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Abstrakt

Dizertaln2 pr8ce se zablvsg§ vizkumem viIivu
plynnTch palivech na parametry spalovac?2ho
gener 8torovli pl yam,ebloo ks ®rpdryskT Jmljyirch ener g
dl ouhou dobu nevy wB@itti, |@eddmadad ip’e qsderymgyn 8§ nV¥
suglechtilTm palivem jako je zemn? piyn se
chemickimi vliastrwdsSmvnoszsep m®@Na zi8§gdgadn poc
pSi jejich vznikupr BEDhejprchd sk odg emBnimT.g eNiv

pSedevg2m pS2tomnost?2 inertn2ch plynT, kter
odeb2raj2podm2nekijéchento typ paliva mognd@
hoSg§kT, ale i tak jejich provoz nemus?2 b

pogadovan®hougl kohui j Ao palivy je nutn® hec
mnog¢gst w2l hn®drvknopal i va, cog geometrie hoS§ku

Ponezbytteno®meti ck®m ¥%vodu, kde peélabodnedehka

pl ynnT evhl n®ezvknol ch paliv a pSid&§vg&n2 inertn?2:q
vDnuje probl emédt ioxda duvdrulzsy Edmit NjOe t echnol o
aplikovateln® na procesnyoh blyoSHPE?1 eh jproa K
paliva zr TznTch alternativn2ch zdroj T, vietnh
V souvislostis Nmi pal i vy byl a svpyalveoy3sndan | sni2 nmbylsaocf et w a
proveden v I poohleemi cfkylzcihiS 8viuha8ssttn?o sgrr8§ce je ns§v
dvou zaS2zennxth Jedn?xnpezi ment §l n2 smBgovac?
vi hSevnv clhmopdRSiij ppcalviivto ze 4 rTznlch plynT.
hoSg8k wd hBeaxlnd paliva

Ned2l nou soul 8st2 pr8ce je popis pS2prav:
Vpr TbDhu experimentu byly do zemn2ho plynu
Tytopynyd ok § s aewlihSevnost pal 10/MIm®) Rasthwogmdt b
vyhodnocen viIiiv inerxtnsdclbplynd aadnoskari akt e
plamene, teplotu spalinteploty vplamenu \wor i zont 8lpna2l ov@axian Ik o mo
vheposl edn? SadhD tak® na tepeln® toky do s
Vgechny zm2nDn® pavylodnecensnya h ySleye hp aymm@g N e S
stupRovitim pS2vodem paliva, hoS8&8k se sturj
speci 8l nND navrgémnBSevoSshahabylmaklo®écnhet pencg
inertn2zho plynu do palplameauadidcsH a1k ukeé ohm2 @ e m
koncentr axwe emiad2 nNS@h. NGkby v Bt gobagendgpa2p S
uhlilit®ho, pSidg§vgn2 dus2ku mhilak@fz&klte grt®
konstrukeci hoS8ku. Ve vNRtginnN pS2padT dogl o
plamene, $ 2 mg kovags p&®d zj i gt Dn® hokdyvotge teepl a
zhor kT ch spalsit M nbSkdormendreyriye S 8 k u .

Kl 2] ov8 sl ova:

spal ovgénwthSevuaz&opaliva, chud§ paliva, alter
plamene



Abstract

The dssertation thesis focused on the investigation tbfe influence of inert gases on
characteristic parameteiof the combustion processnert gases are usually standard
components of alternative gaseous figeish as the producer gas, coal gas or biogas. For a
long period some of the fuels were considered as waste gases and their potential was not
sufficiently uilised. Compared with noble fuels such as natural gas, alternative fuels have
different physicalchemical properties. For example, their lower heating value (LHV) can be
lower even than 10 MJi@. The composition of the alternative gaseous fuels canrimisa
during their production process. Lower LHV is a result of the occurrence of inert gases that
does not take a part in the combustion reactions. Inert gases have the ability to accumulate
the heat. Under certain conditions it is possible to comb@shative fuels on conventional
burners, but due to their different properties, problems can occur during the combustion. E.g.
to achieve the same heat output as with the noble fuel, it is necessary to burn bigger volume
of the alternative fuel. However,gHimiting factor could be the burrielkead geometry.

Theoretical introduction of the thesssimmarizegesearch results in the field of low
calorific gaseous fuels combustion and the addition of inert gases into the noble fuels. The
thesis also describébe mechanisms of the N@ormation and summarizes techniques
which can be used to reduce NOrmation. Furthermore, fuels from alternative sources are
categorized and described, including their composition and characteristics. Their physical
chemical poperties were obtained by means of the combustion simulation carried out in the
simulation software. Two devices had to be designed and manufactured to fulfil goals of the
dissertation thesis. The first is a gas mixing station capable of mixing 4 different
components. The second device is a burner utilized for the combustion of low calorific fuels.

The ley section of this thesis is a chapter describing experimental planthe
performancandthe evaluatiof the experiments. The goal of the experimevras to dilute
the natural gas by two inert gases, namely carbon dioxideitnoden.The lowest LHV
valueachievedduring the experiment was Z0MJ/mn3. The influence oftheinert gases on
the NOx emissionsthe flame stability and characteristidbe flue gas temperaturéein-
flame temperaturesheheat flux andhethermal efficiency vasinvestigated andvaluated.
Each parameter was measured and evaluated for three different bilneleusner withthe
staged gaghe burner withthe staged aiandthe burner for low calorific fuels. Generally,
after the addition othe inert gas into the noble fughe in-flame temperatures decreased
As a consequence, tiNOx emissions decreased as wéle dfects of carbon dioxiden
the investigated combtisn parametersvere more substantial thaime effects ofnitrogen.
Eachmeasured parameter is strongly dependertheburner geometryThe experiments
revealed thatn most casethe addition oftheinert gas into the fuel influenced the flame
length (fame shortened) and also more heat was transfieticethe chambér s velaserl s
to the burnetile.

Key words:

combustion, lowcalorific fuels, lean fuels, alternative fuels, inert gases, flame
characteristics
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1. bvod
Mnogstv2 sklen2kovich plaympsd ®Sienidd o udlodd
tento trend bude podle Mgebb nediskdvpokrat
spolu s vhRdeckTl mi pracovn2ky touto proble
nar Tstaj2c2 mnogstv2 emis? a-psplanty$dbow §f cesviol
g8d8§&. Existuje Sada postupT a priobhipdroj @k
jakojou spal ovny, todpwlN8rvrry tmMegtka® hda lpg 2Ftnses | u [
poud2wg8 Nn2 srpTad riinc p ofnoohct?u T2l kb e P Ggkavcchlyitvi Ttc hv
| 8t ek, ojxakdoy jsstoruwy , d uTaté rketiodae @8 0 vajiackx ijreydi nT m
Segem2arh.ov8n2 plynnich nebo kapalnTch paliv

provozovs8§ny v regimech, kter® zarul 2 vysoko
redukci emis?2, zey VeGikoxidDxduwg2 wspé&ukdN®DI exn
z8§vis2 na v2ce promNRnnich. Nej % innhDjg2 met

rozl ogen? teplotn2ho Tpoohoe nmnTeges pballtov do e 2 Ikeo
stupRovitim pS2vodem %xmttachu spaebonpalkbwva,b
spal ovg8§n2zm. Dalg?2 vyugit2 energie, z2skan®
rekuper 8toru nebo regeneraln?2 jednotky. Zl e
pougi tal mM8ekm§ ypzalaijvaak,0 jveegd!| ej ¢?2 produkty
prTmyslu, na skl &8dk&8ch nebo pSi pyrollze.

Mezi wPhk&evn§ plynng§ paliva | ze zaSadit
gener8§torov® plyny, kopsekpypePun® piplegvmebo
paliva je typik®, ¢ge maj 2 pr omhdntkji awk®® hsdporpHrg? g & & 1 e
obsah ineobsagétnhoignd v e zpho mTeéyceu provozu ho$
nestabi | nBN@do mg oukIygjkvoaun & It ¢ i n o jedemtgppalivg e ny p |
sul i t T mi vd arsd m20 sp rmoVSi§kl enma,vrggeenl pro spal ov
vihSevnich palialidaekBi&&kwp&l| oNat dpuh® str
zvigenl posiPo@eise2rk,n2axi d ,uhjlémdgt m8ivinrbpi pPi§vV
redukciox i dT dusPkomimMIO v8typT updkldicohd sl ogen?
vihSevneset mTKee pradz 20l zdroje se \klasifikacin 2 z k o
vihSevnichzcphadZd esjkfop Sepdy®y jsou | asto vedl e

ur| it ®havpoocersdn? se zemn2zm plynem mTge |
n&§kl.MazZli hoSl av-®l b Sepgalivianed 2 8BawWddi k, oxid uh:
anebo metan. Aby bylow viosaye§ w2 ssej n@®@mo2 m]

zapot Seb?2 st Satrgskamib ® & Sdaaivt 1D tongh® gns t VR e pil lymdiou
t Dcht otedpmTygneT bTt | ej iketherrni gnge2mutsi2akbTt dost a
poudgit2. v hoS$8§ku

Do kategorien 2 zvkioh SevnTch paliv jsowlztataadovsmy
(obnovitelnTch)lL ezsdkr® jrTe p uzbeljimt®n asev d2ky r Tzt
vybudovala s2S bioplynovich stanic zpracov
svou VvIh#Sk2vnodst katSegori e zk gaimaonbincohv i g &Il inVd c
zdrjosdu plynywvgmikl RiGaicha ysl do & hfEBzkobnhN | ak«
u fosil,kRetkwrmv @radii vuhl 2 kNi cnma®nolx i vdl sulhdwmit@ thi | a
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pS2mp&dR@Ani vNj g2, protoge se jedn§ o uhl 2k, Kk
dok8zaly absorbovat.

1.1 N§pl R a c2le pr8ce

Di zert 8t@stmadwmalzuj e na autoflpvwedikpleo®ogeu
experiment8ln2m spalovg&§n2m plynnich paliyv

ZmNSen2 vyplzywvilsd,ostiie wa poudgit® metodnD |
obohacen®ho spalovgn2 doc2litSinvggSikonoedmRc
do pl amene%ph ef®anh rpppeani2ovac2 ho vzducdiva kysl

obsahuj 2 c? i nenet a2 upl iy nly Eduitvi o dvm2énve knem o xi d T
dusd sl edky r8mskan®tw pr8§ci hywi mpaksoéedm®m
| asopi s€]. Em@8v @yzynost i na toto wWspRgn® mNSen

v T z k wbtastn 2 zvkioh S e pativi ¢ h

Hl avn?2ndicczlmpdrrglcre2 byl o jednotliv® typy pal.i

inertn2ch plynT na stanoven® parametry. Ze
(oxid uhlivl iptall iazudwmsaz kK)vorbu emis2 oxidT du
teplotvpl amenu, teplotu spalin, tepeln® toky d:r¢

pl amene a tak® na zmBrpejiementt8&lamr2u |a8 srto zmil
souddtn@edvT hradnhD na zkougky na konvenln2ch
spal ovac2bcyhl oz knouutgueRavitt e nt o ¢ 2 |

Pro zpracovs8§n? pr8ce bylo nutn® rozllenit
mogww®WSepgdhot!| i v® prhTtboD&kmr® k¥Tk cblyy .o Tdes ageno
rozbor u, cog pomohlo oddDnDI it podstatn® i nf
rozpracovsgn? jednotlivich bodT a zjigtnhn?

kvybudovg&n2 exper i menmtr8lvme hro2Szakeas R kzuennkpl anmirswt. |
navr gen®ho zaS2zen2? ovDSila s®rie daimpseick]

projevily omezen® mognosti vyugit2z konvenlr
sn2zkou vihSevnost§2z.al 22 § ka&km§ nckatos tmar oevl @s8t, |
anal Todd asti konstrukeeslaatn §da lhdg?momhdFk Ju Tkay ,

vyugity pro n8vrh haS¥kgedpRal aé suibhyS evpne ci § |
paliv. Po z2sk®nst w2 sd aatt ed sny@htop Bens t dsipamioc k
a experiment 8l n2 data byla n8slednh vyhodno

12



Pro splnhDn2 hlavn2ch c¢c2|1 T pr8ce byly stanc

T Anallza soul asn ®hbol assttdv us pall P&EMBT ent? z k!

palivspSmNsemi inertn2ch plynT (Kapitoly 2,
o Regerge soulasn®ho stavu pozn8n?2.
0 Regerojpd avt i viivu provozn2ch a konst

oXxi dT dus? ku.
o Regerge v oblast-T hvSewgnlvcami @ b & sinT2 amk ¢
prTmysl u a@u.jejich pTv

o AnallTza metod pSenosu tepla ve spalov
o AnallTza mognospl@gdnenmNSen2 teplot v
o Regeoheéasti manipulexzdheiakdak!| dFm?y .s

T VytvoSen? s i mu lpalomg?rhmanu mdcCHeEIMCA D  p-r o vyt
vihSevng paliva (Kapitola 6).
o WtvoSen2 vipoltov®ho model u.
o VytvoSen? souhrnn®ho souboru dat vy

software.
o Vyhodnocen?2 vypoltenTch datl h8ewmirolr
plymgferen| nzm palivem.
T N§vrh a konstrukce smhRgov-athSesvtrmalincihc ep &
(Kapitola 8).

o VytvoSen2 modelu a vikresov® dokument
o Konstrukce smhDgovac?2 stanice.
o Proveden? pilotn2ch testT a ovhRSen2 f
T N§vrh, vipolet a kovnisht$euvknc8apjibhlSh8Bpu. na n?2
o VytvoSen2 vikresov® dokumentace.
o OvNSen2 funk|lnosti zaS2zen? a n8sle
experiment 8l n2ch mhRSen?z.
T Proveden?2 a vyhodnocen? experiment38ln2ch
o Experiment8§8ln2 spalb$8unhlepbpahleh n?2
o PromRSen? a vyhodnocen? mogn® z8vi sl
i nertn2ho plynu do ug lxdeplbtami pl@termu pal i \
a tepelnimi toky.
o VytvoSen2 souhrma®BSesboubohoaddat. z

o Vyhodnocen?2 donhnadotviui wvimdmyprjevozn2ch par
vgechvhhSBSkonlishnp@kay

1.2 Sou| hsdap oz n § n 2
VT z k unmuzvkioh S e yalif yla vp r T ! y ndveceidhet v NDnov §n

znalng pWWzkummns$t | i nnozsamiSdmma zreg npBaifao v ing n 2
sl ogenViinm gina tRNchto studi? vgak byl a pouze
| aborator.h2 mSeattdaegrusde2SANObHT vaia tnerbad
na tepel nou Y| i fhtnpasménensepbayll o vaghma?l yaz osvt8anb
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Z8vislost2 meziplmyvmBsti vamai pe o tsoez ozhanbi T vpaal ro
nNkol ik vnNdeckT  cé&kolt[d] prdvedlisnraopvSr? &knl2a dmllSen2 a v
modelupr o protiproudl hahl€&d@rk nanterbuzNOmMNP r op | zy e dsh
uglechtil &hdipaluise&,powxid uhl i lkittelr,ouampdo i §¢
proudu spal ovZeichivd zkanuwc lvynpeljiXM§ . nn®e g2 m pr
uk § bddt@adn2 p8ra, pr o tegelpa kapacivwaomohtizkabsorboeat k o u
znalmm® gst v? tepla vzni k|l ®io spal ov§8§n2m, c
Sn2gen2mptaemeotuy byl post at mhnc knechaoax sl du
ostatn?2chpopdloyonnTl , bynli c m®n N p o KHEOeGO>>INgAry | t ak
Svyugit2mrmoderoud®ho hoS&8ku numericlsy si mt
vodn?2 pdaercokul it Tvid s hr o mBlgd PST la gblNehie piall o §my
met anu dnd@iNo ckhe v §n2 poH draandobuk §phEFraidess gjich
koncent r acspoklesenokgncentpacelQtlia d ivke8dlITo k potl al en?2 |
sepod?2] 2 na Vv znixkVWd Tpsrl osnapRtdgne nc2hplaniedpd cogg | ov i k
nNg€sl edm®mEen2zt ermomddy chog potvrzuje htSedegh
dos8hkoaVvVddn2z p8ra, vodn?2 m(Chspabrodoriiofoketan t et r a
CRBr)byly vyrba 8mgsouzen? viIiivu tBRchto sl oul e
plamener e a k | n 2 s mNs [5]. Znked wgukialyz d geh pro potl al en
hoSen2 je vodn? ml ha>nelCF. 8o &mli2 heaf ejlad 2xtv a DP g 2
Yl i nnOJg¥odncRulpa8srnal ze si mul ace vyplynul o,
redukci rychl ost i nheodS ekna2p Kl zriaezvnki® ovl yt gogv2T nv | niov
experi mentem nebyly zRyghiNoygt Je&ho®e vel kBe dn
CH4/O2/N2/CO; a Ho/O2/N2/COz s € huankeri®kyz abT vBHdackovIi zkumng s
pod velde[fl2vWDdci ovNRDSili pSedplté milyssticGmuv § n
vystupuje jako inert, ni cvnoRdn2lk esre amlifhgzem ztaapke
chemickou rovnovg&8hu hoSenz.

Metanby | v ybpaiSvo ja&lb® prpSedpemdoumema §]. svou
SBrie testT probNhNhla pSi ,wva so&dbAZnte|ndjumone h a
HITAC. Palivo zde byldnz SpadNow. pBehiSdn dudabda
porovpSedchoz2m vizkumem, Kkt alopamensd]. z ©Opint a |
byl o potvrzeno, ¢ge pSidg&n2 vodwpNRygédn2np§ryp
pSidgn2 inRSitagnDSP| @@ s oky@no tvlyapkrua cakel§ no Co
[9. VI zkum byl zamhRSen hlediskargchlog§in 2 ghrpSSeeirlz e ma
ahustoty povrchu pl amene. PomocpStdemygmafie
doch8&8z2 wu tur bul e rjehad2®i. 8 ypol tann® npe$ ikdes nxisn NGHAD
na povrchovou hustotu plamenel z k um zahr nov avll itvauk & nponzyo rvasvt §
tlaku paliva, pSilemg bylo zjigtpAdmeoua ge V)
z8§roveR vygg?2 f | uitdtakeal.dlelzhkodmat i hwsti ot ynert
defl agraci smRsiZj empt ahuwybmlkewBp 8hjuomnost i n
plynT ve smBDsi m8 znal nDefvil agr ancai  rnyecj hvl 2 ocset
ng§sl edgArahd N

Zemn2 plyn posp Siudgillz kjuanekol BpahlTvimvdem e az amNSi |
pSid&n? dus?2ku a vzduchuz mdfrunoz dhol @odil.s wa ah
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Pro praktickupwulg§dti wipzakwmac?2 komoru umogRu
75k W. Uk § z ajledd psne2 p8zduchu dx»3Q%a | iuva nlelrdg :112yh oN
byl pokl@gs g &@wd Do vala

Syntetigyhém @COMOHY Ke numer iskupngp ozda bV evchd a2 m
Gilese[12]. Do plamene bylp o s t p $in @2 cohHEWayCONC2 | em byl o nume:
ovNRSit vlpilvymaEmise ama pcohv a t pSes npowuplanehudDo r i b uc i
kaegorie numericklch edakgNdeonkTAIBE BT e §k®

spalovali syntetdaec&&hlpi yne nmsib @jakodsdesarkdlah v T
VDt gina vNRdecklch prac2, zablvaj2c2ch se |
numerick® model ovgn2, | e-ME@H3DME], ngpmtitonu2 me c |
| asbtyd a si mul ace | gpodranu Chamkiv e Nap &2 khald. Bous h
[17lJposuzovali | amingrn2 pr oudli®Bn2m2pclhaSme nveo drekt
Visledky byly porovn8ny s experiment§8l n2mi
se koncewmtpalci2vuH dogl o k n8r Tstu | amin8rn?2

teploty plamene, pSi d&nz2ExppSerryi nmeMitcg | mPe soryN &
rychl ost hoSen2 pr[BmNSena Hintonem a kol .

Rasnmusena kol [19] p o u & imIiDis  €EO/NDa kde zkoumali vliiv NQ na
oxidaci CH. MRD S aprévediaywl abor at oSi za pougit?2 | ami
reaktoru. Dat expeunferstk ak § bgpbmopodomevinGhbBmsmodel
0 b z vémeg 0, NQ teploty spalin a teploty plamene.

Skupina vRdcT dacd evedapaévvas @o-vsigSeonl ch pl
mNDn2c2ho se slogen?2 na pergfkyw? ml yoS:Kgeprvev
jak axi 8§l nnNBylymBA&emrmydi §phodt n?2 profily, stab
Visledkem expéeabméntu jpéamgeesa prTtokovou
hoS8k je mogn® vylepgit pSims&wd imiSeasodskal ac
1,4MJ/m?.

Jedend al g2 ch €g2pbeyrli neeanmSen $do hRG PP Sd mI§tv & m 2
zkoum8ykkl abvynld d®l ka pl amene, ¥ C®a®a Ses a z 2 a
ZVyguj 2c?2 mawse sppoadl2d veant 2N kroamntosSee 2o crhl§a e rke  z
poklesu NQ. Na drutou stranu  Si d§ndongIN ke zvIigen? konc
spaling8ch, pSi soul asn @&y Isgnede mrroakd h c exretdroek
spal ovs8n?z,

Vyhodn&cedB8¥8&m2 vodn?2 @%IvemdudeGohgaaDagaeta by | o
[22.VI zkum se zablTval =zejm®na kinetikou reakoc
z2skg&n2 relevantn2ch visledkT byl a Kkieoveden
bylspal ov&n zemnvog? Pvadmamdltml v kxejnm®madu
kvTli parereat&yj2e ho o.Phlbagzlean2pwev§iztvare kter ®m
byl vyhodnocenj ey P i v na | amin8rn?2 rychl ost spal o
stechiometricklch a mk82bhechi ometricklch po

Vdal g2m vizkumu b yAr i-quemchly € & mnoaSxE&ikmstl ynprum v 1
200kW. G° keekol [24] e x per i nmesepa [8d wvnadl i zemn? plyn a v
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pSvBE psry, teaefesmufdPtZradjaecmb T k(pot bdlko? NOa
pSi znaln®m pSid8&nznap8pguhkilcel®§ MO veqnip miey | NDO
vypozorovsgno, ge i relativnhD mAf I®asniadgck iv?
vel mi vl hip@&ipEpmad meynnsethak @mipbinbkol[25]. F ada
dal g2 ch setlazkk® mfp 88owi§n2a i nert n2 cohHemhdyO®T | ak o
nicm®n Nl &lp®it apvood nm22 HRKNZ8E. h

Pozornosti anipdyThnEe pmil kgvd® rzo?dsnk2@awiophatyrzo j T
VI aborat or n?2 doyly zpgkoodunmiSimky® ¢ ly ny r Tz nr®hzod 24 Ind Een
podm? nkR&tlh Jednotl i v® typy b i htegidkay stapilityb y | y
pl amene, tepl ot ypl pal aameen® ,s 2p SeSdia np&shiod §tne2 v o d -

Hosseinia kol [32] spalovali bioplyn M abor at or n2 m z asifflozae n 2 , k
bezpl amenn@&nspSalldav &re2 .hlZvnhD nat rtaecpil oteud npoltalrn
chemicklich $S2djloupledineh edhlpy byl y rnouvmeldd cpkd rmo \
vipol3BleBmz pl amenn® s ppaSleadvr8t 2e ns pro Cadokadimiol
[34. Tato skupina vRdcT se az abisvtaliab utce2p Ivootl m2l

Daiakol[35]pr ovedl i zkougky na refestaVvakPim 6 ympT
bi op.l ywiTzkum byl zamhRSen zej m®na na stabili"
pSedmnNt e mipwo Baediamitioa kol [36], k t @dSdzovaliv | i v av 2pSiTInedr u
tryskyna chovgn?2 pl amene.

PSim2ch8ve&n2 inertn2ch plyAZn®mp§ohijath uj iag
zamNDSAm2 ma mDki{, éMy®y gechny experi menty a si
vmal ®m | abporroasttd§end@mieRk umn® zpr §vy neobsahuj
zej mPmnase t1 k§ tAmlSetdiPnlddonndsriToef ippalk t ak® ¢ h)
ot epelnTch tocgchT2an, enjies2bcyll aNO gechna mhRDSer
zaS2zen2chtynéjakowryahduvmdu®up SiepZrdaljiiviza S2 z
mTge2konstrukce hojSétka, gespmdterdin?) & zpTsoben
i nertn2ch plynT do plamene/ paliva.

| pSestmimul@petvi byla proved@mel Paodan? ekEBerhi,
i pro rTzn§omaldiowad upPpatEp |ddehdmeiyasBS2:k|l ad o

=

Tepedkya® t epl ozBd¥ i mapyty na d®l ce pl amen
T Soubor experiment 8l ngeh dpal iknoSncche n p B a
stupRovit®ho spal ov§gn?

f Data pro spalovsg&§n2 bioplynu pSi pod/ pSe
9 CFD anallTza konven|n2ho hoS8ku zablvaj
rozlogemsSm tsomlle@tVBBevnieckopal iv
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2 Tvorba a metody snigovs8§n2 oxidT dus
PSi §pal 6wvsivznrrickhajp?alz evj ma®nvao donkyi $lp Suthd ,i | Ga T
vel k§ osnwghaoSen2 stabiln2ch gpdmdnghk?2 a dbs
spal iny i Tydnolh@2u IIb§ttkyobsagen® (palevo, oxsitdigln®c h
| i n),ahtbomohou bTt visledkem.Sleadwlkeomian y®hws tsuppa
hoSgklwumoshou reagovat a vytvg§Set nov® sloul e
oznal ovan® ¢gxihdy ) NO2pypdISOvi nyv @ge plewvyn ®d d [8rsa m
senazlivaj?2 emise. Slogen? spra® i emijen?2pSI2ismint
sl edoe§ m@emisekOxa SQ, protoge mohou vytv§Set k)
smgy a pogkozovat37ozonovou vrstvu

Jako oxidy dus?ku je | asto oznalov8na sku
(NO), oxidy)dusixi| ibOitzune8n® (jNako r ajlsiktidopd Nn),
nebo oxi dOfiVsoivislosio k Ndy dus2 ku |jez maljdrmazstNQi
kter® daBrmejéeéetnhj gpiSs & p ailooxyi §dv Zdnui sknaagjt2] NO
dusi | i[37IN®Oj e bezbarvli plyn, kyseit?Pkeeal mMbzoan
a vyt w.NSzeveN@| kTch koncentrac2ch projevuje
zpTsobit podr8gdhDn2z ol 2 a krku, njejvodm2omt,
znej dTl egi t Ikjtgedrd®d okplg a kiTs mu s obsahuj e, pr ot
Ame s s ean gpe® dBi2 In2a  z @dcdsecdin? d Hk ®m [B8l.gani s mu

Oxid dusilitl gleo udreadhiS§senkeupbei nBEH2 kterou
NOx.NO:vzni k8 povoeakmi N@ds kgbynkwmsl 2 kdi k€by
(HO2) . Podle pSedchoz2ch viz%uwmde glee NVEarSRe n of
vihradnnD NO a zbpBajpadziKgamldiN adeiseéacinadoch §
spaliny opust2hkouSovedh ¥e& magakci@®izgnemiBa k doch
39].

