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Abstrakt  

Dizertaļn² pr§ce se zabĨv§ vĨzkumem vlivu inertn²ch plynŢ obsaģenĨch v alternativn²ch 

plynnĨch palivech na parametry spalovac²ho procesu. Mezi tato paliva patŚ² napŚ²klad 

gener§torovĨ plyn, koks§renskĨ plyn anebo bioplyn. Jejich energetickĨ potenci§l zŢst§val 

dlouhou dobu nevyuģit, protoģe se z ļ§sti jednalo o odpadn² plyny. V porovn§n² 

s uġlechtilĨm palivem jako je zemn² plyn se tyto plyny vyznaļuj² rozd²lnĨmi fyzik§lnŊ-

chemickĨmi vlastnostmi, zejm®na niģġ² vĨhŚevnost². Na z§kladŊ podm²nek, kter® panovaly 

pŚi jejich vzniku, se jejich sloģen² mŢģe v prŢbŊhu produkce mŊnit. Niģġ² vĨhŚevnost je d§na 

pŚedevġ²m pŚ²tomnost² inertn²ch plynŢ, kter® se pŚ²mo nez¼ļastŔuj² spalov§n², a teplo sp²ġe 

odeb²raj². Za urļitĨch podm²nek je tento typ paliva moģn® spalovat na standardn²ch typech 

hoŚ§kŢ, ale i tak jejich provoz nemus² bĨt zdaleka bezprobl®movĨ. Pro dosaģen² 

poģadovan®ho vĨkonu jako s uġlechtilĨmi palivy je nutn® hoŚ§kem protlaļit mnohem vŊtġ² 

mnoģstv² n²zko-vĨhŚevn®ho paliva, coģ geometrie hoŚ§ku nemus² umoģnit. 

Po nezbytn®m teoretick®m ¼vodu, kde je zhodnocena souļasn§ situace v oblasti vĨzkumu 

plynnĨch n²zko-vĨhŚevnĨch paliv a pŚid§v§n² inertn²ch plynŢ do uġlechtil®ho paliva se pr§ce 

vŊnuje problematice tvorby emis² oxidu dus²ku (NOx) a shrnuje technologick® postupy 

aplikovateln® na procesn²ch hoŚ§c²ch pro potlaļen² jejich tvorby. D§le jsou kategorizov§na 

paliva z rŢznĨch alternativn²ch zdrojŢ, vļetnŊ popisu jejich sloģen² a jejich vlastnost². 

V souvislosti s tŊmito palivy byla vytvoŚena simulace spalov§n² v bilanļn²m software a byl 

proveden vĨpoļet fyzik§lnŊ-chemickĨch vlastnost². Souļ§st² pr§ce je n§vrh a konstrukce 

dvou zaŚ²zen². Jedn²m z nich je experiment§ln² smŊġovac² stanice pro pŚ²pravu n²zko-

vĨhŚevnĨch paliv umoģŔuj²c² pŚipravit palivo ze 4 rŢznĨch plynŢ. DruhĨm produktem je 

hoŚ§k na n²zko-vĨhŚevn§ paliva. 

Ned²lnou souļ§st² pr§ce je popis pŚ²pravy a vyhodnocen² experiment§ln²ho mŊŚen². 

V prŢbŊhu experimentu byly do zemn²ho plynu postupnŊ pŚim²ch§ny oxid uhliļitĨ a dus²k. 

Tyto plyny dok§zaly sn²ģit vĨhŚevnost paliva aģ na hodnotu 10,7 MJ/mN
3. PostupnŊ byl 

vyhodnocen vliv inertn²ch plynŢ na emise NOx, stabilitu a charakteristick® vlastnosti 

plamene, teplotu spalin, teploty v plamenu v horizont§ln² rovinŊ spalovac² komory a 

v neposledn² ŚadŊ tak® na tepeln® toky do stŊny spalovac² komory a termickou ¼ļinnost. 

Vġechny zm²nŊn® parametry byly postupnŊ vyhodnoceny na tŚech typech hoŚ§kŢ: hoŚ§k se 

stupŔovitĨm pŚ²vodem paliva, hoŚ§k se stupŔovitĨm pŚ²vodem spalovac²ho vzduchu a 

speci§lnŊ navrģenĨ hoŚ§k na n²zko-vĨhŚevn§ paliva. ObecnĨ trend byl takovĨ, ģe po pŚid§n² 

inertn²ho plynu do paliva doch§z² ke sn²ģen² teplot v plamenu a v dŢsledku toho i ke sn²ģen² 

koncentrace emis² NOx ve spalin§ch. NejvŊtġ²ho sn²ģen² NOx bylo dosaģeno po pŚid§n² oxidu 

uhliļit®ho, pŚid§v§n² dus²ku mŊlo efekt m®nŊ vĨraznĨ. Ve velk® m²Śe vġak tak® z§leģ² na 

konstrukci hoŚ§ku. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ doġlo po pŚid§n² inertn²ho plynu do paliva ke zkr§cen² 

plamene, s ļ²mģ korespondovaly tak® zjiġtŊn® hodnoty tepelnĨch tokŢ, kdy v²ce tepla 

z horkĨch spalin bylo do stŊn komory pŚeneseno bl²ģe k hoŚ§ku. 

Kl²ļov§ slova: 

spalov§n², n²zko-vĨhŚevn§ paliva, chud§ paliva, alternativn² paliva, inertn² plyny, vlastnosti 

plamene 



 

 

Abstract 

The dissertation thesis is focused on the investigation of the influence of inert gases on 

characteristic parameters of the combustion process. Inert gases are usually standard 

components of alternative gaseous fuels such 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 utilised. Compared with noble fuels such as natural gas, alternative fuels have 

different physical-chemical properties. For example, their lower heating value (LHV) can be 

lower even than 10 MJ/mN
3. The composition of the alternative gaseous fuels can be various 

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 combust alternative 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, the limiting factor could be the burnerôs head geometry. 

Theoretical introduction of the thesis summarizes research results in the field of low 

calorific gaseous fuels combustion and the addition of inert gases into the noble fuels. The 

thesis also describes the mechanisms of the NOx formation and summarizes techniques 

which can be used to reduce NOx formation. Furthermore, fuels from alternative sources are 

categorized and described, including their composition and characteristics. Their physical-

chemical properties 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 key section of this thesis is a chapter describing the experimental plan, the 

performance and the evaluation of the experiments. The goal of the experiments was to dilute 

the natural gas by two inert gases, namely carbon dioxide and nitrogen. The lowest LHV 

value achieved during the experiment was 10.7 MJ/mN
3. The influence of the inert gases on 

the NOx emissions, the flame stability and characteristics, the flue gas temperature, the in-

flame temperatures, the heat flux and the thermal efficiency was investigated and evaluated. 

Each parameter was measured and evaluated for three different burners: the burner with the 

staged gas, the burner with the staged air and the burner for low calorific fuels. Generally, 

after the addition of the inert gas into the noble fuel, the in-flame temperatures decreased. 

As a consequence, the NOx emissions decreased as well. The effects of carbon dioxide on 

the investigated combustion parameters were more substantial than the effects of nitrogen. 

Each measured parameter is strongly dependent on the burner geometry. The experiments 

revealed that in most cases the addition of the inert gas into the fuel influenced the flame 

length (flame shortened) and also more heat was transferred into the chamberôs walls closer 

to the burner tile. 

Key words: 

combustion, low-calorific fuels, lean fuels, alternative fuels, inert gases, flame 

characteristics 
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1. Đvod 

Mnoģstv² sklen²kovĨch plynŢ a jinĨch ġkodlivĨch l§tek v atmosf®Śe dlouhodobŊ roste a 

tento trend bude podle vġech indici² pokraļovat i nad§le. Mnoho neziskovĨch organizac² se 

spolu s vŊdeckĨmi pracovn²ky touto problematikou zabĨv§, ve snaze alespoŔ sn²ģit 

narŢstaj²c² mnoģstv² emis² a spotŚebu fosiln²ch paliv, kter® si vŊdecko-prŢmyslov§ evoluce 

ģ§d§. Existuje Śada postupŢ a principŢ, jak lze produkci emis² z velkĨch stacion§rn²ch zdrojŢ, 

jako jsou spalovny, tepl§rny nebo dalġ² odvŊtv² tŊģk®ho prŢmyslu, potlaļit. Velmi ļasto se 

pouģ²v§ ļistŊn² spalin pomoc² rŢznĨch filtrŢ, kter® mohou ¼ļinnŊ zachytit vŊtġinu ġkodlivĨch 

l§tek, jako jsou oxidy s²ry, dus²ku nebo dioxiny. Tato metoda nen² vġak jedinĨm moģnĨm 

Śeġen²m. Spalov§n² plynnĨch nebo kapalnĨch paliv lze modifikovat tak, aby byly hoŚ§ky 

provozov§ny v reģimech, kter® zaruļ² vysokou efektivitu spalov§n² a kter® jsou pŚ²zniv® pro 

redukci emis², zejm®na oxidŢ dus²ku (NOx). Vznik oxidŢ dus²ku je komplexn² proces, kterĨ 

z§vis² na v²ce promŊnnĨch. Nej¼ļinnŊjġ² metodou jak sn²ģit jejich produkci je optimalizovat 

rozloģen² teplotn²ho pole ve spalovac² komoŚe. Toho mŢģe bĨt doc²leno napŚ²klad 

stupŔovitĨm pŚ²vodem vzduchu nebo paliva, recirkulac² spalin nebo bezplamennĨm 

spalov§n²m. Dalġ² vyuģit² energie, z²skan® spalov§n²m, je moģn® pomoc² recirkulace tepla, 

rekuper§toru nebo regeneraļn² jednotky. Zlepġen² lze tak® dos§hnout za pŚedpokladu, ģe jsou 

pouģita n²zko-vĨhŚevn§ paliva, jeģ vznikla jako vedlejġ² produkty v petrochemick®m 

prŢmyslu, na skl§dk§ch nebo pŚi pyrolĨze. 

Mezi n²zko-vĨhŚevn§ plynn§ paliva lze zaŚadit bioplyny, koks§rensk® plyny, 

gener§torov® plyny, vysokopecn² plyny nebo konvertorov® plyny. Pro n²zko-vĨhŚevn§ 

paliva je typick®, ģe maj² promŊnliv® sloģen² podle toho, z jak®ho zdroje poch§zej². VelkĨ 

obsah inertn²ch plynŢ obsaģenĨch v tŊchto palivech mŢģe z pohledu provozu hoŚ§ku vyvolat 

nestabiln² podm²nky. BŊģnŊ pouģ²van® hoŚ§ky jsou vŊtġinou navrģeny pro jeden typ paliva 

s urļitĨmi vlastnostmi a nen² pravidlem, ģe hoŚ§k navrģenĨ pro spalov§n² stŚednŊ ļi vysoce 

vĨhŚevnĨch paliv, dok§ģe spalovat paliva n²zko-vĨhŚevn§. Na druh® stranŊ, je to pr§vŊ 

zvĨġenĨ pod²l inertn²ch sloģek (dus²k, oxid uhliļitĨ nebo p§ra), jenģ m§ pozitivn² vliv na 

redukci oxidŢ dus²ku (NOx). PromŊnliv§ je u tŊchto typŢ paliva, kromŊ sloģen², tak® 

vĨhŚevnost, kter§ se mŢģe pohybovat v rozmez² 4 ï 20 MJ/mN
3
 (zdroje se v klasifikaci n²zko-

vĨhŚevnĨch paliv rozch§zej²). N²zko-vĨhŚevn® plyny jsou ļasto vedlejġ²m produktem 

urļit®ho procesu a v porovn§n² se zemn²m plynem mŢģe jejich pouģit² pŚin®st ¼sporu 

n§kladŢ. Mezi hoŚlav® sloģky n²zko-vĨhŚevnĨch paliv se nejļastŊji Śad² vod²k, oxid uhelnatĨ 

anebo metan. Aby bylo dosaģeno stejn®ho vĨkonu v porovn§n² se zemn²m plynem, je 

zapotŚeb² st§vaj²c²m potrub²m a tryskami hoŚ§ku dodat vŊtġ² mnoģstv² plynu. NevĨhodou 

tŊchto plynŢ tedy mŢģe bĨt jejich niģġ² tlak, kterĨ nemus² bĨt dostateļnĨ pro okamģit® 

pouģit² v hoŚ§ku. 

Do kategorie n²zko-vĨhŚevnĨch paliv jsou zaŚazov§ny tak® paliva z alternativn²ch 

(obnovitelnĨch) zdrojŢ. Zejm®na v Ļesk® republice se d²ky rŢznĨm dotaļn²m pob²dk§m 

vybudovala s²Š bioplynovĨch stanic zpracov§vaj²c² biomasu za vzniku bioplynu, kterĨ se 

svou vĨhŚevnost² Śad² do kategorie zkoumanĨch paliv. Dalġ²mi z paliv z obnovitelnĨch 

zdrojŢ jsou plyny vznikl® zplyŔov§n²m biomasy. PŚi jejich spalov§n² doch§z², podobnŊ jako 

u fosiln²ch paliv, ke konverzi uhl²ku na oxid uhliļitĨ. Nicm®nŊ vĨsledn§ bilance je v tomto 
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pŚ²padŊ pŚ²znivŊjġ², protoģe se jedn§ o uhl²k, kterĨ rostliny bŊhem sv®ho vegetaļn²ho obdob² 

dok§zaly absorbovat. 

1.1 N§plŔ a c²le pr§ce 

Dizertaļn² pr§ce ļ§steļnŊ navazuje na autorovu diplomovou pr§ci [1], ve kter® se zabĨval 

experiment§ln²m spalov§n²m plynnĨch paliv se zvĨġenĨm pod²lem kysl²ku ve vzduchu. 

Z mŊŚen² vyplynulo, ģe v z§vislosti na pouģit® metodŊ je moģn® pomoc² kysl²kem 

obohacen®ho spalov§n² doc²lit niģġ² produkce oxidŢ dus²ku, zejm®na pŚi vstŚikov§n² kysl²ku 

do plamene nebo pŚi ¼pln®m nahrazen² spalovac²ho vzduchu kysl²kem. Tak® paliva 

obsahuj²c² inertn² plyny mohou m²t za urļitĨch podm²nek pozitivn² vliv na emise oxidŢ 

dus²ku. VĨsledky z²skan® v r§mci t®to pr§ci byly n§slednŊ prezentov§ny v impaktovan®m 

ļasopise Energy [2]. V n§vaznosti na toto ¼spŊġn® mŊŚen² byla zamŊŚena pozornost na 

vĨzkum v oblasti n²zko-vĨhŚevnĨch paliv.  

Hlavn²m c²lem dizertaļn² pr§ce bylo jednotliv® typy paliva porovnat a vyhodnotit vliv 

inertn²ch plynŢ na stanoven® parametry. Zejm®na na problematiku vlivu inertn²ch plynŢ 

(oxid uhliļitĨ a dus²k) v palivu na tvorbu emis² oxidŢ dus²ku a oxidu uhliļit®ho, distribuci 

teplot v plamenu, teplotu spalin, tepeln® toky do stŊn komory, efektivitu spalov§n², stabilitu 

plamene a tak® na zmŊnu jeho tvaru a rozmŊrŢ. Experiment§ln² ļ§st mŊla bĨt pŢvodnŊ 

soustŚedŊna vĨhradnŊ na zkouġky na konvenļn²ch typech hoŚ§kŢ, avġak po prvn² sekvenci 

spalovac²ch zkouġek bylo nutn® tento c²l upravit. 

Pro zpracov§n² pr§ce bylo nutn® rozļlenit zkoumanou oblast na d²lļ² celky, aby bylo 

moģn® vyŚeġit jednotliv® prŢbŊģn® ¼koly. TŊchto krokŢ bylo dosaģeno pomoc² analytick®ho 

rozboru, coģ pomohlo oddŊlit podstatn® informace od informac² m®nŊ dŢleģitĨch. Po 

rozpracov§n² jednotlivĨch bodŢ a zjiġtŊn² podstaty zkouman® oblasti bylo pŚistoupeno 

k vybudov§n² experiment§ln²ho zaŚ²zen² pro pŚ²pravu n²zko-vĨhŚevnĨch paliv. Funkļnost 

navrģen®ho zaŚ²zen² ovŊŚila s®rie empirickĨch experiment§ln²ch zkouġek, bŊhem nichģ se 

projevily omezen® moģnosti vyuģit² konvenļn²ch hoŚ§kŢ pro spalov§n² alternativn²ch paliv 

s n²zkou vĨhŚevnost². Z²skan§ data se uk§zala jako nedostateļn§, proto bylo nutn® prov®st 

analĨzu v oblasti konstrukce a n§vrhu hoŚ§kŢ a z²skat dalġ² poznatky, kter® mohly bĨt 

vyuģity pro n§vrh hoŚ§kov® vestavby speci§lnŊ navrģen® pro spalov§n² n²zko-vĨhŚevnĨch 

paliv. Po z²sk§n² dostateļn®ho mnoģstv² dat bylo pŚistoupeno k synt®ze z²skanĨch poznatkŢ 

a experiment§ln² data byla n§slednŊ vyhodnocena. 
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Pro splnŊn² hlavn²ch c²lŢ pr§ce byly stanoveny d²lļ² ¼koly: 

¶ AnalĨza souļasn®ho stavu pozn§n² v oblasti spalov§n² n²zko-vĨhŚevnĨch paliv a 

paliv s pŚ²mŊsemi inertn²ch plynŢ (Kapitoly 2, 3, 4, 5 a 7). 

o Reġerġe souļasn®ho stavu pozn§n². 

o Reġerġe v oblasti vlivu provozn²ch a konstrukļn²ch parametrŢ na tvorbu 

oxidŢ dus²ku. 

o Reġerġe v oblasti vyuģ²vanĨch n²zko-vĨhŚevnĨch plynŢ v procesn²m 

prŢmyslu a jejich pŢvodu. 

o AnalĨza metod pŚenosu tepla ve spalovac² komoŚe. 

o AnalĨza moģnost² mŊŚen² teplot v plamenu. 

o Reġerġe v oblasti manipulace a nakl§d§n² s technickĨmi plyny. 

¶ VytvoŚen² simulaļn²ho modelu v programu CHEMCAD pro vybran§ n²zko-

vĨhŚevn§ paliva (Kapitola 6). 

o VytvoŚen² vĨpoļtov®ho modelu. 

o VytvoŚen² souhrnn®ho souboru dat vypoļ²tanĨch pomoc² simulaļn²ho 

software. 

o Vyhodnocen² vypoļtenĨch dat a porovn§n² vlastnost² n²zko-vĨhŚevnĨch 

plynŢ s referenļn²m palivem. 

¶ N§vrh a konstrukce smŊġovac² stanice pro pŚ²pravu n²zko-vĨhŚevnĨch paliv 

(Kapitola 8).  

o VytvoŚen² modelu a vĨkresov® dokumentace smŊġovac² stanice. 

o Konstrukce smŊġovac² stanice. 

o Proveden² pilotn²ch testŢ a ovŊŚen² funkļnosti smŊġovac² stanice. 

¶ N§vrh, vĨpoļet a konstrukce hoŚ§ku na n²zko-vĨhŚevn§ paliva. (Kapitoly 9 a 10) 

o VytvoŚen² vĨkresov® dokumentace. 

o OvŊŚen² funkļnosti zaŚ²zen² a n§sledn® proveden² s®rie empirickĨch 

experiment§ln²ch mŊŚen². 

