12 | 10 | 2 | 34 | 40 | 60 | 34 | 16 | 30 | 20 | 28 | 29 | 3§ | 35 | mbar
Objem vody v kotli 176 | 255 | 310 | 300 | 408 | 405 | 855 | 8O0 | 899 | 1103 | 1163 | 1537 | 1537 | 2111 |
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