NO2j e nahnRd!l T plyn, kterNOjje tsak @& 1wy soxd el at|
gi votu nebezpelnl, rkyl \y\velanouopheungonii zzapelosomb plic ¢ h e
(edemu) ai 2 se tak®@eimeiiznamdBpgzch plynT, kte
skl enz k owa® hpo satfpepatdbdubjoeur §v ®rz20o nwur stev[yit r at o s f
Molekuly NO; pohl cuj 2 viditeln® svhDtl o w@r |zihtolrcghu j
koncentr acégdat dokB govI[4ilvnit r Tst rostlin

Oxid d@0$n&aj NkT plyn, se pod212 na redukci
jeden p | ykef®t v o S2 vs& | pMORrkyoT ent o oxid vzni k§ ze
teplot (7051 950ACypodm2 nk8§8ch kdy je pec podetyl azen§
jepgSBdt2m neg peo ptepbnMMgchaBigna@ovmko xi du dusn®h
se objevujg e j npeShia spal ovE8PR? tuhTch paliv.

Velice W innpmopodst $.esdlo eugkns2xy aNd@ , b kit er § s
| i gt Dney usgpFait8mo s/ fg@Ke dy rdeuasgusgor za vzniku kyseliny
dusi t® (aHNkOysel i ng. dluystiol nkey sceHNOWy vzni kaj 2
Vyt vgS2 deddlD kysel ®

17



60 ™0 P G0 (1)
66 OGP OB GO %)

2.1 Mechanismy tvorby NO

Tvorbu oxidT dus2ku je mogn® def iziBku atd Nt S
j sou potom JedadjnrBe nseer $na x k ®, promp.tinre2ddnat lpiav ®
mechani smy j sou p ond& solbendu j ¥ ¢ 8 ¢ PRIt | peattyb ap i eo |
mechani smy tvorby jJsou jasnD dan®, je mnoh
NaObr.21lj e mogn® wliidvDtmT gjeaknm2t na tvz@vbs| NOt 1ty
pSebytku kysl4kuPomogsmdiui k§alsi ck§ mern2),a sr¢
sestuRovip92nvodem szdwmh, eev asct2utpdRo v i tpdlivaa sy $a @t Scheé m
recirkulac2z spalin.

140

Konvenéni hofak
120 /__‘
100

Hoidk se stupriovitym vzduchem

Horak s vnitini recirkulaci

0 I | I I
0 1 2 3 4 5

Obsah kysliku ve spalindch [% obj.]

NO, [ppm]

Obr.21iVlIiv konstrukcexhoS8ku na tvor b

VIiv m8 tak® slogen? palisscazdkdleemrhplat ®
chud8, z8viGbra2d43]. zobr azuj e
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NO,

< >

Bohata smés paliva Chuda smés paliva

Obr.227Z8 v i sll atsitpomPerhw pal i vnatvabub@Q i dant u

211 Termick® NO

Termi ck® (vysokotepl otn?2) oxidy dus2ku se
(had 1100A C) ,j ek dnei § g 2 padlivaajsowpnSt2rnmeoc &za8 vtiessgdT@ tt i c k ® N
vzni kaj sl e&kak a2 dikuy 2 ku z[87]. $epta praces &avarByNO by z d u ¢ |
poprv® popss8MM:Zel dovi chem

6 0P GODO 3)

Mechani smus se projevuje pSap&? gAaadepn®i v
vybaveBEBEdkhSe wmebopvSzid vacph i kreetoik yrs D Bdkepra® o v § n 2
(OEC), v z n it2kr8t neechanisrem v Dt gi nap SN®@.ad®W@ pSi m2chgn?2
spalovac?2ho vzapdwdkw®Wwmdo ntg§gzZ[sstk tepl oty a b
mol ekul modeXlul asmVy sloyks®l 2tkeup | ot vy, kk es I®2 lseem p
vyskyttugdto jev jegthD umocRuj 2. ti$a ddir pH maumen
doch§z% Il kci | i st ®ho kysl 2ku o daopdkdockh iz ¥ e
kredukcie miNsG. Nej vje potomin @i @ 2 z mnoav §pniSs t sd @ &leyms

Codg je d&no t2m, @geni apnoousd d@rdaiknaéxidaatidaiichl
nevyskytujed u s 2 k , k tse rkiy sbeggokafsimn 45]

6 6P GO O @
6 GOP G O 5)

PSi teplot&hdaBOPABAEs akumMI[Gyh Gnekelachd simuls r o0z g
Tec

z
rovnici, kter8 zahrnuje vlIiiv hydroxyl ov h

6 6'C 0 00 6)
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ExisteSattachnol ogi 2, kt e ®k § e h s opajytdl| Tavtdeons ket €
sni dwjkZlom2centrace kyoselzzpkuwbd BHkedkiu wysokT
vpl amenu nebo (gezodardhmB)g2papkaeit jasu tyto
tepl ot 8§ mPwyd teabngmjaksomézitemise Nges n2 gi t maxv m8§I| n?2
plamenutak, a by nedkaomBeaehRo?2B7reakoedr by termickT
vz8visl osti n Obrti2d@dl.ot D zobrazuj e

e
£ 104
o 2200 °C
£
l‘ﬂs 8 1
(=]
© 2000 °C
6 -
4 1800 °C
2 -

1 2 3 4
t [ms]

Obr.231Z8vi sl ostzg8vboshpdOzwae g b p8simelt h

3500

3000

2500 —

2000 —

Koncentrace NO [10° % abj.]

1500 —

1000 —

500 —

0 ] T T T

700 900 1200 1600 1800
Teplota [°C]
Obr.247 Gr af tvorchNOvi @vimskasti na teploth
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Na produkci NO maj 2 viiv nejenom teploty,
ngsl| ethl 2R[37p Vt abul ce jsou jednot!| $e®h pak @pien
parametr T:

T Prim8rn2 parametry se tlkaj2 zaS2zen? ¢
T Sekund8rn2 parametry jsou ryze spalovac
1 Z8kl adn?2ijvddars8 nwes tdgri m&8§r nND o provozn2 p

Tab.2liParametry ovlivRuj2c2 tvorbu NO
Pri m8rn?2 Sekund8rn? Z8kl adnz v
Vstupn? tepl Spal ovac? intenzitKoncentrace

N8vrh spalov Rychlost odebr&8n2 Maxi m8l n2z t

Slogenz pali PSi m2 ch§8v §npr osdpuaklitcLas zdr gen?

plamene obl asti ma X
Distribuce paliva avzduchtM2 st n2 pomDr mezi
Vel i kost kap Turbulencev plamenu

Pout al pl ame

212 Promptn2 NO

Prompt n?2 NO vznikaj?pSitryedeo®hao euakcspdlLoe¥
svolnimi paldi &8l yPzomptn2 NO se ipak?ylmBnia ms
ni gg2ch Seéeplvoytg®ichc.h R epl ot Ssh §8 8 m@&nbho dhee
vporovh@&nmi skl mi NO. PESSi2  stpzavl.o vi8rno? 8 sshee bvhyht nve
sp8l en® moll ekuwuljy mal iYpdsnl c?Tkydrme akali eksul y by
pSemNDniza wn@d@® ps&ru, Ni cm®nr@akon sis 6 ke @t o Kd g
palivoreagujesl us 2 kem, v z nidkdwkut {j akkya reeetayl @a moyl tevkoug ?
uhl ov.odPnkMfd® tento jev popsal, byl Femi nor
pl ynn®ho apnornii dikreum s( | pavkem). Feminore vypo
palivo ptSicpBRaND. kPedbytd ovsacrhiopjndv pmpsat p
existugegedcitbto pSi gAIB), s&kte®M®i 2 un @y3Eidsy i sl os
47]:

800 © 080 O @)
060806 6O G0 Y 6)

213 Palivov® NO

Na vzniku papoddshvicHudOkwgelapadvulv BSRi psepvanlllo v
za vysokTl ch echapsmastz njiek ut eNnQ ozOdomj eedvbug B Sksmrh o y a k
kdy tento mechans mus mTge bitse@odDjpannhap®2kiTad pSi
palivsvelkouk oncent r,jgak?jsomi € mlsnT komungymnvobampzad
palivovich NO nedoch§8tzeemup S2anpoout Sceebs?t onul k od |i ek

dus2k blTvg§ |asto slogithD navg8z8&n na mol eku
t vo,jstuPpodobn®pr carngmNO. Jech 8 hsemwonRyani d ( HCN) a
(NHs) . PSi spalovg&n2 zemn2ho plynu nebo propa

Tah 42[48. Na z&kl adhRD slogen2pfie mpghdv HrSedpo
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zemn2ho plpymunpthm#doNO czd kKtov ®p &kroyr cvnn tcrmaB®mill p o
pouzevmal ®m miBQ 47t v 2

60060060 60 E ©)

Rovnice Q)popi suje rozpad uhloso®? gt @dbkSE®Y Dz
kt ere@ gluyj £l skem a vyt @®Sej?2 oxidy dus?2ku

060 606 E 6 ©O000H0 8 (10)

2.1.4 P S el ptppm na mg/mn3

Koncentrace NOaN& e neyl asadrSugmrl ch jJeinthkp e BB6ohk §ch
ppm, kter®anabyz nd®yeewr® kter® |jsawmmidéSpol tha
hodnota ve kterTch jsou uv8dNDkyys psec iufviscdk® keon
mg/ MW, tj. na Rednbté&upwrwbdkprSempgnvty paadfi p
n8§sl edd¥Pevnh

Y =XFS— (11)
kde Y jep S e p oKoricanma8NO neboNO; [mg/my?,
X j e namhNSen NO keboNO¢ppnt],r a c e
Xi jehmot nmed-t8B¥ | o [gdky],
MW j e mol ekul Btr&l2o [fgdmool]l.n o s t

Nap$S2 k| adlppmB@plpopmtN@ na[mg/m’lv y p ard&g I2eedovnD

1 ppm NO =——=134 mg/m® (12

z

T h

1 ppm NO2 = 2,05 mg/m® (13

Lasto se tak® poNDgRtvé@&rals o wlpu NGdNQwsyj e8wd Sen T
vmgimé. Pro tuto NDouBwywugdSit jako eNOyco@l ent |
popisuien 8 s | eduj AH[EA9:r ovni ce

00 — 00 —O0—— 00 —Oplwoo (14)

2.15 Vlivs | o @aivaha NO«

Palivovell® E8scovl veni k, Ngehgsmh®nyak yn D kktt eerr @&
m2t vliisw2geakakanasx z WiSegamrzho® vIizkumy ukazuj
nebooxidw hel nat ®h o v egae nkaeo pzavkl gpediiad SMEGBY nC8O z c ¢
opalniVepskpadhNDasmaskod6®Entkbm vzducpgaam mol e
z8§sadnhD ymeoivk,indkoppk pSi bT vaypal2invuN dochg§z2 ke
emi sJ N® sit uacpeSimTsieh | nearsttne?t Raalece Fallvaebni.s t T m
kysl2kekhyskbbem obohacenim spalovac2m vzdu
vy g@gplotyvplamenuanT e tak shk&z&zdho Khus§ 2,87 .mi ckT ch N
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Vprocesn2m prTmyslu se | asto poug?2vaj? pal
bTvaj2 vedl ej g2 mi produkagt mNDkseul alyt pr opd.
zfiednoduchT §@agd4aCovwesdzhkuj 2 tak® znaln® mnogs
jsouNz2a CQ. Vzhledemkt omu, ¢ge tyto odpadn? tpd S o2 bH v
na bRgnN dostupng pal imas?  zeimn2he$ylhy d4d0g
vi Tznou dobu rTzn8 paliva. Tento pogadavek
zvyguj?2 se takNeihl eidMamlant ong§Kladyd3]. bTt spl

HoS8ky pro spalovgn2 v2ce druhT pmaliivv mBoh
vliastn2 pS2vodsdom¥WgephbedomB&ham@bpal i va (v
skupenstvtppBiyso@ena p SiosS §ekdemesnz vbsittupscho
provozu pSi §qlbnitwcenp Hloditg n ®oz n?2 mpeodtm mkar @n
podm2R&yhajet?2 tec®hol ojgd empide @iss rB2neéni mi t vy
proNQ, al e i dalg? ,acO@f.anty jako jsou SO

DT | emparanietrenj e t ak® pomhDr paliva a psSpaglaadva c ?
spal ov8§n2 ®sanDpal ibwdhedo&klk§z2 vior by oxi dT dus?
kde je pomDr mezi pal i vem ,a o h §ejick hiimg @ B® z n
tvorbhD. dUeddr2om zs ejed ialk® & iDtpokbp SGn a  t eUpsInoXsI3
bohatTch na palivo, nceon@ pwteetpelodit tae rtnaikc kvi ycsho kNSC
DruhldTvodT | sou choecnhiSozki® ko Sekée r eduk| n?2 a
vznik§ hoodkn M u uhel naNGka e(rad®Odu ablttakd® ky r eduk|
zredukovid@n@yla N

22 Emi sn2 | imity

VL e ®depublicejeod 19.2012 plEaomnml | . W)/ X@k21T Smahrt
z8kon | . 86/2002 &dl o TRet ar m@ & Apzr eowdSal K i2 « kh!
pSedpi pB.edizttBekrm@® definoval. Prioritoua z8kon
zl epgen? kvandimyspojzadmug 2 d hklsadnDj g2 preven
z8§tNg2. Aktus8ln2 z8&8kon zahrnujempaSPzavaj

ng8sl eduj?2c? body:

T pS2pustn®| sgoBNN anzneli gSovgEn2 ovzdug?

T zpTsob posuzovg&n2 pS2pustm2® dArzodng® za ej
vyhodnocen?2,
T n8§stroje kel ismtim2yv 8anz2zmenl i gSoven2 ovzdu
T pr§8§va a povinnosti ejol®yappEsolcmosnNomoc
T pr8va a povinnost:i dodavatel T pohonnTc
spr&vy pSi sledovgn2 a snigovg§n2 emis?
vdopravi
Na z8kladhD smDrnice, vydan® Evr opesnkiTstmz2par

l'imityvdoghd Wyhl 8¢5y Tdtdvsy/hd 8lgk aSkr eaguj e na
sjednocen? podm2nek prog§mNifelBes coal psadeskci p
ponhDkud benevol abt28)2, ¢ neijsinczh gl i3bhpedsiyei@@LY. vypr
Splatnost?2 od 1.1l edna 2018 jdakhg zzédrkaef zp $2 s
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50MW, tak i pro zdrojesne n § 2 m v 1 k dvitve tak jakoeukazufgab. 2.3. Emi sn?2
[ i mi t je definovanl jako nejvygg? pS2pust |
znel i sSuj 2c?2cvhollng eky p okutgetri®Bnyj szoeu st aci ongrn
pak vyj8§dSena jako hmotnwodtpraddnRamc @ndtymaced
hmotnostn2 tok neg8dbaodhot §t kpbdbcPedsouk vz
knor m§pmdm? mk §8roveR jsou pro kagdl druh p:

hodnotu kysl2ku ve spaling8ch.
Tab.22iSpeci fick® emisn?2 | imity pro kotle a teplo
do 31. prosince2017
Specifick® emiflsn2 | imity [ m
rIJ:)arILiJvha >0,31 MW > 1i 5 MW > 51 50 MW
SO | NOx | TZL CO | SOz | NOx | TZL CcOo SO | NOx | TZL Cco
650 | 150 | 400
1
pevn® | 8% | 250 | es0 | 1 |5, | 250 | es0 |2X0)| 500 | 100 | 300
P 1100 | 250 | 6509
K"’? pal T 500 |7 175 ) 500 100 175 | 1700 | 450 | 100 175
palivo
Pl ynn
palivo a " 200 " . 200 . . 200 %)
zkapa| | 3009 | | 100 | 3009 | 100 | 3009 50¢ 100
plyn

VysvDiDtW)iVvekyahuj e se na spalbbvacdnzsifatogef
Vztahujes e na spalovgn2 pevnlc@®Vpaahvujegeselnavs
propanbutan4d)Vzt ahuj e sé palspamowmd vgBS\eiamje di st
se na spalovs8§n2 biomasy prfllspal ovg8§n2 ve st

Tab.231Speci fick® emisn2 | imity pro kotle a teplo
od 1. ledna 2018
Speci fi cli® [ngmids n2
pDz;IliJ\?a >0,31 MW > 1715 MW > 5/ 50 MW

SO2 | NOx | TZL | CO | SO NOx TZL | CO SO | NOx | TZL CcO
Pevin® y | 600 | 100 | 400 | i | 500 | 50 | 500 |1500%| 500 | 30 | SO0
palivo 500
Kapal . . . 130 5| 130
palivo i 130 | i 80 | i sego | 50 | 80 [15009| S| 30 | 80
Pl ynn
palvoa |\ qoqa | ¢ | s0 | i | 2002 | i | s0 | i |1002| i | 50
zkapa
plyn

Vyswidt | i( 1) Na spal ovac? stacion8rn? zdr o]
nejvige 3200 provozn2ch hodin rolni#@2se vzt
Pokud nelze t®t o hodnoty z teckmishfch HJIS6
plae speci fickTl enmi3sPlz2atl2i nvi tp $220p0a dnily /snpal ov §n 2
spalovgn2 vil)skKZItahbjemasyna(4palovgn2 tDn
podobnlTch kdx]al nTch paliwv

24



3 PSenos tepl a
BNDhem spalovg8§n2 se do okol2 uvol Ruje znaln
rTznl mi WVep Tspadlyovac?2rkepthdBemezni k&€plotou pl

komory, tento rozd2|l se nazdtves, teepy ap 8én as
fungovalJ edn§ se tedy o pSenos tepla z plamene
nebo stNDn trubek/ komory. PSenos te[ghlia je mo

M tepd N8 vIimhNna veden2m (kondukc?2)
T tepelng8 vimRDna proudNn2m (konvekc?2)

T tepelng8 vimhDna s8l 8n2m (z8Sen2m, radiac

3.1 Kondukce

PSenos tepla mezi jednot!| itvwismi® nboll2ezkkuol sat nii
kondukce (veden2 tepl8v)i.s2Ryncah|volsas tpnSoesntoescuh
tepla prob2h8. Interakce mezi jednot!livTl mi
kl 2] ov®. MTge se jlkrdynsataloow® oh$2®) cve ba meleo vr
molekul v plynech.J a k 0 p r \ew popsdl Eourterp pogle ktel®Rh o j e tent o f
poj menoRP8dl e Fourierova z8kona, kterT popis

mDrnT tepelnl to48: mogn® zapsat takto

n (S (15

kde O je mhDrnl [Wehel nT tok

K je tepel [WEMK)pdi vost

dT je rozd2l teplot mezi dviDma m2sty |

dx je vzd8l enost mezi dvDma m2sty [ m]
3.2 Konvekce
Konvekci j(@roudBehpn dvPDma mecphams astmyp o kd &
z8konT hydrodynamistkw.o SPr wrE2h odend h @proihsytbu mo | e
jako je tomu u kondcpkcpakDrzahlogmac man ips raun?2
toku. Konvekoceucnhglkep Sprbootzgednddt o men® konvekce
gravitaln2z s2]| a, kdy tNDgg2 molekuly Kkl esaj

vzhTru. Nucen8 konvekcse |jyd epjdadomp rdeTssolre dnkeebno

Nej | ast Djpir okovedig8e &k atde2kctt i nou a povr chem, k t

jejphoudnn®s.n®V bl 2zkostiytpwowSerh2u meolj® e vrkst
spromlmyohprosudNn2. Tato rychlost mTge nablv
vol n®ho pMawWdsn.® BN & zkosti povr chusetektde | e
mechanismus projevuije.
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ZjednodugenBarbvidnaetp®gSdravplomokanvekc?2 |
v tomto tvaru[45]:

0 62 2°Y Y (16)
kde Q-+ jepSedan[@3]t epl o
A je plocha [m$estupu tepl a
| je soulinitpummbestupu tepl a
T je teplotatekutiny[K],
Tw je teplotalKpbovrchu tDIlI esa

3.3 Radiace

Radi ace (z8§Sen2) je patrnhD nejdTlegitnjg?
Kagdl povrch t NIl ebsak §nfe uweyhz2a v dte Rhdt aca ne
exi stenci hmotn®ho pr os[ed pr afbrsdothd ttine2nnt ov ant
kde nejsou pS2i3g.Rayi @8dn@aleddtym@®apB® mnodgst
zej mPmat o, ge vzorec pr o v tpriod reocnindteplpte | n ®h o
| er n®ho padjl neesjakov@®figro | t z manr4bdlv z 8k on

0 -Q BIY (17)

kde QH je pSedws]® tepl o

A jepl ocha pS@§tupu tepl a

- je emisivig&88h|psesmNrng

, je StefanBoltzmanmva lonstana( G = 5 T8WI(ZH)]), O

T je teplotaK].
Sevzr Tstaj dot hkk@iepni ommtac(c i radi ace nad konduk
ovl i vewtisivitmp o mRDr n§), z kSievd@stnabwdz e D dhot Tent o
parametr vypov2d8 o tom, zda je tRDleso ides§
|l ern® t DI eso. Radi acek af nugni gkuuj ,e kdd?yk ya ttoommyu/, mo
pSebytelnou energii, st8vaj?2r§tsiet nestddi sndr

polohy &avyong8é&rz2 fotonu, kterT se wokidnD poh
nenar@aakPghal 8sti dab], kter 8 ho pohlt?
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4 PrinciptelSetn pomoc?2 termol|ll &§nkT
Termol |l §nky se poug@Savda] 2p rpTrnoy snbSebnozh tpedpvl ot
na principu generovs8§n?2 naphDt?2 na dvou rozd?

naphRt2, vygenerovan® vodilem vliogenim do te
maj 2 termoll 8nky r Tzn® ovzsasshenno sptouy g iktt2e.r ® es e
ke vzniku elektrick®ho potenci 8lu, kterTl | e
na jednotlivich konc2ch vodile. Elektrony
kinetickou energhi adne®mseeplieckst Fomtyo vr oz d?2 | ‘
el ektrick®ho potenci §8lu napS$S2| vopStpamdiys

pougit2 dvoukdykKla@dicbzhvddsbDdnuje jinou hustc
kvytvoSen2 rozd2l nTch Neal ek§kliadkd chn gplod setnic i ¢
mogn® zmNRSit rozd21, [53lerT odpov2d§ mRSen®

NapRt2 vygenerovan® vodilemi[53e mogn® vyj 8c

YOYY Y (18)
kde U naphRt?z [ mV]
S je Seebeck v/ A®eficient (
T1 jeteplotanat e pl ® st,raniD vodil e
To je teplota na studen® straniD vodi

SeedbeckTv koeficient (1l ast o tpokd® bmdz Tjvaskn
husta a , tepel ng vodiasesioshebdzadlpbr kovovTich
pr TmDru ani tvaru vodil e, ale mhDn2z se na z
vygenerovan®ho napm$eédpjok| mdgncti g gy jpatqadi t &«
viermol !l §nkT m8 fioleBeedbeokmhPy zkoeapsat ro

YOYY Y YUY Y (19

Y'Y Y Y Y (20

kde Sa jeSeebeckTv Ok/lokG)i cprewmrt2 {o vodil e
S je SeebeckPw/ A®)efdrcire®ho (vodil e.

| pSesto, lzgmpowpdot vprdak tei c kpyr ajxa k Tskeo | pi ovu §v2ovdai
nNDkter® kovy (jako je pl azt8wias | omMN, nmi k3ece¢
koeficientu, chemick® a metalurgick® stabil
pro konpkiri&Gtanc2e. a Z8kl| adn?2 rozdDIl en? nej bnNgn
ulinNDnadma s4 ®kglen2 jednot!| i FabdhB3kodi | T, | ak
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Tab.41liRozdNl en2 jednotlivich typT termoll §nkT

Typ ter mo Slogen?2 wvodil|l T a jejich k

gel ez o v s-nikl (kdndtantanh a mNDd
mNN vs. aiklikonstangan) mDd
slitina chromnikl vs. slitina nikkmangark Se4md k n 2 k
slitina chromnikl vs. slitina nikkmD N
slitina chromnikl-k Se m2 kv s-k SeinPSil #& ni
slitina wolframrhenium vs. slitina wolfrapthenium
slitina platinarhodium vs. platina
slitina platinarhodium vs. platina
slitina platinarhodium vs. slitina platin@hodium

TIOTnmOZMmMmX-AHau

Pro pougit?2 jednot Im2vtl cihn ft cerroneodjakofjiegtain g§ ke n L
|l ze o] enR&U ODt, MBS eindak ®most Sed?2 budeRozedhSe n 2

jednot!livlich t e®@bmbll[5B]8kdekeTzobvayem! Z 8§ i 31 ost mezi
a generovanilemnmagdDtviimhna yjpech termol |l §nkT.

290
80 E
70 - J
60 K
50 o
40
30 A
20 4 S

" "

0

-10 <

-20 I I I I
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

°C
Obr.4liNaphRt2? generovan® jedn®vilshostii typyt ¢
Prot®deaxv bR magdd§sEeEm> bk h§ ve znaln® vz
zobrazovac2ho za$2zen?2 a bylo by neekonomic
poug2vsg8 se tzv. kompenzaln2 veden?2. VDtginD
pr TSezu, rminyalizatioz) § oi.dkeV8 1 n2 m pS2padhN by vodil
i zol acl?y tvalks| edn & h o dinvontian an eonkoohl In@2 btTetp eolvnlo u

Kagdl termol |l §nek jjien ®&nh opdrnols tpSeod 2p,0 ucgoi gt 2z §wv |
v odI[53T

TypJdit er mol | §nek n gohhSzSeplduod ArEN AdFDA @, kde
mTge bTt jak inertn2?2 prostSed?2, taki doaxlimzarmhn
prost Sed2 doch84ACpiEst utppPRotidghadaci ter mol
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se tak® nehod? pro poudgp$22p akdgetaplbtatkles@enpodp r o0 s t
OAC, protoge doch8z2 ke korozi ¢gelezn®ho vo

TypTitermol |l §nek mTge blt padakgdrto sjtakesad i ne
vyskytuje oxidaln2 nebo r eduklozsghu200Arcg saf ®r a .
370AC, proto bTv§ pougit =zejm®na pro mNSen?:
aplikac2pSi Nagpaklich teptbt@®abdbXx dmbdiBza bkr o
termohnlesmekhnlo vysokoteplotn2 aplikace

TypKiumogRuUuj e mi&sahu-2008 64 1@60AC vmertn2ch pr ost
nebotamk de je oxidaln2radwmbolsfi ®ca. atPopki & & svbh

spromdnl i vim prostSed2m se nedoporul uje. Te
vprost Sed?2, kde se wmysKgt mpelKSikelm Sataywb ol v & |
metalurgick® transformaci, kdkxrpy$i ad py@® mSé

ZmNDnkr ystal ov® mS2§gce n8§slednhN ovlivRuj2 Se
na pSesnost mhRSen?z2.

Typ Ei sttj nD jako termohlk®Aaky enypu tVypavikKodn
viedukl n2m prostSed2zkoakbonaemptrogSdSlkeky gks2 |
poug2t pr o rozEaBu200A Cg9aQAiCat v

TypNij e vhodnT opxriodadlnSecntt av i nertn2ch prost ¢

byl vyvinut jako n8hrada termol|ll 8nku K, pr
nepr och&8z?2o0umettraalnusrfgoircnka c 2 . Teplotn2 ruozsah
K, a to-200A C§1a60A C .

TypCitermol |l §nek je wurlenl proydMFent epled m
2315AC. Je o hroeddddklpm2 a inertn? prostSed?.