¶ Proveden² a vyhodnocen² experiment§ln²ch testŢ a mŊŚen² (Kapitola 11). 

o Experiment§ln² spalov§n² vybranĨch n²zko-vĨhŚevnĨch paliv. 

o PromŊŚen² a vyhodnocen² moģn® z§vislosti mezi postupnĨm pŚid§v§n²m 

inertn²ho plynu do uġlechtil®ho paliva a emisemi NOx, teplotami v plamenu 

a tepelnĨmi toky. 

o VytvoŚen² souhrnn®ho souboru dat z namŊŚenĨch hodnot. 

o Vyhodnocen² vlivu zmŊny jednotlivĨch provozn²ch parametrŢ a porovn§n² 

vġech n²zko-vĨhŚevnĨch paliv ï synt®za. 

1.2 SouļasnĨ stav pozn§n² 

VĨzkumu n²zko-vĨhŚevnĨch paliv byla v prŢbŊhu uplynulĨch dvaceti let vŊnov§na 

znaļn§ pozornost. VĨzkumn§ ļinnost byla zejm®na zamŊŚena na porovn§n² plynŢ s rŢznĨm 

sloģen²m. VŊtġina tŊchto studi² vġak byla pouze numerick§ nebo byla provedena pouze na 

laboratorn²m zaŚ²zen². I pŚesto, ģe se Śada studi² zabĨvala tvorbou NOx, vliv inertn²ch plynŢ 

na tepelnou ¼ļinnost spalov§n² a stabilitu plamene nebyl analyzov§n. 
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Z§vislost² mezi mnoģstv²m inertn²ch plynŢ v palivu a provozn²mi parametry se zabĨvalo 

nŊkolik vŊdeckĨch tĨmŢ, napŚ²klad Li a kol. [3] provedli srovn§n² mŊŚen² a vĨpoļtov®ho 

modelu pro protiproudĨ hoŚ§k na zemn² plyn s ohledem na tvorbu NOx. Pro zŚedŊn² 

uġlechtil®ho paliva pouģili dus²k, oxid uhliļitĨ, argon a tak® vodn² p§ru, kterou pŚid§vali do 

proudu spalovac²ho vzduchu. Z jejich vĨzkumu vyplĨv§, ģe nej¼ļinnŊjġ²m prvkem se 

uk§zala bĨt vodn² p§ra, protoģe disponuje velkou tepelnou kapacitou a mohla tak absorbovat 

znaļn® mnoģstv² tepla vznikl®ho spalov§n²m, coģ vedlo ke sn²ģen² teploty plamene. 

Sn²ģen²m teploty v plamenu byl potlaļen mechanismus termickĨch oxidŢ dus²ku. Efekt 

ostatn²ch plynŢ byl podobnĨ, nicm®nŊ pokles nebyl tak razantn²: H2O>CO2>>N2>Ar. 

S vyuģit²m modelu protiproud®ho hoŚ§ku numericky simuloval reakci metanu a vzduchu s 

vodn² parou i vŊdeckĨ tĨm shrom§ģdŊnĨ kolem Zhaa [4]. PŚi aplikaci p§ry bŊhem spalov§n² 

metanu doġlo ke zmŊnŊ chov§n² OH radik§lŢ. S pŚidanou p§rou doch§z² k poklesu jejich 

koncentrace, coģ spolu s poklesem koncentrace CH radik§lŢ vedlo k potlaļen² reakce, kter§ 

se pod²l² na vzniku promptn²ch NOx. V dŢsledku sn²ģen² teplot v plamenu doġlo i k 

n§sledn®mu sn²ģen² tvorby termickĨch NOx, coģ potvrzuje pŚedeġl® vĨsledky, kterĨch 

dos§hli Li a kol. Vodn² p§ra, vodn² mlha, dus²k, tetrafluormetan (CF4) a bromotriflorometan 

(CF3Br) byly vybr§ny pro posouzen² vlivu tŊchto slouļenin na rychlost hoŚen² a zh§ġen² 

plamene reakļn² smŊsi metan/vzduch [5]. Zkouġky odhalily, ģe pro potlaļen² rychlosti 

hoŚen² je vodn² mlha asi 3,5x efektivnŊjġ² neģ N2 nebo CF4. Vodn² mlha je tak® asi 2x 

¼ļinnŊjġ² neģ vodn² p§ra. SouļasnŊ ze simulace vyplynulo, ģe menġ² kapky vody maj² na 

redukci rychlosti hoŚen² vĨraznŊ vyġġ² vliv neģ kapky velk®. Mezi vĨpoļtovĨm modelem a 

experimentem nebyly zjiġtŊny ģ§dn® velk® rozd²ly. Rychlost² hoŚen² pŚedm²chanĨch smŊs² 

CH4/O2/N2/CO2 a H2/O2/N2/CO2 se tak® numericky zabĨvala vŊdeckovĨzkumn§ skupina 

pod veden²m Liu [6]. VŊdci ovŊŚili pŚedpoklady chov§n² CO2, kterĨ sice v syst®mu 

vystupuje jako inert, nicm®nŊ se mŢģe zapojit do reakce s vod²kem a t²m tak ovlivnit 

chemickou rovnov§hu hoŚen². 

Metan byl vybr§n jako palivo tak® pro experimenty s pŚedm²senou hoŚlavou smŊs² [7]. 

S®rie testŢ probŊhla pŚi vysokĨch tlac²ch a teplot§ch paliva, na zaŚ²zen² oznaļovan®m jako 

HiTAC. Palivo zde bylo zŚedŊno pŚehŚ§tou vodn² parou. Z²skan§ data byla pak n§slednŊ 

porovn§na s pŚedchoz²m vĨzkumem, kterĨ se zabĨval pŚid§v§n²m CO2 do plamene [8]. OpŊt 

bylo potvrzeno, ģe pŚid§n² vody/vodn² p§ry do plamene je mnohem ¼ļinnŊjġ², neģ pouh® 

pŚid§n² inertn²ho plynu. PŚid§v§n² CO2 pŚi vysok®m tlaku bylo vypracov§no Cohem a kol. 

[9]. VĨzkum byl zamŊŚen na pozn§n² problematiky z hlediska rychlosti ġ²Śen² hoŚen² 

a hustoty povrchu plamene. Pomoc² tomografie rozptylu bylo zjiġtŊno, ģe s pŚid§n²m CO2 

doch§z² u turbulentn²ho plamene ke zmŊnŊ jeho d®lky. Samotn® pŚid§n² CO2 vġak nem§ vliv  

na povrchovou hustotu plamene. VĨzkum zahrnoval tak® pozorov§n² vlivu zmŊny vstupn²ho 

tlaku paliva, pŚiļemģ bylo zjiġtŊno, ģe vyġġ² tlak znamen§ vyġġ² rychlosti v plamenu a 

z§roveŔ vyġġ² fluktuace hodnot hustoty. Mitu a kol. [10] zkoumali vliv inertn²ch plynŢ na 

deflagraci smŊsi metanu a vzduchu. Z jejich vĨzkumu vyplĨv§, ģe pŚ²tomnost inertn²ch 

plynŢ ve smŊsi m§ znaļnĨ vliv na rychlost ġ²Śen². Deflagraci nejv²ce potlaļil CO2, 

n§sledovanĨ N2, Ar a He. 

Zemn² plyn poslouģil jako palivo pŚi vĨzkumu Salvadora a kol. [11]. TĨm se zamŊŚil na 

pŚid§n² dus²ku a vzduchu pŚ²mo do paliva a vyhodnocoval zmŊnu z hlediska chov§n² NOx. 
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Pro praktickou ļ§st vĨzkumu pouģili spalovac² komoru umoģŔuj²c² pouģit² hoŚ§ku o vĨkonu 

75 kW. Uk§zalo se, ģe po pŚid§n² vzduchu do paliva klesly NOx o 30 %, u inertn²ho dus²ku 

byl pokles jeġtŊ vŊtġ² a to o 60 %. 

SyntetickĨm plynem (smŊs H2/CO/CH4) se numericky zabĨvala skupina pod veden²m 

Gilese [12]. Do plamene byly postupnŊ pŚim²ch§ny N2, H2O a CO2. C²lem bylo numericky 

ovŊŚit vliv inertn²ch plynŢ na emise a z mapovat pŚesnou distribuci NOx v plamenu. Do 

kategorie numerickĨch experimentŢ patŚ² tak® pr§ce dalġ²ch vŊdeckĨch tĨmŢ [13ï15], kteŚ² 

spalovali syntetickĨ plyn nebo metan a dos§hli velmi podobnĨch vĨsledkŢ jako Giles a kol. 

VŊtġina vŊdeckĨch prac², zabĨvaj²c²ch se lamin§rn² rychlost² spalov§n² a vyuģ²vaj²c²ch 

numerick® modelov§n², je Śeġena pomoc² mechanismu GRI-MECH 3.0 [16], naproti tomu 

ļasto byla simulace ļasto provedena tak® v programu Chemkin. NapŚ²klad Boushaki a kol. 

[17] posuzovali lamin§rn² proudŊn² plamene metanu, do kter®ho byl pŚim²ch§n vod²k a p§ra. 

VĨsledky byly porovn§ny s experiment§ln²mi daty z²skanĨmi na mal®m hoŚ§ku. Se zvyġuj²c² 

se koncentrac² H2 v palivu doġlo k n§rŢstu lamin§rn² rychlosti hoŚen² a tak® adiabatick® 

teploty plamene, pŚid§n² p§ry mŊlo pŚesnŊ opaļnĨ efekt. Experiment§lnŊ byla lamin§rn² 

rychlost hoŚen² promŊŚena Hintonem a kol. [18]. 

Rasmusen a kol. [19] pouģili smŊs paliva CH4/O2/NOx, kde zkoumali vliv NOx na 

oxidaci CH4. MŊŚen² byla provedena v laboratoŚi za pouģit² lamin§rn²ho vysokotlak®ho 

reaktoru. Data z²skan§ pomoc² experimentu pak byla porovn§na s numerickĨm modelem, 

obzvl§ġŠ emise CO, NOx, teploty spalin a teploty plamene. 

Skupina vŊdcŢ pod veden²m Songa [20] se vŊnovala spalov§n² n²zko-vĨhŚevnĨch plynŢ 

mŊn²c²ho se sloģen² na por®zn²m hoŚ§ku provozovan®m v reģimu, kdy plyn mŢģe vstupovat 

jak axi§lnŊ, tak radi§lnŊ. Byly mŊŚeny teplotn² profily, stabilita plamene a emise CO. 

VĨsledkem experimentu je, ģe stabilitu plamene a prŢtokovou charakteristiku paliva skrz 

hoŚ§k je moģn® vylepġit pŚid§n²m recirkulace paliva a pouģit²m paliva s vĨhŚevnost² pouze 

1,4 MJ/m3. 

Jeden z dalġ²ch experimentŢ [21] byl zamŊŚen i na pŚid§v§n² N2 do LPG. PŚedmŊtem 

zkoum§n² byly hlavnŊ d®lka plamene, tvorba saz² a tak® emise NOx, CO a CO2. Se 

zvyġuj²c²m se pod²lem N2 ve spalovac² komoŚe doch§z² k protaģen² plamene za souļasn®ho 

poklesu NOx. Na druhou stranu s pŚid§n²m N2 doġlo ke zvĨġen² koncentrace CO ve 

spalin§ch, pŚi souļasn®m sn²ģen² koncentrace CO2. ZvĨġenĨ pod²l CO znaļil nedokonal® 

spalov§n². 

Vyhodnocen² pŚid§v§n² vodn² p§ry do plamene bylo c²lem vĨzkumu Le Conga a Dagauta 

[22]. VĨzkum se zabĨval zejm®na kinetikou reakc² s dŢrazem na tvorbu oxidŢ dus²ku. Pro 

z²sk§n² relevantn²ch vĨsledkŢ byla provedena jak numerick§ simulace, tak i experiment kde 

byl spalov§n zemn² plyn a samotnĨ vod²k. PŚid§n² vody mŊlo vliv na redukci NOx zejm®na 

kvŢli naŚedŊn² plamene a tedy jeho ochlazen². P§ra byla pouģita i ve vĨzkumu, ve kter®m 

byl vyhodnocen jej² vliv na lamin§rn² rychlost spalov§n² pŚi podstechiometrickĨch, 

stechiometrickĨch a nadstechiometrickĨch podm²nk§ch [23]. 

V dalġ²m vĨzkumu byl pouģit hoŚ§k typu Ărich-quench-leanñ o maxim§ln²m vĨkonu 

200 kW. Gºke a kol. [24] experiment§lnŊ spalovali zemn² plyn a vod²k za souļasn®ho 
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pŚid§v§n² p§ry, ta se uk§zala bĨt efektivn²m n§strojem pro redukci NOx (potlaļen² reakce) ï 

pŚi znaļn®m pŚid§n² p§ry klesla emise NOx na pouhĨch 10 ppm. Z§roveŔ bylo tak® 

vypozorov§no, ģe i relativnŊ mal® mnoģstv² p§ry mŢģe pŚedch§zet efektu Ăflashbackñ. Na 

velmi vlhk® podm²nky pŚi spalov§n² zemn²ho plynu se tak® zamŊŚili Albin a kol. [25]. řada 

dalġ²ch vĨzkumŢ se tak® vŊnovala pŚid§v§n² inertn²ch plynŢ jako Ar, N2, He and CO2, 

nicm®nŊ opŊt v laboratorn²ch podm²nk§ch [26ï28]. 

Pozornosti vŊdcŢ neunikla ani plynn§ paliva z²sk§v§na z pŚ²rodn²ch zdrojŢ, tzv. bioplyny. 

V laboratorn²ch podm²nk§ch byly zkoum§ny bioplyny rŢzn®ho sloģen² pŚi rozd²lnĨch 

podm²nk§ch [29ï31]. Jednotliv® typy bioplynŢ byly posuzov§ny z hlediska stability 

plamene, teploty plamene, pŚedan®ho tepla a emis² pŚi pŚid§n² vod²ku. 

Hosseini a kol. [32] spalovali bioplyn v laboratorn²m zaŚ²zen², kter® mŊlo simulovat 

bezplamenn® spalov§n². ZamŊŚili se hlavnŊ na teplotu plamene a na koncentraci jednotlivĨch 

chemickĨch slouļenin napŚ²ļ plamenem. VĨsledky byly rovnŊģ porovn§ny s numerickĨm 

vĨpoļtem [33]. Bezplamenn® spalov§n² se stalo pŚedmŊtem vĨzkumu i pro Colorada a kol. 

[34]. Tato skupina vŊdcŢ se zabĨvala teplotn²mi poli, emisemi a distribuc² volnĨch radik§lŢ. 

Dai a kol. [35] provedli zkouġky na referenļn²m typu hoŚ§ku, celkem testovali 6 rŢznĨch 

bioplynŢ. VĨzkum byl zamŊŚen zejm®na na stabilitu plamene. Stabilita plamene se pak stala 

pŚedmŊtem vĨzkumu i pro Saediamiriho a kol. [36], kteŚ² posuzovali vliv v²Śiļe a prŢmŊru 

trysky na chov§n² plamene. 

PŚim²ch§v§n² inertn²ch plynŢ a p§ry je jiģ dlouho zkoum§no v rŢzn®m rozsahu a s rŢznĨm 

zamŊŚen²m. Aģ na nŊkter® vĨjimky, byly vġechny experimenty a simulace prov§dŊny 

v mal®m laboratorn²m prostŚed². Z§roveŔ vĨzkumn® zpr§vy neobsahuj² dostateļn§ data, 

zejm®na co se tĨk§ teplotn²ch profilŢ ĂnaŚedŊnĨchñ plamenŢ. D§le pak tak® chyb² data 

o tepelnĨch toc²ch a emis²ch NOx. T²m, ģe byla vġechna mŊŚen² prov§dŊna na malĨch 

zaŚ²zen²ch, nejsou zahrnuty faktory, kter® pŚipadaj² v ¼vahu u velkĨch zaŚ²zen². ZnaļnĨ vliv 

mŢģe m²t konstrukce hoŚ§ku, spoleļnŊ s jeho geometri² a zpŢsobem aplikace/pŚid§v§n² 

inertn²ch plynŢ do plamene/paliva. 

I pŚesto, ģe v minulosti byla provedena Śada experimentŢ, jak v rŢznĨch podm²nk§ch, tak 

i pro rŢzn§ paliva, st§le nejsou dostupn§ data v ŚadŊ oblast². Jedn§ se napŚ²klad o: 

¶ Tepeln® toky a teplotn² mapy v z§vislosti na d®lce plamene. 

¶ Soubor experiment§ln²ch dat koncentrace NOx ve spalin§ch pŚi pouģit² 

stupŔovit®ho spalov§n². 

¶ Data pro spalov§n² bioplynu pŚi pod/pŚetlaku (experiment§ln² i numerick®). 

¶ CFD analĨza konvenļn²ho hoŚ§ku zabĨvaj²c² se distribuc² teplenĨch tokŢ a 

rozloģen²m teplot pŚi spalov§n² n²zko-vĨhŚevnĨch paliv. 
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2 Tvorba a metody sniģov§n² oxidŢ dus²ku 

PŚi spalov§n² fosiln²ch paliv vznikaj² zejm®na oxid uhliļitĨ a vodn² p§ra. I pŚesto, ģe je 

velk§ snaha o vytvoŚen² stabiln²ch podm²nek a dos§hnout ide§ln²ho spalov§n², obsahuj² 

spaliny i dalġ² l§tky. Ty mohou bĨt obsaģen® ve vstupn²ch proudech (palivo, oxidaļn² 

ļinidlo), anebo mohou bĨt vĨsledkem nedokonal®ho spalov§n². Slouļeniny vstupuj²c² do 

hoŚ§ku spolu mohou reagovat a vytv§Śet nov® slouļeniny jako jsou oxidy dus²kŢ, souhrnnŊ 

oznaļovan® jeho NOx, oxidy s²ry (SOx), popeloviny a pevn® ļ§stice ï vġechny dohromady 

se nazĨvaj² emise. Sloģen² spalin je pŚ²snŊ kontrolov§no a veġker® emisn² limity jsou 

sledov§ny, zejm®na emise NOx a SOx, protoģe mohou vytv§Śet kysel® deġtŊ, zpŢsobovat 

smog a poġkozovat ozonovou vrstvu [37]. 

Jako oxidy dus²ku je ļasto oznaļov§na skupina molekul, do kter® spadaj²: oxid dusnatĨ 

(NO), oxid dusiļitĨ (NO2), oxid dusnĨ (N2O ï zn§mĨ jako rajskĨ plyn), oxid dusiļitĨ (N2O4) 

nebo oxid dusiļnĨ (N2O5). V souvislosti s oxidy dus²ku je nejļastŊji pouģito oznaļen² NOx, 

kter® zahrnuje dvŊ nejļetnŊjġ² skupiny vznikaj²c² pŚi spalov§n² ï oxid dusnatĨ NO a oxid 

dusiļitĨ NO2 [37]. NO je bezbarvĨ plyn, kterĨ velmi ochotnŊ reaguje s kysl²kem (ozonem) 

a vytv§Ś² NO2. NO se ve velkĨch koncentrac²ch projevuje jako jedovatĨ plyn, kterĨ mŢģe 

zpŢsobit podr§ģdŊn² oļ² a krku, nevolnost, ļi bolest hlavy. Na druhou stranu NO je jedn²m 

z nejdŢleģitŊjġ²ch prvkŢ, kter® lidskĨ organismus obsahuje, protoģe funguje jako 

Ămessengerñ a pod²l² se na z§kladn²ch procesech v lidsk®m organismu [38]. 

Oxid dusiļitĨ je druh§ nejļetnŊjġ² slouļenina dus²ku ve spalin§ch, kterou zastupuje vĨraz 

NOx. NO2 vznik§ po reakci NO s volnĨmi radik§ly kysl²ku nebo s volnĨmi radik§ly peroxidu 

(HO2). Podle pŚedchoz²ch vĨzkumŢ je zn§m®, ģe pŚibliģnŊ 90 % vġech NOx je tvoŚeno 

vĨhradnŊ NO a zbĨvaj²c² jedna desetina pŚipad§ na NO2. K dalġ² oxidaci doch§z² aģ pot®, co 

spaliny opust² kouŚovod. Ve vyġġ²ch vrstv§ch atmosf®ry pak doch§z² k reakci s ozonem [37, 

39]. 

NO2 je nahnŊdlĨ plyn, kterĨ je silnĨm oxidaļn²m prvkem. NO2 je tak® vysoce toxickĨ a 

ģivotu nebezpeļnĨ, mŢģe totiģ zpŢsobit chemicky vyvolanou pneumonii anebo otok plic 

(edemu). řad² se tak® mezi jeden z nejvĨznamnŊjġ²ch plynŢ, kter® se pod²l² na vzniku 

sklen²kov®ho efektu a postupnŊ zpŢsobuje odbour§v§n² vrstvy ozonu ve stratosf®Śe [40]. 

Molekuly NO2 pohlcuj² viditeln® svŊtlo a zhorġuj² tak viditelnost, z§roveŔ v urļitĨch 

koncentrac²ch dok§ģ² negativnŊ ovlivnit rŢst rostlin [41]. 

Oxid dusnĨ N2O ï rajskĨ plyn, se pod²l² na redukci ozonov® vrstvy ve stratosf®Śe a je 

jeden z plynŢ, kter® tvoŚ² sklen²kov® plyny [40]. Tento oxid vznik§ zejm®na za n²zkĨch 

teplot (705 ï 950 ÁC), v podm²nk§ch kdy je pec podchlazen§ anebo prob²h§ spouġtŊn², tedy 

jeġtŊ pŚedt²m neģ je pec vyhŚ§t§ na provozn² teplotu. Mechanismus pro vznik oxidu dusn®ho 

se objevuje zejm®na pŚi spalov§n² tuhĨch paliv. [37] 

Velice ¼ļinnĨm prostŚedkem pro odstraŔov§n² NOx se uk§zala bĨt voda, kter§ se pŚi 

ļiġtŊn² spalin vyuģ²v§. V atmosf®Śe vġak oxidy dus²ku reaguj² s vodou za vzniku kyseliny 

dusit® (HNO2) a kyseliny dusiļn® (HNO3). Tyto kyseliny vznikaj² ve dvou kroc²ch (1,2) a 

vytv§Ś² tzv. kysel® deġtŊ [37]. 
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 ὔὕ πȢυὕ ᴾὔὕ  (1) 

 ὔὕ ὌὕᴾςὌὔὕ ὔὕ (2) 

2.1 Mechanismy tvorby NO 

Tvorbu oxidŢ dus²ku je moģn® definovat tŚemi rŢznĨmi mechanismy, na jejichģ z§kladŊ 

jsou potom pojmenov§ny. Jedn§ se o termick®, promptn² a palivov® NO. Jednotliv® 

mechanismy jsou podrobnŊ vysvŊtleny v n§sleduj²c²ch podkapitol§ch. I pŚesto, ģe 

mechanismy tvorby jsou jasnŊ dan®, je mnoho promŊnnĨch, kter® mohou tvorbu ovlivnit. 

Na Obr. 2.1je moģn® vidŊt, jakĨ vliv mŢģe m²t na tvorbu NO typ spalov§n² v z§vislosti na 

pŚebytku kysl²ku ve spalin§ch [42]. Porovn§ny jsou klasick§ metoda spalov§n² (konvenļn²), 

se stupŔovitĨm pŚ²vodem spalovac²ho vzduchu, se stupŔovitĨm pŚ²vodem  paliva a s vnitŚn² 

recirkulac² spalin. 

 
Obr. 2.1 ï Vliv konstrukce hoŚ§ku na tvorbu NOx 

Vliv m§ tak® sloģen² paliva, kde hraje roli, jestli smŊs paliva se vzduchem bohat§ nebo 

chud§, z§vislost zobrazuje Obr. 2.2 [43]. 
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Obr. 2.2 ï Z§vislost relativn²ho pomŊru paliva a oxidantu na tvorbu NOx 

2.1.1 Termick® NO 

Termick® (vysokoteplotn²) oxidy dus²ku se zaļ²naj² formovat aģ pŚi vyġġ²ch teplot§ch 

(nad 1100 ÁC), kde je niģġ² koncentrace paliva a jsou pŚ²mo z§visl® na teplotŊ. Termick® NO 

vznikaj² reakc² kysl²ku a dus²ku ze spalovac²ho vzduchu [37]. Tento proces tvorby NO byl 

poprv® pops§n Zeldovichem [44]: 

 ὔ ὕ ᴾὔὕȟὔὕ  (3) 

Mechanismus se projevuje pŚedevġ²m pŚi vysokĨch teplot§ch. NapŚ²klad u zaŚ²zen² 

vybavenĨch pŚedehŚevem vzduchu, nebo pŚi aplikaci nŊkter® z metod kysl²kov®ho spalov§n² 

(OEC), vznik§ t²mto mechanismem vŊtġina NO. V pŚ²padŊ pŚim²ch§n² kysl²ku do 

spalovac²ho vzduchu doch§z² k prudk®mu n§rŢstu teploty a bezprostŚedn²mu kontaktu 

molekul dus²ku s molekulami kysl²ku. Vysok® teploty, kter® se pŚi spalov§n² s kysl²kem 

vyskytuj², tento jev jeġtŊ umocŔuj². Na druhou stranu pŚi aplikaci kysl²ku do stŚedu plamene 

doch§z² k izolaci ļist®ho kysl²ku od dus²ku ve spalovac²m vzduchu a naopak doch§z² 

k redukci emis² NO. NejvĨraznŊjġ² je potom tato zmŊna pŚi spalov§n² s ļistĨm kysl²kem. 

Coģ je d§no t²m, ģe jako oxidaļn² ļinidlo nen² pouģit atmosf®rickĨ vzduch a v oxidantu se 

nevyskytuje dus²k, kterĨ by mohl s kysl²kem reagovat [37, 45]. 

 ὔ ὕ ᴾὔὕ ὕ (4) 

 ὔ ὔὕP ὔ ὕ (5) 

PŚi teplot§ch pŚesahuj²c²ch 1300ÁC je moģn® ZeldovichŢv mechanismus rozġ²Śit o dalġ² 

rovnici, kter§ zahrnuje vliv hydroxylovĨch radik§lŢ ve smŊs²ch bohatĨch na palivo: 

 ὔ ὕὌP Ὄ ὔὕ  (6) 
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Existuje Śada technologi², kter® se snaģ² vznik termickĨch oxidŢ dus²ku potlaļit, t²m ģe 

sniģuj² lok§ln² koncentrace kysl²ku a dus²ku v bezprostŚedn² bl²zkosti vysokĨch teplot 

v plamenu nebo ģe se snaģ² upravit ļas zdrģen² (Obr. 2.3), po kterĨ jsou tyto ļ§stice vysokĨm 

teplot§m vystaveny. Posledn² z moģnost² jak omezit emise NO je sn²ģit maxim§ln² teploty v 

plamenu tak, aby nedoch§zelo k umocnŊn² reakc² [37]. Graf tvorby termickĨch NO 

v z§vislosti na teplotŊ zobrazuje Obr. 2.4 [46]. 

 
Obr. 2.3 ï Z§vislost tvorby NO v z§vislosti na dobŊ zdrģen² v teplotn²ch p§smech 

 
Obr. 2.4 ï Graf tvorby termickĨch NO v z§vislosti na teplotŊ 
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Na produkci NO maj² vliv nejenom teploty, ale tak® dalġ² promŊnn®, kter® shrnuje 

n§sleduj²c² Tab. 2.1 [37]. V tabulce jsou jednotliv® parametry rozdŊleny do tŚech skupin 

parametrŢ: 

¶ Prim§rn² parametry se tĨkaj² zaŚ²zen² a vlastnost² paliva. 

¶ Sekund§rn² parametry jsou ryze spalovac² vlastnosti. 

¶ Z§kladn² vlastnosti ï jedn§ se prim§rnŊ o provozn² podm²nky. 

Tab. 2.1 ï Parametry ovlivŔuj²c² tvorbu NO 

Prim§rn² Sekund§rn²  Z§kladn² vlastnosti 

Vstupn² teplota a rychlost Spalovac² intenzita Koncentrace kysl²ku 

N§vrh spalovac²ho zaŚ²zen² Rychlost odebr§n² tepla Maxim§ln² teploty 

Sloģen² paliva 
PŚim²ch§v§n² spalovac²ch produktŢ do 

plamene 

Ļas zdrģen² ļ§stic v 

oblasti maxim§ln²ch teplot 

Distribuce paliva a vzduchu M²stn² pomŊr mezi palivem a vzduchem 
 

Velikost kapek a ļ§stic Turbulence v plamenu 
 

Poutaļ plamene   
 

2.1.2 Promptn² NO 

Promptn² NO vznikaj² rychlou reakc² dus²ku pŚiveden®ho ve spalovac²m vzduchu 

s volnĨmi radik§ly z paliva. Promptn² NO se pod²lej² na celkov® koncentraci zejm®na pŚi 

niģġ²ch teplot§ch. PŚi vyġġ²ch teplot§ch se tento mechanismus st§v§ m®nŊ dŢleģitĨm 

v porovn§n² s termickĨmi NO. PŚi spalov§n² se vytv§Ś² tzv. fronta plamene, kdy ļ§steļnŊ 

sp§len® molekuly paliva ļekaj² na ¼plnou reakci s kysl²kem. Tyto molekuly by se mŊly 

pŚemŊnit na CO2 a vodn² p§ru, nicm®nŊ m²sto t®to reakce dojde k reakci s dus²kem. Kdyģ 

palivo reaguje s dus²kem, vzniknou jako meziprodukty kyanidy a vytvoŚ² se mal® molekuly 

uhlovod²kŢ. Prvn²m kdo tento jev popsal, byl Feminore, kterĨ se zabĨval spalov§n²m 

plynn®ho pyridinu s amoniakem (ļpavkem). Feminore vypozoroval, ģe oblasti bohat® na 

palivo pŚisp²vaj² k tvorbŊ NO. PozorovanĨ jev nebyl schopnĨ popsat pomoc² ģ§dnĨch 

existuj²c²ch teori², proto pŚiġel se s®ri² rovnic (7), (8), kter® tuto z§vislost popisuj² [37, 45, 

47]: 

 ὅὌ ὔ  O  Ὄὅὔ  ὔ (7) 

 Ὄὅὔὅὔ ὕ O  ὔὕ  Ὑ (8) 

2.1.3 Palivov® NO 

Na vzniku palivovĨch NO se pod²l² dus²k, kterĨ je pevnŊ v§zanĨ v palivu. PŚi spalov§n² 

za vysokĨch teplot je tento mechanismus vzniku NO zanedbatelnĨ. Objevuj² se vġak pŚ²pady, 

kdy tento mechanismus mŢģe bĨt dominantn²m. To se dŊje napŚ²klad pŚi spalov§n² tuhĨch 

paliv s velkou koncentrac² dus²ku, jako jsou uhl² a smŊsnĨ komun§ln² odpad. K vytvoŚen² 

palivovĨch NO nedoch§z² pŚ²mou cestou, ale je k tomu zapotŚeb² nŊkolik reakc², protoģe 

dus²k bĨv§ ļasto sloģitŊ nav§z§n na molekuly paliva. Meziprodukty, kter® se pod²l² na 

tvorbŊ, jsou podobn® jako u promptn²ch NO. Jedn§ se hlavnŊ o kyanid (HCN) a ļpavek 

(NH3). PŚi spalov§n² zemn²ho plynu nebo propanu z§leģ² na sloģen² paliva, tak jako ukazuje 

Tab. 4.2 [48]. Na z§kladŊ sloģen² je moģn® pŚedpokl§dat, ģe pŚi spalov§n² tranzitn²ho 
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zemn²ho plynu, budou promptn² NO zastoupeny v celkov® koncentraci pokaģd®, nicm®nŊ 

pouze v mal®m mnoģstv² [37, 47]. 

 ὅὌὔᴼὌὅὔὅὔ Ễ (9) 

Rovnice (9) popisuje rozpad uhlovod²kov®ho ŚetŊzce na doļasnŊ vytvoŚen® radik§ly, 

kter® reaguj² s kysl²kem a vytv§Śej² oxidy dus²ku (10). 

 Ὄὅὔὅὔ Ễ ὕ ᴼὔὕȟὔὕȣ (10) 

2.1.4 PŚepoļet ppm na mg/mN
3 

Koncentrace NO a NO2 se nejļastŊji vyjadŚuj² v rŢznĨch jednotk§ch. Jednak v jednotk§ch 

ppm, kter® jsou mŊŚen® analyz§torem, a v mg/mN
3, kter® jsou dopoļ²tan® z namŊŚenĨch 

hodnot a ve kterĨch jsou uv§dŊny specifick® emisn² limity. NŊkdy se uv§d² koncentrace 

mg/MW, tj. na jednotku vĨkonu. Rovnice pro pŚepoļet mezi ppm a mg/mN
3 vypad§ 

n§sledovnŊ [49]: 

 Y =XϽ 
В Ͻ    

Ȣ
 (11) 

kde  Y je pŚepoļten§ koncentrace NO nebo NO2 [mg/mN
3], 

 X je namŊŚen§ koncentrace NO nebo NO2 [ppm], 

 xi je hmotnostn² pod²l i-t® sloģky [kg/kg], 

 MWi je molekul§rn² hmotnost i-t® sloģky [kg/kmol]. 

 

NapŚ²klad pŚepoļty 1 ppm NO a 1 ppm NO2  na [mg/mN
3]  vypadaj² n§sledovnŊ: 

 1 ppm NO = 
ȟ

 = 1,34 mg/mN
3 (12) 

 1 ppm NO2 = 
ᶻ

ȟ
 = 2,05 mg/mN

3 (13) 

Ļasto se tak® pouģ²v§ souhrnnĨ n§zev NOx, kterĨ zastupuje souļet NO a NO2 vyj§dŚenĨ 

v mg/mN
3. Pro tuto potŚebu je NO nutn® vyj§dŚit jako ekvivalentn² hodnotu NO2, coģ 

popisuje n§sleduj²c² rovnice (14) [49]: 

 ὔὕ ὔὕ Ͻ  ὔὕ Ͻ ρȟυσσ (14) 

2.1.5 Vliv sloģen² paliva na NOx 

Palivo mŢģe z velk® ļ§sti vznik NOx ovlivnit, zejm®na nŊkter® jeho sloģky, kter® mohou 

m²t vliv jak na sn²ģen², tak na zvĨġen² NOx. PŚedchoz² vĨzkumy ukazuj², ģe pŚid§n² vod²ku 

nebo oxidu uhelnat®ho vede ke zvĨġen² NOx a naopak pŚid§v§n² CO2, N2 a vody m§ zcela 

opaļnĨ efekt. V pŚ²padŊ spalov§n² s atmosf®rickĨm vzduchem molekuly dus²ku v palivu 

z§sadnŊ vznik NOx neovlivŔuj², naopak s pŚibĨvaj²c²m N2 v palivu doch§z² ke sniģov§n² 

emis² NOx. Jin§ situace mŢģe nastat pŚi spalov§n² s ļistĨm kysl²kem. Reakce paliva s ļistĨm 

kysl²kem nebo s kysl²kem obohacenĨm spalovac²m vzduchem m§ za n§sledek mnohem 

vyġġ² teploty v plamenu a mŢģe tak sn§ze doch§zet ke vzniku termickĨch NOx [37]. 
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V procesn²m prŢmyslu se ļasto pouģ²vaj² paliva, kter§ jsou smŊs² rŢznĨch plynŢ a ļasto 

bĨvaj² vedlejġ²mi produkty nŊkterĨch procesŢ. Velmi ļasto jsou tyto plyny sloģen® 

z jednoduchĨch uhlovod²kŢ C1 aģ C4 a obsahuj² tak® znaļn® mnoģstv² intern²ch plynŢ, jako 

jsou N2 a CO2. Vzhledem k tomu, ģe tyto odpadn² plyny bĨvaj² ļasto spalov§ny v hoŚ§c²ch 

na bŊģnŊ dostupn§ paliva (zemn² plyn, LTO, TTO), mus² bĨt hoŚ§ky schopn® spalovat 

v rŢznou dobu rŢzn§ paliva. Tento poģadavek klade velkĨ dŢraz na spr§vnĨ design hoŚ§ku a 

zvyġuj² se tak i finanļn² n§klady. NehledŊ na to, ģe mus² bĨt splnŊny emisn² normy [37]. 

HoŚ§ky pro spalov§n² v²ce druhŢ paliv mohou bĨt navrģeny tak, ģe kaģd® z paliv m§ 

vlastn² pŚ²vod do ¼st² hoŚ§ku nebo se mŢģe jednat o pŚedm²chan§ paliva (v pŚ²padŊ stejn®ho 

skupenstv² paliv), kter§ jsou pŚivedena pŚes jeden vstup. HoŚ§k tedy mus² bĨt schopnĨ 

provozu pŚi rŢznĨch podm²nk§ch (bŊhem zap§len², bŊģn® provozn² podm²nky a nestandardn² 

podm²nky). Po najet² technologie do ust§len®ho reģimu je nutn® splnit emisn² limity nejen 

pro NOx, ale i dalġ² polutanty jako jsou SOx a CO [37]. 

DŢleģitĨm parametrem je tak® pomŊr paliva a spalovac²ho vzduchu/kysl²ku. V pŚ²padŊ 

spalov§n² smŊsi bohat® na palivo doch§z² k redukci tvorby oxidŢ dus²kŢ, naopak u smŊs², 

kde je pomŊr mezi palivem a vzduchem pŚ²znivŊjġ² pro vzduch, doch§z² k jejich zvĨġen® 

tvorbŊ. Jedn²m z dŢvodŢ, proļ se tak dŊje, je siln§ z§vislost tvorby NOx na teplotŊ. U smŊs² 

bohatĨch na palivo nen² teplota tak vysok§, coģ vede k potlaļen² tvorby termickĨch NO. 

DruhĨm z dŢvodŢ jsou chemick® reakce. Doch§z² k vytvoŚen² redukļn² atmosf®ry, kdy 

vznik§ hodnŊ oxidu uhelnat®ho (CO) a tak® NOx, kter® mohou bĨt d²ky redukļn² atmosf®Śe 

zredukov§ny zpŊt na N2 [37]. 