TypyRaS t er molel 8mokgyn ® pou g ot0ALCHM80AOBer? t e m

aoxi daln2m prostSed2. Pro redukl|ln?2 prostSe
mohou degradovat met al i c kkGomoagiyeo dii | nee nbeyt anleint
bTt vystavsyrey ekem dktap S2atadapBichmisa Dhgcl
by mohl difuzdioja2 tnakr ugen2 Mksyetabbu®seSdgrygr ul
do hlin2ku. Ve vysokIlch t e plvdtt §aehk?Zuysatbaduowt @
mS2gceodi|le jschem8chw dBggadaci .

TypBitermol | 8nek je urlen proA@pPSespodngghec
jepotom87AAC. Pougit2 pro mhRSen?2 nigg2ch teplot
n2zkl YSekedafideatake2 tak mogn® namhRNRSit pot Sebnc
pougdi?ntervt n2 mxadaba2wm prostSed?.
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41 Ref er paivbinz mn2 pl yn

Zemn?2 plyn dok&8zalriocwey 9@®20v ptSew§ Klird Rare@.v B
nemRl patSiln® kyThHitzhagbBbDpp2 cgeimmPnal ost em
plynu. Revol uldévatmddmgc tpednydd typovet ¢ ® hkayr ger
syst ®mvak aanagkid8kBbu nsen navr hl prototyp hoSgku
j m®n o . JegthD vpgpaWcHt oubhpliedbBhnou prax? p |
znal ezi ¢ Sho @8taintcthch fl ®ry, bez toho ani g by
nNj ak e kemargetimmkyweykwyg i t a2 1 .Dngeteo lxeetntn 2 pl yn ned?2 |
givota obyva8§mgddnyhsop NDd Wltoa za kromND standar
vposl edn2ch |l etech rozmohly i ptozdvp.ovirSihdblvilc
nal e g8S

Zemn?2 plyn je charakterizoviEéThzijlarkio E3ImENsp
Sl ogen? zemn2 ho p2§wiuslsoest j akhgah ot TomnankP8ezz%i. gt N

Nej | gsuvBDgmn2m plynu zastoupeny metan, kterl
et an, propan, butan a Sada dalg2ch vygg?2cl
obsahovat nespakotpbo® p8dmBDsps&ha, | hydrogear
anebo hel i um. BNDhem dal g2 ho z pbrua\c ozvc8enl2a meonhe
alespoRslkeparev@Ry sl ogky jako etan, propan
jinTch typT paliv, jako je hpp$2kl adl epB6n?2
transportovat el mmpsatki bd &laf ¢v Tom spataffdPm2y i ne |

Do zemn2 hsopp$inc®ny sl ogky, kter® mu dod§v
jako je merkagepatampizkTs aBwjaxh?

42 Virobn2 proces zemn2ho plynu

Procesy pSi zpraco¥ gw¥izemsihonpl yokaseth
tNg2. BRNgn® zpracovs8&§n2 zahrnuje postupy | ak
distribuce[54].

4.3 Extrakce

Pro nhRDkter8 nalezighhDz¢e¢mniypligh®stigel ¢r wa
samovol ni opjgkoaudria ze ms kKo Ipiogwa mihz tb.e zT §tak ®s i t
nast §vg8 vel mi zS2 dpkral, mypsrl cotva® sted gp9di, s tkudpyu jjee
tNgaSskl kozl2k, kterT se pohybuje neust 8§l ¢
| erpadla. Kdyg se pilgm, dobistu & ned nmRjzems kDl em
se | aatezvgt2c[pd.tak® nach§z?

44 Zpracovs8n?

V roce 2000 obsahovaloca. %6 vyt Dgen®ho zemn2ho plynu ve
nebo vTbec §g8dn® mnogstv2 ropy. Takoviozml2yn
odplynukter T pollhdwBk v T crhi mor tjTi.n® eonbsahuj e tak
vodn? p8ru, kt er ® | etakahys ®t Seabth?r §md | pl kmou oa
zaS2zen?2 nebo potrub2?2. Pevn® | §stice blvaj?
Sadu filtrT. Vodno?mopc&r af ijle rZ[a colbyscachwu§ rfac 2p g r
sebe vodu, naps§. silica gel. Al ternativni
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etylengl ykol . Po vysougen?: a odstranin? n ¢
distribuci[54].

Zemn?2 plyn obsahuj2c2 tNDgk® uhthkeabyplshy Ky pr
jako jsou propan a butatmo h 1 y b Tt prodg§8§ny zvl §8gS. Nej bl
absorpce vl ej i , kterl m8 podobn® vlIastnost:i ]
probubl 8§vat 6B jdkejdokneetancdetdaofibratéik g Kk nepozramen §,
co tNDgk® uhlovod2ky se nav8§gou na kapalinu
85% propanu a prakticky vegkerT butan. Kapal
frakc?2, se n8slednhD destil[B4e a Jjsou tak z?2

Po dokonl|l en? ochaudadlkrwnj®e adbesmm?mapkl® mMmnnoejtsatnv,2 eptr

kter® se nepadaé&spal iztachry®i $1 ogky jako j e
dus?kt®taod. f8zi bTvg nhRkdy o dstkrtaenr e he tcahre,mi |
procesech Z8r ow@RoskE8xi ®sitstvahid2 vlel xk&r | protog
je plyn stl al ov §tak aly byhe§an zaehyceniakookaphljpdd z e n

Pro nhRDkter8 nalezigth je typick®, ¢ge plyn
Norsko) nebo hydrogensulfid Tyt o pl yny mohou reagovat se
a vytvelSiny kylkter® mohou zpTsobit pogkozen
odstranhn? t Dchto komponent sed vRagh¥vaij®s
rozpougthRdl o na b8§zi monoet memgdaloaunizni . pR o
nav Bépenasbe, vzni kl 8 kapalina je Z9@&flycena a

Pokud zemn2 plyn obsahuje iddubg2k, kyekiproc
prochg8z?2 nzzkotepl ot n?2 destil ac? sl oug?2c?
spSedmhbkezdkem se nhRkdy memm2hpagbyowmynpepto
dosahuje vygg2 vihSevnosti. Posledn2m kroke
helia slogitlilm pro¢géessm destilac2 a vylistHTr

45 PSepr ava
PSed zaphSgejperna2vny j e do pl ynupyptSypigak mez Emad
pS2padimyiletemiok poznabepmdva je realizovs8na p

pr TmbDr u. N a dl ouhTch trass8ch j e nutn® na
kompresory, aby bylyw k o mp e n z o vngnsyt nz2tcrh§ toyd pds P ba n®t t St
me z i st NDnami a mol ekul ami pl ynu. Pl yn mTge

bTt uskdodzehm®Mm zv8sobn2ku, kterl zilmuym ¢lkmb
[54].

RozdDNDI enc2ch zpelnyn T podl e56hemi ck®ho sl ogen?

1 Zenm? pl yny surcehj®v [ftcch2u dz2R8sd toojuepne€n 2m8v met an,
uhl ovod?ky jsou zastoupeny pouze m8l o

T Zemn2 plyny iklrbkn® @besmrau®? znalnl pod?2l
uhl ovod?2 kT

T Zemn? pl yopsalhaeapt ®zepSmM®na sul fan (H

T Zemn?2 plhyggymsobsahemyimdmadhlugvl cdlus2 k a o
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Me z i nej |l astnDji dostupn® plyny ve stSedn?
tranzitn2, norskl, al gPr§mDrn®obhodmkt al jyi
4.2 [57].

Tab.42T Pr Tn@8d mgen?2 zemn2chEvprloypnd[ dostupnich v

Tranzi ~ Al g2r<Ji homor Hol and
. Nor skl
Sl ogky zem zemn? lyn [%] zemn? z emn? zemn?
[%] pPyn [%] [%] [%]
Metan 98,39 85,8 86,9 97,7 81,31
Etan 0,44 8,49 9 1,2 2,85
Propan 0,16 2,3 2,6 0,5 0,37
Butan 0,07 0,7 1,2 - 0,14
Pentan 0,03 0,25 - - 0,09
Dus 2k 0,84 0,96 0,3 0,6 14,35
Oxid uhli| 0,07 15 - - 0,89
LHV [M J/mT] 33,93 37,38 38,53 34,32 29,93
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5 N2 zkloh S glyng ®

Pron2 zwkioh Splip®y je typick® jz2§vichl amddni2 cira sp’
mTge |igit obsah spalitelnlich slogek, ale i
reakce. \W8sl eduj 2c?2 sekci je pops&na peddakktey
pl yznelj m@®@ma opd yn, koks8&renskl plyn, vodn2 pl
plyn a feroslitinovl plyn. Kagdl plyn m§ wur
do kterTch slei tperyantyefidedbsee w© g ak § wnlemSe wrelz kpol y
rTzn2, napS2klad Lernl [@6]kol. uvg§d2 n§sl edu

T M8l o viivheSen® os tMI/m\bi s@m3Be Sad? vysoko
gener Sptloyrnovain eopd oy nz @merf2or mo,vanl vzduchem
T st Sednn wvwThhS®evwvinRo st oMINR3 83 OOt A2sB6pi N
vodn? pl yn, Zemn?2 pl yn reformovanl f
zn2 zkoteplotn2 karbonizace uhl 2

T velmi viwBeSew®wnost o dW/mdi,d506 td@t 02 0s,k9u3p i n
koks8renskl svetabap®lyomeh@h®h gnulzl 2

T velmi vysodel hBbodrua®ImMIAdo2d ®D skupin)
zemn?2 plyn naftovl a karbonskl, ol ejovl

Naproti tomu plp8poegskg pBzdbdllaz2, kter
vhor mhND LSN n308r nba50b2y | a zrmgen@kbadDngpald®ho

T Plyny n?2zkiospvall n$®e vine®pll/ma®i doysabopecnz pl
n2zkotl ak® gener 8§torov® plyny, tlakovl
T plyny st SeidniI|lwmi@h Seevpnl @I/mp’d s €5t Bpdpn20s m

plyn koksé$S8ténskT plyn,
plyny vel imdpallh® etdef@ldmisde ho2 plyn, kar

=

plyn, bioplyn,
T plyny vysokc®ep allma etviiin’o propan, @dpafutan,
butan.
Tab.51iVlasnosti spalitelnlcpaivchynT vyskytuj2c2ch s
2 2
Plyn Sums§r HHV LHV Wb"’yg‘Eglpgl \;'grpgl \ SBF/)C:‘(IC;StO
vzorec IMIMmNS] IMIIMmNS] MM [9%] (9] cm/s]
Vod2}t H, 12,74 10,78 48,34 4 77 346
erldel . COo 12,63 12,63 12,85 10,9 76 20
Metan CH, 39,83 35,89 53,47 4,4 16,5 43
Acetylen  CoH, 58,57 56,59 61,51 2,3 78 168
Ethylen CaHq 63,43 59,48 64,23 2,3 32,5 78
Etan CaHe 70,33 64,38 68,7 2,7 14,7 49
Propylen  CsHs 93,6 87,59 76,93 2 11,1 55
Propan CaHg 101,14 93,12 81,12 1,7 10,9 47
n-Butan C4H1o 134,11 123,86 92,65 1,4 9,3 45
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Nejenun 2 zvkioh Sephyaof, ale u plygeanlichujpal deoel md
hranice z8palnosti. Tyto hranice jsou dTI e
vzduchem jak pro zap8len2, tatdaproh dmeznh oo
doch8zet ke zhaskzmadpigd elpdameeacd BMezrdoz8pal nos
sl ogedpolyss®jui ch dal guedeny Vab.8.15[3868]s t mi

5.1 Bioplyn

Vilesk® reppbbkl ednxenlvdteavelcyh bi opdnvestavaly T ch s
nemal ® p RoozsmaScehd kzya m®h hi nibygdh®p programy a t
vikupn?2 ceny elektSiny. Bioplyn jako takovl
rozklad rostlinnicjheazn@h® igg vol o gmdec hdodiga e

PPrvn2 o»mdPmKyynysl ov®m vyeygin@|2 plSie dabmun dl9este? .o |
Jako prvn2 je dochovan8v3ehhe&hamgltiod@h?2mhis
Exeter. A} pogeNjozgezpPplTpebtbentgbobNn?2 kdavlac §tt @hHoe tUS A

byl ve znamen2 rTznTch n8vrhT n8drg2 a usa:
zaS2zen? byl oocevig2B wdiosvt&nromnlymec & ®m Essenu.
vznikaj2c?2 pSi |isthRn?2 slougil japodpsdiiwvo

Zzintenzivnit procedalf@Ermenn azxeilSa 2@t t@e aHyr oalk
ve znamen? vivoje . Viezrkuemmttayln2vwdak a4 ze PP ak
zdTvodu druh® svDtov® v§8lky. Viorpdzymhj ®2Siagdg ic
vgedeslga hc dtv@hco§ st ol et 2, cog podpBE®ibpmBS&aTs
jeich zvi gen8 pr o7ietkch sdatwt depcahdnTo.| oyyi e zal al a ¢ 2 |
zpl ynov8r60l. bi omasy

Jako bioplyn je nejlast yniT ozmalkdv &rha rsorn
organi c k& zh mdSt2yt o mPodtl ie kysluzpkne.ho materi §1
rTzn®hoPetbgenmstupn2ho materi lluobytak®rIv
sl ogen?2 biopl yralb2[6di63.Tgpuekd®eppbpidvay® pro v
bioplynujsou uvedeny ab.5.3v | etohotod an8 r ostl6dna obsahuj e

Tab.52i Sl ogen?2 rTznlch druhT bioplynu

. Bioplyn z Bioplyn z .
Skl §d Bioplyn Bioplyn2 Skl §dI .
plyn (LOV prase pal mov (LOV plyn Bioplyny

kejdy oleje
Ha [%0bj.] 1 1 i i i i 0i 3
CHj [%0bj.] 49 61 69 60i 70 55165  45i55 4575
CO [%o0bj.] 1 i i i i i i
02 [%o0bj.] 3 i i T i T i
N2 [%0bj.] i i i i i 5i 15 1i3
CO% [%0bj.] 46 48 31 30i 40 35145 30140 25148
H.S [mg/nf] 350 1000 2300 i i i 0,1i 1 [%]
NHs [%0bj.] i i rf] nt 00 gp SO ‘ i i i n31 r;[ OO gp s
VIihSev 49 21,1 24 204238 187221 153187 158255
[MJ/my?]
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Tab.531Suroviny bRgnN poug2van® pro virobu bioply
Organic

PomD k8 ThDka Negg8do Dal ¢
Zdroj suroviny Organi ckt¢ CN sugi | 8tk fyzic neg8di
' (0S) 0S[%] neli st | 8t k-
[%6]
Hobliny,
Uhl ovod " " ) pr as el 2 Antbiotika
2 4 ]
Prase| ! b2l kovir 310 38 7080 voda, desinfekce
~ provazy
Uhl ov od Gt Dt i ny Antibiotika,
Kravsk§g | : 6i 20 5112 80 voda,  desinfekce,
b2l kovir A
sl § ma NH4
. Antibiotika,
Stepi|z | MUhlovod 55 4530 g0  CUPT K. esinfekee,
b2l kovir pesS? .
NH4
. 0 .
Syrovgt ki (A80% Lal 8i 12 90 Neli st i
20025 % b2 dopravy
) i o _
ZahugtDn,??lSO/o I al i 20i 25 90 Nel i st ,
syrovs8tki2ofig5%w b2| dopravy
Odpadnz Uhl ovod 410 1i5 80i 95
S| 8§ ma Uhl ovod?2 80100 701 90 80i 90 P2sek,
Odpad ze zahrady ) 100150 6070 90 HI 2 na, Pesticidy
Tr §va ) 12 25 20i 25 90 Gt Nr k Pesticidy
Odpad z ovoce ) 35 151 20 75
Ryb2 tuk 301 50% tuky T T )
S-jovl 0190% rost i i i
Alkohol 40% alkohol T T T
Zbytky ¢ T | 10 80 Kosti, plasty  Desinfekce

511 Viroba bioplynu

Samotnl proces produkce bi opl ynu mT g e p
anaerobn2ch bakteri?2, Koakeuwd® sreo zjkd dard&r To plrioste
ktervizenhi k § , mT e feprientaceo z n a| o v § njako jgpwg meyer o b n 2
digesce, biometanizace, biogasifikacetame vy hn2WIi&no2ba bi opl ynu z:
f8ze, jedn§8 se o hydrolTzu, [664dogenezi, ac

f Hydr oilbilxthaem prvn2 f8§ze dodhmkzeorgadumdke 2 ¢
l'i pidT (tukT), proteinTofdbéeh®ocecuh)yaap
kyseliny.

1 Acidogenezé n 8s| eduj e .Teanltg?k rr8az ksleadr oz k|1 8d aj
f§ze na g ledunlpkdoungkgy@®Kyselidy «k r a t Sjeztiflyselina
m8&§sel n§, pdSsbpei auvoov Rujae oxi d uhpivntl a

f 8zi mohou bakp8ttemkpsdtivatwyagy oSede
i des&lhn podm2nek pro tvorbu metanu. BNDhe
oxduth | i | i tT

1 Acetogenezé k ysel iny a al koholy se rozkl|l §§daj :

1 Metanogenezét at o f 8ze se jegtnD dB&l ehyrdozodlElnk|
Vacet ot rjoef n2ytfvo&ien®| lkasvy ®B® mnogst vz mel
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zde pSekyselifyect,ov®a pSedpokdagkeonrysGeant o6
podm2 nkryo zprie 27,5 \6hydogeAf §epakvod2 Wosdat na
metan a oxid uhlilitT.

Aby mohla spr8&vnh prjod2hagotpS e ket ba Diptl
zejm®na zabrg&mtzplS2stepbskyst 2kodou, udr g
zajistiuwBipgHakwhr8govat optim8§ln2z teplotu.

512 bprava bioplynu

Kdyg je dokon] en p,rdooccehs8dzatl vgo?rnbky & dbsi koupal nyrhnu?
neg8douc2ch pS2mNs2 a | 8§tek, kteNe® |saestdlj ibic:
j edos 8 r u [65 66]odu

513 OdstranBDn2 vody a vodn2zch par

Prvn2z odstr anZdngo lpm2okbd) hnyep 1j dPpusvale cmhta®ufeo p | y
na teplotu okoln2ho prostSed?2, |2 m¢lymhoch§z?
nave8§z8na zzalvmae .k oPrdoetno kB2 namZzsat | &dlkw| @wadlr
Zde | ezachovatn®r §vnl skl,abypmbhub%*ondknz8§t sar
kod ul avaBlNDhem t ®t or é@8ulcidooch&ahuiaksenu a k¢

514 Ods22Sen

Aby mohl bilt poug?2vé&r bpiadplvyn jjaskiozoaaplott eSrel
nej vt g2 mnogstv?2 reaky,v oaly yn e doac hadm e lao vkz n
s2rov®, kt er 8 by Mnohjlsa vpors®giyt, Biapsin i€ nste. v
url ovg&§no na z§8kI adn [63]Josgoeun 2z nvEsm@u ptnSiatdm est uor doy
metoda such§, 166668 a bioods?2 Sen?

Sucrmhe&t oda8 pwalgad t 2 ak obadgonbentuBo whd ¢ ajjtspkse 1 Tz
uhl2 ogetSen® i mpregnac?2, kter® umogn? rozk
pS2tomnost . kysl 2ku. S2ra | de588chycov8na po

Mokr 8 megugédas8 absorpln2ch vliastnost2 kapal
a rozpougtnDdl epmar®rjod it stuc hMet odaz powmgnDadlD
emogn® recyklovat a poug?vat Znovu. Pr o mo
roztoky, suspenze sl oul enin t DgkT ch kovT,
organi ck® syst[@mp na b8§zi fenolTT

Bi ologick® ods?2Sen? zaphrawim rbo otl olgu ,c k & d e
zachycuj ® yud@ilte2 tlakl on a vyp2r8n2 sul fanu
oxi daci sul fanu a tak® biochemickou oxi da
v reaktoru[65, 66}

515 Skl adov§gn?

Bi oplyn jetls&kKawioowlEnz sob2n2mgdédlhe fakuev ®z ns2el
n2zkl, stSeBinédpl wiyysokdt om mohou blTt poug?2vs§
pl yn tejsacbudNopnywz §s6bnebdcmopSaimd na rmMéest o sp
sebi oplyn spaluje a uvolnhDn8 tepeln8 energie
vpS2padh poudgit?2 pkogeneondlunz2[6Bl&dmotck® ener g
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52 Koks 8rpgyms k1

Koks&8renskl plyn je vedl ej d000kgpu hojdéu kmo gkno®k s
z2skadsmekaks8rensk®h®vipad lymlsio gen2 uhl 2 a dobr
obsahu vod2ku, metanu a oxidu uhred nalt ®heov s@
pl yny. Mi mo tyto plyny, vgak mTge koks8renc
tak® | pavek. Visl ednou ksvlad § @m? p2 eymmS ihdoe Imigh |
vitnNngnost se -poi/yhboud /E@8].mehzliz 1 2

521 Produkce koks8rensk®ho plynu
Koks&8renskUhlp? ynvreSefcuzj eprvocesu koksovgnz2,
tepl ot §cliOOA@O®@t ageno ke stSedu uheln® vs§:
vystaveno po dobu I424 hodinvz 8 vi shos bt mhDrech pece. Surove
Sadu kltStreB&k , mohou nepS2znivhD ovlivnit transpc
0 dehet a ndhlen Tyt o nhoShtokuy zp Tsobit zan8gen? potr ul
nachv&dakn® gstv2 s2ry a | pavku, kter® je tak¢
korozi zpTsoben@6e8kyselTm prostSed?2m

Plyn m§ p Skece teplosutca.B®Cz pro dal g2 zZpracovs
| pavkowvotakabyd byl o dosdfen®znef |88 kea pjd no d v ¢
do zaS2zedehsepathppiuljz2vy& jako surovina pro
rTznT cAby |l &g gl.o ke zk on dse nozuo vegjscuv o djaasalooa tz ¥ Ic
t Dgk® uhothtazuje selply y z debtuvet relv. koncov[e8.h chl adi

Takto olisthRDniszplayntj erganhn®ki ch pS2 mhDs?
merkaptany, atdh Dkt emetuodz pr oKdd dp20Sé rc? j sou stejn
vpS2padh odsiiSoac®’2 abimogr gnmet oda. NevlIhodo
poSi zovac?2nanrBhou strahy d p ad & pkontamiho@mou sodou, kigr
vzni k8 u mokr® metody? MNORDkvbersGkppho dbidk 3wy
el ement[88.n2 s2ry

StejnhN,jjeakmoutst® uodstranit | pavek,, katleer Tt apkoG
zkondenz§8tu. Lpavek je mog,m® toodspgamdoy ayy m
okruhu anebo pS2mou rekuperac2. VyligtnnT |

pS2rmhokwsovac?2chvp®icdrchg e m®m heEmnEeR 54068, 69]

Tab.54i Sl ogen?2 rTznlch druhT koks8renskIlch |
Koks8rendkKoks8§reng8k

H2 [%0Dbj ] 57,5 391 65

CHjs [%0bj ] 22,5 32142

CxHy [%0bj] i 3i 8,5

CO [%0bj] 6,8 4i6,5

O [%0bj ] 0,8 i

N2 [%00bj ] 7,8 |

CO; [%0bj ] 2,3 2i3

NH3 [%00bj ] T stopov®
Dal @S, atd) [Gb] 2,3 3i4

Vi hSevnoddt 16,3 18/ 24
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53 Vodn?2 plyn

Vodn2 plyn vzni k8 podobndlmy z.prifdmabetmt ¢ m ke
t DmdvePmyny je pougiZalt 2wsctou pun %k orkast8a reinglk ®h o
surov@owhdr? plyn je pougit pa otda kit i ktolk s 80 k
vzni ku vodn2ho plynudgtevoyaxgkad&inm d2aky ur, o Kku
at o reakcwoduohu.2 kRiISis 7t580AICO t(SH HpoOL i t 2 kat a
1000i 1100AC (bez pougit2? katalyz8toru) sa koks
oxi du upodlan|§istl &hlrevpic[7©,271}

8 0GP 600 1)
8 COBP 60 ¢O 22

Zpracov 8ap2 ymawdri2e veynemk oks8ogm®k$s m, protog
koks8renskl plyn mTge obsahovoawty|sZnmnz2| pav e
pl yn spmrl ovegem@rchh pamieth oj gkeo surovi nel]. pro V|
Sl ogen2 v o divedehooTalp3.5§56,69] | e

Tab.551 Sl ogen?2 a vihSevnosti rTznlTch druhT
Vodn21lp Vodnz 2pl

Hz [%60bj] 49,5 51
CHa [%0bj] 1 0,5
CyHy [%0bj] i i
CO [%obj ] 41 38
0, [%0bj] i 0,2
N2 [%0bj] 4 4
CO» [%0bj] 4,5 6,3
NHs [%0bj ] i i
Vi hSevnodt 10,9 10,5

54 Vysokopecn? plyn
StejnhpY2akaod v vodn2ho a koks8rensk®ho plyr
tak® jako kychtovl pl p&)T rvoebdd esjudr2o vpehood ujketl ev

pece jsou dod8vs8ny suroviny, kter® obsahuj
pel et, dé&lSe djisaitsn(a8 pR ®epa o vytvoSen2 strusky
(koks) . Vegker ® vstjwpruz dma tveyrsioskl®& pae cpeS 2dsiasd
zav8§gec?2ho syst®mu, aby vysokopecn?2 plyn ne

vzduch obothlalcren TT ddndr addal's v yrtevdSu&2u j G0, 0 xkitdeyr §j
kovov® ¢gelezo. | BSn2m®poodlUkobm jekht® gel e:
vzni k8 vysokopecn? plyn bohatl nd68,Cx a i nc¢
Typick8 sl ogemnab.5q[56x09 7274.eden§ v

PlynjezapopSetd2poudgiap?n jvdko bpualeilvektri ck® en
ze]j m®na ol istit odn2prlac &l yvj$ow mstrdiBnegrei®ov. Nt B r2
nel yystod nazl vBTohoub®ghkiNge Nmpr omr2ahdn 2zca?2 cshu, ¢ hn
cyklone ¢ h . Dal g2 m kjeka® |J]egtbhu2, phbter® se jic¢
| i gtNn2. Plyn wDPyenBEHh skedBphDwle Wenturiho

38



vytvoS2 hustou mlhu, pSes kterou je plyn |
odl oul eny. Posl edn2m krokem je ionizace pl
svel kTm rozd?2 | emagitPjl yms miar v@hsot upu obsahuj
prachu68]. Takto vyligtnRnl plyn seprjovyo zeun ewygseot kil
pecRoksovn8ch, v8lcovn8ch, podrugn@5l.hutnz v

Vysokopecn?2 plyn obsahuje znaln® mnogst v?
Svim sl ogen2m a ZzpTsobem vzniku s e VYyso
gener 8t or ov®mu pyY ggoosahenhCP§&H. s e vgak v

Tab.56i Sl ogen? a vihSevnosti rTznlTch druhT vysoko
Vysokofp Vysokof Vysokofp Vysokofr Vysokorg

plyn 1 plyn 2 plyn 3 plyn 4 plyn 5

Ha [%] 1 2,5 1,53 2 2,7

CHa [%] i 0,5 0,210,5 0,4 0,3

CxHy [%] T T ) ) )

CO [%] 28 28 25130 26 28

Oz [%0] T T 0,204 ) )

N2 [%] 59 59 551 60 59,6 58,5

CO, [%] 12 10 912 12 10,5

NH3 [%] T T T T T

?/MIJ/er?] evna 3,45 3,8 3,342 3,66 3,9

55 Gener §torovIl plyn

ZdTvodT | epg? Vyugi thé lommasstei seenjee i setp @uypkerji yé&t
oxidaci neboli zplynovgn2. Vislednim produl
nageVysgi®t2 pSi viropdl ievek®rli lck®k emebg Igy o v
sloug? tak® jakd@adllt o Matyisy mavg $.al fapd k kadc 2 p
paliv a odpadTnedoj eakodpagdi vid®Bpky Stirlincg

Zpl ynovg8§n2m je myglen rozklad (ter mochemi
uhl 2kov® b§zi . Ke zplynov8n2 se nej| astDji
Takto z2mR@gedinpaltynr Tznkéhi slogen2na apl ynoy
pougit®m typMlustefShteptyn mTge z@hGHpad)at vIh
inertn? ,sH@kya(COk® sl ogky neg8&ddcdum2genhdeh:
nNkt genéBcthor ovich pl %aDSF7[56,&6,87Thr nut o v

Aby byl o mom@éer®tzo?rsokvadlt pgeyn, mus2 vstupn2 m
krokyy a to sugen2m, @pyowrl daod, TedakpbobNesy 1
post t.km@dii n®m nadPozesmjué¢édsom wapSzene fl uid
hoS8kovl olech.den@&$%82en2 j e nubtunN® pdS8deBoved tn T me |
spal ov&n2m biomasy nheplosimPpdé bmw, nfalpi. d p2Sewsr
pSehS§tndwna cz2pmh ym®d i eteplad Poh $B®diEh2 chemi ckT ch 1
reakcipr ob2 h8uhd xkdlace eng prob2h8 vel mi rychl e
N8§sl eduj2c?2?m krokem je redukce, kter ®mu don
reakce.l 2PSip phk rsaedpcahr§ozv2§ nkk pr chav ® rtoaes loajweinrty
Vst upn*k®o rhgnaptdyscl edn?2 m kroku | e pydudpdbtopna v od
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tato f8ze nSrbyBhmajakgem2 vgech pSepywhoz?2ch
vylistit. Mezi| gabth@g8§tSazew®i pvpunz plyn, kt
koksu[76].