2.2 Emisn² limity 

V Ļesk® republice je od 1. 9. 2012 platnĨ z§kon ļ. 201/2012 Sb. [50], kterĨ nahradil 

z§kon ļ. 86/2002 Sb. T²mto naŚ²zen²m doġlo ke zruġen² prakticky vġech prov§dŊc²ch 

pŚedpisŢ, kter® pŚedchoz² z§kon definoval. Prioritou z§kona o ochranŊ ovzduġ² je zejm®na 

zlepġen² kvality ovzduġ² a s n²m spojen§ dŢkladnŊjġ² prevence obyvatelstva pŚed imisn² 

z§tŊģ². Aktu§ln² z§kon zahrnuje naŚ²zen² vydan® Evropskou uni², pŚiļemģ upravuje 

n§sleduj²c² body: 

¶ pŚ²pustn® ¼rovnŊ zneļiġtŊn² a zneļiġŠov§n² ovzduġ², 

¶ zpŢsob posuzov§n² pŚ²pustn® ¼rovnŊ zneļiġtŊn² a zneļiġŠov§n² ovzduġ² a jejich 

vyhodnocen², 

¶ n§stroje ke sniģov§n² zneļiġtŊn² a zneļiġŠov§n² ovzduġ², 

¶ pr§va a povinnosti osob a pŢsobnost org§nŢ veŚejn® spr§vy pŚi ochranŊ ovzduġ², 

¶ pr§va a povinnosti dodavatelŢ pohonnĨch hmot a pŢsobnost org§nŢ veŚejn® 

spr§vy pŚi sledov§n² a sniģov§n² emis² sklen²kovĨch plynŢ z pohonnĨch hmot 

v dopravŊ. 

Na z§kladŊ smŊrnice, vydan® EvropskĨm parlamentem a jeho radou, upravuj²c² emisn² 

limity doġlo k vyd§n² Vyhl§ġky 415/2012 Sb. [51]. Tato vyhl§ġka reaguje na poģadavky 

sjednocen² podm²nek pro mŊŚen² a produkci emis² v r§mci EU [52]. V souļasnosti plat² 

ponŊkud benevolentn² emisn² limity (Tab. 2.2), jejichģ platnost vyprġ² k 31. prosinci 2017. 

S platnost² od 1.ledna 2018 doch§z² ke zpŚ²snŊn² emisn²ch limitou jak u velkĨch zdrojŢ nad 
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50 MW, tak i pro zdroje s menġ²m vĨkonem neģ 50 MW, tak jako ukazuje Tab. 2.3. Emisn² 

limit je definovanĨ jako nejvyġġ² pŚ²pustn® mnoģstv² zneļiġŠuj²c² l§tky nebo skupiny 

zneļisŠuj²c²ch l§tek, kter® jsou volnŊ vypouġtŊny ze stacion§rn²ho zdroje. Hodnota emis² je 

pak vyj§dŚena jako hmotnostn² koncentrace mŊŚen® l§tky v odpadn²ch plynech nebo jako 

hmotnostn² tok neģ§douc² l§tky za jednotku ļasu. Hodnoty uveden® v tabulce jsou vztaģen® 

k norm§ln²m podm²nk§m a z§roveŔ jsou pro kaģdĨ druh paliva pŚepoļteny na referenļn² 

hodnotu kysl²ku ve spalin§ch. 

Tab. 2.2 ï Specifick® emisn² limity pro kotle a teplovzduġn® pŚ²motopn® stacion§rn² zdroje platn® 

do 31. prosince 2017 

Druh 

paliva 

Specifick® emisn² limity [mg/m3] 

> 0,3-1 MW  > 1ï5 MW  > 5ï50 MW  

SO2 NOx TZL  CO SO2 NOx TZL  CO SO2 NOx TZL  CO 

Pevn® 

palivo 
ï 

650 

1100(2) 
250 650 ï 

650 

1100(2) 
250 650 

2500(1) 

1500(2) 

650 

500 

1100 

150 

100 

250 

400 

300(1) 

650(5) 

Kapaln® 

palivo 
ï 500 ï 175 ï 500 100 175 1700 450 100 175 

Plynn® 

palivo a 

zkapalnŊnĨ 

plyn 

ï 
200 

300(3) 
ï 100 ï 

200 

300(3) 
ï 100 ï 

200 

300(3) 
50(4) 100 

VysvŊtlivky: (1) Vztahuje se na spalovac² stacion§rn² zdroje s fluidn²m loģem. (2) 

Vztahuje se na spalov§n² pevnĨch paliv ve vĨtavn®m topeniġti. (3) Vztahuje se na spalov§n² 

propan butanu. (4) Vztahuje se na spalov§n² paliv mimo veŚejn® distribuļn² s²tŊ. (5) Vztahuje 

se na spalov§n² biomasy pro spalov§n² ve stacion§rn²ch zdroj²ch [51]. 

Tab. 2.3 ï Specifick® emisn² limity pro kotle a teplovzduġn® pŚ²motopn® stacion§rn² zdroje platn® 

od 1. ledna 2018 

Druh 

paliva 

Specifick® emisn² limity [mg/m 3] 

> 0,3-1 MW  > 1ï5 MW  > 5ï50 MW  

SO2 NOx TZL  CO SO2 NOx TZL  CO SO2 NOx TZL  CO 

Pevn® 

palivo 
ï 600 100 400 ï 500 50 500 1500(1) 500 30 

300 

500(3) 

Kapaln® 

palivo 
ï 130 ï 80 ï 

130 

450(4) 
50 80 1500(4) 

130 

450(4) 
30 80 

Plynn® 

palivo a 

zkapalnŊnĨ 

plyn 

ï 100(2) ï 50 ï 100(2) ï 50 ï 100(2) ï 50 

VysvŊtlivky: (1) Na spalovac² stacion§rn² zdroje spaluj²c² hnŊd® uhl², provozovan® 

nejvĨġe 3200 provozn²ch hodin roļnŊ, se vztahuje specifickĨ emisn² limit 2000 mg/m3. (2) 

Pokud nelze t®to hodnoty z technickĨch dŢvodŢ dos§hnout pouģit²m n²zko-emisn²ch hoŚ§kŢ, 

plat² specifickĨ emisn² limit 200 mg/m3. (3) Plat² v pŚ²padŊ spalov§n² biomasy s vĨjimkou 

spalov§n² vĨliskŢ z biomasy. (4) Vztahuje se na spalov§n² tŊģk®ho topn®ho oleje a jemu 

podobnĨch kapalnĨch paliv [51]. 



25 

3 PŚenos tepla 

BŊhem spalov§n² se do okol² uvolŔuje znaļn® mnoģstv² energie, kter® se pŚen§ġ² nŊkolika 

rŢznĨmi zpŢsoby. Ve spalovac² komoŚe vznik§ rozd²l mezi teplotou plamene a teplotou 

komory, tento rozd²l se nazĨv§ teplotn² gradient a je kl²ļovĨ proto, aby pŚenos tepla 

fungoval. Jedn§ se tedy o pŚenos tepla z plamene/horkĨch spalin do ohŚ²van®ho materi§lu 

nebo stŊn trubek/komory. PŚenos tepla je moģn® popsat tŚemi rŢznĨmi mechanismy [45]: 

¶ tepeln§ vĨmŊna veden²m (kondukc²), 

¶ tepeln§ vĨmŊna proudŊn²m (konvekc²), 

¶ tepeln§ vĨmŊna s§l§n²m (z§Śen²m, radiac²). 

3.1 Kondukce 

PŚenos tepla mezi jednotlivĨmi molekulami nach§zej²c²mi se v tŊsn® bl²zkosti se nazĨv§ 

kondukce (veden² tepla). Rychlost pŚenosu tepla z§vis² na vlastnostech l§tky, kde pŚenos 

tepla prob²h§. Interakce mezi jednotlivĨmi ļ§sticemi a pohyb mezi nimi jsou pro pŚenos tepla 

kl²ļov®. MŢģe se jednat o drobn® vibrace v krystalov® mŚ²ģce anebo neuspoŚ§danĨ pohyb 

molekul v plynech. Jako prvn² tento jev popsal Fourier, podle kter®ho je tento fenom®n 

pojmenov§n. Podle Fourierova z§kona, kterĨ popisuje tento typ pŚenosu tepla je rovnici pro 

mŊrnĨ tepelnĨ tok moģn® zapsat takto [45]: 

 ή ὯϽ  (15) 

kde qx je mŊrnĨ tepelnĨ tok [W/m2], 

 k je tepeln§ vodivost [W/(mϽK)], 

 dT je rozd²l teplot mezi dvŊma m²sty [K], 

 dx je vzd§lenost mezi dvŊma m²sty [m]. 

3.2 Konvekce 

Konvekci (proudŊn²) je tvoŚena dvŊma mechanismy, kter® je moģn® popsat pomoc² 

z§konŢ hydrodynamiky. Prvn² mechanismus tvoŚ² n§hodnĨ pohyb molekul (dif¼ze) stejnŊ 

jako je tomu u kondukce. DruhĨ mechanismus je pak zaloģen na prom²ch§n² objemov®ho 

toku. Konvekce mŢģe prob²hat nucenŊ nebo pŚirozenŊ. U pŚirozen® konvekce hraje roli 

gravitaļn² s²la, kdy tŊģġ² molekuly klesaj², zat²mco lehļ² molekuly maj² tendenc² stoupat 

vzhŢru. Nucen§ konvekce je potom dŢsledkem vnŊjġ² s²ly, jako je kompresor nebo ļerpadlo. 

NejļastŊji konvekce prob²h§ mezi proud²c² tekutinou a povrchem, kterĨ vymezuje smŊr 

jej²ho proudŊn². V tŊsn® bl²zkosti povrchu dojde k vytvoŚen² mal® vrstvy tekutiny 

s promŊnnou rychlost² proudŊn². Tato rychlost mŢģe nabĨvat hodnot od 0 aģ po tzv. rychlost 

voln®ho proudu. Pr§vŊ v tŊsn® bl²zkosti povrchu, kde je n²zk§ rychlost proudŊn², se tento 

mechanismus projevuje. 
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Zjednoduġen§ rovnice, nazĨv§na t®ģ Newtonova, pro pŚenos tepla konvekc² je zaps§na 

v tomto tvaru [45]: 

 ὗ ὃϽ‌ϽὝ Ὕ  (16) 

kde QH je pŚedan® teplo [WϽs], 

 A je plocha pŚestupu tepla [m2], 

 ‌ je souļinitel pŚestupu tepla [W/(m2ϽK)], 

 T je teplota tekutiny [K],  

 Tw je teplota povrchu tŊlesa [K].  

3.3 Radiace 

Radiace (z§Śen²) je patrnŊ nejdŢleģitŊjġ²m mechanismem, kterĨ popisuje pŚenos tepla. 

KaģdĨ povrch tŊlesa m§ urļitou teplotu a dok§ģe vyzaŚovat energii. Radiace nen² z§visl§ na 

existenci hmotn®ho prostŚed², proto tento mechanismus mŢģe prob²hat i v absolutn²m vakuu, 

kde nejsou pŚ²tomny ģ§dn® ļ§stice [39]. Radiac² je moģn® pŚen®st znaļn® mnoģstv² energie, 

zejm®na proto, ģe vzorec pro vĨpoļet tepeln®ho toku obsahuje ļtvrtou mocninu teploty 

ļern®ho tŊlesa a je pojmenov§n jako Stefan-BoltzmannŢv z§kon [45]: 

 ὗ  ‐Ͻ„ϽὃϽὝ  (17) 

kde  QH je pŚedan® teplo [WϽs], 

 A je plocha pŚestupu tepla [m2], 

 ‐ je emisivita (pomŊrn§ z§Śivost) [-], 

 „ je Stefan-Boltzmannova konstanta (ů = 5.6704*10ī8 [W/(m2ϽK4)]), 

 T je teplota [K].  

Se vzrŢstaj²c² teplotou doch§z² k dominanci radiace nad kondukc² a konvekc². Radiaci 

ovlivŔuje i emisivita (pomŊrn§ z§Śivost), kter§ nabĨv§ hodnot v rozmez² 0 Ò Ů Ò 1. Tento 

parametr vypov²d§ o tom, zda je tŊleso ide§ln²m z§Śiļem nebo jestli se chov§ jako absolutnŊ 

ļern® tŊleso. Radiace funguje d²ky tomu, ģe v okamģiku, kdy atomy/molekuly z²skaj² 

pŚebyteļnou energii, st§vaj² se nestabiln²mi. Ļ§stice maj² tendenci vr§tit se do sv® stabiln² 

polohy a doch§z² k vyz§Śen² fotonu, kterĨ se volnŊ pohybuje prostorem aģ do chv²le, dokud 

nenaraz² na dalġ² ļ§stici, kter§ ho pohlt² [45]. 
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4 Princip mŊŚen² teploty pomoc² termoļl§nkŢ 

Termoļl§nky se pouģ²vaj² pro mŊŚen² teplot v ŚadŊ prŢmyslovĨch odvŊtv². Jsou zaloģeny 

na principu generov§n² napŊt² na dvou rozd²lnĨch vodiļ²ch. Jedn§ se o tzv. termoelektrick® 

napŊt², vygenerovan® vodiļem vloģenĨm do tepeln®ho pole. Podle toho, jakĨ vodiļ je pouģit, 

maj² termoļl§nky rŢzn® vlastnosti, kter® se liġ² zejm®na rozsahem pouģit². Ve vodiļi doch§z² 

ke vzniku elektrick®ho potenci§lu, kterĨ je zpŢsoben rozd²lnou hustotou volnĨch elektronŢ 

na jednotlivĨch konc²ch vodiļe. Elektrony vystaven® vyġġ²m teplot§m nabĨvaj² vyġġ² 

kinetickou energii neģ elektrony v chladn®m prostŚed². Tento rozd²l vede ke vzniku 

elektrick®ho potenci§lu napŚ²ļ vodiļem vystavenĨm teplotn²mu diferenci§lu. V pŚ²padŊ 

pouģit² dvou rŢznĨch vodiļŢ, kdy kaģdĨ z nich disponuje jinou hustotou elektronŢ, doch§z² 

k vytvoŚen² rozd²lnĨch elektrickĨch potenci§lŢ. Na z§kladŊ znalosti dvou potenci§lŢ je 

moģn® zmŊŚit rozd²l, kterĨ odpov²d§ mŊŚen® teplotŊ [53]. 

NapŊt² vygenerovan® vodiļem je moģn® vyj§dŚit n§sleduj²c² rovnic² [53]: 

 Ὗ ὛὝ Ὕ  (18) 

kde U napŊt² [mV], 

 S je SeebeckŢv koeficient (ÕV/ÁC), 

 T1 je teplota na tepl® stranŊ vodiļe, 

 T0 je teplota na studen® stranŊ vodiļe. 

 

SeedbeckŢv koeficient (ļasto tak® nazĨvanĨ termoelektrick® napŊt²) je podobnŊ jako 

hustota, tepeln§ vodivost nebo odpor vlastnost rŢznĨch kovovĨch materi§lŢ. Nez§vis² na 

prŢmŊru ani tvaru vodiļe, ale mŊn² se na z§kladŊ teploty. Pro z²sk§n² rovnice pro vĨpoļet 

vygenerovan®ho napŊt² je moģn® vyj²t z pŚedpokladu, ģe kaģdĨ z vodiļŢ pouģitĨch 

v termoļl§nkŢ m§ jinĨ SeedbeckŢv koeficient a coģ lze zapsat rovnic² [53]: 

 Ὗ Ὓ Ὕ Ὕ Ὓ Ὕ Ὕ  (19) 

 Ὗ Ὓ Ὓ Ὕ Ὕ  (20) 

kde SA je SeebeckŢv koeficient (ÕV/ÁC) prvn²ho vodiļe, 

 SB je SeebeckŢv koeficient (ÕV/ÁC) druh®ho vodiļe. 

 

I pŚesto, ģe pro vodiļe lze pouģ²t prakticky jakĨkoliv vodiļ, v praxi se pouģ²vaj² pouze 

nŊkter® kovy (jako je platina, mŊŅ, nikl, rhodium atd.). V z§vislosti na SeedbeckovŊ 

koeficientu, chemick® a metalurgick® stabilitŊ, kujnosti a cenŊ je moģn® urļit spr§vn® vodiļe 

pro konkr®tn² aplikace. Z§kladn² rozdŊlen² nejbŊģnŊji pouģ²vanĨch termoļl§nkŢ bylo 

uļinŊno na z§kladŊ sloģen² jednotlivĨch vodiļŢ, jak je uvedeno v Tab. 4.1 [53]. 
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Tab. 4.1 ï RozdŊlen² jednotlivĨch typŢ termoļl§nkŢ 

Typ termoļl§nku Sloģen² vodiļŢ a jejich kombinace 

J ģelezo vs. slitina mŊd-nikl (konstantan) 

T mŊŅ vs. slitina mŊd-nikl (konstantan) 

K slitina chrom-nikl vs. slitina nikl-mangan-kŚem²k-hlin²k 

E slitina chrom-nikl vs. slitina nikl-mŊŅ 

N slitina chrom-nikl-kŚem²k vs. slitina nikl-kŚem²k-hoŚļ²k 

C slitina wolfram-rhenium vs. slitina wolfram-rhenium 

S slitina platina-rhodium vs. platina 

R slitina platina-rhodium vs. platina 

B slitina platina-rhodium vs. slitina platina-rhodium 

 

Pro pouģit² jednotlivĨch termoļl§nkŢ je nutn® m²t informace jednak o tom, jakou teplotu 

lze oļek§vat v m²stŊ mŊŚen², a tak® v jak®m prostŚed² bude mŊŚen² prob²hat. Rozsah 

jednotlivĨch termoļl§nkŢ vyplĨv§ z Obr. 4.1 [53], kde je zobrazena z§vislost mezi teplotou 

a generovanĨm napŊt²m na jednotlivĨch typech termoļl§nkŢ. 

 
Obr. 4.1 ï NapŊt² generovan® jednotlivĨmi typy termoļl§nkŢ v z§vislosti na teplotŊ 

Protoģe v praxi bŊģnŊ doch§z² k tomu, ģe mŊŚen² prob²h§ ve znaļn® vzd§lenosti od 

zobrazovac²ho zaŚ²zen² a bylo by neekonomick® pro celou trasu pouģ²t vodiļe termoļl§nku, 

pouģ²v§ se tzv. kompenzaļn² veden². VŊtġinŊ pŚ²padŢ se jedn§ o mŊdŊnĨ dr§t odpov²daj²c²ho 

prŢŚezu, aby doġlo k minimalizaci ztr§t. V ide§ln²m pŚ²padŊ by vodiļe mŊly bĨt pokryty 

izolac² tak, aby vĨsledn§ hodnota nemohla bĨt ovlivnŊna okoln² tepelnou radiac². 

KaģdĨ termoļl§nek je vhodnĨ pro pouģit² v jin®m prostŚed², coģ z§vis² zejm®na na sloģen² 

vodiļŢ [53]: 

Typ J ï termoļl§nek nach§z² uplatnŊn² v prostŚed²ch s teplotou od 0 ÁC do 760 ÁC, kde 

mŢģe bĨt jak inertn² prostŚed², tak oxidaļn² nebo redukļn² atmosf®ra. PŚi pouģit² v oxidaļn²m 

prostŚed² doch§z² pŚi teplot§ch nad 540 ÁC k postupn® degradaci termoļl§nku. Termoļl§nek 
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se tak® nehod² pro pouģit² ve vlhk®m prostŚed² a tak® v pŚ²padech, kdy teplota klesne pod 

0 ÁC, protoģe doch§z² ke korozi ģelezn®ho vodiļe. 