Tab.57i Sl ogen?2 a vihSevnosti rTznlTch druhT gener §

Gener 8t
Gener 8t Gener 8t plyn zpl

Gener 8t Gener §t nzpl yRcplynzpl y R paroi

pynzuhl2 plynzuh? 2 ply

vzduchem p8rou kysl 2k«
smis?
H, [%0Dbj] 2 1.2 11i 16 35i 40 25i 30
CHa [%0bj ] 3,9 13 3i6 9i11 8i 10
CxHy [%00bj ] 0,2 T | | i
CO [%obj] 23,4 25 13118 25i 30 30i 35
O, [%0bj ] T T | | i
N, [%0bj] 59,6 55,5 45i 60 <1 <1
CO; [%0bj] 12 17 1216 20i 25 2328
NHs [%0bj ] i i i i i
E/MIJ /r?]Nf] ev 5,03 3,56 416 1214 12115
56 Konvertplgnr ov 1
Do konvertoru se pSivsg§d2 plynnl kysl 2k,
PSivedenlT kgsVR¥ obp@adgeE=in® rudhdD (C, Mn, Si
cel 8 s®rie reakc?z. Tyt o rkeoankveea t op Tis anbau jp?o gr

teplotu a z 8uwvoovleRRo vd8oncch §mrro gkst v2 o, g hni ch s
Slogen2 plynu s8vipakoguJigéem®d ft§aem wr ocesu | e
NapS2klad plyn, kterT je oznamPge&nol sakloo varti
90% COal®h CO.Zpol §t ku pSenl §@NTBORu dmreie® §n2 k
objemag ®wP®B vIskawrmpwerzz oru je plyn sm2ch8&n s
doch8z2 ke Tenpprocexiep rpfinyynsul.u r TznhD upraven t al
nejni gg2 oxidarca ®oxii dPuu Tulthiled in® Tt s@ hoajren\? ® ko nprley
je uvedenov Tab.5.8 [75].

Tab.5871 Sl ogen?2 konvertorov®ho plynu
Konvertoro

H2 [%0bj.] 0r3
CH. [%0bj.] i
CiHy [%00bj.] |

CO [%o0bj.] 651 90
O, [%0bj.] 0i 3
N3 [%o0bj.] 2i 20
CO: [%0bj.] 10i 20
NH3 [%0bj.] T
VihSevnodt [N\ 8,2111,6
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Konvertorovl plynkohyahdjoe upo Teh®t mmpw st v
prachovicMmolp§swvec.prachiu2%nThmo ttnvoosSijeho vis § z Kk
granul omet rieizcékv@ sdIl® gnean2zpTsodbuzawm§adnNEh2 pRY:
konvertoru. Prach mohoti v 0 Si t | 8stice0fFe,PoFeoQlsar amRm®?2
nepatSilnlich, zejm@eaampgra® hpdoh empmlEFred tspk ®
el ektr8r ol.sk® Yl ely

5.7 Feroslitnovi p 1l yn

PSi virobnRD feriticklch slitin ve vnyosvoikT ch
plyn, kterT je Nkd modpaeassitéod st dvoluD vyug?2vaij
obl oukov® pece, kde tento plyohnpméceylgi V2
surovinou pro virobu pan®hd 2keomy KkSeéy2 kewmT a
Virobn2 proces a n8sledn® |igtnNn2 ptakivel mi
jeho vyugit?2. 8Sluvedgrmmmdédb.50[@%h ot o pl ynu |

Tab.5971 Sl ogen?2 feroslitinov®ho plynu

S Feroslitino
H2 [%0bj ] 2i12

CHa [%0Dj ] 1i2

CxHy [%00bj ] i

CO [%0bj] 60i 88

O [%0bj] i

N2 [%0bj ] 1i3

CO; [%0Dbj ] 5i 20

NH3 [%0bj ] T

Vi hSevnodt 8,51 12
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6 Simulace

Simul acei m§pas p adiot k8 sptorcapalip 2 hlédiska jejich
fyzickoc hemi ckT ch v aditmersz v aat sspn{kKBpioial® pré st an
pS2padn® dal g2 vyugdgit2. MRn2c?2 se slolgen?z
mez 2 c h, hustotDn, objemu atd., proto byl o
Sohleem na av T x bk jobtastin 2 zvklov®d ch pal i v dbryu ha® sfi8nzuil
vyugita pSi n8vr tKapitoladdfg& k 0 g®| e@sDapbwy anall
skutelnhD spalovalad¥hepaki edq Kagaltdtod vand gneo d e |
z8kl adhD znal osti adi abat iicrkf®o rsnpaacleo vcaecrfn @ emp
tvorby oxidT dus?2ku.

Pro vipol tlyi IbagldfnpPwagiet CHEMCAD, ve kter ®m
nasi mubow§rma | 2t §n jichpfyzioko-cohvemSleonksins t 2 . Sc h®ma
modeluje zobrazeno n®br.6.1.Pr oudy ozngl e€n® 3|,2s4l ya 5 odpo
paliva pougitlch pro vipolmi w.®rRlcyhny zjasSé w ema
| 2sly ®ta ph)dnd pkiwhs$t@livoves c h ®ma t um jako preutbe n ®
Pel ®zaS%¥zen?2 o02znaddeonc@®ng zj2a kkoe |s?ns2lcon§n2 se s
(proud| .) .7 Takto pSipraven§ smhRmS¢ g®up ugpealdoov asq
komora je zde navrgena jako roumemi®dake® r e ak
mezi vstupn?mRir odluddg lk ammisaktarthj$ou spglidygicudi 10),
jejichg] sowgkaadnoX i @8 wihnh é rdyfikie®s ep | nyenz Yplocesut ni |y
spal ovEa®Znan2en® | eshelokrdefifekt er §8 umogRuj e
regubvato b j e mo v Jproystirs ptad lovac2 ho vzduchu, tak aby
vi stlupgmeéentrace ky,atoB%obj.,cvoe§ sopdap oivn28dcsh p Sebyt
Uu=1,15.

coz

Dusik
—> [2] - B
co
[E— [3] Nizko-vyht. Spaliny
Zemni plyn = — @ iaﬁv?
> 4 -
Vodik ﬁ
Spal.vzduch Iil
E— (7]
Obr.6.17 S ¢ h @moeesu wsoftwareCHEMCAD
Vreaktoru | (g byy? zjeemdnot |l i v® reak|mémorcévni

stechi omedefiickiieamupnD &Komuvkeacie. byWYla pSedpo
konverzev st up U j§%(esM*congky paliva a kysl2g83pacdDopr
spal ovgn2 oxid WDhlligl2i tzle az aw@tyezc 2dpedfrigno o an e
reakce pr onb® hparjo?t opjeer aplreolgr amt aeu ko §RU]J GuveE e
radi k&8I T a Poepsatt wwEh2rcszpaddani m pBebygohkem? v
j e dn €onkofleA
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met anu:
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ni ce propanu:
vtd © gt6 0 TtOO0
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pvtd O tt6 0 vi0O0
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phvtd © tt6 0 vEOD
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Pto © vt 0 tO0
nice hexanu:
wvio © t6 U xtOU
nice oxidu

60 muto © 60

Spal ovac?2 rovnice vod2zku:
0 mhwid © 00

61 Vybran8 paliva

Aby smhDgovac? stanice byl a

pro tuto studi byly vy br 8ny

plyny,

biopl yn,

sl ogen@dang se pak n8sl ednhi
stabilita plamene, emisan e bo schopnost
spal nlch sduGHjEda CjOaka j ak®
kter®vm2ggsBupri m8rn2ho
budou dod8ny ve
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tranzitn2zm zemnj2ipdsp v g dleens[k. @ Weerplu bjlei ce je ze
z97%o0bj. metanem VT pvoylget2 Wobbelpm métenp BEHnesl sl edek
ca.50,7MJ/m’>, zat2mco pr o dvoysgtluap nHOGNEHeonaV y ploy m e n ®
hodnoty | sou owWelzmiameln®8z ke Webmelgo®| 3 &l @a
vypol2t8&no na z8kladh normy vyman® Leskl m n

h h

w Oohwom — (32
kde W je Wobbehd 2 $MJ/m?,
HHV jespaln® teplo ide8§ln2h@Mip¥lynu na
SG j e relatfilvn2 hustota

Wobbeho | 2@®| prpepd3begent vig&mDny@ab6.db ajl € on
[59] sou definov8&ny t S2Wopbdnoa |z28skllaa.d NP lvaytp2o | ptrean
j e morgfiteciv t S2d zamhDRovat, bez toBlbogany &)
parametry jednotlivich pCHEWCADwk| $@ak pyéh
seSazleme2. vlak ji g bylo zm2hDporovatd gp&ctev
plynu a jinTch -vdlhtSeerprad tcikiv, n 2pcrho tno2 zpkaol i vo 0z n
plyn, kterT je zvemoveR referenln2m pal.i

Tab.61liRozdNRl en? do tS2d podle Wobbeho | 2sel

TS2dy Vygg?2 Wobbeho |2slo pSi 15 AC «
nej meng?2 nej vint g?z

l . TSz 22,4 24,8

1. TS 39,1 54,7

I . 72,9 87,3

62 Vyhodnocen? simul ace

Plyny o@n#&)emaRdaj) ? do skKaupjiaeamni ol gdTseb
zejm®na sl ogen2zm. HI awii5m e onzndo?d sethvt2meCR) s bi o
v r o30pa0%eébj.Se zvyguj?2c? se koncentrac? doch§g:
a tak® Wobp8bhdchdstah €7 zk uarb[s arhyupjs20c?8, o s ak
Cxje ohtwadpGh®d | e pamprPsndimdzmz §pal nost 2 konkr ®
paliva V poromn § n 2 se zembDm melzen en@splya & g eskotuil as nh
nedogl o ke zvRhRiTazenna2mejmeg),k wihe hybtrqtDi dpal i vo po
pro zape§lpont2Seba upravit i z8palnl bod na F
tak@TikooNadi abedolyplan@ndATP)’, kter 8 se sA€gil a
pokud jsou porovn8ny.3Di Gpobby Ngj wBt gvdABPad 2 dn? IC
(273AC)mgEen® pozorovat mezi zemn2m plynem a b

Posl edn?2 nb8i ospl BO#nebp@Hs)40% obj.CO2a10%o0bj.N.. Cel kov T
obsah indgrije2ebhiogphyynnsem (4), stejnhD tak | sol

"Adi abatick8 neboli teoretick8 teplota plamene je
sp8l en2 smNDsi uhl ov cadd?i kalb aa ivczkd ucchh up o(dkmZsnlk28kcuh) (w doko
[79]
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z8pal nost i, WamtRerlnddl | §sp Be steo, g ehledigkb o pl vy
c hemi csk ®hjoe n2 pvoedl onbvip&ametrech kako jsowlastnosit plamene,
visl edn® emi ssee amotheopue |znn® |tnotk yl i gi t .

Generv8& oprloyny se odnnmigmplvghogedP mgsespal it el
Gener §torovI pl yonb s aohzunjael evnyls o kalk op o(dP)dbj. ne ho S|
N2),zat 2 nbclavj Z ¢ 2mib j 4 0 | e %okj.cCS,elBYoobj.H3a 4% obj. CHa.

Kv TI i vysok®mu pod2 1| u i Sreevr t n2th o v @ll igin u n 2doks
5,8MJ/myé, Wo b b e h au tohctoghynwoje 6,8MJI/mn3. Vy s opkold 2 | duvdivc ku mnD
na adiabatickout e pl ot u pl amenen? akiadwds pjhege nTe abgot bt
nej Nis@B4€Na druhou stranu tato smRs disponuj

Cel kovl obsaheineh®mAeh8§poyal w¥obp | ycnoTg ( 8)
Zznamens§, ge m§ naprosto rozphul nl® ,gHedsittdost
hoSl avlch %objmédeskhujg en7 6 pl yn vy sporko® iv TzheSrenvz nm
pl ynu j e t atta nvolvh8S e vanl oes proat &vrpmuhnagie esetrr§at nour o v 1
plynemj e dvojn8sobn§. Podobnou statistiku pak
NejviDtg2z rozd?2]| j ea piakb apteploty kaH erhp § ipoRgovat o v n § n
rozd2lAca. 250

Posl edn? z8§stupcgohgsakugeomney vdh $egb))pod?2|
zporovng8vanlch gener §t or okzhswilpenpt g mTo PamBe u
22% obj. CHs, 6% 0bj. CO a 14%0bj.CO.Pokud je plyn porovn8n s
Zzjist2me, ge jeho vI hsPeovdneczs tz § geapodolgsaldia 2, 5
vzhledem kv ysok® koncentr agir Tybobd2kygadolgd oz Epal
40,51%o0obj. Na druhou stranu adiabatick8 teplota
teplota plamene zemn2ho plynu.

Posl Edhegaemoiuz t zv. koks8rensk® plyny, kte
degasifikac2ni ahl 2neoPsahtj e t ®mib6zeny?8ukn ® i n
koncentratN2, kterT je soul 8st2 tranzm§neadntaemhy
pSi por®ytna& treAk2oms ma plynyniWobbé o | 2sl o reliati vnl
416 MJI/m\3, zej m®na KkvTIliod¥dlsao kd®wuh ooub slthiug gy m§
vi hSev1o@8M¥me Ze vgech porovieBtvanpthnpbHypsed@huj
vysok® vihSevnosti, tak® nehA@lygg2 adiabatic

Posl| edynr amT ch pl ynT%objHi, P4%ob$ ah wjeenn8 B o p |
16%o0bj.i nertn2ch plynT. Pr8vpD kvTlIIi Vygag? ko
koks8rensk®mupogkllyersw @HbO0O)ab&tick® teploty pl
Wobbeho | 2sl a.

PSi por ovmss§tn2? jyaekandbA TR o] e k@T),atkt eyhd® umaepjl 2y |
ni grgr2g ¢ owmtsol eddfk u doj 2t ix ke sn2gen? emis?2 N
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Tab.6.2i S| o gen?2 n2yzbkiowB& cth plynT a jejich vliastnosti
Slogka paliva Koncentrace ve viog] edn®m palivu [ %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vod?2k 0 0 0 0 0 0 13,042 37,999 58,001 60,040 60,013
Metan 97,101 68,04 57,992 48,551 38,840 48,592 3,891 9,710 21,517 33,95 23,304
Etan 1,590 1,113 0,954 0,795 0,646 0,797 0,064 0,159 0,350 0,556 0,381
Propan 0,362 0,254 0,21 0,181 0,142 0,184 0,015 0,036 0,081 0,126 0,087
n-Butan 0,057 0,040 0,034 0,028 0,0220 0,029 0,003 0,006 0,013 0,02 0,014
Isobutan 0,061 0,043 0,367 0,031 0,024 0,031 0,003 0,006 0,013 0,021 0,015
Pentan 0,010 0,007 0,006 0,005 0,004 0,005 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002
Hexan 0,010 0,007 0,006 0,005 0,004 0,005 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002
Oxid uhelnatT o0 0 0 0 0 0 23,044 28,107 5,999 5,001 0,024
Oxid uhlilitT 0,100 30,001 40,005 50,051 60,03 40,052 0,004 23,911 14,022 0,032 8,002
Dus?2k 0,709 0,496 0,425 0,355 0,280 10,355 59,943 0,071 0,156 0,252 8,175
Vlastnosti paliva
LHV [MJ/my?] 36,3 28,2 21,78 18,15 14,52 18,15 5,76 11,27 15 19,79 16,19
HHV [MJ/my7] 40,3 25,41 24,17 20,14 16,12 20,15 6,17 12,42 17,02 22,37 18,34
LFL [%] 4,95 6,92 7,98 9,43 11,51 9,43 15,39 7,14 511 4,45 4,86
HFL [%] 15,01 20,14 22,73 26,1 30,62 26,09 73,94 55,64 40,51 31,2 38,52
Wobbe [MJ/m?] 53,3 30,49 24,79 19,7 15,09 20,25 6,76 14,66 25,76 41,56 31,74
Hustota [kg/m] 0,738 1,106 1,164 1,351 1,473 1,279 1,079 0,928 0,564 0,374 0,431
ATP | A C] 1787 1703 1660 1604 1514 1615 1503 1765 1794 1847 1841
Sl ogen2 spalin
Oxid uhlilitT81138 12,652 14,718 18,049 13,264 11,180 16,466 8,338 6,181 6,017 12,652
Kysl 2k 2,999 3 3 2,999 3 3 2,997 3 3 3 3
Voda 16,957 15,978 15,529 14,806 15,53 9,382 16,232 20,938 20,672 20,887 15,978
Dus?2k 71,051 67,555 65,959 63,383 67,412 75,822 63,539 66,918 69,312 69,281 67,555
Argon 0,855 0,815 0,794 0,763 0,794 0,616 0,766 0,806 0,835 0,816 0,815




7 Vlastnosti technickich plynT

Kagddl yana[xi d uhl i | i tm§ oddulsi2gkn @o gvdogdeokn)e 1tz in,0 u
strukturou plynT a zastou® efayzm km8dInek uMl.a sS u
vyugitTch pro mTaB2al{80i84].s okur ounvl® dteonhyo vj e kagd®mu
vl astn?z kapitol a, kde je strulnbDvyogebeBnos:c
bezpelnost2 z8sady pSi jejich pougits?2

Tab.7.17 Vlastnosti nerphyreh a vod?2ku

Systematickl n8§zev Oxid wu Dus2k Vod?2k
Sum8rn2 vzorec CQo N2 H:
Registraln? | 2sl o CAS 124-38-9 772%37-9 1333740
L2sl o EINECS 2046969 2317839 2156057
Mol 8r n2 hmot nost [g/mol] 44,01 28,013 2,0159
Hustota plynu (1.013 [kg/m?] 3,813 4,6096 1,3326
Hustota plynu (1.013 [kg/m?] 1,8714 1,1848 0,0852
Kompresi biiZ{l@1BRP d :akl [7] 0,99435 0,99391 1,0006
Rozpustnost ve vodnh [mg/1] 2000 20 1,6
Viskozita (p Si 101, 3 [Pds] 1,3711E06 1,6629E06 8,3969E06
Teplota t§n?2 [ AC] 156,57 i11,2 i259,2
Bod varu [ AC] 178,45 1195,8 1252,78
Viparn® teplkra) (pSi 10 [kikg] 204,93 448,69
Kritickg8 teplota [ AC] 30,98 1146,96 1259,2
Kri ttiake k T [kPa] 7377 3396 1296
Kritick8 hustot a [kg/m?] 467,6 3133 31,263
Teplota trojn®ho bodu [ AC] 156,56 i210 240,01
Tlakt r oj n®ho bodu [kPa] 518,7 12,52 0,077
MDrn® tepl o pSikPaRsACyt  [I/KIg] 0,0374 0,0292 0,0288
MDrn® teplom (1pl3kPaz6h@y t  [I/KTg] 0,0289 0,0208 0,0205
Standardn?2 skptfdvac? [kJ/mol] 393,51

Koncetrace ve vzduchu [%] 0,04 78,08 0,00005
Teplota samovzn2cen? [ AC] i i 590
Tepeln§ vodivost (101 [MW/(mIK) 14,674 24,001 172,58
Mezn2 hodnoty hoSlavo [%0] NehoSIl NehoS| 475
Barva [i] Bezbal Bezba Bezba
Z8pach [i] Bez z8 Bez z8Bez 1z8§
Vibugn® vlastnosti [i] Neuv&d Neuvsgc VIibug
71 Oxid uhl il it T

Oxi d uhl ipgS2arfodmMs swoj e nezastupitel n® m2 s
(f ot osay nbti®zcah)e mi ¢ kg @wshl ed m2c edsdTb NVPei & hds kho RO
Zzej mBoudislostiggl ob&l n2m oteplovg&n2m. Nen2?2 §g8§dnl

gl ob &1 n2 mo ddt2dekpyl eny2t v § Sen?2 s klvwngddotkno®he ré ekt
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z8kl adnPD nNRkterTch studi?2 by neexistence skl e
nazemio3A(85]. Oxid uhlilrTehT mB ppbeebedhv enciraedd

vznikat jako odpad pr Tmysl ov® viroby (zpracovsgn? ro
zf er ment al n2ch pr oc e[8] Ko(nvwclernotbraa c i oopxliydnuu ) u h |
pos| emld$ edsahuje 4666ppm (NOAATIESRL)a pSedpokl|l §d§ se, ¢
nar T(sztaatlrokRiolkgkin& r Tst u k o ppneortorka cdeS2ov édnteo by |
4ppm) [87]. Protonejenzt ohot o dTvodu vzni k8 Sadlai tnfovTc
skl adovat (ukl 8d8&8n2 d¢ atie dloo gliSa]. kbdlekiia okidéirt ma c 2 )
uhl il it ®h an8jownnos strakbu rl n,2 lkady uhl 2% ks lIsz2elbwre pEM
dvojnich vaze®br.7l ak je patrn® z

Obr.71i Mol ekul a oxidu uhlil|lit®ho

7.1.1 Fyzik 8§ lan 2c h e wlastodsti®

Oxid uhlilitlT je plym hozrz mMBantehmpas@@aioeke®
tl aku) nemTlkyep el Gm ®wvat v any,y svozkh® nmeud etmt akk u  t r 0]
se mTge vys kpyltyonvnaBtm pao upzeev nv®m s ka@@ njObrva t(rsmu®
[86]. Oxid uhlilitlT je za norm&8ln2ch podm2nek
i nert PXoipdby2nr.§n2 zkapatdPo®hdkpl shhhomps evTy e
efekt, kdy je inverzn?2 teed odlkoloxd dtuetgdhd ti & i gr
i teplota plepaopu)ud& dneic BEHY ez nmdbegmI®o tpyo z or ov a
potrub?2 a tneachj.e hlo2 8 owlt§®2m jjee oodcbhlra zpelny2n w 1 r a z
k¥“%pl n®mu zamr znut 2 nthrkaresflcrhmalc§s trta (sdwg hdie 1k
znepr Tchodn?2[83.o0trubn?2 trasu)
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1000
kapalina superkriticka
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100
- pevna latka
S 4| (suchyled)
(o}
1 plyn
kfivka varu —
kfivka sublimace
kfivka tani —
0.1
150 200 250 300 350
TIK]
Obr.72iF8zovl diagram oxidu uhlilit®ho
712 Bezpelnost a pSeprava
Oxid uhlilitl je zpravibéaedovidh&o®d cihak & haR a
jejich Psovdalzec 2ackht. u81 n2 hn3orsmey pltSMNvpeEBpLOBO® a sk
oxidu uhlilit®ho oznal thjor nPe d o u88). wipos tnpPa @ éstsht 7i

kdyj e nutn® zajistit kontinu8ln2 odbDplynnebo |
dod&m yvwgenndhebosm@gaehNblt vybuddwg§m |QpkdsISredvyz
uhlilitlitaceoy®avrnpeti, lativeeab® dnedhlIn ubjlet |kelga ssi f
nebezpel|l NBcm@nlkali t Atk e nj emannuidpou®d &lome ued §tl it T 1
bezpe|lnost K¥dhiopathdemschopnosti ochladit pov
poug2t pSinimaniopploadiioéskh(rukavice). mkabezpel]
pynuvuzavSen®m prostoru. Pokmfgbdyzpys abiptS2p @a
dT chac?2 ho Hshypeneeitifaci. sh 2 vzykikiachhc e n (3F B%objdshe nej edn §
o0 nebezpel el2 sttravvala® meShsrloedky, mTge vgak vyvo
Vi 0z meizZ13%ao8b j . probl ®my mohou eskalovat bol es
poruchou rovnov8hy nebo ag %plnou ztmT8eu v
dojeflohehr omapPmohlwbn2ch8hveskhkbappbeBh® oxi dem uh
bTt dlouhodobl vd56A @GPSemy atvap loxti®m rmel i | it ®h.
evropskou dohodou o mezin8rodhADR§2l.l ni |l n2 pSe

7.2 Dus?2 Kk

Dus?2k jel gmemn8&§rzn2ch prvkT nach$adkl) 2s Isceu lnean
jak pro ¢i v(ottv opS2b $jpedigemh ézmki v p rlilstviingp r o sipcihg n
Jehokoncentrace ve vzduchu se pohybuje okoldw®z 8§ vi s | osrt®t nfam knmPrnsk N
vi hkost. vzduchu a je nejletnbDjg?2m prvkem :
vyskytuie vSadnN pS2rodnvymrn @ dices |Trefngse@e j ako i nertn
vyskytovat vn Dkt er T c h ¢ pre®initalevhh . kZ er @ v@8n A imk lvyz dag lh e
Mol ekul a dus2ku je pevnObr.g3d ojae va twigoRButuss t tarba |l
[83].
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Obr. 731 Mol ekul a dus?2ku

721 Fyzi k8l n2 a chemick® vlIastnost:i
Dus2knesjedd avst Djpl ypys®RypoagdgebR, cog je d8&no n2z
jetoi1958ACPr o vyuqiltcch wrocesech | akoelkmpaddmluadi

anebo zwvdkdibty tplSekk onak n &S0 vikDbr.dida8a Dus? k

j e
nehoSlavi, netoxickl, nevlbufgklchhlinEmadchcedmr a
VpS2padhD pdua?®m skova smysS$jui rjlendin §psrbwkiyh ent na

reaguje, pouzp ok ud doj de ke zvigen2 teploty anebo

jsou silnhD reakagwv®?2j @3.Peldoedtmdj g2b Ydaj e

0
chemi kg RchTabBEahuij e

100
10
g . :
L pevna latka kapalina
o
1
kfivka varu —
krivka tani —
0.1
20 40 60 80 100

TIK]
Obr.74iF8zovl dlisagkam
722 Bezpelnost a pSeprava
PodobnhN jako oxid uhlilitl je dus2k nejl as

jejich svbalzvka]j.2 Lt§ haegrvBkntye m@& mRdWNp @&30bay.py dok
PSi tRNcht o dpuosdym yWwkE®m g$teavu. DI &3 noea mly§ H\SeN [
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pSepravu a wsubkzadbufh? |RALAMIhbanYoa z60lenou F
v | §st[88].BIHenm odbhNDru ze z8sohhakov8ontThPiynu

gkrcenl redukln2zm ventil em, ochl azenProvgak

pSeprawvw®h&apals? kunyj skoruy ogyemnn2?2v &n §doby rTznTct
zpravidla dvoupl 8gSov® a jsou vybaveny soust
Pro dal g2 odbRDr je zapotSeb?2 reduk| n?2 stanic
tlak na podadodadnPubkadpcahl m®hlou dbT vs tak® inst a
PSi manplpudmicm dus2kem nen2? nutno alkdojdd t §§d
ki eho ‘YunziakvuSewm ®m prostor u, mTge sn2git Yar 0V €

UzavSen® prostory by tedy mRlIy bitnedojgbaveny
kpokl esu ky%®%| 2R82 pomakyl6nedostatkon2kypbzbunss
dichavilnost?2 | s n2 §vetn®cnint p o zjosr2 nppasdizisfiima ® § t n
posti St ®mul | er st vRho dlzawhkdhdob Pjodka deedpsy diec ik
osoba upadnouVt alloo\b@m v$ 2 prdsdythodj ep onsatsingaedin® npu
dT ch&8n2 a mas§8g srdce ag do pS2chodu | ®kaSe

skupenstv?2 na plynn® (kvTli jeho nz2zk®mu bod
mTge zpTsoldBltSt emnBPpiSAYadl® oxidu uhlilit®ho
spl Rovat .rvampalaciyst IADIRovI mi | §hvemi a svazky du
07 8304[90].

73 Vod?2 Kk

Vod2k stejnh jako dus2k a oxid uhlilitl zau

(Obr. 7.5). At omy tvoS2egj2s ow | ekajl aun w opddrkoc?2 jedn®
mogn®t mosf ®Se naj2t ve stopov@mj mnp gusStadetDdme n h
slod eni n, me&?i inWgodpeak uRPra8vhN ve vod2ku vid2 Sa
Vyu(dneenvaut omobil n2m pr  Tmys| usepym$ 2 rvgsikiiljei v o . L
sporadickyves pot Sebn2 mpplrFtym&gd a1 2met zv. palivovich
b Tjgho zdrojemVpr Tmysl ov® pr axi se vod2k z2sk8§vs§ pa
plynu), elektrolTzou vody (tato metoda st §I
uhl ovvdtKmysl u vod2jkalspazdie] at sk eduej@®PBOOr gi
vyskytovat prakticky  a ¢ ch® mvkiolv $ie® m [j84,191, 921
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Obr. 751 Mol ekul a vod2ku

731 Fyzi k8l n2 a chemick® vlIastnost:i

Vod2 kpojhel ezdut ho8|l ahebgrzopeiSes§vii8ukhem tvoS?
smhNkowmcentirTa% Neythod n®page flen2 proti vzniku vib
detonaci je pSedej 2t (zabrs8nit) wvzniku smBDs
z8pachu. Pr o az2sdk&mu?2 jkea prad tnnR& o pratp sed torfdo s n2 § i
s kupensetcvhzni w k ® praktickynie pwad”? &z8a v &h o nadldbradbr a mu
vyplTvsg, gmDhakgkopewvst vz vygadiuge§lzmamn®Ssm:
zvigen? PtSiakawdbhDru vod2kijehe pBSebnon2kiprdbolé
ThompsonTv koef9lci ent je z8pornl

10° ,
tekuty
kov Kov
100°F—--—-—-—-—----
- 10°
©
2
o . plyn
10 kapalina
, Kriticky bod
10°| pevna
latka
- kiivka varu —
Trojny bod
10° ny kfivka sublimace
kfivka tani —
10° 10 10’ 10° 10° 10° 10°

T[K]
Obr.76iF§8zovl odaygkuam
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732 Bezpelnost a pSeprava

Vodjpé& vRDtginoladod88eBnlwahv2ach nebo paejich ¢
Jako u vgech hoSlavich plynT je pro tyto 18§
svod2kem jsou oznaleny | ervenom? bhtewvbhuskzRA L d 8
kmani pul aci nebo transportovs8§n?2 vod2ku je nt
dojeyt koSen2 v IptS®gpm®@ Ns hdkia.l iz azcaewdistt 0pnesdpP k
ze z8sobnz2ku. Pro vod2k |.Protb pokud doid®k § ljle®mie p
pokl esu tlaku vl i vseaitmoewmlam&neu welnj2ec edro?j .2 tV kd 2 |
proto je ve skladech a virobn2ch hal §ch, kd
ventilaci.Ze zdravotn2ho héekdishaype RPSU2ky@gg2ch
zpTsobit pokles obsahu kysl| 2 kdDowe awzad wold# .k uM
s p | Rpopa dADR [84].
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8 Konsr ukce smRDgovac? stanice

N§vsmhNgovaca jsetja2nipcen sréTsznksc evas k al 2 | Pr TbnDh n
Segjenou paEsireyWuy 2cZamakdpyiabgkowplch paliv v
ge nejlastNji vystamtatyj 2pca@lmiv sjes osul ongektaami (vwv p

pougit zemn?2 plynKapTevwomdy j79qu vpap k§nyxv d uh
smhNDgovac?2 stanice navrgena pro sm2ch8n?2 tDch
vm2 st N vyen@ditklp ®zaiS®iz, dod§vka ostatn2ch plynT

81 Prvotn2 n8vrh

SmNDgovac?2 stanice je navrgena jako dvoust u|]
j izapvakem|l § hv 2 flakika@ld phedzr edufrom@mn2 reguktal 72 thrr
z tlaku 200bar natlak & a r . Druhl stupeR trwigulwe ekt er @ afbr
nam2 c hdaondiland ¢ hZdsjettak &« Jul ov8&n na konied9%baru hodn
Limitnzm faktorem cel ® smhD@gobvaa? seanijece pjSe
st Sedotl ak®ho S$8&8du a doshachru.j ePrnoatxad m§d na hhion @
n2 zwkiov®e® smhNsi na stejnou Itpadrdtad,ovi§8ank asbtmhsn
se zemn2m pl ynem.

SmNDgovac?2 stemacet &kl abypyavmggni la sm2chat |
oxid uhlilitl, dus2k a vod2k), a skI&8d§ se t
pro napojen2 se na sdisfoeidwn?lsa KI® spmtt rSeth?y,. Rtedrl
amznamen8vsg§n2 prTtoku zemn2ho plynu prob?2hsg
pro tuto vhRDtev na smD&évaewml =t areigail apoaP mi §n
(vod2k, dus2foudodg§v@8habhovichT)8hvzchchnepooi
jsou zbTvaj2c?2 tSi vhDtv,abyybagVven &omi8amNBi ¢ a

prTtok phop®KkKajT2 c?

Pro regul aci a mhDSen2 prTtoku muselyyblt vl
vliastnz mi prTtohmomPrykp. rBEfubdhh Segen? s mn
prTtokomRDry | tr ond8Deklotval nC ocondpeal ctte nG4p0r Tst ol n ®h o
byly zakoupeny i § .d K2omest rukce smhRDgovac? stanice byl
pSipojen2vBtyedbyptyi d®menzov&§my hma maxmiam§ |nmg:
pSetl ak 16 bar . Hl ubg? anallza vl astnost ?
PrTtokomRry jsowmhDBenh&§rdnPuholded®hk pr Tt oku

pS21igpohoima#®z kvs§n? aktu§§ln2ho prTtoln®ho mn
pS2stroje, kter® by byly vhodnDj g2. Prvn2 ve
regulalnzch prvkT, prTtok plynT mDI BDt regt
mod el prvotn2ho n8vrhu SOwBjdovac?2 stanice | e
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Obr.81abi 3D model s mbigodwaa?n 2s tnaBnvir che

82 Fing§l nzagmbgopemt?2 stanice

Po da@k® anallze dgviihwbaik@nulotkkaodiNmaT reygluy ap
zvoleny produkty os Kk upi ny Bronkhorst, kter® | sccku Vvz§
software je pSi ppravrewdsdpo, o tpadku ¢viltd2e cjkd ke hv ap |l i k

Pro vDtev navr gemnd@®moptrnoo st ;md2 kp r [yt I6206BNr  Br «
Tento prTtokomRDr je z8roveR VigOBBAalestakvelneigu!l al n
uinnD a pSesnhN regulovat prTtok pomoc?2 ovl &d
Odpad§ tak inutnmmosptotzada@d r erguwl mdloch?aRuv @ mit i §r yo v
prTtokomRDru pSed nelistotami, | i ogapen filtr T mi I
smaxi m§ln2 pOHmpuPtitdpEOEBMOUMOgRUj e mNSIit vel|
ag ®BNoOohod. Podobnl pegdadapekb opai pgB@Mmbhod.bt T a
Virobce ppPtabdsmbBbTje kapn | \Bzarekt@lrymuu, epoT!
plynu, aby bylo dosagenooxsitdabm lunh?l ip Setsino sat id.
tento typ priJtpkomBge piSodhnebkylonno (pe®ekdiiand iptr Tt
kterT by zajistibepotSebnohk@®i sfyadog®Pozkr §t N
viDtve vybaven® termickT mi CTA pr TtokomDry
regul al n2z mi piild @3 BI2.mi Teretnd i typ FprTtokomDr T
pogkozen?2 neltedgprodutomphikadi @ z| pe pod @2mMT. U obou tvy
je mogn® mRNnit provozn?2 kjoefpicum@gmd yj ian & ad ruuH
(naps§. oxid uhelnatT, argon). Vgleacrnamsupupr Tt ok
pSilheonign ot a na vIistupu se | i g% orzmieeb8&kPlayd D p o ¢
jsou po prTchodu prTtokomDry homogeni zovsgny
zm2s2c2ho el ementu se potrub?2 rozgiSuje na g
zemn2ho plynu. Toto potrub?2 je osazeno pojis
(1,5 n8sobek.tlLakmutnéamveptugen cel ® smbDgovac
plynu, kde je mogn® dex&hno WPtr orhzox Sranksdem 2 rbgde It
tlaku R120B6 AKO0 3, aby po sn2gen?2 tlakemmchupd®ho. pi
zaji gthDn?2 dokonal ®hwodnr2onm2ecHemfu bgd apet rub?
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nicm®nN povkoowbeckemasitasi cklchtemhDovhUuTopuy§
Nam2chan® palivo je pSivedenopSrapadedi to2 rloa :§
soznalendem ph®Hrub2 pro sn2gen?2 tlakovich ztr
plynu a vod2ku jsou vybavekiamipr o¥dedhn e hto§il m
jsoukpotrub2 pSipojeny kompr &lekp?2 rhédpagla vabaata 2 m S w
pSipojen2 pSes pS2ruby. 3D model finG@Gtn2ho |
8.2. PID diagram je potomk a h| ®d@ud32? Kal i bral n2 protokoly
chybu mnDB8ent upBlesuRdli PO3 VT kresovs§ dokumentace
vpS21l ohBRih PO4

Obr.82abi3D model s mhigdwmad?n?s tSenieme

83 Vipolet tlougSky sthRny potrub?

Pro vipolet jednogstawiicdh bhBEloeasmNewpic nbh
bynakoupeny jegth pSed t2m, neg byl hot ov I
vipoltu vyskytuje tlougSka tS2 rTznlch typT
bezpelnost 2 byd@Padavtkywy stanovit tlaky plynT a
tlougSky stRny potrub? HG$ ke€Spgagiprabhemmai k8
a bezppedtnrosdnfO4h cel KT

. o}
Q 5 (33
kde e je vypolten8 tlougSka sthRny [ mm]
Pe jevipoltovli pSetlak [ MPa],
Do je vnDj g2 [Pm]lTmDr trubky
f jedovol en® nam8h8n2 materi 8l u [ MPa],
z jesoul i nitel hodnoty plod® n®ho svar c
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Dovol en® bnyalnog hpmlmercad vzorce, kterl se poug?
stagnost? % NDtg2 jak 35

"0 ﬁﬁ (34)

kde Rp1,0t je minim8ln2 smluvn?2 mezMRal uzu 1% |

Hodnoty mezi pevnostimat emeiz 8| BRI ®AF0r2AiBaly u z 2 s k
po dosa3enz do (

- p L B0 (35)
Maxi m81| n?2 pSebhhkddml narbenpes| noLt ssyasnti@mu ..
vyskytuj2 potrub?2 peTwmBgnidpnsT zs@8imm 33,¢¥y mMa g2 mi
60, 3 mm. Nej pr otblleednagskd t Begpeljreosz i potr ub?
PrTtokomRDry jsou nastaveny na Vvstuprnc®z melzaztk 8
Oi 6bar.Vr §mci vIipol|tu pbSpeltd akwkn elv2E nboadrg,ov 2 d§ 1,
tl aku vstupn?2 ho. 3Bo hdyolsaa zveynp2o | d2ot 8 noav nniecjeni(g ¢ 2

pro soulinitel svarmnz®hwvatsipwnz2 bhygdmraotza o0 ed.a
. ho h ~ .
Q S on f Mo d a (36)

Po virobu byla zvolena tlougSka potrub2 4 mm
avgak do potrub?2 byl Vv ypsroTunmsiXrreumy emma | t @ hoob kzoSvvii t:
[96]. Ztohovy pl TvE, ¢ge stPRDnammyl Bl cegdlkad entalmy 1h \8I:
tak aby nejtenlmaxmim$tim NDpReta ubeNderd20 byl a pro
pro zblvaj2c2 rozmRry trubek.

Trubka o pmm[mDru 33,7

. ho h ~
Q 57 TP@a (37)

Pro virobu potrub?2 bmha zvolena tlougSka stDh
Trubka o mmTmDru 25
ho

Q 5o ™ (38)

Pro virobu potrub?2 bmha zvolena tlougSka sth
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9 Rovnice pro vipolet hoS§&ku

Zpr TbNgnTch mNSen2 na konvenln2chntowpedtlypho
hoSg&§ku, kterT by umogznkiolu svpiahlSoewantospal iavaz &
dostatelnTim vikonem. Pro usnadn®wehuSeggessgkd
vestavby, kter8 bude vliogena do st@&vauéto® v
stanovi me $takdalb yp asresst avba splnila svTj %% el. P

rovni ce tp®tpos akna® ivt ol e .

91 Gl ob8l n2 reakce spal ov§gn?
Gl ob 8l n?2 reakce spalov§gn? uhl ovod2kov®ho
zanedbdenypr,okukt em j[3¥ou vI hk® spaliny

00 po\)YUC)TtU wtu ©

O wté6 6 -t'00 GO"YbO — tp QYOO (39
kde CxHy jesl oul eni na uXid2lkw uildlZ%dokg? kand 3k u,
XSO jepSebytek vzduchu a faktor pro vipol
X znal 2 cel kovl polet ,atomT uhl2ku ve
y znal 2 pel ktovdtomT vod2ku ve sloul en
a pomBDr dus?2ku a kysl2?ku ve spalovac?

Gl ob8lI n2 reakce spalov8§n2z uhl ovod? K3@v®ho pa
00 P (A)YUQTtU wtu ©

0 M8 G DYEE — tp Y@ (40)
PS2 k| Methn (GHs) je spalovg&n s 15% pSebytkem vz
suchsipcahl i n§ch.

x=1,y=4, XS0 =0,15.
Vzduchda2 0, 9 % kysl 2ku, 79,1 % dus2ku => a =

Obsah kywsdhRikahvspalin8§clgl pbsmoBH®ovynpak2tat

0 0i @A 1) O - - (41)

-t t
Po dosazeniél)jdeo nroogvnn® csep o(| f3Tlat obsah kysl 2ku

[ \ 731t Ty ~r \ L ] ) F] - -
O Vi X N WwdILE _ T mno ob (42)
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92 Stechiometrickl (smhRgovac?2) pomDr
Gl ob8lI n2 rovnice spalovg8§n2 metanu [B& vzduch

60 p MO—t0 olxdd ©° 60 -t0O0 mio — tp mt
ofx Wo (43)
60 c¢t0 xw @l ©60 ¢tO0 xh @i (44)
Stechiometrickl pomRr je mogn® specifikovat
o j b Lo p
Y ij (45)
v L P (46)

Jednot!l i v® stechiomert®iobd<|d®0!plotqﬂiﬁY:y—j—ﬁe- pak i
W @

93 Vstupn? dat a

Pro n8§vrh hoS8ku je nutn®kmpoul mSehl ed o vst

T S ogen2 paliva

T vikon hoS8ku (popS. prTtok paliva)

T regulaln2 rozsah (nej |l astnDji 1:5)

T pSebytek spaloviaohbenvtrdocehuyéepd 8. v suc
1 teplota paliva

T teplota spal.ovac2ho vzduchu

94 Vi hSevnost paliva

Pro vipolet celkov® vitpSewarostliaspaloiswa jve er
palivo tvoS2. Cel kovou vIiul$ewn oksotn cleme rsape| 2at
jednotlivich slogekvl Wegwkreo Bt i¥ad@mg2led ew aktosmhipaogreens
jsouvt ®t o pr 8ci v romicd (47)(78§ny pomoc?

0 OB oid 0w (47)

kde LHV je vihSevnos® paliva [MJ/m
LHV; je vihi$e®vmsdotgky vpaliva [ MI/ m
Ci je objemov§sgt RKlooglyd.palcieva |
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95 Spal n® teplo paliva

Spaln® teplo |je mpdd®bnsep gaké tomuitloylepwyp B1do p adn
vihSevnosti. Po dosazen? revwicel(4?)®bstanetrowmcek a 1z a
nN8sl edydBp c2z tvar

000 B HE'000 (48)

kde HHV je spal n®MI¥Imf,! o paliva
HHV; je spaltn@® a@eky opad,i va [ MI/ m
G je objemov§t Rlooglyndpalkcieva |

96 Cel kovl spalovac?2 vikon
Cel kovl spalovac?2 vikon | e mpaliva® jdeolpm | @grt Rtto
podle rovnice (49)

5o 0B _t_'t'B i (49)
kde Pw je celkovl spalovac?2 vIikon[ kW],
LHV je vihi$Se®t mgkty paliva [ MI/ m
G je koncentracet ® | ogky-,pal i va |
Qi j e pirtT®lookg ky Neodli va [ m

9.7 Hustota paliva
Hustotu jak®koliv smDsi plynT je mogn® dopc
Vislednou hodnotu |raveicet50)3%:at po dosazen?2 do

r B ofr (50
kde r je hustota paliva [kg/wT],
ri jehustota-t ® ogky pe&liva [kg/ m
G je koncentraceét ® | ogky-.pal i va |

98 Mezez §pal nostii

Znal os't mere dFpelino&tipro spr&vnlir mmBmezhz pr
t Dchto hodwyptvddemBZBzird&s8l n2ch podm2nelkSipro h
pokl esu pod doln2 mez z§palonvoesnt® ,horin2p Sneekzrzo |
nehroz2 nebezpel 2 \vadre?2 cnen 2d rsumidsui spnaelaibhvaab mT g B

[58].

61



981 Dol n2 mez z8palnosti

Ld:ﬁem (51)
Pad joo
kde Lg j e spodn?2 mez z8palnost.i paliva ve

kysl| pokem

L, je spodn?2 me®l vhkugpabiv¥a ve smDsi
nebo kysl 2kem [ %],

Ci koncentrace-t ® ogky-,pal i va |

inert je sohjl em&kwihcentrac2 i n@objh2ch sl o

982 Horn2 mez z8palnosti

100

bh= o —Trert (52
4l 100
kde Ln je horn2 mez z8palnosti paliva ve s

kys| Rok em

Lh, je horn2z mez®lwigbkug npoasltizvia ve smhDsi
kys| Rok em

Ci j € ob jkoecemracgt ®| ogky[-][,pal i va

inert j e sohjl emkwvihclentrac?2 i n@objh2ch sl of

9.9 Wobbeho index
Wobbeho index, kterT vypov2d8 o =ngmleobygti

podle toho, | estvilihSjeq¢ nibBdéRovypobhprERPLO tep

W LA = (53

kde LHV je vihSeMms® pali va
SG je relativnidg hustota paliva |
W R ARp = (54
kde HHV je spaln® teafhl o paliva [MI/m
SG je relativnidg hustota paliva |
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910Adi abatick8 konstanta
Poissonou adiabatickokonstantis misl yn T 12z ea tv yppord(bBE)P7l:;r ovni ce

i

k .t. (59

kde k j e adiabatick8 Kipnstanta smRsi pal.
&) je tepelng kapatc®ltag lp\SIRg'@&itisy®m t1 al
&) je tepelng kapadt ®lao ¢Sy JRg@igjl Wwan [ob | e
G jeo b j e kance®@race-t ®1 ogky[-].pal i va

911Kritickl pomRr tlakT plynu

Jedn8 se o0 kdawvdgmaodiyn8d cmj2cheo pr Tajok umbond ry@ u t
spol 2tat p@®6noes&k:2 rovnice

k

o= =5 (56)
kde b Kritickil pgd@mpr
Pk je kritickl tlak [Pa],
P1 je tlak plynu na vstupu do trysky [Pa],
k adi abaticKk]8 konstanta

Pokud @ — 19 nadkritiiowkTt okb &g ztyskycjhel osevna krit
vitokov® rychl osti (tj. rychlost proudn

b)— 1 Okritiékltekavsg rychlost je rovna Kk
c)p — T O podkritiiowlKTt okowa§ztryskejhd omeng2 ne
kritick8 vi.tokov§ rychl ost

912Ekvi val entn?2 pr TmBRDr trysky

Stanoven? ekvivalentn2ho prTmBDru trysky | €
Zej m®na nageptSem, ajkdwd ynstVVpS2tpraydspk$yd & Vg gg2 r
10k Pa j e nmudtna®z vz2da vse jedn8§ o @s8dkritickT n
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9121 PSetl ak do 10

kde

9122 PSet |l ak
a) podkr i t[B8kT

kde

dekv
Vplyn N
To
T2
Po
p1
P2
r2

J

dekv
Vplyn N
To

T2

Po

P2
ra

~.

k Pa

, t ptt

“ t i it )
j e ekvivalenfm,2 pr TmDr trysky
j e pr Tt onko rpm8ylnnuz czhan®filp d m2 nek [ m
j e absolutn2 teplota za norm8ln2ch
je absolutn?2 teplota plynu na vist.u
j e absolutn?2 tlak za norm8ln2ch poc
je absolutn? tlak plynu na vstupu
jeabsolutn2 tlak plynu na vistupu z
je hustota plynu RR vistupu z trys}
je rychlostn?]l.soulinitel trysky |

vygg?2 neg 10 kPa
stav
Q L (59)
tEt i— & —  tt

j e ekvivalenf{m? pr TmDRr trysky
je prTtok plynu zaxmMor m8ln2ch podm:
je absolutn2 teplota za norm8ln2ch
je absolutn?2 teplota plynu na vIist.au
j e absodatmdr m8lark2 ch podm2nek [ Pa],
je absolutn?2 tlak plynu na vstupu
je absolutn2 tlak plynu na vistupu

je hustota plynu na vstupu do trysky [kgfih

je rychlostn?i],soulinitel
j e adiabatililcks$§
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by kritickIl a [B8dkritickIl stav

t it

(59

tff —i——F i

kde Jekv j e ekvivalen{m? pr TmRr trysky

Vpiyn.N je prTtok plynu zaxMor m§8l n2ch podm:
T1 j e absolubhotmB@keptohapopdm2nek [ K]

T2 je absolutn?2 teplota plynu na vist.u
Po j e absolutn?2 tlak za norm8ln2ch poc
p1 je absolutn?2 tlak plynu na vstupu
P2 je absolutn2 tlak plynu na vistupu
J j e rychlostn?],soulinitel trysky |
Kk jeadi abati ckK]8 konstant a

9.13Pr TmhRDr jednoho otvoru v prim8rn?2 hlavDi
Pokud je pol et ohtovScsrkTb vvh usBeckhu m do&rem? ecntul e, pa
otvoruvprinErmé SE§kba®nN | e

Q — (60)
kde d™o je prTmRr je@dnoBo ndt hdrmaw NDv [ m] ,
Jekv je ekvivalentn?2 prTmDr trysky [ m],
nPH je polet pflim8rn2ch hl av
nP° je polepromEonf @l avnD |

Jinak pl at?2

)|

Q .t. (61)
kde Jexv je ekvivalentn2z prTmBRr trysky [ m],
nH je polet pfilim8rn2ch hl av
nP© je polepromonf tlavpD |
RPS j e pomRr paliva mezi PIXMiim8 r n2 m a s ¢

Anal ogi cky | z eednwolyoptvdrudst eaktu npdr §TrrmErch hoS§8kov T ch
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1I0ON§vrh hoSsgku

Po anallze probka@mildimdles akflemh®vvypl ynuly bDd
konven| n2chlJZPHaA®KH h blyd 68k Sigsthaupémsth2ho typt
n8§vrhu hoS8ghwtipWiteaz, Jge bude sllugliy m@arou ey
nDmkougena paliva, kter8 se budou svIimi vlas
adaptovapr oapad@m®k onstrukci hoS8§8ku je dTIl eg
mogn® hoS&8krprolVohovatyi mech. PSi =zapal ov§n?
plyn, kterT m8§8 w¥yzijévd hpSaelvinwas t( memgNkt er T ch
Jednpmgafavrk strany provozovatele bulrvi§ ttRak ®
rozsahu. Konstrukt ®r pr opotaz rjchlcstpr pSdNa&vphtli
vzduchu, a ntakablyn @Bt $Pe @& mwdztur mSevdSonczh §mzled noe rke
zpM®mu z8gl ehu. HoS&§ky tvpk ®@kammhou nbalotp afkr v o
pSebytkem spalovac2ho vzduchu. Pro vipolet
vych8gre¢g®ozn2ch parametrT zkugebny ho&gd&qdq® P
v kapitole9.

10.1Zad8vac?2 parametry

HoS§k?2 eilov$e® pbayl immdiavwrigen tak, aby byl o mo
vzduchovaonw&BPPmRehHoe ghdSmhkituedy mhDla bit hoSs§
zakon| en§hldmSsktoern® umaond zkiosPp@hovpakbiva (s mh
a inertnmmhaoi mByhnsee)v nddddmilip Sa g maxi m&l nkwhProl k onu
zkougen2 nigg2ch vikonT mTge bDbltnomawnigdani an
vikonekW VY6bou pS2padech by mRla bit zachov
viozmeZdTYoBu Yspory ineaemptthnzen miovSE Kk ub mde exmp
zaSz2pzoeunfzemn2. Vpegibbh podm7Tgk&§bdh tn2vzykioly Hé&@@d o

paliva, jako je bioplyn, vibB8kopestuMImgl gapoR
HoS8k by mnRDI bilt sclhiovpan To srpTazl no@&hnal ta Vpol Yyensnp8a | plaia
slogkou palmetaamsemp@Od 2epesri ment 8§l n2m prost S

zemn2 plyn), balastnzmi plyny budou oxid uhl
provozn? z&lotugrkryat iJvark?2o spalitelnou slogku 1|z
zachovg8&na mognost ipSizda$2 jemo @nSkeaeant onMiSz @r
paiv.Vent i | §t or spalovac2ho vzduchu je S2zen f

proflk pSesnhD regulovat.