Typ T ï termoļl§nek mŢģe bĨt pouģit jak v inertn²m prostŚed², tak v prostŚed², kde se 

vyskytuje oxidaļn² nebo redukļn² atmosf®ra. UmoģŔuje mŊŚit teploty v rozsahu -200 ÁC aģ 

370 ÁC, proto bĨv§ pouģit zejm®na pro mŊŚen² n²zkĨch teplot (vyuģit² u kryogenn²ch 

aplikac²). Naopak, pŚi vysokĨch teplot§ch doch§z² k rychl® oxidac² mŊdi a proto tento 

termoļl§nek nen² vhodnĨ pro vysokoteplotn² aplikace. 

Typ K ï umoģŔuje mŊŚit teploty v rozsahu -200 ÁC aģ 1260 ÁC v inertn²ch prostŚed²ch 

nebo tam, kde je oxidaļn² atmosf®ra. Pouģit² v redukļn²ch atmosf®r§ch nebo v aplikac²ch 

s promŊnlivĨm prostŚed²m se nedoporuļuje. Termoļl§nek tak® nen² moģn® pouģ²t 

v prostŚed², kde se vyskytuje s²ra anebo vakuum. Termoļl§nek typu K je n§chylnĨ k tzv. 

metalurgick® transformaci, kdy pŚi vyġġ² teplot§ch doch§z² ke zmŊn§m v krystalov® mŚ²ģce. 

ZmŊny v krystalov® mŚ²ģce n§slednŊ ovlivŔuj² SeedbeckŢv koeficient, coģ m§ negativn² vliv 

na pŚesnost mŊŚen². 

Typ E ï stejnŊ jako termoļl§nky typu T a K nen² tento typ vhodnĨ pro mŊŚen² 

v redukļn²m prostŚed², vakuu a prostŚed² s n²zkou koncentrac² kysl²ku. Termoļl§nek lze 

pouģ²t pro mŊŚen² teplot v rozsahu -200 ÁC aģ 900 ÁC. 

Typ N ï je vhodnĨ pro mŊŚen² v oxidaļn²ch a inertn²ch prostŚed²ch. Termoļl§nek typu N 

byl vyvinut jako n§hrada termoļl§nku K, protoģe tolik nepodl®h§ tzv. zelen® korozi a 

neproch§z² metalurgickou transformac². Teplotn² rozsah je stejnĨ jako u termoļl§nku typu 

K, a to -200 ÁC aģ 1260 ÁC. 

Typ C ï termoļl§nek je urļenĨ pro mŊŚen² velmi vysokĨch teplot, vydrģ² teploty aģ 

2315 ÁC. Je vhodnĨ pro redukļn² a inertn² prostŚed². 

Typy R a S ï termoļl§nky je moģn® pouģ²t pro mŊŚen² teplot 0 ÁC aģ 1480 ÁC v inertn²m 

a oxidaļn²m prostŚed². Pro redukļn² prostŚed² jsou naprosto nevhodn®. Materi§l vodiļŢ 

mohou degradovat metalick®, ale i nemetalick® p§ry. Pokud je to moģn®, vodiļe by nemŊly 

bĨt vystaveny kontaktu s ģelezem (napŚ²klad pŚi um²stŊn² v ochrannĨch trubk§ch), protoģe 

by mohlo doj²t k difuzi a naruġen² krystalov® mŚ²ģky. M²sto toho se doporuļuje dr§ty uloģit 

do hlin²ku. Ve vysokĨch teplot§ch u obou termoļl§nkŢ doch§z² k zvŊtġen² zrna v krystalov® 

mŚ²ģce a vodiļe jsou n§chylnŊjġ² k chemick® degradaci. 

Typ B ï termoļl§nek je urļen pro mŊŚen² vyġġ²ch teplot (aģ do 1700 ÁC), spodn² hranic² 

je potom 870 ÁC. Pouģit² pro mŊŚen² niģġ²ch teplot nen² moģn®, protoģe vodiļe maj² velmi 

n²zkĨ SeedbeckŢv koeficient a nen² tak moģn® namŊŚit potŚebn® napŊt². Termoļl§nek lze 

pouģ²t v inertn²m anebo v oxidaļn²m prostŚed². 
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4.1 Referenļn² palivo ï zemn² plyn 

Zemn² plyn dok§zali vyuģ²vat uģ Ļ²Ŕan® v roce 900 pŚed Kristem. Bohuģel dlouho dobu 

nemŊl patŚiļn® vyuģit² a to zejm®na kvŢli chybŊj²c²m znalostem o spalov§n² a distribuci 

plynu. Revoluļn² zmŊny pŚiġly v devaten§ct®m stolet², kdy byl poprv® navrģen potrubn² 

syst®m a tak® v okamģiku, kdy Bunsen navrhl prototyp hoŚ§ku, kterĨ dodnes nese jeho 

jm®no. JeġtŊ vġak dlouhou dobu po tŊchto objevech bylo bŊģnou prax² plyn unikaj²c² 

z naleziġŠ, p§lit v hoŚ§c²ch zvanĨch fl®ry, bez toho aniģ by byla energie z²skan§ sp§len²m 

nŊjak ekonomicky/energeticky vyuģita. Dnes v 21. stolet² je zemn² plyn ned²lnou souļ§st² 

ģivota obyvatel vyspŊl®ho z§padn²ho svŊta a kromŊ standardn²ch hlubinnĨch vrtŢ se 

v posledn²ch letech rozmohly i tzv. bŚidlicov® plyny, kter® poch§zej² z podpovrchovĨch 

naleziġŠ [54]. 

Zemn² plyn je charakterizov§n jako smŊs plynnĨch uhlovod²kŢ s rŢznĨmi pŚ²mŊsemi. 

Sloģen² zemn²ho plynu se tedy rŢzn² v z§vislosti na tom, z jak®ho naleziġtŊ poch§z². 

NejļastŊji jsou v zemn²m plynu zastoupeny metan, kterĨ je hlavn² sloģkou paliva, d§le pak 

etan, propan, butan a Śada dalġ²ch vyġġ²ch uhlovod²kŢ. SurovĨ zemn² plyn tak® mŢģe 

obsahovat nespaliteln® pŚ²mŊsi, jako jsou vodn² p§ra, hydrogen sulfid, oxid uhliļitĨ, dus²k 

anebo helium. BŊhem dalġ²ho zpracov§n² mohou bĨt ze zemn²ho plynu, buŅ zcela anebo 

alespoŔ ļ§steļnŊ, separov§ny sloģky jako etan, propan a butan, kter® se pouģ²vaj² pro vĨrobu 

jinĨch typŢ paliv, jako je napŚ²klad LPG. Za ¼ļelem zkvalitnŊn² plynu a zlepġen²m jeho 

transportovatelnosti d§lkovĨm potrub²m pak bĨvaj² odstranŊny i nehoŚlav® sloģky [54]. 

Do zemn²ho plynu jsou tak® pŚid§ny sloģky, kter® mu dod§vaj² jeho speci§ln² vlastnosti, 

jako je merkaptan zpŢsobuj²c² jeho typickĨ z§pach. 

4.2 VĨrobn² proces zemn²ho plynu 

Procesy pŚi zpracov§n² zemn²ho plynu se liġ² v z§vislosti na lokalitŊ, kde se zemn² plyn 

tŊģ². BŊģn® zpracov§n² zahrnuje postupy jako extrakce, zpracovan², transport, uskladnŊn² a 

distribuce [54]. 

4.3 Extrakce 

Pro nŊkter§ naleziġtŊ je typick®, ģe je v nich zemn² plyn stlaļen na urļitĨ tlak a mŢģe tak 

samovolnŊ proudit z loģiska na zemskĨ povrch bez jak®koliv ciz² pomoci. Tato situace vġak 

nast§v§ velmi zŚ²dka, proto se pŚistupuje k prŢmyslov® tŊģbŊ, kdy je pro tŊģbu pouģit tzv. 

tŊģaŚskĨ kozl²k, kterĨ se pohybuje neust§le na horu a dolu a funguje na principu p²stov®ho 

ļerpadla. Kdyģ se plyn dostane na zemskĨ povrch, bĨv§ od nŊj oddŊlena surov§ ropa, kter§ 

se ļasto v naleziġt²ch tak® nach§z² [54]. 

4.4 Zpracov§n² 

V roce 2000 obsahovalo ca. 75 % vytŊģen®ho zemn²ho plynu ve SpojenĨch st§tech mal® 

nebo vŢbec ģ§dn® mnoģstv² ropy. TakovĨ plyn je pak velmi jednoduch® zpracovat, na rozd²l 

od plynu, kterĨ poch§z² z hloubkovĨch vrtŢ. Ten mimo jin® obsahuje tak® prach, p²sek a 

vodn² p§ru, kter® je zapotŚeb² od plynu oddŊlit, tak aby se zabr§nilo korozi a poruġen² 

zaŚ²zen² nebo potrub². Pevn® ļ§stice bĨvaj² oddŊleny pŚ²mo u vrtu, kde plyn proch§z² pŚes 

Śadu filtrŢ. Vodn² p§ra je zachycov§na pomoc² filtrŢ obsahuj²c² granule schopn® v§zat na 

sebe vodu, napŚ. silica gel. AlternativnŊ lze pouģ²t mokrou metodu, kdy se pouģ²v§ 
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etylenglykol. Po vysouġen² a odstranŊn² neļistot je moģn® plyn stlaļit a zajistit jeho 

distribuci [54]. 

Zemn² plyn obsahuj²c² tŊģk® uhlovod²ky proch§z² n§slednŊ dalġ² ¼pravou tak, aby plyny 

jako jsou propan a butan, mohly bĨt prod§ny zvl§ġŠ. NejbŊģnŊjġ² metodou je studen§ 

absorpce v oleji, kterĨ m§ podobn® vlastnosti jako kerosin. Zemn² plyn se nech§v§ 

probubl§vat, lehk® uhlovod²ky jako jsou metan a etan tato filtrace nijak nepoznamen§, zat²m 

co tŊģk® uhlovod²ky se nav§ģou na kapalinu a zkondenzuj². Takto je moģn® zachytit t®mŊŚ 

85 % propanu a prakticky veġkerĨ butan. Kapalina, kter§ poslouģila pro zachycen² tŊģkĨch 

frakc², se n§slednŊ destiluje a jsou tak z²sk§ny jednotliv® sloģky [54]. 

Po dokonļen² studen® absorpce obsahuje zemn² plyn metan, etan, mal® mnoģstv² propanu, 

kter® se nepodaŚilo zachytit, a nespaliteln® sloģky jako je oxid uhliļitĨ, hydrogen sulfid, 

dus²k atd. V t®to f§zi bĨv§ nŊkdy odstranŊn etan, jenģ bĨv§ pouģit v nŊkterĨch chemickĨch 

procesech. Z§roveŔ se v t®to f§zi odstran² velk§ ļ§st vodn²ch par, protoģe pro extrakci etanu 

je plyn stlaļov§n a n§slednŊ ochlazen, tak aby byl etan zachycen jako kapalina [54]. 

Pro nŊkter§ naleziġtŊ je typick®, ģe plyn obsahuje velk® mnoģstv² oxidu uhliļit®ho (napŚ. 

Norsko) nebo hydrogen sulfid. Tyto plyny mohou reagovat se zbĨvaj²c²mi vodn²mi parami 

a vytvoŚit kyseliny, kter® mohou zpŢsobit poġkozen² zaŚ²zen² nebo transportn² s²tŊ. Pro 

odstranŊn² tŊchto komponent se vyuģ²vaj² kolony, kam je pŚivedeno do horn² ļ§sti 

rozpouġtŊdlo na b§zi monoethanoalaminu. RozpouġtŊdlo reaguje s neģ§douc²mi plyny a 

nav§ģe je tak na sebe, vznikl§ kapalina je zachycena a n§slednŊ opŊt zpracov§na [54, 55]. 

Pokud zemn² plyn obsahuje i dus²k, je provedena jeho separace v dalġ²m kroku. Plyn 

proch§z² n²zkoteplotn² destilac² slouģ²c² ke zkapalnŊn² a oddŊlen² dus²ku. SpoleļnŊ 

s pŚedchoz²m krokem se nŊkdy mluv² jako o vylepġov§n² zemn²ho plynu, protoģe plyn nyn² 

dosahuje vyġġ² vĨhŚevnosti. Posledn²m krokem pŚi ¼pravŊ zemn²ho plynu mŢģe bĨt oddŊlen² 

helia sloģitĨm procesem destilac² a vyļistŊn² [54, 55]. 

4.5 PŚeprava 

PŚed zah§jen²m pŚepravy je do plynu pŚid§n merkaptan, aby mŊl plyn typickĨ z§pach a 

pŚ²padnĨ ¼nik byl lehce rozpoznatelnĨ. Doprava je realizov§na pomoc² potrub² rŢzn®ho 

prŢmŊru. Na dlouhĨch tras§ch je nutn® nainstalovat pŚeļerp§vac² stanice osazen® 

kompresory, aby byly vykompenzov§ny ztr§ty m²stn²ch odporŢ a ztr§ty zpŢsoben® tŚen²m 

mezi stŊnami a molekulami plynu. Plyn mŢģe bĨt dod§v§n pŚ²mo spotŚebiteli anebo mŢģe 

bĨt uskladnŊn v podzemn²m z§sobn²ku, kterĨ slouģ² jako zdroj zejm®na v zimn²m obdob² 

[54]. 

RozdŊlen² zemn²ch plynŢ podle chemick®ho sloģen² [56]: 

¶ Zemn² plyny such® (chud®) ï nejvŊtġ² zastoupen² ve sloģen² m§ metan, vyġġ² 

 uhlovod²ky jsou zastoupeny pouze m§lo anebo vŢbec 

¶ Zemn² plyny vlhk® (bohat®) ï kromŊ metanu obsahuj² znaļnĨ pod²l vyġġ²ch

 uhlovod²kŢ 

¶ Zemn² plyny kysel® ï obsahuj² zejm®na sulfan (H2S) 

¶ Zemn² plyny s vyġġ²m obsahem nehoŚlavĨch plynŢ ï obsahuj² dus²k a oxid uhliļitĨ 

 



32 

Mezi nejļastŊji dostupn® plyny ve stŚedn² EvropŊ a tedy i Ļesk® republice se Śad² plyn 

tranzitn², norskĨ, alģ²rskĨ, holandskĨ a jihomoravskĨ. PrŢmŊrn® sloģen² plynŢ ud§v§ Tab. 

4.2 [57]. 

Tab. 4.2 ï PrŢmŊrn® sloģen² zemn²ch plynŢ dostupnĨch v EvropŊ 

Sloģky zemn²ho plynu 

Tranzitn² 

zemn² plyn 

[%]  

NorskĨ zemn² 

plyn [%]  

Alģ²rskĨ 

zemn² plyn 

[%]  

JihomoravskĨ 

zemn² plyn 

[%]  

HolandskĨ 

zemn² plyn 

[%]  

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 

Dus²k 0,84 0,96 0,3 0,6 14,35 

Oxid uhliļitĨ 0,07 1,5 - - 0,89 

LHV [M J/mN
3] 33,93 37,38 38,53 34,32 29,93 
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5 N²zko-vĨhŚevn® plyny 

Pro n²zko-vĨhŚevn® plyny je typick® jejich mŊn²c² se sloģen². V z§vislosti na pŢvodu se 

mŢģe liġit obsah spalitelnĨch sloģek, ale i ostatn²ch plynŢ, kter® se pŚ²mo ne¼ļastn² spalovac² 

reakce. V n§sleduj²c² sekci je pops§na produkce, zpracov§n² a uskladŔov§n² jednotlivĨch 

plynŢ zejm®na pro bioplyn, koks§renskĨ plyn, vodn² plyn, vysokopecn² plyn, gener§torovĨ 

plyn a feroslitinovĨ plyn. KaģdĨ plyn m§ unik§tn² sloģen² a proto jsou zavedeny kategorie, 

do kterĨch se plyny dŊl². Literatura se vġak v definici co je a co uģ nen² n²zko-vĨhŚevnĨ plyn 

rŢzn², napŚ²klad ĻernĨ a kol. uv§d² n§sleduj²c² rozdŊlen² [56]: 

¶ M§lo vĨhŚevn® ï vĨhŚevnost do 8,37 MJ/mN
3 ï sem se Śad² vysokopecn² plyn, 

gener§torovĨ plyn anebo zemn² plyn reformovanĨ vzduchem, 

¶ stŚednŊ vĨhŚevn® ï vĨhŚevnost od 8,37 do 12,56 MJ/mN
3 ï do t®to skupiny patŚ² 

vodn² plyn, zemn² plyn reformovanĨ p§rou, smŊsnĨ plyn nebo plyn 

z n²zkoteplotn² karbonizace uhl², 

¶ velmi vĨhŚevn® ï vĨhŚevnost od 12,56 do 20,93 MJ/mN
3 ï do t®to skupiny patŚ² 

koks§renskĨ sv²tiplyn nebo plyn z tlakov®ho zplynov§n² hnŊd®ho uhl², 

¶ velmi vysoce vĨhŚevn® ï vĨhŚevnost nad 20,93 MJ/mN
3 ï do t®to skupiny patŚ² 

zemn² plyn naftovĨ a karbonskĨ, olejovĨ plyn nebo smŊs propanu a butanu (LPG). 

Naproti tomu plyn§rensk§ pŚ²ruļka [58] pouģ²v§ rozdŊlen², kter® bylo definov§no 

v normŊ ĻSN 38 5502 (norma byla zruġena bez n§hrady) na z§kladŊ spaln®ho tepla: 

¶ Plyny n²zko vĨhŚevn® ï spaln® teplo do 16,8 MJ/mN
3 ï vysokopecn² plyn, 

n²zkotlak® gener§torov® plyny, tlakovĨ energetickĨ plyn a vod²k, 

¶ plyny stŚednŊ vĨhŚevn® ï spaln® teplo od 16,8 do 20 MJ/mN
3 ï sv²tiplyn, smŊsnĨ 

plyn a ļistĨ koks§renskĨ plyn, 

¶ plyny velmi vĨhŚevn® ï spaln® teplo od 20 do 50 MJ/mN
3 ï zemn² plyn, karbonskĨ 

plyn, bioplyn, 

¶ plyny vysoce vĨhŚevn® ï spaln® teplo na 80 MJ/mN
3 ï propan, propan-butan, 

butan. 

 

Tab. 5.1 ï Vlastnosti spalitelnĨch plynŢ vyskytuj²c²ch se v palivech 

Plyn 
Sum§rn² 

vzorec 

HHV  

[MJ/m N
3] 

LHV  

[MJ/m N
3] 

Wb,vyġġ² 

[MJ/m N
3] 

Doln² mez 

z§palnosti 

[%]  

Horn² mez 

z§palnosti 

[%]  

Rychlost 

spalov§n² 

[cm/s] 

Vod²k H2 12,74 10,78 48,34 4 77 346 

Oxid 

uhelnatĨ 
CO 12,63 12,63 12,85 10,9 76 20 

Metan CH4 39,83 35,89 53,47 4,4 16,5 43 

Acetylen C2H2 58,57 56,59 61,51 2,3 78 168 

Ethylen C2H4 63,43 59,48 64,23 2,3 32,5 78 

Etan C2H6 70,33 64,38 68,7 2,7 14,7 49 

Propylen C3H6 93,6 87,59 76,93 2 11,1 55 

Propan C3H8 101,14 93,12 81,12 1,7 10,9 47 

n-Butan C4H10 134,11 123,86 92,65 1,4 9,3 45 
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Nejen u n²zko-vĨhŚevnĨch plynŢ, ale u plynnĨch paliv obecnŊ, se urļuj² doln² a horn² 

hranice z§palnosti. Tyto hranice jsou dŢleģit® pro nalezen² optim§ln²ho pomŊru paliva se 

vzduchem jak pro zap§len², tak pro dlouhodobĨ provoz. PŚi vyboļen² z danĨch mez² mŢģe 

doch§zet ke zhas²n§n² plamene anebo k zap§len² vŢbec nedojde. Meze z§palnosti spalnĨch 

sloģek jsou spolu s jejich dalġ²mi vlastnostmi uvedeny v Tab. 5.1 [58, 59]. 

5.1 Bioplyn 

V Ļesk® republice se v posledn²ch letech do vĨstavby bioplynovĨch stanic investovaly 

nemal® prostŚedky. Rozmach zapŚ²ļinily zejm®na vĨhodn® dotaļn² programy a tak® vĨhodn® 

vĨkupn² ceny elektŚiny. Bioplyn jako takovĨ vġak nen² ve svŊtŊ ģ§dnou novinkou. Anaerobn² 

rozklad rostlinnĨch a tak® ģivoļiġnĨch l§tek je zn§m jiģ dlouhou dobu. 

Prvn² zm²nky o prŢmyslov®m vyuģit² bioplynu se objevuj² na pŚelomu 19. a 20. stolet². 

Jako prvn² je dochovan§ zm²nka o ļiġtŊn² vody v uzavŚenĨch n§dob§ch v anglick®m mŊstŊ 

Exeter. Aģ pozdŊji se rozġiŚuje tento zpŢsob ļiġtŊn² kalŢ i do USA. Zaļ§tek dvac§t®ho stolet² 

byl ve znamen² rŢznĨch n§vrhŢ n§drģ² a usazov§kŢ, nicm®nŊ prvn² ekonomicky rentabiln² 

zaŚ²zen² bylo vybudov§no v roce 1924 v ļist²rnŊ vod v nŊmeck®m Essenu. Bioplyn 

vznikaj²c² pŚi ļistŊn² slouģil jako palivo ohŚevu otopn®ho syst®mu, d²ky ļemuģ se podaŚilo 

zintenzivnit proces fermentace, coģ vedlo k dalġ²mu rozġ²Śen² technologie. TŚic§t§ l®ta byla 

ve znamen² vĨvoje fermentaļn²ch zaŚ²zen². VĨzkum byl vġak na nŊjakou dobu utlumen 

z dŢvodu druh® svŊtov® v§lky. VĨraznŊjġ² oģiven² myġlenky pro vyuģit² bioplynu pŚiġlo aģ 

v ġedes§tĨch letech dvac§t®ho stolet², coģ podpoŚil n§rŢst poļtu obyvatelstva v EvropŊ a 

jejich zvĨġen§ produkce odpadŢ. V 70 letech se tato technologie zaļala c²lenŊ pouģ²vat pro 

zplynov§n² biomasy [60]. 

Jako bioplyn je nejļastŊji oznaļov§na smŊs rŢznĨch plynŢ vzniklĨch rozkladem 

organick® hmoty bez pŚ²tomnosti kysl²ku. Podle vstupn²ho materi§lu dosahuj² bioplyny 

rŢzn®ho sloģen². Podle vstupn²ho materi§lu a tak® zvolen® technologie vĨroby se rŢzn² i 

sloģen² bioplynŢ jak je uvedeno v Tab. 5.2 [61ï63]. Typick® plodiny pouģ²van® pro vĨrobu 

bioplynu jsou uvedeny v Tab. 5.3 vļetnŊ toho, co dan§ rostlina obsahuje [64].  

Tab. 5.2 ï Sloģen² rŢznĨch druhŢ bioplynu 

 Skl§dkovĨ 

plyn 

Bioplyn 

(ĻOV) 

Bioplyn z 

praseļ² 

kejdy 

Bioplyn z 

palmov®ho 

oleje 

Bioplyn 2 

(ĻOV) 

Skl§dkovĨ 

plyn 
Bioplyny 

H2 [%obj.] 1 1 ï ï ï ï 0ï3 

CH4 [%obj.] 49 61 69 60ï70 55ï65 45ï55 45ï75 

CO [%obj.] 1 ï ï ï ï ï ï 

O2 [%obj.] 3 ï ï ï ï ï ï 

N2 [%obj.] ï ï ï ï ï 5ï15 1ï3 

CO2 [%obj.] 46 48 31 30ï40 35ï45 30ï40 25ï48 

H2S [mg/m3] 350 1000 2300 ï ï ï 0,1ï1 [%] 

NH3 [%obj.] ï ï 
stopov® 

mnoģstv² 
ï ï ï 

stopov® 

mnoģstv² 

VĨhŚevnost 

[MJ/mN
3] 

16,9 21,1 24 20,4ï23,8 18,7ï22,1 15,3ï18,7 15,8ï25,5 
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Tab. 5.3 ï Suroviny bŊģnŊ pouģ²van® pro vĨrobu bioplynu 

Zdroj suroviny  Organick® sloģen²  
PomŊr 

C:N 

Organic

k§ 

suġina 

(OS) 

[%]  

TŊkav® 

l§tky v 

OS [%] 

Neģ§douc² 

fyzick® 

neļistoty 

Dalġ² 

neģ§douc² 

l§tky 

Praseļ² kejda 
Uhlovod²ky, 

b²lkoviny, tuky 
3ï10 3ï8 70ï80 

Hobliny, 

praseļ² ġtŊtiny, 

voda, p²sek, 

provazy 

Antibiotika, 

desinfekce 

Kravsk§ kejda 
Uhlovod²ky, 

b²lkoviny, tuky 
6ï20 5ï12 80 

ĠtŊtiny, hl²na, 

voda, dŚevo, 

sl§ma 

Antibiotika, 

desinfekce, 

NH4
+ 

Slepiļ² kejda 
Uhlovod²ky, 

b²lkoviny, tuky 
3ï10 10ï30 80 

ĠtŊrk, p²sek, 

peŚ² 

Antibiotika, 

desinfekce, 

NH4
+ 

Syrov§tka 
75ï80% lakt·za, 

20ï25% b²lkoviny 
ï 8ï12 90 

Neļistoty z 

dopravy 
ï 

ZahuġtŊn§ 

syrov§tka 

75ï80% lakt·za, 

20ï25% b²lkoviny 
ï 20ï25 90 

Neļistoty z 

dopravy 
ï 

Odpadn² voda Uhlovod²ky 4ï10 1ï5 80ï95   

Sl§ma Uhlovod²ky, tuky 80ï100 70ï90 80ï90 P²sek, ġtŊrk  

Odpad ze zahrady ï 100ï150 60ï70 90 Hl²na, celul·za Pesticidy 

Tr§va ï 12ï25 20ï25 90 ĠtŊrk Pesticidy 

Odpad z ovoce ï 35 15ï20 75   

Ryb² tuk 30ï50% tuky ï ï ï   

S·jovĨ olej 90% rostlinnĨ tuk ï ï ï   

Alkohol 40% alkohol ï ï ï   

Zbytky j²del ï ï 10 80 Kosti, plasty Desinfekce 

 

5.1.1 VĨroba bioplynu 

SamotnĨ proces produkce bioplynu mŢģe prob²hat samovolnŊ anebo za pouģit² 

anaerobn²ch bakteri², kter® rozkladnĨ proces urychl². Pokud se jedn§ o ļist²rensk® kaly, ze 

kterĨch vznik§ bioplyn, mŢģe bĨt fermentace oznaļov§na pojmy, jako jsou anaerobn² 

digesce, biometanizace, biogasifikace anebo vyhn²v§n². VĨroba bioplynu zahrnuje ļtyŚi 

f§ze, jedn§ se o hydrolĨzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi [60, 64]: 

¶ HydrolĨza ï bŊhem prvn² f§ze doch§z² pomoc² anaerobn²ch bakteri² k rozpadu 

lipidŢ (tukŢ), proteinŢ (b²lkovin) a polysacharidŢ na jednoduch® cukry a mastn® 

kyseliny. 

¶ Acidogeneze ï n§sleduje dalġ² rozklad. Tentokr§t se rozkl§daj² produkty prvn² 

f§ze na jednoduġġ² slouļeniny, konkr®tnŊ na kyseliny s kratġ²mi ŚetŊzci (kyselina 

m§seln§, propionov§) a d§le se uvolŔuje oxid uhliļitĨ a vod²k. StejnŊ jako v prvn² 

f§zi mohou bakterie pracovat za pŚ²tomnosti kysl²ku, coģ vede k vytvoŚen² 

ide§ln²ch podm²nek pro tvorbu metanu. BŊhem t®to f§ze se uvolŔuje tak® vod²k a 

oxid uhliļitĨ. 

¶ Acetogeneze ï kyseliny a alkoholy se rozkl§daj² a vznik§ kyselina octov§. 

¶ Metanogeneze ï tato f§ze se jeġtŊ d§le rozdŊluje na ļ§st acetotrofn² a hydrogen². 

V acetotrofn² f§zi je vytvoŚeno asi 60 % z celkov®ho mnoģstv² metanu. Metan je 
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zde pŚetv§Śen z kyseliny octov®, za pŚedpokladu, ģe jsou udrģeny konstantn² 

podm²nky pH v rozmez² 6,5 - 7,5. V hydrogen² f§zi je pak vod²k pŚetvoŚen na 

metan a oxid uhliļitĨ. 

Aby mohla spr§vnŊ prob²hat produkce bioplynu, je zapotŚeb² vytvoŚit ide§ln² podm²nky, 

zejm®na zabr§nit pŚ²stupu kysl²ku, zal²t substr§t vodou, udrģovat spr§vnou hodnotu pH, 

zajistit prom²ch§v§n² vs§zky a udrģovat optim§ln² teplotu. 

5.1.2 Đprava bioplynu 

Kdyģ je dokonļen proces tvorby bioplynu, doch§z² v dalġ²m kroku k odstranŊn² 

neģ§douc²ch pŚ²mŊs² a l§tek, kter® se do bioplynu dostaly spoleļnŊ se vs§dkou. NejļastŊji se 

jedn§ o s²ru a vodu [65, 66]. 

5.1.3 OdstranŊn² vody a vodn²ch par 

Prvn² odstranŊn² probŊhne jiģ v z§sobn²ku vyprodukovan®ho plynu. Plyn se zde ochlazuje 

na teplotu okoln²ho prostŚed², ļ²mģ doch§z² ke sn²ģen² rosn®ho bodu a voda, kter§ je v plynu 

nav§z§na zaļne kondenzovat. Proto je na za zaļ§tku potrub² um²stŊn odluļovaļ kondenz§tu. 

Zde je nutn® zachovat spr§vnĨ sklon potrub² tak, aby mohl kondenz§t samovolnŊ st®kat 

k odluļovaļi. BŊhem t®to f§ze doch§z² i k redukci obsahu arsenu a kŚem²ku. 

5.1.4 Ods²Śen² 

Aby mohl bĨt pouģ²v§n bioplyn jako alternativn² palivo, je zapotŚeb² odstranit i co 

nejvŊtġ² mnoģstv² s²ry, aby nedoch§zelo k reakci s²ry s vodn²mi parami a vzniku kyseliny 

s²rov®, kter§ by mohla poruġit zaŚ²zen². Mnoģstv² s²ry, kter® se vyskytuje v bioplynu je 

urļov§no na z§kladŊ sloģen² vstupn²ch surovin [67]. Jsou zn§m® tŚi metody ods²Śen², a to 

metoda such§, mokr§ a bioods²Śen² [65, 66]. 

Such§ metoda spoļ²v§ v pouģit² aktivn²ho uhl² jako adsorbentu. Pouģ²vaj² se rŢzn® typy 

uhl² oġetŚen® impregnac², kter® umoģn² rozklad sirnĨch l§tek na element§rn² s²ru bez nutnosti 

pŚ²tomnosti kysl²ku. S²ra je zachycov§na pomoc² katalytick® reakce [65, 66]. 

Mokr§ metoda vyuģ²v§ absorpļn²ch vlastnost² kapalin a reakce mezi rozpustnĨm plynem 

a rozpouġtŊdlem. Oproti such®mu pran² je tato metoda finanļnŊ n§roļnŊjġ², ale rozpouġtŊdlo 

je moģn® recyklovat a pouģ²vat znovu. Pro mokr® metody se mohou pouģ²vat alkalick® 

roztoky, suspenze slouļenin tŊģkĨch kovŢ, organick§ rozpouġtŊdla (metanol) anebo 

organick® syst®my na b§zi fenolŢ [65, 66]. 

Biologick® ods²Śen² zahrnuje biologickou oxidaci v prac²m roztoku, kde se sulfan 

zachycuje, d§le tak® vyuģit² kolon a vyp²r§n² sulfanu ve zkr§pŊn® kolonŊ, biologickou 

oxidaci sulfanu a tak® biochemickou oxidaci. Posledn² dvŊ metody prob²haj² pŚ²mo 

v reaktoru [65, 66]. 

5.1.5 Skladov§n² 

Bioplyn je skladov§n v tlakovĨch z§sobn²c²ch, kter® se dŊl² podle provozn²ho tlaku: 

n²zkĨ, stŚedn², vysokĨ. Bioplyny potom mohou bĨt pouģ²v§ny stejnĨm zpŢsobem jako zemn² 

plyn a buŅto jsou dopravov§ny v z§sobn²c²ch nebo potrub²m pŚ²mo na m²sto spotŚeby. Zde 

se bioplyn spaluje a uvolnŊn§ tepeln§ energie je vyuģita buŅ pro ohŚev procesn² l§tky anebo 

v pŚ²padŊ pouģit² kogeneraļn² jednotky pro vĨrobu elektrick® energie [65]. 



37 

5.2 Koks§renskĨ plyn 

Koks§renskĨ plyn je vedlejġ² produkt koks§rensk®ho procesu. Z 1000 kg uhl² je moģn® 

z²skat ca. 325 m3 koks§rensk®ho plynu v z§vislosti na sloģen² uhl² a dobŊ koksov§n². D²ky 

obsahu vod²ku, metanu a oxidu uhelnat®ho se koks§renskĨ plyn Śad² mezi stŚednŊ vĨhŚevn® 

plyny. Mimo tyto plyny, vġak mŢģe koks§renskĨ plyn obsahovat i dehet, lehkĨ olej, s²ru a 

tak® ļpavek. VĨslednou kvalitu plynu ovlivŔuje zejm®na sloģen² zemn²ho uhl², pŚiļemģ 

vĨtŊģnost se pohybuje mezi 12 - 25 m3/hod/t uhl² [68]. 

5.2.1 Produkce koks§rensk®ho plynu  

Koks§renskĨ plyn se z uhl² uvolŔuje v r§mci procesu koksov§n², kterĨ prob²h§ pŚi 

teplot§ch 1000 ï 1100 ÁC (vztaģeno ke stŚedu uheln® vs§zky). Uhl² je tŊmto teplot§m 

vystaveno po dobu 14 ï 24 hodin v z§vislosti na rozmŊrech pece. Surov® uhl² obsahuje celou 

Śadu l§tek, kter® mohou nepŚ²znivŊ ovlivnit transport koks§rensk®ho plynu, jedn§ se zejm®na 

o dehet a naftalen. Tyto l§tky mohou zpŢsobit zan§ġen² potrub² a zaŚ²zen². D§le se zde 

nach§z² velk® mnoģstv² s²ry a ļpavku, kter® je tak® potŚeba odstranit, aby nedoch§zelo ke 

korozi zpŢsoben® kyselĨm prostŚed²m [68]. 

Plyn m§ pŚi vĨstupu z pece teplotu ca. 800 ÁC, pro dalġ² zpracov§n² je ochlazov§n 

ļpavkovou vodou tak, aby bylo dosaģeno teploty 80 ÁC. Vznikl§ kapaln§ f§ze je odvedena 

do zaŚ²zen² separuj²c² dehet, kterĨ se d§le pouģ²v§ jako surovina pro vĨrobu asfaltu nebo 

rŢznĨch olejŢ. Aby doġlo ke zkondenzov§n² neģ§douc²ch slouļenin, jako jsou voda a zbyl® 

tŊģk® uhlovod²ky, ochlazuje se plyn zbavenĨ dehtu v tzv. koncovĨch chladiļ²ch [68]. 

Takto oļistŊnĨ plyn je nutn® d§le zbavit organickĨch pŚ²mŊs² na b§zi s²ry (sirouhl²k, 

merkaptany, atd.) nŊkterou z metod pro ods²Śen². K dispozici jsou stejn® metody jako 

v pŚ²padŊ odsiŚov§n² bioplynu ï such§ a mokr§ metoda. NevĨhodou such® metody jsou vyġġ² 

poŚizovac² n§klady, ale na druhou stranu odpad§ probl®m s kontaminovanou vodou, kter§ 

vznik§ u mokr® metody. NŊkter® podniky vyuģ²vaj² tuto separaci s²ry k vĨrobŊ ļist® 

element§rn² s²ry [68]. 

StejnŊ jako s²ru, je nutn® odstranit ļpavek, kterĨ poch§z² jednak ze surov®ho uhl², ale tak® 

z kondenz§tu. Ļpavek je moģn® odstraŔovat nŊkolika postupy, a to pomoc² vyp²rac²ho 

okruhu anebo pŚ²mou rekuperac². VyļiġtŊnĨ koks§renskĨ plyn se pouģ²v§ jako palivo buŅ 

pŚ²mo v koksovac²ch pec²ch, anebo v pŚidruģen®m procesu. Sloģen² uv§d² Tab. 5.4 [68, 69]. 

Tab. 5.4 ï Sloģen² rŢznĨch druhŢ koks§renskĨch plynŢ 

 Koks§renskĨ plyn 1 Koks§renskĨ plyn 2 

H2 [%obj.] 57,5 39ï65 

CH4 [%obj.] 22,5 32ï42 

CxHy [%obj.] ï 3ï8,5 

CO [%obj.] 6,8 4ï6,5 

O2 [%obj.] 0,8 ï 

N2 [%obj.] 7,8 ï 

CO2 [%obj.] 2,3 2ï3 

NH3 [%obj.] ï stopov® mnoģstv² 

Dalġ² (H2S, atd.) [%] 2,3 3ï4 

VĨhŚevnost [MJ/mN
3] 16,3 18ï24 
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5.3 Vodn² plyn 

Vodn² plyn vznik§ podobnĨm zpŢsobem jako koks§renskĨ plyn. Hlavn²m rozd²lem mezi 

tŊmito dvŊma plyny je pouģitĨ vstupn² materi§l. Zat²mco u koks§rensk®ho plynu se pouģ²v§ 

surov® uhl², pro vodn² plyn je pouģit produkt koks§rensk®ho procesu, a to ļistĨ koks. PŚi 

vzniku vodn²ho plynu je vyuģ²v§no faktu, kterĨ lidstvo z²skalo d²ky rozvoji hutnictv² ģeleza, 

a to reakce uhl²ku s vodou. PŚi teplot§ch 400 ï 500 ÁC (pŚi pouģit² katalyz§toru) nebo 

1000 ï 1100 ÁC (bez pouģit² katalyz§toru) se koks zplyŔuje vodn² p§rou za vzniku vod²ku a 

oxidu uhliļit®ho podle n§sleduj²c²ch rovnic [70, 71]: 

 ὅ ὌὕᴾὅὕὌ  (21) 

 ὅ ςὌὕᴾὅὕ ςὌ  (22) 

Zpracov§n² vodn²ho plynu je velmi totoģn® s plynem koks§renskĨm, protoģe stejnŊ jako 

koks§renskĨ plyn mŢģe obsahovat s²ru, ļpavek nebo dehtov® frakce. Po vyļiġtŊn² je vodn² 

plyn spalov§n v procesn²ch pec²ch anebo je pouģit jako surovina pro vĨrobu vod²ku [71]. 