Tab.101liZad§vac?2 paBambbpdl ptohoS§ku
Zemn2 plyn

Maxi m8l n2z t | ak 0,1bar (@)

Maxi m&8l n2 prTtok 200my®/hod

Pogadovanl prTtok 50 6 Irk*bod

Teplota 506 AL

VihSevnost 36,3MI/mE(vT pol F8) dl e
Spaln® teplo 40,28MIIm3(vT pol 8] dl e
Wobbeho | 2sl o 50,5MJm*(vT pol E8) dl e
HustothaC pSi 0 0,738kg/m?
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Tabll.liZad8vac? paBumbbpb| ptiphaS8kov §n?

PrTmRrn® sl ogen2 zemn?2]|[%]

CHs 97,094
C:He 1,590
CsHs 0,362
ni C4H10 0,057

i1 CaH1o 0,061

ni CsH1o 0,010

it CsH12 0,007
ned CsHi» 0

ni CsHa14 0,010
N2 0,709
Co 0,1
Oxid uhlilitT

Tlak v z8sobn?2ku 200bar (g)
Kapacita z8sobnzku 324,6kg

Tlak po vistupu ze z§s8bar(g)

Maxi m§l n2 tlak pSed s m?5bar(g)
Maxi m8l n2 tl ak po sm2clO01lbar(g)
Maxi m8l n2 prTtok 300my®/hod
Mini m&§l n2z prTtok 5 my®/hod
Teplota v potrub? il56R0
Dus?k

Tlak v z8sobn?2ku 300bar (g)
Kapacita z8sobn2ku 153,6my®

TlakpovT st upu ze z8sobnz?2k 8bar(g)
Maxi m§&§l n2 tlak pSed s m:5bar(g)
Maxi m8l n2 tl ak po sm2clO01lbar(g)

Mini m§l n2 prTtok 5 my®/hod
Maxi m8l n2 prTtok 300my®/hod
Teplota v potrub? il56R0
Vod?zk

Tlak v z8sobn?2ku 200bar (g)
Kapacitaz § sobn2 ku 144 my8

Tlak po vistupu ze z§s(8bar(g)
Maxi mg§l n2 tlak pSed s m:6bar(g)
Maxi m8l n2 tl ak po sm2clO01lbar(g)

Mini m&§l n2z prTtok 5 my¥/hod

Maxi m&8l n2 prTtok 500 mn®/hod

Teplota v potrub? il56R0
VihSevnost 10,8MI/m3( v T p diel[78])
Spaln® teplo 128MI/m@( v T p diel[78])
Wobbeho | 2sl o 459MIm*(vT pol E8) dl e
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Tabll.liZad§vac2? paBaumbbpd| ptiphaS&kov§n?
Pogadavky na hoS§k

Mi ni m§l n2 vihSevnost 6,9 MJI/my3
Nomi n§l n2 vihSevnost 10 6 MBS
Maxi m§l n2 vihSevnost 36,3MIm3( zemn2 plyn)

Mi ni m&§l n2 prTtok pal i vi50méhod
Nomi ng8l n2 prTtok pal i vi75méhod
Maxi m8l n2 prTtok pal i vil50mdhod
Mini m8§ln2 tlak paliva | 005bar(g)
Nomi nt§llankk paliva pSed t 02 &4®bar(g)
Maxi mg8l n2 tlak paliva |01lbar(g)

Palivo pro zap8len2 ho!Zemn?2 plyn
Mini m§l n2 vikon 500kW
Nomingln2 vikon 750kwW

Maxi m&8l n2 vikon 1500kW
PSebytek spalididvac2ho v:115
SlogenpSpamimam8§l n2 vIilti15%CH,

85% COneboNNnebo s mBDsi t Dct

Spal ovac?2 vzduch

Mini m&§l n2z prTtok 200my®/hod
Maxi m&8l n2 prTtok 2500mn®/hod
Teplota 506 X5

Mi ni m§l n2 pSetlak na h¢1lkPa
Maxi m§l n2 pSetlak na h(6kPa

102N§vhbSs8ku a vipol et

Prorh8§hoS8ku byl oz 2vsykuajn Ttcoh pbolxmeam ke€[x paer i men
vivoje procesn2ch hoSg8kBEmcNejviledn @d bgyd 2om zaec
vzduchovohuo SEk$ia RAPHV r hnout do nhyl av ewszt pplvsbaub e
pogadovanim g3avathgtnImk®ZvI hSezkmpstci tmalcihv a T
zvhDtgen prTImNRr pS2vodn2ho potrub?2 plynu, tak
byly minimalizov8ny tlakov®. zPr §ny EKpokemew
byl o stanovi't prTtol n8 mnogst v? plynT (zemn
vishevnowyugi t2 m )r obvynli cset ai(rdo?ven pomBDr mezi hoS
pl ynem, aby byl o ddMBma’gRatatwl w3 enSreoantoidh 6 ,tR dy
prTtoku na z®mneél kpol vygh ok p8 Op a le plynaNg s & ebglyn N
dopo|pnt Btngky jednot! i750kba sBépge§gg?2 Vpbegadovan
odpovprrdlatjmdl omm@Es M2 h dd zpyme3dew® hod oxi du uhl il i
dusP&iu vi k&knW j2e50® dvojmsbobekemnt bra¥hpd y nu a
oxidu wuhlilit®ho tohetd malivadja sllé kounice ($0L, &l 8kg/mva
DosaznZm promDnn®a®Gd nwoviyi dop®l1 Pt 8ny200658d n2 me
a horn2 meiz46,89b3vgruas ttiz m r o vhyly stanoyemyd\Wobbaho ( 5 4 )
indexy. Wy, neH@MIMm*aW, , v5386MIIM.Adi abat i c kM totk pafivebylaa nt a
VYypoapdammemce (65otedyk=1,303.
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Pro n&8§vrh geometr icemelzyeln® mputknt @ r @o |v2ytpand v §
omezen2m je spbBadawnbglpoSErk& prostr| it atomi z®
Protobyl a do st Sedu hoS§8§ku 248vr Jahaea heukbkavsg mi
do vysoklch teplot, ¥te? ®hseb8§kmohoa w§sayeRop
ochranu VvTIlIi korozi . Pl omd mgrinTamkr o, n cviz nti rku bok yt
na kdneorg® ® nasadiatvuh @S §kees vzl nHpl S izdelbugetpioudi. P al i
mezi krug¢é¢mi,t $rehogr TmRr j e vymezeav ntDjwhBk qu T
mezi krug?2 by pak mhDI blt zvolen takprdabypkuyc!
plynu do 20m/ s . Pr TmDdop ¢ Ir utbky g ibty2 n62r ovni ¢ Evodu r el
n2zk®ho plynsrea Ivasktuupu do hoS8&8ku byla zanedb8na
vyj 8dSen parametr R:

0

> (62)

kde e rychlost proudBDn2 [ m/s],

e prTtowhogfal i va [ m

e vnitSn2 polomhRNr vnNhRjg2ho potrub?
e

vnhNj g2 polomNr vnitSn2ho potrub?

- VO <

]
]
]
]

Yo — (63)

Po dosazentcé (63do bylovvypol ten vni tknadtaci pr T mh
sdodavatelem hutn2ho mamat e 8IiI0&I12hy It & kz vadlye ma p
vypoltenim dpwWondu §meplZotn2ho nam§hgn2 na kol
vestavby pShidfaz m8®@480 @&l iz 17

HoSS8§kovsg§jeeprawmBanhD najyrgevnatupRovhmSpKE2 so
ni cm@nmvkl) jako takov® | ze pSidsspppivat jakop
tak sekund8&8rn2 stupeR distribuce paliva. Pri
jevt Dsn® bl 2zkosti st Sedu hoS8§kov® él@visoue
navrt8nyplkoaiemoy kpl yny twskgpgraughwije? cs2mBDz u osy ho
stabilizovay p | a me n . Sekund8&8rn2 pol eokiaihp S8kojy ® hbmas
Trysky jsou zde ve fomRD dr §gek skl o mkady phlivo pystdpovalch | e m
tangenci 8l nND pod®| hoS§&dpans® Hiswl. mToh or dlptag Se
spal ovac?hkabezipgraticehrpzriovm¥®2h 8 p selsip\ad m vzductém
Protoge se pol2t§ se dvlDma rTznTmi vikony a
navrgeno nRkol ik .Rreor zo?b ah ovSi8kkodBoGkA(hEdnel xaivs t u j 2
varianty, kdy do pr i%m®%,M8%acl00%0 paliva.n D vstupuj e
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Jeli kog se,kjdeydnjSe ot Ipak? ppaadl i va p Se #tPatbgcdS§k ov o
nutn® stanowvri tt IkarkiTt idcoksla zpgonPim do rovnice (56

k h

o= = P mTul féQQIQ QOQ (64

Na z8kl adh )vTjsel endokgun & p(o6udg2t vIipolet ekvival
rovmBc2 Pro samotnl vipolet bylo nutn® zvolit

 Teplota plynu byla zvolena 18 G> To=283,15K,

1 vzhledem kc har akteru navrhovan® hl ayyghbodtvrax
soul i58]j t el

T pomoc?2 stavov® rovnvisce yWlymolay,| ena tepl o

T absol ubtmyl tzvackl en Ragtakaebylgyiadl 3 pO6O@Dci url it
pro pS2pad, ¢Se§ dnue bouddeeb 2maaktin @S kynn2 m dost upn
95000Pa.

Po dosazen? Mkl rowmodlcteen 58RVvi val2estiv,rkdy pr TSe
vegker ® palivo Naoud*k | jaddn aw otl repnsRkh@m8 po2mMdr ut
byly urleny elkvryakbknpnd prTmBrWVtomt os ekS2npad
bylous e k und § r nn2uhton & tpuSptrbm@®d nget skkund8&rn2 stupe
tedynut n® ploocchtuatpSeVpl sl ednT ot vbr ohbmg2 cthv amo gvny
NE§sl edn® magn®ydopol|l 2tat pladghy varpahety tioBE

ZbTvaj2c2?2 navrhovanou sowmaE$2 o dne m?2pdoidlr,u bk
vi v$@®ho paliva.pr\Ww? Sis|prilicdew Brdaiverhdue s snddr e onS &k u,
dogll @ p§2 mu pr omz2pcahl §inve nv zvdylsct igkusi V& 2hrl &Zvy . Skl
mogn® upravit na z8kladhD pogadovan®ho maxi m§
aby poskyt]l maxi m§l ngt MoYyntobe ph olkchwh @v Toc u mp o
v2Siv® proudhn?.

HoSS8kov§& hlava byl a YspRaphrB34Q9a,t epnrtootvos§ nnae n(2| 2
zveSejnit vypolten® hodnSocthy®nmea amoiS §kSies nvd ve t que
mo gn® m%k &8 aP143D modeh o S R kobrazemaObr. 11.5.
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11Experi ment 8l n2 | §st

Pro experihbyegwnytBgdintty | Brsal osti z2skamd®p spaom® ¢ 2
v kapitole 7. Pro experimenbyly p Seded Hl?engi t ® i nformace o me
vihSevnostiabypalbiyda mogn® spr8&vnhN nastavit
palivo/vzduch a dlouhBldboédm znkogegek Fizwmi®y t mdyp
procesn?chj ejoiScEkg peo wedenbvkapitokpId.pi sPr Tt ok pl ynT
regul ov8rgkak® @geperi ment 8§l n2 mNRSeBkWpr obnhI
Ni gg2 vikon byl zvolen hlavnh proto, mby na
vygg2ho stupnhDExpehiment §jp@d n wtaloiuikdyldhdoy ymT
ZzkugebnTn hkotSes§k§ | eObrzldb r aZzaeSvszyelnav ejned s of i st i |
zaS2zen2m pro sbnr ebxypley i meng8it y2 cphr od avty,h okl
Technologick® sche®miiSZmkiugepbwly j @b $lgaMeniDso n e
sl edovan @ aptashiabry&,tCO pteplota spalirteploty vplamenut e pel n® t oky
st NDn Kk o xat@ijita @amene v et nD viivu inertkKrédgmdh pl yr
zkougek s jni2@kipoP& mnT ml yny se pol 2¢l§ pl pST m:
do uglechti laBhmoo hp mkzialgor 8kashvosby oxidT dus
pSi dainferht n2 ciNamD$are®hhfiyogimaftiyc ky porovnsgny
vyhodnoceny.

111ZkugebBkThoS

NejdTlefdga$NigAaimm zkplg®ddov § ehodrviozuont 81 n2 v
ovnitSn2m prTmNRru 1 metr a d®l ce 4 metry. PS
0 cektkowvl@3wene Samotn§ komora j2% aowddWeég@dzahado
chl azen?2. Kagdg§ sekce mg2viadynza pe2wviodn® a
vstupn2 a vistupn? tEBEpTobokdy Je pabpheké®§wmimom
prTtokomNDoydpar tefplaotmdr y

Chl azen? spal ovac? komory umogRuj et DIM§st el
vohSevnich pec2ch Merzo pd gmSoovdpr Smpslovac?2 kom
na sedm samostatnich sekc2, ve kterTch prou
05m, posl edn? mekPerom8@st®F kODni toku chladic?2
obt ®k §n?2 cel ®ho oc hinezjlo¥y @ 8pRN®@snt ppa wir cphouu gji & av ¢
Pokudbjnebyl a groubovice pougita, dochS8uel ot bgh
| 8st2 pl 8gtND komory. T2mto zpTsobem doch§8z?
nebylo mogn® pSivaSit groubovictakbk!|l anp&5naha

pouze k vnitSn2mu pl gti, |gr2 anugb onvei zcie vvnzInjigk?l na
(ov1 gann), @& ou proud? tzv. zkratov® proudy.

Kagd8 sekce je vybavena senzory teploty a
pSenos tepla do stRhRny spalovac?2 komory po d®|
mezp| §gSpv®htworu do sekc2 je zlepgen?2 cirkulze
| ok&8l n2ho varu. Spal ovac? nkamo roa vjog yo met Yendds
od sebe, tj. osm inspekln2ch bDtebvdrpankapgd®
|l el e, kter T mi | ze pozorowavompy amehowmabito$S8E

ki nstalaci pS$S2davn® mRSi c?2 stoemxadtyniaky,i nRapS. t
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Obr.1117 Zk uttpé b 5 8&DTV Br n D

Spaliny ze spalovskezkdbuSomody ¥yetrlpiyje osaze
sl opurg@ odbNRNr vzorku ze spalin nebo pro mhRSen?
slogensl egpaht nspaspal byowl mradealoyz8§torem Sie
Anal yz8tor umogRuj 61250M8§/, 15 v rhiz8ahw6300®agsiadou 0

v rozsahu 61250 mg/m, CO, v rozsahu 620 %obj. a Q v rozsahu 625 %0 b | . Kysl 2k
mNSen paramagnet iac kzy§ k | mdtNa tim?f rall eglvyen® abso
0/4520mA. Pro zajigthDn2 maxi m§l nhAaSpBms3bmisti | e

Nejvygg2 pSesnopbd PehwdBEkGloslhayem8wmIgkodiit
podm2nk 8§c h roesehg @0L200h.m ov odb NDr vzor kT je analyz
sondou s filtrem O0,inm ( pSi poj en? na pS2rubu @N 65),
st er mor e gdB@AOACP, (601 ad2c2rwkomodntewms§npr ovl hkosH

kyselinovmembri§gnawinm | erpadlem a extmaN®d2m mo
S garantovanou min. 95 % k o-melywderaus dl@uholdohdual y z 8
gi votTepomspalinij S2 mo ve mpaenaovedmol |l §nkem typu
komoSebmidyregov §al T pPRathalko 4P&et |IPackdtd Bk | e
pomoc?2 ejsdKitn®hw wm?2 spodn? | §sti kom2na.

Spal ovac? vzduchwusi| @ B opmoay o vpg8onmo k 2 Vysoko:
vybaven®ho frekvenl n2zm mMhntiilleSm.2500&/ xhiemp S i 2
maxi m§l n2 nkPp Set |l aku 4

Syst®m pro sbnDr dat umogRuj ee$ieiMakelmat pm

mi nut 8clz.8paseldat na povel oper 8tor a. Syst ®n
zahrnuj2c?2 pr Tdwdkhu,ks ppd loivvaac 2éh oc hwlzadi c?2 vody,
paliva a chladic? vody, tlaky v pS2vodn2ch |
spal ovac? komory. Vgechny 2mnRjSedmo tak oduo ppd K t laz
zov ! Sdmant dlou. bDkol em bezpelnostn?2ho syst®mu
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zkugebn2ho zaS$2zen2? s vyugdgit2m informac?2 od

vody. Soul|l 8st? syst®mu |je zabezpel ovadc&n3soup
pl amene plynov®ho hoS8ku. HoS8&8k je vybaven
zapal ov §edroe | (etkztvrsoydsd v®Im) . Souprava je um2stDn
signalizaln?2 prvky jsou na dveS2ch skS2nn. V

el ektrody dojde k z8&§niW®uhiéddatevah@menpreset §

! !
—ik
cv
ONCHEG) Vytap&ny
< I I I C%V zadobnik | T&2ky topny olej
TTO
Komin o Cerpadlo
H Chladici v&z aXﬂ
A Vodou chlazena _‘Eﬁ/
spalovaci komora
< @ @ @ 5 O Néﬁ_'l?opm Lehky topny ole]
@ @ @ @ @ /@ @ Cerpadio
Y
3 B
< @ @ @ @ Spalovaci vzduch
Ventilator
@
L ol @& @ & & & &
A (E 2 2 2 ‘
Tlakovy 6 .
Analyzétor spalin H CD;?/ zéasobnik Stateny vzduch
02,60,NO,NO2,8S02,UHC Testovany hofak Kompresor
<>Cerpadlo
Ventilator
=)

y Néds R | ® 0O ® Stfedotlaky
Chladici zemnl plyn
vzduch < i

Chladici voda o
< @ @ =] ® Kyslik
PR Y

Obr.112iTechnol ogi ck® sch®ma zkudgebny ho

11.2Ho Sg8ky

Zpilotn2ch zkougek, ZPM(vie. kapitolpld..Tn Wypiynwo, npgoe h o S § k
z2skgn?z dostate| n®ho mnogstv?2 ndhoS Djnaies mus e
geometPiédto byl y dahrpr[wtoyd nt2ehsot (pzl k§pitadlirSE k u AP+
Ni cm®nMfl 2amio aS2zen2m se nepodaSi bohuoas®hn
paliva.Pr ot o byl a navrgena nov§ hoS8kov§ vestavb
ur | ewni®mr prasnpla | o v §ni2h $ie vzrkiiz.tkapipom11i2.9.

1121 Ho S8k ZPH

HoSZKj e nadrv gentmpRDP2vvMo d,e malpealji tvaapravgav@® h o
viednostupRov®m redgi mu. PrdweSmtgw?y skklaan g ka &§ |
rozmyvedviik r uhov T cDhg§ Ipeo lj2ec hz.deh 8t sepskekh d8Skmeér ® | e
a pSi zjpeTjsiocbhi tskl on a natol en2?2. Trnynlkennjce Shag
takivradi 8§l n2m mktlse hafElde N@pkpmsmNPe upofTyak bl
smRru hodinovich rul il ekirysekéck j s pat o nadi Een
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nej viedpakgdmm. Maxi m&§l n2 vikon primS8vymBoi tse lumpand
clonousr TznTm prTmRrem. Thogo o midnseénpPromhNe make
sekund8&8rn23m snowWmdNm.oS8kuOhr.él3pak zobrazen na

HoSS8k je vybapeéamene, goerd|l gm zde wsmi for mDn
lopatek kter ® jsawnpBi§¢myeneany okvodu plyaus Pro
hoSplBisozenTm s8§n2m vzduckWu o maxi m&§ln2m vk

ipklvoo VZDUCHU
TANGENCIALNI

PRIMARNI ¢ : s : ORIENTACE

‘ PRIVOD PALIVA

RADIALNI
ORIENTACE

w’

SADATRYSEK

Obr.11.3i 3 D mo d e IZPHn®mS Zkeunn2 pl yn

1122 Ho S8k APH

HoS8§k umogR®j et proud spalovac2ho vzduchu
pomoc2 rTznlch typTDvkmNRDhi®t el mobdh| aest 4 ee mo ¢
pole uvnitS hoS8ku a elei miyrntogaSt2. toexp idoy§ ndAL? s ki
h&d&mg8 cel kemsdl rozm2stnNDni cPholcko B2 Blgred tkazvalj d hy
stabilitu plamene t z v . st abzadt 2Zpaglme? ntar yskghol u hoS§|
nasmDrmw§mMa u hoSea?z gjliagewmnjee vikon heS8§8ku,
VI astnostedyi hed@kakaer proudhRn2?2 spalovac2ho v
pl amene r(ovz2d2il|nTo)uH egSeS8okmejter inta.vr gen t akl k@aby un
vrozsahu 1:10Mo d e | h poBr&zkmiaOlrd14. S ej nN t ak | ajggo u ho$S
zap§8l en2 hoS§ki rpoozuegni Ttm hso§ngkm svz duc hu.

| PRIVOD VZDUCHU
SEKUNDARNI VZDUCH

PRIMARNI HLAVA

' PRIVOD PALIVA

PRIMARNI VZDUCH

Obr.114i3D model hnoaS &keumn®RP H | y n
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1123 Ho&k L PH

PSi zkwdwyEen2me yWTTbbS8kT vyplynulo, ge bude
anebo pSij2t VI snloevdkny SelSenr’2m.na ho&gjmhch ZP
evaluace j e po &kapioB ol pg&a1l5 ozebr 8na v

BNDhem zkougek se wuk§8zal o, ge geomerolky kot
VY gg2 chn paKehBkepativa Aby byl o mogn® zjistit z§
i nertn?pdivuwla nTejvich vliivem na visledn® emis:

novougeometrii Zvol enT postup a n&vrh ho%&kadu® | Beht

9al0.
tR[VOD VZDUCHU

HLAVA NA NIZKO-
VYHREVNA PALIVA

VIRIC

‘ PRIVOD PALIVA

PRIMARNI VZDUCH

Obr.115i3D model MmasSsgkkketk®BKMnT pl yn

11.3P1 §n mNDSen?

Jak jig bylabSpbpsfapih@igky hpowSERuU lpoonde dm
vi konbkwtakabby byl o mogn® namlPYeon & gheocdhnnoyt yt Spio rh
pSedem urlen post wppg vméj 2fEdNn 2b yv T khoonSkstki Vz@hpos |
paliva (zeymngho® pdoynbyl a vyhS§8t ausstpsdlemva ct2e pk
spalin a tak® pSed§van@hao ztSekp laad M os tsephifiynl i kzoantoe
chl ad?2 SouvadynjNlabeh masesud s ptaklabwa cplad moBhiEc lpu
spSebyliklem 5, ¢ o Koncentlapi®% Odv8s uc hd médl iMo§chy h S§t 2
spal ovac? komory a stabildrzulc® fpFwivodo?2 czle mp
postupnivBpSinelraahn® plygarugedy? nedalgt Bk kyno o Se
dos8hnout zvolen® kopatvantrace inertn2ho plyn

1131 MNSen? sl ogen? a teploty spalin

KromhD tehdbNDdhe experi ment 8l n2 | 8sti byly po
byly jednotliv® sekvence miyShendn o copzvd@n e.nfy¥ zpio
kter§8 je oznalbegna vijhlod nPE®T Al iv pSidg&nz j e
emi se oxi dj teflatsspakinuk g NS ovodu, tvarPh8§stmbSént
pro jednotliv® hoS8§kyndissgpnonowalj m@mlai tdl2rkiy ao
hoSg8kovich hlav, kter® vel i kjonsit 2p rolttvookr Tn acSnee
uglecht i VZRledemkp akzd? anTm vl astnostem gospBudEgn
jednotlivichupdvgm TTep68&EBidwt rozd2l nlch max
PromNSeng nastkayesmu pooTadidbNasvpdenmaxivd uhl i
v Tab.11.2 a pro jejich kombinace Vab.11.3.

75



Tab.111i P1 § n  WEBS &i 2
Pr Ttdails 2 Kay¥h{/VT hSevno gMimglal i va
0 5 75 10 125 15 175 20 30 40 50 60 70 775
36,3 33,0 31,6 30,3 29,0 27,9 26,9 25,9 22,7 20,2 18,2 16,5 15,1 14,2

TEST A
ZPHpr i m8r n?
ZPHs ekund?&r

O¢ O«
O« O«
O« O«
O« O«
O« O«
O« O«
o —
o —

APHpri m8rn+ 0 I ) o] ) T ) T T T T ) ) )
APHs ekundg8i1 o i T o} T T T o} o} 0 0 0 0 0
Pr Ttdaiks 2 ran¥HW/VT hSevno gi/m@lal i va
0 30 60 90 120
36,3 22,7 16,5 13,0 10,7
LPH o] 0 o] o] o]

Tab.11.2i P| § n MBS & ICO,
Pr Ttdails 2 kaymny@PVT hSevnogwi/mg@lal i v
0 5 75 10 20 30 40 50 60 90 120
36,3 330 316 30,3 259 22,7 202 182 165 13,0 107

TEST A

ZPHpr i m8r n?2 0 0 0 o} i | | | i I i
ZPHsekund8&rr 0 0 0 0 I I I I I | |
APHpr i m8r n?2 0 | | 0 i | | | i I i
APHs ekund8rr 0o i i o] o] o] o] o] o] i |
LPH o] T T ) ) o] T T o] o] o]

Tab.11.371 Pl § n MBS & rCO/N,
Pr Ttdarks TRUm\®/h]/Pr T tdaks Nk{ran®/h]
VihSevnofgwmglal i va
0 5/5 5175
36,3 30,3 29,0

TEST A
ZPHpr i m8r n?2
ZPHs ekund&8r n:

O« O«
O« O«
O¢ O«

11.32 MPDSen2 teplot v plamenu

Dr uhs§ s, eokzvnean coev a n § j, skpo | THERBE By teploty [
vhori zont 8o 3uy mirewwiamid vac.? M@Sneom?y tperato? H@&Ink y
zkonstruovanianpalpagwam2oulgjimeeSey mASekugephyY po
vodou chlazen® t er mplatiha839khpdium)y plkht eRr & pdez i pa:
z v | Seplatpd®1480A Kr §t kodob N vgak umoyg Raug eddaPalz7rba me n
Vodile termoll §nku byl y vmesdepryiviaSrerammg ciki mp §e
pogkozenzm. Ker aminc kdio hvroodtomub ycehzl eaz@mhoR?hkou t y p
trubka vt r ubce, &p8Sir Vendohydn ® ko mparialdtnepn2 pr ot
zt er molbyl g Bk uedlaetnalkogger u mi di LOGGER GL2220

Pomoc2 z8znamov®hopr T&B®humemtDSeynwka udayana a [
zpraéov&mS2zen?2 divssptounpuyj,e ncieclnk®nnd 1p0r o pot Se'l
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vyugito pouze 8, cog odpov2o8§Tpohtuspr @ahhDed
komory.

Pro spr&8§vn® wpnmlBSeenr?u tbeypllootryut n® neppnieSst :
spalovac2 komorypr kihRh® evempen?i nbeintt uv zmhlDnNny

onast koest ahkohboavpr Ttoku inertn2ho plynu &
teploty spalinMNDSe@mo b2 miahwt evich intervalech, pSilen
vyhrazeno 30 sekund, b T vihad cBy |l nazyndmaiz gmzi ce termol | §nk

byly postupmriasoat8my oseboe manNy s mPok @t &l n2 |
vzd§lsmezst konstrukln2ch dTvodT nahprd mongint®@ nnl
strany pl 8gtnD komory, ngsl edovAn&n pepd e e mi |
v plamenue uvedernv Tab.11.4.

Tab.1147 P & n mMEBS B MN2a CO

Pr Ttdaiks 2 k[ran¥/hjl Pr Ttdailks 2 kalimyhp
Vi hSevnogwimdali Vi hSevno§imglali
0 10 30 60 0 10 30 60

36,3 30,3 22,7 16,5 36,3 30,3 22,7 16,5

TEST B
ZPHpr i m8r n?2
ZPHsekundS8rr

O¢ O«
O¢ O«
O¢ O«
O« O«

APHpr i m8r n?2
APHs ekundS8rr

Ox¢
O«
O«

O¢
(@]
O
O«
O«
O

Pr Ttdails 2 ka@aNQn@¥h]/VT hSevnogwimglal i va

0 30 60 90 120
36,3 22,7 16,5 13,0 10,7
LPH 0 0 0 0 0

11.33 MDSen2 tepelnlch tokT

MRSen2 tepeltnditcohu ptio8kddin oj ep ovd EST n &l. erP2Sred s am
mNSebyfoomezbytn® odvzdugnit jednotliv® sekce
zkresekxpeti ment SMMSecnh? dpali | e &kt atnldiaw Idnl#D rpa sotha
mnut nicm®nN pSedmusadls§q ecdé it endiSenEppehh®ht ok
byl o mogn® vypol2tat na z8kI| atdpbtyzhiad |20 svtoid ypr T
PSi vipoltu teh&kdl omimekuis&®  yovnice.
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0 & J0FY0 " 0 Jop O (65)

I"] O 0 RY OOHOO R P (66)

kde: 0Oiit ep el nli-tousekki [Wd,r o
my,iithmot nost n3-toysekd tkglsk pr o
CiTmNDrin8pel n8 kapacita [J/ kgAK],
q@iroztdepl otvedyadadce¢l stupu a vstupu [ AC],
N7 hustotat e p e | n ®th @&kce [W/kdL
VWiiobj ema Tt oi-kousgkecidni/s],
jithustota vody z8v¥,slosti na teplothD [ kgl
Aii plochai-t &kce [M],
LiT d ®li-k @&ekce [m],
totiT VI s Btugpm! ot a cil I®edkice? [\ALC]y
tiniTvstdeppni2o0t a cht @dk€cp pFAdy

Pro vipolet byla uvagovg8na konstantn2 hustot

kapacityvc el ® sekci komory. ObnN wveliliny byly ap
[100]:

p T @IT - TIT D — (67)
kde: "tihustota vody z8vi¥#,slosti na teplotnD [ kgl

dvj e sopuloetty thea vstupwld na vIistupu (609

W TCpTplo 9B~ TP D— (69)
kde: "{ihustota vody z8vi,slosti na teplotn [ kgl
Hije soulet teploty9na . AAstupu a na visturg

gU oy 0O (69)
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Tab.115i Pl §n mNSen2? (6oznaluje nastaven2, pSi kter®

Pr Ttdarks 2 k[ran¥/hyl Pr Ttdak 2 kaimythp
Vi hSevnofwmgal.i VT h S e yalia §)/my?
0 10 30 60 0 10 30 60
36,3 30,3 22,7 16,5 36,3 30,3 22,7 16,5
TEST C
ZPHpr i m8r n?2 T T T T T ) T T
ZPHsekund8rr 0 0 i i 0 0 | T
APHpr i m8r n?2 0 T T T T T T T
APHs ekund8rr 0 i 0 0 0 i 0 T
Pr Tt ok COuasN\3[hndh]/VT hSevnogwimgaliva
0 30 60 90 120
36,3 22,7 16,5 13,0 10,7
LPH 0 0 0 0 0

MNRSen2 tepelnich tokT podl ®h§ tjsmwodhalengybov ®
chyby sysatemky®@hygk®8hodn®, kter® se projevily

vliiv na pSesnost namhRSenlTch hodnot maj?2 pSed
tedy nupo®azzhaepBesnost mhSkean?d @heof iprevctiiya rea®h .ov
Vtomtop$S2padhN se vych§8z2 ze znal osti zn8&ml ch

vyugity proodapgnl2xth§mcchydly tepelnich tokT por
[101];

- - = (70)

kde ” je rozptyl produktu P,
» je rozptplrom8nfw®i Al ®
" je rozptyl nez8visl® promhDnn® B.

Pro dpbfhetedpokg$ds hhehst antan2tepel ng§8 kapac
viednotlivich sekc2ch spalbemtd gSmpagh &ebim
objemovl prvigdyd& mhomAicg B vyjadSuje rozd2l
a na Wi st8mOrodatnou odchyl ku itoapek mi®hwy jt HKSi

—h h (72)

Le| =<

Po separ ag idoganemmitertvar®

_h A (72)

, A
” no - S’/

Pro mhRSenz2iceeplbadtyy byhlyagdoudgity oddpdmr ob® et @
stepl otn2 mi 100G ap8esBfost?2 ucdEWwambd?2 vd rrodz anh
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maxi m§|°®PBAGRAEKt ok o mNr beyhll aodd? Swhsusypditgp Sesnost 2
tS2dy C a maxim8hodm PrdTtspkommt 2% SBndisSA ot 2
rozsahu Pr Ttjoek ovnyfbraven i mpul s m#HRIsiampdualtsonvzlnm vsTysstt
1 litr/puls.

Pro anallzu namhRSenich heddoNrh§l Aodoofat al
vgechny sekc Eb. ¢tIpkoo mpelmedt w8 ov § pamalvigzeachna mDh
tepelnich tokT na jgrahl fBetRitzepech hoS8&§kT

Tab.11671 Pr T malant §chybe2yj ednot |l i vich sekc?2ch
Sekcel Sekce2 Sekce3 Sekced4 Sekceb Sekce6 Sekce7
Rel athybaffd ¢ 3,89 2,76 2,67 2,84 3,25 3,71 3,04

114VT s | e dk yi hm!$%SRkn 2

HoSZERH, kylerpTvodnh nawer ¢gsetnupjRookvad tH anS HKkS2 v o d «
paiva neumoJRoe&hnout vel k®ho naSedNhn2 p8emn2h
konstantn?2 kWM omfih &mtDSce n2 na hoS&kar dwato, md
tato konSkuuboaeehp$o tnenvthooWm$Epp azdkid psiyeek! ov § n
pom®@ac3d m8r n2pheob ysltau ppnodurge 2 ®lomgdBa nBt r anN vstupuj:
a byl pougionewm? SiolpasTerkBABOmM aBNDhems ok wrvd&run 2 h
stupnh byl ponecpSsn cshtoezj2nmd §pvSByieaafdrl) smB on ¥ m st u
pougi ta prl ©miar, u kdjigilar8oz d Nl en2 paliva mezi pri |
stupmpmbDw uBRBEMOspakougk§¥chyskys epkouungdi 8tryn 2th o s |
s¥h | skloru hlavy20 ATrysky bylyn at o]l eny 3p0ode $umDewmn r ot ace S|
vzduchuaj ej i ch wvdd®8b g bylmeaStgvkna 280 mmVzhledemk omu, §e s ¢
pSi pougit2 tohoto hoSg8ku |jednalekovpd mbt n?2
pal i vypwvdhbpiSdldg&v §n?2 i doeurgtl re2ctha i ppéyeovmeplall d v a

kroctdkchaby bylo mogn® z2skan®akpwp3hpadpP epri &
uhli|it®ho, tak vi §das2kvenmoyRolh@dmdvatdapt d
vihSevnost MImpa VpSapa88nN0 kdy byl pSidadgy8&mhdu
mNSepdshupnN zwmhay Sma obs@u’/Bbt ¢ pri m&Emeévasd&pe
vihSevnostMInRPpal20nw#h( 2 2 ka nd§chpow2tdi® eWRl hSevnos
259MJ/my®). PSi ox$iddi§ niedd paliva by®whdbTs | edku vygg?2 mo
hmotnostt Cdosageno ni g@hsthtvp pir igrovEFkund8&rn2zm r e
(odpov2d8§ vIihSewdWnd.tVe p goeS2hpah d3s0e, 3j ednal o o
pr Tt ok,bykitoermhiopn ® abdby8 mreawty! o klkobawwhasenubh2cipl
plynT se pSi dosagen?2 ma projeviB Inestébitto plamedé a@ § v a n @
doch8freho kKtrhg§8§vsgn2 na&illkterTch |l opatk©§8ch

11.4.1 Emisea stabilita plamene

Emiseo x i d T d y)sykakovalyi NOnT trend. PSid§vegn2 iner
paliva mDI o poziefichkomcentracedl ¢ vs palff ek 8latk @) g ®Fo z
bylvgald| i g BDMR3e n 2 , kdy byl o owhoduas 2dlewiiae Si d §
hoS&8ku propoz mgan® mpokesiNQ mB6m&me(s n 2 g 2794 ze o
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147mg/mé(referenl n2 hodndtis ufhekah®heppédwvEas m?
36,MI/m’) nal2img/mSi.Vp S2 padhN porovngn? stsél®hds pmai m
regi mu h o $dklesuo24nogni®op kv ohddméty 94mg/my® na 70mg/m®, ¢ 0 g
odpopokles®25%.D2 ky v Dt g2 pvVvsogkund§rsnedlony doggaiva mu
pSidat viDtdwes 2 20me/h)s,t vp Shyleang dosagenpalivaw T hSev
26, 9MImiaNOby |l y zr e d u3cmygrihnedukceo 466h

Podobnl efekt omlDlda tushK®Sig&sh®niaxi mglhn2 ho n
do zemnz2ahom 8psllyendn® spal ovgn2 v prio®&mmém regi
(s n2 @25a06}ze 14Mmg/mcna 109mg/m?. Pr o stejnou smbwzupal i ve
hoS&lkekund8rn2m r,evpiomwv i@z gdno |,Tssm2 goeh?Pvem
34mg/m® (redukce 36%) pSi |l emg namhNSen8&ngmdBSbt @obyglasdr
ekvivalentn2ch prTtokPxi de uthghinrothpd ny nvTDtjge? ve
redukci NG n e @. TdNeh | a & 8 BahopnostCO,ab s or bovat v2ce tepeln
doth 8§ zdalkeko v Dt g2 mu.Doaclhgl2zanz evny?s vplit Bl neenc? enj er donzodt 211 i
i nertn2ncThg ep lbyinT sacthsogpeors@ hrebigovat p @ ll m vm kRos | 2 k e n

pSidgn? siocch|l daem&8z?pllamene, & Iv prostora pldmgre n 2 k o
mTge zawzSreilki nv Bt § 2 h. .dNaproti tongusCQ pldmerpduze ochlazuje a
sg8dnou sl ogkou paliva nereaguj e.

Vr 8§mci t®t 0 s®rie experi mert ktleyIl®m tsa&k & ypr
soulabBalNinerthd pekghyna®es&it mendlasrigpieng®s t at D by
potvr zent rkelneds avj ypcfé d @ 8 £ 2Nety vidD §&én2v | i ym8na r ed
pSedevg?ivN2jC® rPirgppg2l.epg?2 srozumitelnost jsou
f or mnaPbrdi6a t ar&b&1l#u

200 — CO, primarni _
CO, sekundarni
N5 primarni

150 — N, sekundarni ]

100 — —

NO, [mg/my]

-5 0 5 10 15 20 25

Pritok inertniho plynu [my]

Obr.116i Ho S&KivI i v inertn2ch plynT na emis

Teplota spalilb e zpr ost SednhN po pSidg§nmal gaer zvyljo v e
prTtoku ineetn%emBDhmlezdodu dgerki M8r n2 m regi mu t e
vzrostla z629A C n @A C6 8T t1brnth N;ana654AC pSi  pmIpCk u 10
Vsekund8rnBonS koo ipmud d §hku @oopalivastejnl fe
vpri m8r n2 mpor epismuy ez anhpNe VIpalioukieplotavzrostlazp Tvodn2 ¢ h
683AC nad@O®@Robnl prTbNh byl o mo§n@ypokaompivkau t
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kdyg prTt ok Wod&dllo 10e zmhNnN teBRACRAUT BNh etpé It «
bylsnej vt g2 pravdhRpodoknostPo ¢p&Smn dBoAst mekdtn?2
zvDtgen2 objemu patiyasekcpgopevinhovVvggadur gc
byl o pali wa rdedmeinddfséekakvydhonsSem2 | §sti  komo
domnNDnku potrm?zu@pglaomemawz pog @ Si d@nRL13a®kE.rt n2 ho
1114.V1ojt epl ot y graking®lr.lk7nl z

700 T T T
680 — -
— 660 — _
(n_,l \/”
‘c 640 |- -
©
(=}
" 620 /_ ]
1]
S
2 600 |- imarni I
= CO, primarni
580 |- CO, sekundarni _
N5 primarni
560 — N5 sekundarni —
| \ | | |
-5 0 5 10 15 20 25

Priitok inertniho plynu [my]

Obr.11.7i Ho S&Kiv Il i v i ner ttepléuwplameduy n T n a

Dusp®i d§vanl do hoSgkium$Prmvmzoedin@mjakst abi |
z§sadnhD neaomelni vhimiSlek | p®ma MobyledBSbjednakt 2 m, ge vegk
paivobyl o vsd8i lsaB®mna hoS§kjue d(njaskd rsak uptlea meodset)? |
paliva bylbzet&le pSed@okl| §dat , ge pokud by
pr Tteok Tpak by se nestabi lviltra.Ahsd@$keéunr?d Szranl2am ar ep
byla stabilita plamene o ba @op r Tu16rnh No. PSi p r fad tbenk®b N se

plamenz a | 2nmrmMk t drolpcalt k §ahr h¥BaMmteo regi mu by neb
zaS2dlem?thpdolyBzovat . Nestabilita%palivhayloze] m®i
di stri buov§no skrjz8§ dsreuk upnl daSmenn?e treneybgsikl tycdd Ricaov ® h o
pl ynu, kt estaBilizovayZ Ipd pagreem? sse pb Nt gt ypbpomahlBp od o b
zmBDna pclonym8r ot onu o MlltogPpmipn8 T mBrhw sutpn2d by
mnogstv2 paliva

SpSidaniTm dmeghkh@®@mpbybobaav Dz pPBamejreednost upR
spal ovgn2 byl plpaSnedn§ vraond rmo gilnuetrit n@ ms jpfoy nem ¢
gl outnut 2, PSi dvoustju§pdrroov ®mo dsrp@x | gday 8P X @zl S e
glut® zbarRodabrn® momiPmy byipmpo npSI)indds np2o zooxriodvia t
nNicm®&nN modri§iteazNanpPygom8r n2plhdnenlu bnmyd on & r ¢
jednot!|l i ve® viyrsd weygtjrpyaskenkoa PSi d§vEn2 inertn2ch
d®l ku loameSied§n2 ballketnr?alon ®rhw nyknddadeor T @h a
pS2padeomO0, 65
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Tab.11.71 VI sl edky mNERHTESTAa hoS§ku

VTI§o Typ Regi n PrTt Pr Tt NOx NOx D®l k Pr Tm Teplqta

hoS8§hoS8 hoSg§g8k CO2 N2 plamene plamene spalin
[kwW] [i] [i] [mn¥/h]  [mah] [ppm] [mg/my’]  [m] [m] [AC
500 ZPH Pri m§ 0 0 72 147 2,25 0,65 614

500 ZPH Pri m§ 0 5 67 138 2,2 0,65 605

500 ZPH Pri m§ 0 7,5 66 136 2 0,65 618

500 ZPH Pri m§ 0 10 63 129 1,75 0,65 624

500 ZPH Pri m§ 0 12,5 62 127 1,6 0,65 622

500 ZPH Pri m§ 0 15 59 121 1,75 0,65 620

500 ZPH Pri m§ 5 0 64 131 2 0,65 629

500 ZPH Pri m§ 75 0 57 117 15 0,65 631

500 ZPH Pri m§ 10 0 53 109 15 0,5 631

500 ZPH Pri m§ 5 5 59 121 1,75 0,55 620

500 ZPH Pri m§ 5 7,5 58 120 1,6 0,55 628

500 ZPH Sekund 0 0 46 94 2,5 0,75 660

500 ZPH Sekund 0 5 42 86 2,5 0,7 630

500 ZPH Sekund 0 7,5 40 82 2,3 0,7 648

500 ZPH Sekund 0 10 39 79 2,25 0,65 653

500 ZPH Sekund 0 12,5 36 75 2 0,65 655

500 ZPH Sekund 0 15 34 70 2,2 0,65 658

500 ZPH Sekund 0 17,5 31 64 2 0,65 663

500 ZPH Sekund 0 20 27 56 2,2 0,65 669

500 ZPH Sekund 5 0 38 78 2,25 0,65 646

500 ZPH Sekund 75 0 33 68 2,25 0,65 655

500 ZPH Sekund 10 0 29 60 2,1 0,65 659

11.4.2 Teploty v plamenu

PSinal T zeplamenpjleotvi piddt pSigés&§n2 inertdoebkBzdl yn-
zmDwr oz | o¢ e NeObrt1&8jd zobtazena mapae p t bt plamedez 2 skanT ch
mNSenz2jme dnSist & p RO wE®IM2t n®MO2 ho plynu. Nejvyg
1320/Cjsouvj §dru pl amene pSibmigdNhoé8kudS§Tepbst i
ve smRru hoSen?2 postop¥Bkpd it @u jped,ametnej nuld cthe
spalovac2 komory, kde e mBxiiNdiogp loB kiétbte m2 r § n
v | 8udptamene, tak jake z n § z 0 nanOBmM14.9. J8dr o posuauloe m&r s m
khoS8ku jaello §2 “jodgn lekwly gdgPsclhe vy s h lhsS@B& losv ® h | a\
Vygg2 vistupn2 rychlostj &§dwvwl @l ameme budz2eky np
se vzduchem ryvhiNsjni® bl émkolaliohoS&ku je ta
teplot. Tento jev korespondugee z j i gptod np? S, d &jne2g | dbu sk2ek z kr §cen 2
Od t Set? sekce(tsjpal odawnd dmdbmemytkie Fparl i novo
t e p hoptorl 26t ® mhako vipdSe mptaidddk s pal ov §n2 s\alnroa znn@&h o
ochlazen? pl amevat@maOprelllfo gknd®e phoyzlordo paliva pS
TEMNS vymi zel YAG ep |l op ¥yt njasd zZ1BjomT t wédn d 2 2nkur a c
uvol Rovag n(2v tpeopOrMh8g nd oe h § z&k apn&pRinkou ,v kdy pal i
prim8&rn2 tryskupoOp8&cdBni zenSetndhhjiep§ynapl
meng2, cog naocal azen?2§ el domeliel.k PRl m2vah Hn < eN
prTtom¥ hb@ (v pomNDru 1:1) nepSineslo ¢g8§dne
teplotn2pbdepbaenNjpepr Vsel 2kem peeCl, pdigdimr2 mi od
Obr.11.11
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Obr.11.11i Ho $S&PKipr i m§&r i 5 miheNg 5 mi/h CO,

Dvoust upRo wa&ivasewpt Pmgs P uh Ilpaogehd w8 u sn2 genz t
gpi lelkamenu dsbh&dggnz 2midoTrsblye d@ toho, ¢ge pS?
koncentrov8m sdtog g§ kead njoeh ot omu u jeaddbrs@asjtenmR @V @ Hy
adel g2 hoSpbamétnep!| ot robrclh8aPhr.1B12Inzae ,v MpeP2 padn
jednost upRo vj@hoou snpeajlvdymiganit2o ¢ Sopjgdoohomn? s & ta do
st SmatheneV p S2 plasrdbi st up Ro v &hoajviddlpsal | eodvk§un 2di st ri buc
vhDt g2 vkd §drenpesn2 t etpdwltotzrde | Ad.ae. PAOO ndn2 en:
znalnl vliiv na produkcgi nteémBi cjkdjcihc ho xti vd[r b
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exponenci 8l nND .Z8aname8 8§ de& it emab®Nsn2gen2 tep
ng§sl edek vel kRO.ZEBY@perR twornoygyn®@pbameni thhbky
nast Sipalvw aomoc?2 sekundpsrron®lcchu gi & y sheokcth@&z g2 St é
kpostupn®mE Wodaineoel n® eaew®it g2 m prnoesjtvoltug.2 (
koncentrac?2 uvol Rov §n 20 stee pheol Sn§& ue, n edelrgai ejo en @mo?z |
poli pScmlodgnBsyOsp&maovohem kdmampld ©2Siz MDY
vpri m8r nzdo §led i pfop digpélivadPE amen se viditelnhD och
sn2§genaA®naObr.1118j0e mogn® p o z o rboevzaptr,o s@teS etden@ | obt
hoS8§kove@he polddsh® Obecnh | ze alvrel ob&st teplgtnage dus
840AQ vzd§!| emomd s t§2akho SE&k e@d 6 gnluosnialraegne nke Kk on
spal ovac?ne&joumdtr g2 lr avdDpodobnost 2 to byl o
vstupuj2c2ho do svpyah ooSeanc??2 |kSsmoir yp alkidwa kdo gl o
hoS8ku.t N vNt Pd ammemlua 7 en 2movpno® ppSoi zd@mn@&v aCtOe p | ot
pol2 je celkovhD podcolni ejCoklidpo amSizd § ke N n?2
tepl ot n?pSh b pOBA@kd 54 obou inertn2ch plynT d
pohledu naDbr.11.150 p Nt popsat tak, |jako Ofgrdll8aObj edng
11.14.
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Obr.11.151 Ho S&PKi s e k u n d § i BAYhMNeFM MCO,
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1143 Tepel n® tteokmi ck8 %Y innost

Mnogstv2 pSidg§van®ho balastn2ho plynu do ug
tokynebylypo pSi d&§n2 nRjeak n¢hoaph Bnevb yilvnMawl gen
plynT vystupuj2c2ch ze spal oyvadns?zk®dmo?r yl, § sktt|
komory km2 r n®mu n8r Tstu. PSi porovn8n2 vIivu i n:¢
oxid uhlilitl dok8&8ge W2keg tsa®PR & NDh&F ok mavszadot
byl plamenc e | kve?vothlazenSo u | asnoi@®njpeoz at n &§r TWlti n¥peorsmiic k
jak je uvedenov Tab.118. Uc el kov®ho tepelpa®ho] tge&ndé&nsp?
i ner plyndt m®t er mvukt k< termenci ses ni § devdas&E wpakz e o0 mal ¢
mnogstv?2 balplsumiohaby bplopm® wyvodit definitivi
ztoho dTmambDSem® hodnoty jsou, nagp@Etiom®i j$iat
prvn2m pObnlld&dlu na

Tab.118i1 VI sl edky mNIRHTESTCa hoS§ku

VT ko Typ o Cel kov Ter mic
ho$shogsg ReYIm h PrTtox PrTtok tepelirkic %l inno

(kW] [i] [1] [mn/h] [mn?/h] [KW] [%]

500 ZPH Pri m§r 0 0 324,39 64,78

500 ZPH Pri m§r 0 10 327,68 65,26

500 ZPH Pri m§r 10 0 329,23 65,87

500 ZPH Pri m§r 5 5 330,61 66,23

500 ZPH Sekund 0 0 333,86 66,52

500 ZPH Sekund 0 10 333,12 66,45

500 ZPH Sekund 10 0 336,75 67,17

500 ZPH Sekund 5 5 333,61 66,16
YTermick8 neboli tepeln8 % innost vypov2d§ o tom,

nilm teplem do st

Vpézpadn s pjatdvEné pomDr mezi odvede
vikonem hoS8ku.
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11.4.4 Test stability

Provoz hoS8rkauzvdgvaled jpacl2ihvoo byl tak® podrober
testu bylo do palivp Si di@mdhodNa n§s | mihedCQl0Test stahbi |l it
ve snirgspvEnNGopvr§int2oku spalovac2ho vzductlu, tak
=1,05(1,1% Qv e s p glespb=B20n(14,3% ,ve spaMo 8§k hh)yebu bNhem
stabilitypr ov o zoelwmn &/§r nP i rbggsomumo gn® pozorovat v
pl amene jak pSi podm2nk8ch, kteU=@2,9&)bl x ikl )
znal n®m pSebytku spal oval2lha .v Daud ghu,naktygrolv
spal ovac2ad w~a dibSethnoti@7zpp Tsobi | oyv yed uplug merk
sekund8&rn2chyuatyls@nklialtyen dzeanlcailP Sithasémao . Aext r ¢
pSebytku vzemuschu Db ynB3keadmt ei2t.u byly tak® za.
NOv.Snawyc? sebgd8hée&n, a celkoviD i Oath8§zthzh
k o c h plamere as2n 2 gveryNO«. Po k| es zbayzin atnepk8&8 pad N2 sni §o
pSebyt ku spal takjake BohpopisujezBdukfd®. Tento jev byld § n t 2 m, g ¢
vpecinebyloldi spozi ci dostat el n® mn odjussrividagovabal n ® h o
vytvoSil smhRs ve formhD NO nebo NO

11.5VT sl edkyh onSEBlke 88k APH

BNDhem zKeugek tsypem hoS8§ku R§gmMm gvehul gekioiu v 2 Si |
| opatek 30Apr iP88r p¥rmvioedi mu byly otvoray pro
vegkerlT spalovac? vvddeoetkkoanir§a wdnklu Vo 8ir m& mn ¥ ra
byla do hoS§8ku vid ajgientai lvae sdiastbrai,b keaier$fpal ov a«
vzduchovim kan§8lem a | tySmi \vspeoknidrcdu§ Ta@®/n3 0 v z
nastavenzdlvyubhh8npdTzh mNSen2 a vyxmalswpjad i & cC
sohl edem na sHo&IgiKkljek®@id sht anSaeons?§ e k jakd ZPH, ale proto,

ge palivo proudilo pouze st Slealrmem eh olSBtkam e
experimentu bylo tedymo g p&i v 1 kkWnduo sEththout mnohem v Rt
i nertn2cphS2pplaydnl .duws2ku byl o dosagenon’ymdxi m§| |
(codgpoov2d8§ vIihSewWdmodt.i Ppa lpiSvinath 81G4,t2v 8 hbtad ast n 2
bylon e j vdlltkgeé mir s 2d od@ yeamlound 8r n¥ mpore@gv m3In2 se sp
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bez iner tpadchh$iplygn T2 voxbylgehomalxi imi§il nh &hnw@hod[t ok 6
(vT hSealivawtsotmtpo p S2 pMIhRF).lbyp Slesltbg,5 ge pl amen by
dosagen®m pr Ttoku dus?2,kal g§2oxadlUgah?ti prT®Dbé&oL
(atedyis n2 gen?2 pdivaS enverboysilskioms § n ® k | rOPmelr edtFwm o/ T

pS2padnN bymu mpSarl Tisvta,o kjteer T pSi st &vaj2c2ch p
veli kosho8€8kov® f#l aviD), nheobS8 koo vp® ghnlBeavbyk t z t r

11.5.1 Emisea stabilita plamene

D2 ko gnw Bhoip huzen? op2adoirmahebymmudggamPSenT ch
datvporovngn2 se zkoBylpoveenti r drod,§ klut &€rPTH vbaytl ou gmo ¢
vpS2padl@PHhoB88kpSi d&n2 inertnihsn®munpodd ap &Ini
oxidT dus2ku. Tent op$G2epvad e hnojaSnp®a i pnoSzronr2onv arte i
takivs ek undrSergniPrii . spal ov8n2 pglm8hht m@p&2pabem
byla namhDSena hodnot ang/mini sc2o go pohjedlis elwlsa® ku® 1
legislativyt ® mi¥Sani | n2 hodnod&n?2 Nii ten®n? grhm pglSyim2Tmud o
poklesu.Vp S2 pad i pdi s Mmax i msdmiseé poklegly dTImy/knd Ha hodnotu
70mgmé(v tomto pS2padB3¥e jPSdnSulgad emgdiglidsl m p al
kdy bylp $2 s pa@ | owalechkdo spal ovac? k 0o mbadyotaNOk up Ro v i
118mg/me. PSi drédhits 2 ku doglpeapbs s mid @mm 2  Tedmwi ss22k uo X i
063mg/mé tnej ni g2 namhNDSen@&mtho dmed mgme’Mh wlda §55 e
redukeci %)eK mndheni V rda7z redukcgNGdo gl o po pSi d&n2 oxi
VpS2padh pr ojvodmuo shtouSpsFkauvist Tm pS2vodem spal ov
NOxzp TV o d n 2ng/im¢ al1889ng/mv® ( d o grédokci k83%).PSi pougi t 2 sek:
distribuce veuchu seemise NQs n 2 gp Two dzn 2mg/mcrmaBBng/mi(j edn8 se ¢
pokles 73%).

| I I
200 CO, primarni -
CO, sekundarni
N, primarni
_ 150 - N, sekundarni |
mz
E
o
E
— 100 — =
X
o]
=4
50 =
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Priitok inertniho plynu [mj]
Obr.1117i Ho SAPHi vl i v inertn2ch plynT na emis

StejnhN tak jako u emis?2 ijvd snoegniysalm¥ abour ov at
redgdhmeve kterTch bydochho8S&ka kpr@®@mwuo zporkElnesu t ep
vistupu ze sparowmg8ch2komegy muVje modg3l®Cu dus
avpS2padhD oxi d28AgGhdewdunddron2om redgi mu dogl o p
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sn2geA€ a @0o0xikdeu sut?Pfi€ni2tReohkol es t e pd eltkyo klome s

poklesem emis2 a je jasnhD vidnRDt, ¢ge pSi ochl
teploty v&8nzxspeaniz n8eml oty je d8no zejm®na vih
spal koasmBa posl ®ze tak® ve spalinovodu.