Sloģen² vodn²ho plynu je uvedeno v Tab. 5.5 [56, 69]. 

Tab. 5.5 ï Sloģen² a vĨhŚevnosti rŢznĨch druhŢ vodn²ch plynŢ 
 Vodn² plyn 1 Vodn² plyn 2 

H2 [%obj.] 49,5 51 

CH4 [%obj.] 1 0,5 

CxHy [%obj.] ï ï 

CO [%obj.] 41 38 

O2 [%obj.] ï 0,2 

N2 [%obj.] 4 4 

CO2 [%obj.] 4,5 6,3 

NH3 [%obj.] ï ï 

VĨhŚevnost [MJ/mN
3] 10,9 10,5 

5.4 Vysokopecn² plyn 

StejnŊ jako v pŚ²padŊ vodn²ho a koks§rensk®ho plynu je vysokopecn² plyn (oznaļov§n 

tak® jako kychtovĨ plyn) vedlejġ² produkt vznikaj²c² pŚi vĨrobŊ surov®ho ģeleza. Do vysok® 

pece jsou dod§v§ny suroviny, kter® obsahuj² ģelezo ve formŊ ģelezn® rudy, aglomer§tŢ a 

pelet, d§le jsou tak® pŚid§v§na aditiva (v§penec) pro vytvoŚen² strusky a redukļn² ļinidla 

(koks). Veġker® vstupn² materi§ly a pŚ²sady jsou do vysok® pece distribuov§ny pomoc² 

zav§ģec²ho syst®mu, aby vysokopecn² plyn nemohl unikat. Do prostoru pece je vh§nŊn horkĨ 

vzduch obohacenĨ o redukļn² ļinidla. Tato smŊs vytv§Ś² CO, kter§ redukuje oxidy ģeleza na 

kovov® ģelezo. PŚi t®to vĨrobŊ je hlavn²m produktem tekut® ģelezo a jako vedlejġ² produkt 

vznik§ vysokopecn² plyn bohatĨ na CO a inertn² plyny (dus²k, oxid uhliļitĨ) [68, 72]. 

Typick§ sloģen² jsou uveden§ v Tab. 5.6 [56, 69, 72ï74]. 

Plyn je zapotŚeb² pŚed pouģit²m jako paliva pro vĨrobu elektrick® energie ļi tepla upravit, 

zejm®na oļistit od prachovĨch ļ§stic. Prvn² krok, ve kter®m jsou odstranŊny nejvŊtġ² 

neļistoty, se nazĨv§ hrub® ļiġtŊn². Toto ļiġtŊn² prob²h§ za sucha, buŅ v praġn²c²ch, nebo 

cyklonech. Dalġ²m krokem je tzv. polojemn® ļiġtŊn², kter® se jiģ Śad² mezi mokr® metody 

ļiġtŊn². Plyn mŢģe bĨt skr§pŊnĨ v kolon§ch anebo ve Venturiho praļk§ch, kde kapalina 
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vytvoŚ² hustou mlhu, pŚes kterou je plyn prohn§n. TŊģk® ļ§stice jsou obaleny vodou a 

odlouļeny. Posledn²m krokem je ionizace plynu, kde je plyn pŚiveden mezi dvŊ elektrody 

s velkĨm rozd²lem stejnosmŊrn®ho napŊt². Plyn na vĨstupu obsahuje minim§ln² mnoģstv² 

prachu [68]. Takto vyļiġtŊnĨ plyn se jiģ energeticky vyuģ²v§ opŊtovnŊ v provozu vysokĨch 

pec², v koksovn§ch, v§lcovn§ch, podruģn® hutn² vĨrobŊ ļi tepl§rn§ch a elektr§rn§ch [75]. 

Vysokopecn² plyn obsahuje znaļn® mnoģstv² oxidu uhelnat®ho (CO) a lze jej spalovat. 

SvĨm sloģen²m a zpŢsobem vzniku se vysokopecn² plyn pŚibliģuje chud®mu 

gener§torov®mu plynu, liġ² se vġak vyġġ²m obsahem CO [68]. 

Tab. 5.6 ï Sloģen² a vĨhŚevnosti rŢznĨch druhŢ vysokopecn²ch plynŢ 

 

Vysokopecn² 

plyn 1 

Vysokopecn² 

plyn 2 

Vysokopecn² 

plyn 3 

Vysokopecn² 

plyn 4 

Vysokopecn² 

plyn 5 

H2 [%] 1 2,5 1,5ï3 2 2,7 

CH4 [%] ï 0,5 0,2ï0,5 0,4 0,3 

CxHy [%] ï ï ï ï ï 

CO [%] 28 28 25ï30 26 28 

O2 [%] ï ï 0,2ï0,4 ï ï 

N2 [%] 59 59 55ï60 59,6 58,5 

CO2 [%] 12 10 9ï12 12 10,5 

NH3 [%] ï ï ï ï ï 

VĨhŚevnost 

[MJ/mN
3] 

3,45 3,8 3,3ï4,2 3,66 3,9 

5.5 Gener§torovĨ plyn 

Z dŢvodŢ lepġ² vyuģitelnosti energie ukryt® v biomase se pŚistupuje k jej² parci§ln² 

oxidaci neboli zplynov§n². VĨslednĨm produktem zplynov§n² je gener§torovĨ plyn, kterĨ 

naġel sv® vyuģit² pŚi vĨrobŊ elektrick® energie (palivov® ļl§nky, plynov§ turb²na, atd.) nebo 

slouģ² tak® jako alternativn² palivo v ŚadŊ prŢmyslovĨch aplikac² napŚ. rozklad pevnĨch 

paliv a odpadŢ na jednoduġġ² l§tky nebo jako palivo pro StirlingŢv motor [76]. 

Zplynov§n²m je myġlen rozklad (termochemick§ konverze) tuh® nebo kapaln® l§tky na 

uhl²kov® b§zi. Ke zplynov§n² se nejļastŊji pouģ²v§ vzduch, ļistĨ kysl²k nebo vodn² p§ra. 

Takto z²skanĨ plyn mŢģe nabĨvat rŢznĨch sloģen² v z§vislosti na zplynovan® surovinŊ a 

pouģit®m typu zaŚ²zen². VĨslednĨ plyn mŢģe zahrnovat vĨhŚevn® sloģky (H2, CO, CH4, atd.), 

inertn² sloģky (CO2, H2O, N2) a tak® sloģky neģ§douc² (dehet, prach, s²ra, chl·r). Sloģen² 

nŊkterĨch gener§torovĨch plynŢ je shrnuto v Tab. 5.7 [56, 76, 77]. 

Aby bylo moģn® z²skat gener§torovĨ plyn, mus² vstupn² materi§l proj²t nŊkolika rŢznĨmi 

kroky, a to suġen²m, pyrolĨzou, redukc² a oxidac². Tyto procesy mohou prob²hat buŅ 

postupnŊ, tj. kaģdĨ v jin®m zaŚ²zen², nebo souļasnŊ v jednom zaŚ²zen², napŚ. ve fluidn²ch a 

hoŚ§kovĨch gener§torech. Do zaŚ²zen² je nutn® dod§vat teplo buŅ pŚ²mo ļ§steļnĨm 

spalov§n²m biomasy nebo nepŚ²mo napŚ. pŚes teplosmŊnnou plochu, fluidn² vrstvou nebo 

pŚehŚ§tĨm zplynovac²m m®diem. Po dod§n² tepla doch§z² k s®rii chemickĨch reakc². PŚi 

reakci prob²h§ oxidace uhl²ku, jenģ prob²h§ velmi rychle a dod§v§ energii cel®mu procesu. 

N§sleduj²c²m krokem je redukce, kter®mu dominuj² reakce vodn²ho plynu a Boudouardova 

reakce. PŚi pyrolĨze pak doch§z² k separov§n² prchav® hoŚlaviny paliva a tak® k rozloģen² 

vstupn² organick® hmoty. V posledn²m kroku je oddŊlena voda od zbytku plynu, proto je 
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tato f§ze nazĨv§na suġen². StejnŊ jako u vġech pŚedchoz²ch plynŢ je nutn® i tento plyn 

vyļistit. Mezi gener§torov® plyny ļasto bĨv§ Śazen i vodn² plyn, kterĨ vznik§ zplyŔov§n²m 

koksu [76]. 

Tab. 5.7 ï Sloģen² a vĨhŚevnosti rŢznĨch druhŢ gener§torovĨch plynŢ 

 
Gener§torovĨ 

plyn z uhl² 1 

Gener§torovĨ 

plyn z uhl² 2  

Gener§torovĨ 

plyn zplyŔovanĨ 

vzduchem 

Gener§torovĨ 

plyn zplyŔovanĨ 

p§rou 

Gener§torovĨ 

plyn zplyŔovanĨ 

paroï

kysl²kovou 

smŊs² 

H2 [%obj.] 2 1,2 11ï16 35ï40 25ï30 

CH4 [%obj.] 3,9 1,3 3ï6 9ï11 8ï10 

CxHy [%obj.] 0,2 ï ï ï ï 

CO [%obj.] 23,4 25 13ï18 25ï30 30ï35 

O2 [%obj.] ï ï ï ï ï 

N2 [%obj.] 59,6 55,5 45ï60 <1 <1 

CO2 [%obj.] 12 17 12ï16 20ï25 23ï28 

NH3 [%obj.] ï ï ï ï ï 

VĨhŚevnost 

[MJ/mN
3] 

5,93 3,56 4ï6 12ï14 12ï15 

 

5.6 KonvertorovĨ plyn 

Do konvertoru se pŚiv§d² plynnĨ kysl²k, kterĨm se dmĨch§ l§zeŔ surov®ho ģeleza. 

PŚivedenĨ kysl²k reaguje s prvky obsaģenĨmi v ģelezn® rudŊ (C, Mn, Si a P), ļ²mģ se spust² 

cel§ s®rie reakc². Tyto reakce zpŢsobuj² navĨġen² teploty v konvertoru na poģadovanou 

teplotu a z§roveŔ doch§z² k uvolŔov§n² mnoģstv² plynnĨch sloģek (CO, H2, CO2 a N2). 

Sloģen² plynu se pak mŢģe liġit v z§vislosti na tom, v jak® f§zi procesu je plyn odebr§n. 

NapŚ²klad plyn, kterĨ je oznaļov§n jako prim§rn² konvertorovĨ plyn, mŢģe obsahovat aģ 

90 % CO a 10 % CO2. Z poļ§tku pŚevl§d§ CO2, nicm®nŊ v prŢbŊhu dmĨch§n² kles§ jeho 

objem aģ na 8 %. Po vĨstupu z konvertoru je plyn sm²ch§n se vzduchem, d²ky ļemuģ 

doch§z² ke sp§len² plynu. Tento proces je v prŢmyslu rŢznŊ upraven tak, aby doch§zelo k co 

nejniģġ² oxidaci oxidu uhelnat®ho na oxid uhliļitĨ. PrŢmŊrn® sloģen² konvertorov®ho plynu 

je uvedeno v Tab. 5.8 [75]. 

Tab. 5.8 ï Sloģen² konvertorov®ho plynu 

 KonvertorovĨ plyn 

H2 [%obj.] 0ï3 

CH4 [%obj.] ï 

CxHy [%obj.] ï 

CO [%obj.] 65ï90 

O2 [%obj.] 0ï3 

N2 [%obj.] 2ï20 

CO2 [%obj.] 10ï20 

NH3 [%obj.] ï 

VĨhŚevnost [MJ/mN
3] 8,2ï11,6 
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KonvertorovĨ plyn obsahuje po vĨstupu z konvertoru rŢzn® mnoģstv² neļistot, zejm®na 

prachovĨch ļ§stic. Mnoģstv² prachu mŢģe tvoŚit 1 ï 2 % hmotnosti vs§zky a jeho 

granulometrick® sloģen² je z§visl® na zpŢsobu dmĨch§n² kysl²ku a zav§dŊn² pŚ²sad do 

konvertoru. Prach mohou tvoŚit ļ§stice Fe, FeO a tak® Fe2O3. Po odstranŊn² vġech 

nepatŚiļnĨch, zejm®na prachovĨch ļ§stic, je moģn® plyn pouģ²t pro tepl§rensk® nebo 

elektr§rensk® ¼ļely [75]. 

5.7 FeroslitinovĨ plyn 

PŚi vĨrobŊ feritickĨch slitin ve vysokĨch a obloukovĨch pec²ch se uvolŔuje feroslitinovĨ 

plyn, kterĨ je zde odpadn² l§tkou. Velmi ļasto se v posledn² dobŊ vyuģ²vaj² tzv. elektrick® 

obloukov® pece, kde tento plyn nem§ vyuģit², proto je odv§dŊn do jinĨch procesŢ. Vstupn² 

surovinou pro vĨrobu plynu jsou rudy kovŢ redukovan® uhl²kem, kŚem²kem a hlin²kem. 

VĨrobn² proces a n§sledn® ļiġtŊn² je velmi podobn® jako u pŚedchoz²ch plynŢ, stejnŊ tak i 

jeho vyuģit². Sloģen² tohoto plynu je uvedeno v Tab. 5.9 [75] 

Tab. 5.9 ï Sloģen² feroslitinov®ho plynu 

S FeroslitinovĨ plyn 

H2 [%obj.] 2ï12 

CH4 [%obj.] 1ï2 

CxHy [%obj.] ï 

CO [%obj.] 60ï88 

O2 [%obj.] ï 

N2 [%obj.] 1ï3 

CO2 [%obj.] 5ï20 

NH3 [%obj.] ï 

VĨhŚevnost [MJ/mN
3] 8,5ï12 
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6 Simulace 

Simulace mŊla prim§rnŊ poslouģit jako n§stroj k pochopen² paliv z hlediska jejich 

fyzicko-chemickĨch vlastnost² a spr§vnŊ dimenzovat smŊġovac² stanici (Kapitola 8) pro 

pŚ²padn® dalġ² vyuģit². MŊn²c² se sloģen² paliva se odr§ģ² na jejich vĨhŚevnosti, z§palnĨch 

mez²ch, hustotŊ, objemu atd., proto bylo zapotŚeb² o nich z²skat detailnŊjġ² znalosti. 

S ohledem na vĨvoj a vĨzkum v oblasti n²zko-vĨhŚevnĨch paliv byla simulace v druh® f§zi 

vyuģita pŚi n§vrhu hoŚ§kov® vestavby (Kapitola 10) a n§slednŊ pro analĨzu vlastnost² 

skuteļnŊ spalovanĨch paliv (Kapitola 11.8). V neposledn² ŚadŊ mŢģe vĨpoļtovĨ model na 

z§kladŊ znalosti adiabatick® spalovac² teploty poskytnout i informace cenn® pro odhad 

tvorby oxidŢ dus²ku. 

Pro vĨpoļty byl pouģit bilanļn² software CHEMCAD, ve kter®m byla vġechna paliva 

nasimulov§na a vypoļ²t§na pro ovŊŚen² jejich fyzicko-chemickĨch vlastnost². Sch®ma 

modelu je zobrazeno na Obr. 6.1. Proudy oznaļen® ļ²sly 1, 2, 3, 4 a 5 odpov²daj² sloģk§m 

paliva pouģitĨch pro vĨpoļty. Plyny jsou postupnŊ sm²ch§ny v mix®rech (zaŚ²zen² oznaļen§ 

ļ²sly 1 a 2) a postupnŊ vytv§Ś² n²zko-vĨhŚevn® palivo ve sch®matu oznaļen®m jako proud 6. 

Posl®ze v zaŚ²zen² oznaļen®m jako ļ²slo 4 doch§z² ke sm²ch§n² se spalovac²m vzduchem 

(proud ļ. 7). Takto pŚipraven§ smŊs vstupuje do spalovac² komory (zaŚ²zen² ļ. 3). Spalovac² 

komora je zde navrģena jako rovnov§ģnĨ reaktor, kterĨ dok§ģe simulovat chemick® reakce 

mezi vstupn²mi sloģkami. Produktem vych§zej²c²m z reaktoru jsou spaliny (proud ļ. 10), 

jejichģ sloģkami jsou vodn² p§ra, oxid uhliļitĨ a inertn² plyny, kter® se nez¼ļastnily procesu 

spalov§n². ZaŚ²zen² oznaļen® ļ²slem 5 je jednotka ĂControllerñ, kter§ umoģŔuje zpŊtnŊ 

regulovat objemovĨ prŢtok proudu spalovac²ho vzduchu, tak aby byla zajiġtŊna konstantn² 

vĨstupn² koncentrace kysl²ku ve spalin§ch, a to 3 %obj., coģ odpov²d§ pŚebytku vzduchu 

Ŭ = 1,15. 

 
Obr. 6.1 ï Sch®ma procesu v software CHEMCAD 

V reaktoru (zaŚ²zen² ļ. 3) byly jednotliv® reakļn² rovnice definov§ny pomoc² 

stechiometrickĨch koeficientŢ a stupnŊ konverze. V simulaci byla pŚedpokl§dan§ ¼pln§ 

konverze vstupuj²c²ch l§tek (sloģky paliva a kysl²ku) na produkty, kterĨmi jsou v pŚ²padŊ 

spalov§n² oxid uhliļitĨ a vodn² p§ra. Dalġ² ze zad§vac²ch podm²nek bylo, ģe definovan® 

reakce prob²haj² paralelnŊ, protoģe program neumoģŔuje vz²t v potaz kinetiku reakc², vznik 

radik§lŢ a postupnĨ rozpad. Spalov§n² se zadanĨm pŚebytkem vzduchu je pak Śeġeno pomoc² 

jednotky ĂControllerñ. 
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Spalovac² rovnice metanu: 

 ὅὌ ςẗὕ ᴼὅὕ ςẗὌὕ  (23) 

Spalovac² rovnice etanu: 

 ὅὌ σȟυẗὕ ᴼςẗὅὕ σẗὌὕ  (24) 

Spalovac² rovnice propanu: 

 ὅὌ υẗὕ ᴼσẗὅὕ τẗὌὕ  (25) 

Spalovac² rovnice nïbutanu: 

 ὅὌ φȟυẗὕ ᴼτẗὅὕ υẗὌὕ  (26) 

Spalovac² rovnice isoïbutanu: 

 ὅὌ φȟυẗὕ ᴼτẗὅὕ υẗὌὕ  (27) 

Spalovac² rovnice pentanu: 

 ὅὌ ψẗὕ ᴼυẗὅὕ φẗὌὕ  (28) 

Spalovac² rovnice hexanu: 

 ὅὌ ωȟυẗὕ ᴼφẗὅὕ χẗὌὕ  (29) 

Spalovac² rovnice oxidu uhelnat®ho: 

 ὅὕ πȟυẗὕ ᴼὅὕ  (30) 

Spalovac² rovnice vod²ku: 

 Ὄ πȟυẗὕ ᴼὌὕ  (31) 

 

6.1 Vybran§ paliva 

Aby smŊġovac² stanice byla co nejuniverz§lnŊjġ² a umoģnila nam²chat rŢzn§ paliva, byly 

pro tuto studii byly vybr§ny plyny, reprezentuj²c² tŚi skupiny n²zko-vĨhŚevnĨch plynŢ: 

bioplyn, gener§torov® plyny a uhelnĨ plyn. KaģdĨ z plynŢ je charakteristickĨ svĨm 

sloģen²m, coģ se pak n§slednŊ odr§ģ² na rozd²lnĨch spalovac²ch vlastnostech. TŊmi jsou 

stabilita plamene, emise anebo schopnost pŚen§ġet teplo. Vybran® plyny jsou sloģeny ze 

spalnĨch sloģek (jako jsou CH4, H2 a CO) a tak® inertn²ch plynŢ (jako jsou N2 a CO2). Plyny, 

kter® nejsou v m²stŊ prim§rn²ho vyuģit² smŊġovac² stanice bŊģnŊ k dispozici (H2, CO2, N2), 

budou dod§ny ve svazc²ch lahv², zat²mco CH4 bude z ekonomickĨch dŢvodŢ nahrazen 
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tranzitn²m zemn²m plynem, kterĨ je jiģ pŚivedenĨ. V Ļesk® republice je zemn² plyn sloģen 

z 97 % obj. metanem. VĨpoļet vyġġ²ho Wobbeho ļ²sla pro metan pŚinesl vĨsledek 

ca. 50,7 MJ/m3, zat²mco pro dostupnĨ zemn² plyn vyġla hodnota 50,5 MJ/m3. Vypoļten® 

hodnoty jsou velmi bl²zk®, coģ znamen§, ģe je moģn® je zamŊnit. Wobbeho ļ²slo bylo 

vypoļ²t§no na z§kladŊ normy vydan® ĻeskĨm normalizaļn²m institutem [78]: 

 ὡ ὸȟὠὸȟὴ
ȟ ȟ

Ѝ
 (32) 

kde W  je Wobbeho ļ²slo [MJ/m3], 

 HHV  je spaln® teplo ide§ln²ho plynu na objemov®m z§kladŊ [MJ/mN
3], 

 SG  je relativn² hustota [ï]. 