700 T T T T T T T T

CO, primarni

680 1= CO, sekundarni B

660 — N5 primarni —
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= 620 |- —
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Priitok inertniho plynu [my]

Obr.1118i Ho SAPHiv I i v i nertn2ch plynT na tepl

Z pohledu stabilitybylpazr ov § n  n a p remsdt, o hoegym | mbSs &8k unZPH
Zat2maonem pS2padbrhghvE§memblp®mmene a jeho z|
pSi pougAPHE e hnb S SRuobl @monemas tvelgker ® pal i vo
st Sedu.pP&mepestupn®m pSidgk8nds§dnsdmkuedo mpl
ge plamen, kterT byl pTvodnhR mhRkkT a v2SivTl,
svou charakt er img/hodddo pPIi § mp Siditd@Gz?mErdoheog,
kt ¢grilg nemly§pwlsalrTa Po zwihadbx 3 gp hytl @k moman ®3 0
pl ameny hoS$2c?2 ohllo$ &dawed |Zi§vrdocwe Rt rsyasleegko s t & p n N
barvazp |l amene. Dal g2 navygpaiBip? gkgbdeotur ateadn
nepSi nesmmodr §poluareva pl ameRedblyhd jet enghn®nlpij
pSi dg&§ven2 oxidu :kél i ndarRemoplacheepd g2 emnohem
neg u pHaS&knwpladeRydd jedngslekvhos §keo v ghnl®@ vryo z |
ji g pSi mPhodC@ kg LI0edn® navy o vediobouze&djichst n2 ho
zvirazpOndvd¥se2zkem byla modmgilvamMya2pl amgn a
vRDt g2 ochl.Aael3 e polpsdoaadrezeny Vab.11.9.

89



Tab.119i VI s| edky mNDARHTESTMa hoS$S§ku

Vike Typ Regin PrTtcPrTt o o D@l k Pr Tm eplot

hoS8hoS8 hoS§k CO2 N2 plamene plamene spalin
[kw] (1] (1] [mw*/h] [mn*h]  [ppm] [mg/my] [m] [m] [AC
500 APH Pri ms§ 0 0 92 189 1,7 0,6 655
500 APH Pri m§ 0 10 89 182 1,75 0,8 599
500 APH Pri m§ 0 20 78 159 1,5 0,8 592
500 APH Pri m§ 0 30 66 135 1,5 0,9 545
500 APH Pri m§ 0 40 54 110 1,75 0,9 529
500 APH Pri ms§ 0 50 40 82 1,5 1 529
500 APH Pri ms§ 0 60 34 70 1,5 1 528
500 APH Pri ms§ 10 0 55 113 1,7 0,6 616
500 APH Pri ms§ 20 0 40 83 1,5 0,6 596
500 APH Pri m§ 30 0 28 58 1,4 0,9 574
500 APH Pri m§ 40 0 20 42 1,4 1 535
500 APH Pri m§ 50 0 16 33 1,25 1 531
500 APH Pri ms§ 60 0 15 31 1,25 0,8 524
500 APH Sekunc 0 0 58 118 2,1 0,6 611
500 APH Sekunc 0 10 53 108 2 0,6 584
500 APH Sekunc 0 20 49 100 2 0,6 554
500 APH Sekunc 0 30 45 92 1,5 1 551
500 APH Sekunc 0 40 42 86 1,5 1 544
500 APH Sekunc 0 50 37 77 1,5 1 547
500 APH Sekunc 0 60 32 66 1,5 1 544
500 APH Sekunc 0 70 30 62 1,5 1 543
500 APH Sekunc 0 77,5 27 55 1,5 1 541
500 APH Sekunc 10 0 47 97 1,75 0,8 588
500 APH Sekunc 20 0 38 77 1,7 1 557
500 APH Sekunc 30 0 28 57 1,5 1 547
500 APH Sekunc 40 0 22 45 1,5 1 546
500 APH Sekunc 50 0 18 38 1,25 1 541
500 APH Sekunc 60 0 15 31 1,25 1 527

11.5.2 Teploty v plamenu

Vzg&kl adn2m p&s nebyigend@rm i rpeSri tn? 2adipdlivgSre b NDhem

spal opglint&§vn2 m r e §8difue vvyysskoyki4BOjtCe. pvl To?tny, ajge | e
palivo koncentrovg§no ve st Sedleu§|pn2a npeamddm?2 npkoys k
oXxi dT dus2ku. Tento fakt je jegthD umocnDn t 2
a tak je vp@hkédmh® zkalsit . BtYesptl2o thnoodrstitaPjye npaat r n ®,
ge doph&zuplkn®mu vyhoSen2? paliva ve smBRru osy
rozgi Suje a othkataop exh o B Boyng/Midd deSpeldive 6 my/hod

do paliva je vcd®taktesmiost izendd npl v m&apikole t ak |
11.51Z8r owe R ijd Nt rozdNl en?2 na?jhed drvgt IhiovSE kur. o Ul
vbl 2 zkosti Yast 2 jJsou st8le vygzeki®? hodioggh@Gnlid
ki ejich sn2geldXT.oZgtoveReje2m&@gm®| padeRé@ ooV at
vzd8l enosnt iodc d&s a@Bmahs S8k ut2e pl ot a mi vemodz d 81 en
osy ho<&keu se maxi m§l n2 tep@dlCot TopohyuspjoS&§na&nk
polejesohl edem na tymonbdbheremvbhodmlj g2, protoge
vysokT ch t eppoottl tairbsgtreém nti ackk® ckh oxi dT dus2 ku.
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RozdRDlen2 vzduchu mezi ppSriism8xlim? ke jakkwehr
pl amene. Nejvyggp §dhramNDSen@Poh ALl piOpaoloadli o pt 3
regimu je vidhDt tak® zmBhDnak dvee dtvarkd®®$ EH Ptg g2 cthe |
ZObr.1124j e st 8§l e zSetel m&,0lFe cpaltirgd n?y lhes$2 vag n
posun smRrem ke stRNnhN spal ovam’hodk mMoi yo P8R
pl amenekovp 8 p@dPaj ednostUep RzwW@H @ neogsca Bome &n 0., 7
od cent o8l wxst eds ghlodystkvuk Sidyred pole®h b s k yeplet med
1100AChal g2 vIiznamn§ btle2pzlkootsnt2iVgrsiti?k abnses meues n 2
ugl echt i In@hdoo gtpaakd ikv hr azn®mu | Edzr gile npaleadtroapileog t
kpSetvoSen? take pkjeu ynhphli®engp2olgé o vplholze osy soumh
(Obr. 11.25). Navi gen2 dpgf& @t hod geNDvipomaepsal o na
teplotn2ckrupov® (kugelov®) uspoS&§d®nd pSei:
viraznnji 09l etk8wajs?e dgtalkmy tykMaprdGronQbElhdBs N2 Jp i
Obr.11.25jemo & pozorovat m2j 8dr po dNh@melRd pel ovti dvdt
zmNDny, kter® nawthog o»i pSi dBNPR| Bt0®ho. Cel ko
jakovp S2 padhD pSi deSlvksang @ kol d lpéklesin teploEyw | amenu a | §¢
vytvoSen®hbe flk optod 2e®bj ;e mn o hkermory. [P lo Al @ lkerpépsad n N
iObr.1128, kde je mogn® pozorovat | ok&hhadpsehs:

syst ®mu ov | §8sti spalovac?2 komory.
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1153 Tepel n& etronkiyc k 8 %l i nnost

Spal dvu&n2®@ho zesnen2vhyz npallyonvual o del g2 m pl amen
pl ynu do paliva doglo ke zkr 8cen? pl amene
tepelnich tokT. Zat2mco pSi spalovgn2 samotn
t SatPtvrtou sekc?2, po pSi d@aimatierperl tnr®?htbo t mlkyr
k¥%st 2 hoS8&kum® Phodp Sincs®rkBir &8 m regi MughoB8hal k
tok ve t8&kt2 sakiflemdd ndus620k u pndimatesp ®l PO N
tokudo dr uh® s e lObrd129.j aPko vpi Sdi MdsSenk2a ndduSsr2 redwobor e ¢ i mu
pS2padadtiatl &p e | n ®@dr aw ht®o WmOBEL30.PodobnT pr TbNh te
tokT byl vyhodnocen iatpwo bp$%i o SEaBi. mmBicEbu  uh |l i
11.32). U vgech nast aveai2v,u kidrnee rsten 2v ypslkyynt,u jjee vmo
oproti spal ovg8n? samot nwWhroa zzne@mw hmo kplleysnuu , t ed
pSedam®kd edn2ch sekc2ch spalovac? komory. N
vyj 8dSen?2 cel kov &hedd ®tl cleu spSd banB8@H s kw mo e y k &
pSedan®h ®otdeplban® vIisledky pr o Tabeltil®.ot3 ri ovv8n §MPS
vivuoxiduuhi | i t ®ho a dus2ku na tepel niObrtld38aa pot
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Obr.1134neuk8zalo ¢g8dn® z8sadn? rozd2ly (kromn
30 my*/hod).

Termick8 % innost po pSidg§n2 | ak&malylol i v i |
dos ap b8 nd2 m3MBdCOiN2.Do ¢ hz8ezkd § r T ®r imizlcik®a ¢ s%. 5
Po dad&@wingeni ngrimékd plynT byl nw®prdkdszaznan
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Obr.1130i Ho SAPHi s ekund §iwPi v e pBaneHred n® t oky

94



70

I I I I I
0my CO, primarni
60 30 m,i co, primajnrni B
60 my CO, primarni
“e 50 -
=
=
ng 40 —
>
c
T 30 -
@
20 —
LA | | | r | [~

Sekce spalovaci komory
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Obr.11.34i Ho SAPKHiIv I i v p SiZdNacknead tnepel n® t oky
Tab.11101 VT s | edky mNDARHTESTICa hoS§ku
VT ko Typ Regin Cel kovlln Ter mic
hoS§hoSs§ hoSgk Hrltox — PrTtok vikon  Y%linno
(kW] [] [] [mn*/h] [mn/h] [kW] [%]
500 APH Pri ms§ 0 0 346,32 69,34
500 APH Pri ms§ 0 30 350,21 69,92
500 APH Pri ms§ 0 60 352,05 70,39
500 APH Pri m§ 30 0 368,20 73,59
500 APH Pri m§ 60 0 354,26 70,59
500 APH Sekund 0 0 343,95 68,63
500 APH Sekund 0 30 367,11 73,35
500 APH Sekund 0 60 352,01 70,59
500 APH Sekund 30 0 365,14 73,04
500 APH Sekund 60 0 354,68 71,79
80 , ,
75 -
70 ///\ |
E
S 65 .
g 60 .
z
£ 55 .
'@L CO, primarni
>0 CO, sekundarni B
45 N, primarni _
N, sekundarni
40 | ! | | \ | !
0 10 20 30 40 50 60
Priitok inertniho plynu [mj]
Obr. 11351 Ho SAPHi vl i v p.8C@Ea2t e&Nr mi ckou %%l i nnost
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11.5.4 Test stability

Plamen byl po celodobu experimentash 0o S§k emt ABPHI n2 a nebyly po
nestandar dn dy nebyhaprop s apn8Re dv®h oz 2 ¢ h kaptestwol 8c h.
stability, jkapitole Hlyp.h pepadv odw nedostat ku 1 ne
ObecnhN | ze al e edkejkkgw S p kDo hbbMHewdlys ge pl amer
tohoto typu. hoS&8ku stabiln?

116Vi sl edky mnBeB%khbBBk

Popv ot n2 zkoaaghySBkuapougita plynovs§ hlava
750kW (p Siedp® k!l §dan® vihBEwhB8yla pauigvaabhdSsk
vkonfiguraci kt ewrrBo § Rov al a palives vproi nbfurouv an8 G /i 7 0pr i m§r n?2
sekund§8rTotorezdpPpkER&h2 zej m®na pSi vygg2ch pr Tt
stabilizovan®.muyzhleedeym ktento hoS8hk2 nlaowu ger
vi hSewrnydot 2mogn® dos8&§hnout obouli maznm2edgbgupd lym Tp
pS2 p dylea hd opsraJgtecdkow/hoti2 opjo s m2 chg§n2 sedpewmhdf p
v T h S e paliva 3017 MI/my°. Konstrukce hoS8ku jig nebyl a
| i mituj2c2mtfoanktoo mempmydily swazky plynTy. ve Kkt
PSi pokusumd hodb borx i d50 ulzlaimriztn@hé do@lzk uk | §|

neumogni | dPalogd® PpPpybyozprovedenaxi mEongky ppou
i nertn220mdpodgmilgavac?2 st aapojecagpoubeyndjededzr ovban 2ek ,n
cod znanme$8pade ddispézikica. 1636 davk pSdradD uhl i | it

se jednalo ®00kg.

11.6.1 Emise a stabilita plamene

PSi pougi tbhy Ihoo Srokgun @& PpHb z or o v g ti gt ripaSredd,m hkotze?rclh
mNSendnzehtn?2 plyny znapoBledhl adior pSpbade i ke
vzni ku reduk|n2ho prostSed2z. PSia snpaan lbSveSnna?
koncentrace NOv e s pal mgETNutindo9 podot knoutt g mtge meé @immal
silneR3t adiTvodu n2zk® vistupysekyahltoedtyi ipanl?i
prom2ch8vgn2 paliva.PSédSpal onwecim2bhadptlyam
knavli geph2vighbB8kbv® hlvavwyazan @ os¢tlah Z@bi. zaci |
1136j e patrn®, ¢ge bhDHem2hRavpggenEph®muTpaklesu
ve spaling§ch amgmh@edmnsnseu oBpeidupgcTt o3k8u d L
120m*hod. P Si  pr ov ojzeu nhoogSn§ek up olzPoHr ovat viraznl r
a oxi du wuehniis|ledo®hto@xa d uhlsinl2igtiTt dekpddaln2 gpi
viraneljidus2 k. NamNGeaaos®ovalyp o a b h tmb/madi(@dukce

72%). StejniglkmakRokhksnud@ini sBsteu@miDot a spalin. |
namhNSen§ tepl ota s phad izne npnRih os ppall FBrivus mka yx | isam &viodh 7,
prTtoku dus2 ku5A0gn & CkE& spdyenh S§zoe2mns2eh Y ppall yorvu
pSi maxim8ln2m prTtoku oxijdagtumtoitlod Grless byl a
teploty 081A
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Priitok inertniho plynu [mj]
Obr.11.36i Ho SIPHivI i v inertn2ch plynT na emis

PS i spal ovg8n? s amot ml@mheoz nzael mnl¥ hme 3ot dybniiul nri¥2y 4 k
vT st urpchidstemzh o S§kovme bhyllaowypal i vo se spalovac?2r
prom2ch8vs8no. Palivo vy®biaval amaRlangbbylua ®
jasnDm@lldtm modrTm js§dddml @aded&l heplloSpajt @l n®h
PSi d8m¥% hda dus pkSu skplfldbitizaci ni c m®nN konec plam
znalnl rozptyl . eriPovaajmako |z2v.chmBDBkbdv epR adeqg!l
kIl 8stel n®mu znk.r §R&Ing2 nmavwsgalm2azpi Pt mkau virazr
barvy. Ramenbylt ® mND Smocderl 1T, gl ut § b growa es e j veys kPt @v &
mogn® pozorovp§ plenaet ea,|] nkt erolnytbyl zpTsoben dr §
hoSg8kov® hlavy. D2ky navyguj2cz2elolsleepgambul
prom2chg8vg8§n2 paliva a spalovac?2iAémyv zSawlhasni
set ak@e rjgihlo pp Twmdd mna@MmBNhem dal gkiybyp mPtSe kn 2
dushlaw Tjgiem@o0m¥ hod a nmad20iméhbd, Mebyla pozon§na ¢g8&dns§
virazmilna tvarTuwk® &nodmpe.n®ymi zen2 ¢l uby® barv
kompl ed mMSimb&mndu uhl il itd&dkto a0 @k pamaehidpon T v
mogn® pesor ov dtg2rR i PpIOMFMOdCOecho pal iva dogl o k
plamene na &n. PSi vygokcddupufiybo p # ¢ ®ih o sdpuas|? ckvelsifht2v s
viraznnDj g2,med B8Bvbaphbymypl amean enlNg ngeennadre. zkr §t i
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Obr.1137iHo S§ ki AIPiHv i nertn2ch plynT na tepl

Tab.11117 VT s |1 edky mNDERHTESTMa hoS§ku

VT[(O Typ Regi n PrTtcPrTt NOx NOx D®l k Pr Tm Teplqta

hoS§8§hoS8 hoS§k CO2 N2 plamene plamene spalin
[kwW] [i] [i] [wn¥h]  [mn¥h] [ppm] [mg/my®]  [m] [m] [AC
500 LPH i 0 0 73 149 3,0 1,0 701
500 LPH i 0 30 61 125 25 1 673
500 LPH i 0 60 56 115 15 0,7 669
500 LPH i 0 90 49 101 15 0,7 662
500 LPH i 0 120 43 88 15 0,7 656
500 LPH i 30 0 45 92 2,0 0,9 653
500 LPH i 60 0 36 73 2,0 0,7 633
500 LPH i 90 0 28 58 1,0 0,7 632
500 LPH i 120 0 20 40 1,0 0,6 620

11.6.2 Teploty v plamenu

Distribuce teplot \plamenu je zobrazena @br.11.38. Zo b r § zpkaut rjine@ S2 gadn
spal ovg&§n2 samot n@hloavmnemnothhnoi spgkhoy h ck@leek RdBo c| h§§szt2|
paivaanach §8z2 na %rovnivyth®eéten 2s dodad Ik Sviad majaakd e Kg 2
Teplotyvi §dru pl ameneA®Seko@| podpdr2lbj0e vzni k ter
Av g apko rvo v n § n@p See hdbwRmi e jhwoyEkyy naemNDBenp St dghd

30mv¥ hod oxidu uhlilit@hbl3%d dfal izvwaljne® mahd @ z
a i redukci tepAOGtnZ§&gev érRoyzd mojteszz2l QW amene &

jednot!livich toetpd op$2gadipojle .t a&k® patrn®, g ¢
vychl adnout dS$S2ve neg | ehd ®o k&ikkd k clnddgaylj e Dd
navligen2 prTtoku nm¥ihdd pdiandgedsd2®@htoe mlaatémge it hg
100A@ | g tgR vpemepM8emn2 t Set 2 anhbVvajpy wWamobobn?
vinoploch. “WBbov2vhesSgposdoph®mé kozg2Sen2 jedr
vytvgSej2 Wtvar podobnT troj ¥Y%heln2ku®h®odob]
zvigen?z prTtoku ori¥dluoduhlRridt®éot cmapriRt0ok s
vpl amenu pohylW 2a dkdlyo zd@Sasnmein &nSyetv2 sekce
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(Obr.1142) . Ve smRru osyp&otSemid ®mu go d o lodian??8ri@n 2p |
tepla stRDnami komory.

PSidg§vgn2 dus2ku do paliva mhRlo podobnl p
ochlazen? plamene jakbal ibRhe@hp.$iBGodsSidddrk%kd
pokl esl a maxi m§IAIC? t emmugt aodpocadS SO0i pouze |
koncentrace NOv e s p afriTnbgemSenT ch t e pObroll43j ed avki djRitg nka
pops Skamtole\11.6.] docphp8gtukn®mu zkracov§gneého pl ame
rozg2SenkrozIZm@Pmlydtvn2 ch pobllddd] poa p md/Mbd)k n &0

naObr.1145( pr o p my/hoo)ka n&Or. 1146 ( pr o prrivthoR.NdR2®i § g 2

namNRSengj §e@plioplaamene se AMOhybovala okolo 11
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Obr.11.467 Ho SI8PK T 120 m¥h N, 0 mdh CO

R
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1163 Tepel n® tteokmi ck8 %Y innost

BNDhem spalov8n2 samotn®ho zemn2ho plynu se
vposl edn2ch sekc2ch spmpdod@cée plnmopynt fepakhn
t ®mNS symetrickl a nejpvbt jdehoidmnoPasthbypa®vy$
uhlilit®ho do pl amkeamewne dajoehhkoe vaskRy geoasimaz atc i |
tepel n®ho toke bpkkodt2dsshkgmosypal NejacPt 92 sed&pe
byl zj ipg T\AmiCHodo x i du uh$ii | dal®hom Pavyngov A hop
pynubyl o v2ce tepla odv8dhDno spalinami pryl
tepel n®ho tokue kil esratipml igvlupBenddno | ¢var kSiv
vi kompolwlPST dal gdpmTh ak g enx habmyihbdjeod 3i sekeeh o
smRrem ke paptard nn ogewid|ddBbr.1agvaPko dobnl pr TbNh | e
naObr.1148 kdy byl do pabeevalRpBid§$sonegchlagitk du©?
tolik jako oxid uhlilitlT a tedy i celkovli pS
vel kT Zporzalin§n2 shodnlTch pr TtObrkiT49@Qboli50i ner t n
vwwpl TVvE, ge ve tSet? sekci je pSed&§n vDtg?2 te
Tot o tvWmAent22 do my/rhfodo ke$ E6tOpElec h vy §0gnedd n e §
byy tepelvy@gpiokdgi t2 dus2ku. Tot®§ plat?2 | pr
termick8 Yl innost byla nejvygg?2, kdyg byl s
inertn2zho plynu mhRDlIo zd2m§sljeadke k ojsdjl2 opqg lkelme g
komoSé2mg byla | §st t ekpSiav koud vz&§8viimsalc dvst i%|piar ni a
pSidan®m i mkazujedbeh51p | y nu
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Obr.1147i Ho S®PKi Wl i v pSnal §mépe&€lOn® t oky
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Obr.1151i Ho S®Ki WLl i v p8C@ArEa2t Nt mi ckou ¥l i nnost s
Tab.11.127 VT sl edky mNRSemMESTCa hoS&§ku LPH

Vikao T Regin Cel kovT Ter mi c

hoS§hoypS§ ho§q§k PrTtoxk PrTtok vikon Y4 Innost
(kW] [i] [i] [mn/h] [mn/h] (kW] [%]
500 LPH ) 0 0 329,86 65,97
500 LPH ) 0 30 332,27 66,25
500  LPH i 0 60 328,28 65,54
500  LPH i 0 90 326,80 65,02
500  LPH i 0 120 315,34 62,32
500  LPH i 30 0 327,36 65,15
500  LPH i 60 0 324,22 64,57
500 LPH ) 90 0 321,08 64,28
500 LPH ) 120 0 311,68 62,09

11.6.4 Test stability
Test stability nebyl,jpkovéden bgl ot ©ej p®©h pad

11.7Porovngn2 jednotlivich typT hoS8kT
Relevantn2 visledky byly z2sk8&ny pro hoS§ky
vihradnhD na hodnoty namRSen® nanehBédftwzoduvou
n2zk®ho ocHazendvp8h?vaahrnut.

11.7.1 Emise a stabilita plamene

Zvi sl epl&f[r m ®, hgoeS skkaTg djTe znavr gen pro jinl drt
efektivn2zho sparov®®dn2 yedm®znav nnNVp ®pradckdnyv
spal ovgn2 zemmnmBonpmymedgv mu hoS&8ku APH je s
wgg2 namhRSen® hodnoty emis?, al e proy cphS i®dnBun 2
ochlazen?2 plraeeinkecia ttegrdnyiPSkT ota x N@§ 1 n2 m dos a
vprimg&rn2zm redgi mu na yn@aSgkhwhAePH nji Y@k e&amiosra i N(
pSi srovnatelnlTci2kyastomast ejcch hpoad§ikv plgBRA um
mnogstv2 inertn2hoObpllphiud o @Zed o yum@®n @mad Np Sinkal
khodnot §m, kt eu @®i béy$hSyk ud ossPaHj.e ny
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Vsekund8&8rn2m r e §ahledut vhoorSb§yk uo xbiyd To dzus2 ku na he
viraznhD |l epg2ch hodnot jig bwheRSisp&nd 2 vismer tsi
do plamenemNl o za n § sdm@ANOka szn&rgoewmeeR pSi sphDl o ke
pl amene. Je ovgem nutn® pozmwdmeamaidhi Iga&. cl ahh @
LPH byl zpol 8tku plame®e navyglgmR 8§neswoodsialhm?2 ,i
vpalivu zvRtgilo jeho objem, chbgS$®Bagakddl o ke

zl epgen2 prom2ch8n?2 paliva se spalovac2m vzd
i dus2ku u hoS@mkahlAPHe 2o chi§amerke a jexvi dit
PSi srovnatelnlTch prTtoc2ch hoS&8k LPH ani Z

navygovgn2 obsapaliwnervgakhpopm§hgU shno2Sy8eknuz LePr
negati vnhD pdwdghowl ekangl vize di meWzavBenagmaog
vyug2t cel ®ho potenci §l u ho$¥ grafunpObollsBjevi nut 2
vidNDt srovngekiosh@hovigaki va sak throdSSrkruz m PrHe ¢vi
hoS8§ku LPH.

Obr.1152i VI i v p.RiC@BaremiseNMOi ho S§k AP Hs.pPHi m§r n 2

Obr. 115371 VI i v pRiCeBaerhise NQi h 0 S § ks éAlPHNwS.ERHN 2
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