 

Wobbeho ļ²slo je dŢleģit® pro posouzen² z§mŊnnosti jednotlivĨch typŢ paliv. V Tab. 6.1 

[59] jsou definov§ny tŚ²dy na z§kladŊ vypoļten®ho Wobbeho ļ²sla. Plat² pravidlo, ģe paliva 

je moģn® v r§mci tŚ²d zamŊŔovat, bez toho aniģ by byl ovlivnŊn provoz hoŚ§ku. Sloģen² a 

parametry jednotlivĨch plynŢ, tak jak byly vypoļ²t§ny v CHEMCADu jsou pŚehlednŊ 

seŚazeny v Tab. 6.2. Jak jiģ bylo zm²nŊno, tato pr§ce m§ za c²l porovnat spalov§n² zemn²ho 

plynu a jinĨch alternativn²ch n²zko-vĨhŚevnĨch paliv, proto palivo oznaļen® (1) je zemn² 

plyn, kterĨ je z§roveŔ referenļn²m palivem. 

 Tab. 6.1 ï RozdŊlen² do tŚ²d podle Wobbeho ļ²sel 

TŚ²dy paliv Vyġġ² Wobbeho ļ²slo pŚi 15 ÁC a 101,325 kPa [MJ/m3] 

 nejmenġ² nejvŊtġ² 

I. TŚ²da 22,4 24,8 

II. TŚ²da 39,1 54,7 

III. TŚ²da 72,9 87,3 

 

6.2 Vyhodnocen² simulace 

Plyny oznaļen® (2) ï (6) spadaj² do skupiny bioplynŢ. Vz§jemnŊ se od sebe odliġuj² 

zejm®na sloģen²m. Hlavn²m rozd²lem mezi bioplyny (2) ï (5) je mnoģstv² CO2, kter® se mŊn² 

v rozpŊt² 30 ï 60 % obj. Se zvyġuj²c² se koncentrac² doch§z² ke sniģov§n² vĨhŚevnosti (LHV) 

a tak® Wobbeho ļ²sla. Z pŚedchoz²ch vĨzkumŢ vyplĨv§, ģe smŊsi obsahuj²c² vysokĨ obsah 

CO2 je obt²ģn® zap§lit. To je zpŢsobeno pozmŊnŊnĨmi mezemi z§palnost² konkr®tn²ho typu 

paliva. V porovn§n² se zemn²m plynem obŊ meze z§palnosti narostly, avġak souļasnŊ 

nedoġlo ke zvŊtġen² jejich rozpŊt². To znamen§, ģe pokud by mŊlo bĨt toto palivo pouģito 

pro zap§len², je potŚeba upravit i z§palnĨ bod na hoŚ§ku. ZvĨġenĨ obsah oxidu uhliļit®ho 

tak® zpŢsobil  zmŊnu adiabatick® teploty plamene (ATP)*, kter§ se sn²ģila t®mŊŚ o 200 ÁC, 

pokud jsou porovn§ny bioplyny se obsahem CO2 30 ï 60 % obj. NejvŊtġ² rozd²l v ATP 

(273 ÁC) je moģn® pozorovat mezi zemn²m plynem a bioplynem (4). 

Posledn² bioplyn (6) m§ sloģen² 50 % obj. CH4, 40 % obj. CO2 a 10 % obj. N2. CelkovĨ 

obsah inertn²ch plynŢ je shodnĨ s bioplynem (4), stejnŊ tak jsou velmi podobn® LHV a meze 

                                                 
* Adiabatick§ neboli teoretick§ teplota plamene je nejvyġġ² moģn§ teplota spalin dosaģen§ pŚi dokonal®m 

sp§len² smŊsi uhlovod²kŢ a vzduchu (kysl²ku) v adiabatickĨch podm²nk§ch (v dokonale izolovan®m prostoru) 

[79] 
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z§palnosti, Wobbeho ļ²slo se vġak m²rnŊ odliġuje. I pŚesto, ģe tyto plyny jsou z hlediska 

chemick®ho sloģen² velmi podobn®, tak v parametrech jako jsou vlastnosti plamene, 

vĨsledn® emise a tepeln® toky, se mohou znaļnŊ liġit. 

Gener§torov® plyny se od bioplynu odliġuj² mnoģstv²m a sloģen²m spalitelnĨch sloģek. 

Gener§torovĨ plyn, oznaļenĨ jako (7), obsahuje vysokĨ pod²l nehoŚlavĨch sloģek (60 % obj. 

N2), zat²mco zbĨvaj²c²ch 40 % obj. je tvoŚeno 23 % obj. CO, 13 % obj. H2 a 4 % obj. CH4. 

KvŢli vysok®mu pod²lu inertn²ho plynu dosahuje vĨhŚevnost velmi n²zk® hodnoty 

5,8 MJ/mN
3, Wobbeho ļ²slo u tohoto plynu je 6,8 MJ/mN

3. VysokĨ pod²l dus²ku mŊl i vliv 

na adiabatickou teplotu plamene, kter§ je ze vġech n²zko-vĨhŚevnĨch plynŢ absolutnŊ 

nejniģġ² (1503 ÁC). Na druhou stranu tato smŊs disponuje ġirokĨm rozsahem z§palnosti. 

CelkovĨ obsah inertn²ch plynŢ ve druh®m z gener§torovĨch plynŢ (8) je 24 % obj., coģ 

znamen§, ģe m§ naprosto rozd²ln® vlastnosti oproti pŚedchoz²mu plynu. I pŚesto, ģe pod²l 

hoŚlavĨch sloģek je 76 % obj. nedosahuje tento plyn vysok® vĨhŚevnosti. Oproti zemn²mu 

plynu je tato vĨhŚevnost tŚetinov§, ale na druhou stranu v porovn§n² s prvn²m gener§torovĨm 

plynem je dvojn§sobn§. Podobnou statistiku pak z²sk§me i pŚi porovn§n² Wobbeho ļ²sel. 

NejvŊtġ² rozd²l je pak patrnĨ pŚi porovn§n² adiabatickĨch teplot, kde je moģn® pozorovat 

rozd²l ca. 250 ÁC. 

Posledn² z§stupce gener§torovĨch plynŢ obsahuje nejvŊtġ² pod²l vod²ku (60 % obj.) 

z porovn§vanĨch gener§torovĨch plynŢ. Dalġ² plyny jsou pak zastoupeny v tomto pomŊru: 

22 % obj. CH4, 6 % obj. CO a 14 % obj. CO2. Pokud je plyn porovn§n se zemn²m plynem, 

zjist²me, ģe jeho vĨhŚevnost je zhruba 2,5x niģġ², spodn² mez z§palnosti je podobn§, ale 

vzhledem k vysok® koncentraci vod²ku doġlo k n§rŢstu vyġġ²ho z§paln®ho limitu na 

40,51 % obj. Na druhou stranu adiabatick§ teplota plamene je zde vyġġ² neģ adiabatick§ 

teplota plamene zemn²ho plynu. 

Posledn² kategori² jsou tzv. koks§rensk® plyny, kter® zahrnuj² dva plyny z²skan® 

degasifikac² uhl². Prvn² z nich neobsahuje t®mŊŚ ģ§dn® inertn² plyny, pouze n²zkou 

koncentraci N2, kterĨ je souļ§st² tranzitn²ho zemn²ho plynu. Na jednu stranu m§ tento plyn, 

pŚi porovn§n² s ostatn²mi zkoumanĨmi plyny, Wobbeho ļ²slo relativnŊ vysok® ï 

41,6 MJ/mN
3, zejm®na kvŢli vysok®mu obsahu vod²ku. Na druhou stranu m§ ale niģġ² 

vĨhŚevnost ï 19,8 MJ/mN
3. Ze vġech porovn§vanĨch plynŢ tento plyn dosahuje, kromŊ 

vysok® vĨhŚevnosti, tak® nejvyġġ² adiabatick® teploty spalin (1847 ÁC). 

Posledn² z vybranĨch plynŢ (11) obsahuje 60 % obj H2, 24 % obj. zemn²ho plynu a 

16 % obj. inertn²ch plynŢ. Pr§vŊ kvŢli vyġġ² koncentraci inertn²ch plynŢ doġlo oproti 

koks§rensk®mu plynu (10) k poklesu adiabatick® teploty plamene, vĨhŚevnosti a tak® 

Wobbeho ļ²sla. 

PŚi porovn§n² vlastnost² jako ATP je moģn® oļek§vat, ģe u plynŢ (4ï7), kter® maj² ATP 

niģġ², mŢģe v tomto dŢsledku doj²t i ke sn²ģen² emis² NOx. 

 



 

Tab. 6.2 ï Sloģen² vybranĨch n²zko-vĨhŚevnĨch plynŢ a jejich vlastnosti 

Sloģka paliva Koncentrace ve vĨsledn®m palivu [% obj.] 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Vod²k 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 uhelnatĨ 0 0 0 0 0 0 23,044 28,107 5,999 5,001 0,024 

Oxid uhliļitĨ 0,100 30,001 40,005 50,051 60,03 40,052 0,004 23,911 14,022 0,032 8,002 

Dus²k 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/mN
3] 36,3 28,2 21,78 18,15 14,52 18,15 5,76 11,27 15 19,79 16,19 

HHV [MJ/mN
3] 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 5,11 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/mN
3] 53,3 30,49 24,79 19,7 15,09 20,25 6,76 14,66 25,76 41,56 31,74 

Hustota [kg/m3] 0,738 1,106 1,164 1,351 1,473 1,279 1,079 0,928 0,564 0,374 0,431 

ATP [ÁC] 1787 1703 1660 1604 1514 1615 1503 1765 1794 1847 1841 
            

Sloģen² spalin 

Oxid uhliļitĨ 8,138 12,652 14,718 18,049 13,264 11,180 16,466 8,338 6,181 6,017 12,652 

Kysl²k 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 

Dus²k 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 
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7 Vlastnosti technickĨch plynŢ 

KaģdĨ z plynŢ (oxid uhliļitĨ, dus²k a vod²k) m§ odliġn® vlastnosti, coģ je d§no rŢznou 

strukturou plynŢ a zastoupen²m molekul. Souhrnn® chemick® a fyzik§ln² vlastnosti plynŢ 

vyuģitĨch pro mŊŚen² jsou uvedeny v Tab. 7.1 [80ï84]. KromŊ toho je kaģd®mu plynu vŊnov§na 

vlastn² kapitola, kde je struļnŊ rozebr§n jejich vliv na ģivotn² prostŚed², vyuģitelnost a 

bezpeļnost² z§sady pŚi jejich pouģit². 

Tab. 7.1 ï Vlastnosti inertn²ch plynŢ a vod²ku 

SystematickĨ n§zev 
 Oxid uhliļitĨ Dus²k Vod²k 

Sum§rn² vzorec 
 CO2 N2 H2 

Registraļn² ļ²slo CAS 
 124-38-9 7727-37-9 1333-74-0 

Ļ²slo EINECS 
 204-696-9 231-783-9 215-605-7 

 
    

Mol§rn² hmotnost [g/mol] 44,01 28,013 2,0159 

Hustota plynu (1.013 barŢ pŚi bodu varu) [kg/m3] 3,813 4,6096 1,3326 

Hustota plynu (1.013 barŢ a 15 ÁC) [kg/m3] 1,8714 1,1848 0,0852 

Kompresibilitn² faktor ï Z (101,3 kPa; 15ÁC) [ï] 0,99435 0,99391 1,0006 

Rozpustnost ve vodŊ [mg/l] 2000 20 1,6 

Viskozita (pŚi 101,3 kPa a 0ÁC) [Pa¶s] 1,3711E-06 1,6629E-06 8,3969E-06 

 
    

Teplota t§n² [ÁC] ï56,57 ï11,2 ï259,2 

Bod varu [ÁC] ï78,45 ï195,8 ï252,78 

VĨparn® teplo (pŚi 101,325 kPa) [kJ/kg]  204,93 448,69 

Kritick§ teplota [ÁC] 30,98 ï146,96 ï259,2 

KritickĨ tlak [kPa] 7377 3396 1296 

Kritick§ hustota [kg/m3] 467,6 313,3 31,263 

Teplota trojn®ho bodu [ÁC] ï56,56 ï210 ï240,01 

Tlak trojn®ho bodu [kPa] 518,7 12,52 0,077 

MŊrn® teplo pŚi konst. tlaku (101,3 kPa;25 ÁC) [J/K¶g] 0,0374 0,0292 0,0288 

MŊrn® teplo pŚi konst. obj. (101,3 kPa;25 ÁC) [J/K¶g] 0,0289 0,0208 0,0205 

Standardn² sluļovac² entalpie ȹHfÁ [kJ/mol] ï393,51   

Koncetrace ve vzduchu [%] 0,04 78,08 0,00005 

Teplota samovzn²cen² [ÁC] ï ï 590 

Tepeln§ vodivost (101,3 kPa a 0ÁC) [mW/(m¶K)]  14,674 24,001 172,58 

 
    

Mezn² hodnoty hoŚlavosti ve vzduchu [%] NehoŚlavĨ NehoŚlavĨ 475 

Barva [ï] BezbarvĨ BezbarvĨ BezbarvĨ 

Z§pach [ï] Bez z§pachu Bez z§pachu Bez z§pachu 

VĨbuġn® vlastnosti [ï] Neuv§d² se Neuv§d² se VĨbuġnĨ 

7.1 Oxid uhliļitĨ 

Oxid uhliļitĨ m§ v pŚ²rodŊ svoje nezastupiteln® m²sto, ¼ļastn² se Śady pŚ²rodn²ch 

(fotosynt®za) a biochemickĨch procesŢ. V posledn² dobŊ je oxid uhliļitĨ v m®di²ch skloŔov§n 

zejm®na v souvislosti s glob§ln²m oteplov§n²m. Nen² ģ§dnĨ tajemstv²m, ģe oxid uhliļitĨ se na 

glob§ln²m oteplen² pod²l² d²ky vytv§Śen² sklen²kov®ho efektu. Nutno vġak podotknout, ģe na 
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z§kladŊ nŊkterĨch studi² by neexistence sklen²kov®ho efektu zpŢsobila pokles prŢmŊrn® teploty 

na zemi o 33 ÁC [85]. Oxid uhliļitĨ m§ pŢvod v rŢznĨch spalovac²ch procesech, mŢģe ale tak® 

vznikat jako odpad z prŢmyslov® vĨroby (zpracov§n² ropy, zemn²ho plynu) nebo 

z fermentaļn²ch procesŢ (vĨroba bioplynu). [86] Koncentrace oxidu uhliļit®ho podle 

posledn²ch mŊŚen² dosahuje 406,66 ppm (NOAAïESRL) a pŚedpokl§d§ se, ģe bude d§le 

narŢstat (za loŔskĨ rok doġlo k n§rŢstu koncentrace o 2 ppm, o rok dŚ²ve to byly dokonce 

4 ppm) [87]. Proto nejen z tohoto dŢvodu vznik§ Śada novĨch n§vrhŢ, jak oxid uhliļitĨ 

skladovat (ukl§d§n² do geologickĨch formac²) nebo jak ho d§le vyuģ²t [82]. Molekula oxidu 

uhliļit®ho je stabiln² a m§ rovinnou strukturu, kdy uhl²k na sebe v§ģe atomy kysl²ku pomoc² 

dvojnĨch vazeb, jak je patrn® z Obr. 7.1. 

 

 
Obr. 7.1 ï Molekula oxidu uhliļit®ho 

7.1.1 Fyzik§ln² a chemick® vlastnosti 

Oxid uhliļitĨ je plyn bez barvy a z§pachu. Za norm§ln²ch podm²nek (pŚi atmosf®rick®m 

tlaku) nemŢģe existovat v kapaln®m skupenstv²m, vzhledem k vysok®mu tlaku trojn®ho bodu 

se mŢģe vyskytovat pouze v plynn®m a pevn®m skupenstv² (suchĨ led), coģ je patrn® z Obr. 7.2 

[86]. Oxid uhliļitĨ je za norm§ln²ch podm²nek stabiln², m§lo reaktivn² a je oznaļov§n jako 

inertn² plyn. PŚi odeb²r§n² zkapalnŊn®ho plynu ze z§sobn²ku se projevuje JouleïThompsonŢv 

efekt, kdy je inverzn² teplota oxidu uhliļit®ho mnohem vyġġ² neģ okoln² teplota prostŚed² (a tedy 

i teplota plynu) a doch§z² k jeho prudk®mu ochlazen². Sn²ģen² teploty je moģn® pozorovat na 

potrub² a na jeho souļ§stech. Ļ²m vŊtġ² je odbŊr plynu, t²m je ochlazen² vĨraznŊjġ² a mŢģe doj²t 

k ¼pln®mu zamrznut² nŊkterĨch ļ§st² (dojde k transformaci na suchĨ led, kterĨ naprosto 

zneprŢchodn² potrubn² trasu) [82]. 
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Obr. 7.2 ï F§zovĨ diagram oxidu uhliļit®ho 

7.1.2 Bezpeļnost a pŚeprava 

Oxid uhliļitĨ je zpravidla dod§v§n jako zkalnŊnĨ plyn v bezeġvĨch tlakovĨch l§hv²ch nebo 

jejich svazc²ch. Podle aktu§ln² normy ĻSN EN 1089ï3 se l§hve pro pŚepravu a skladov§n² 

oxidu uhliļit®ho oznaļuj² ġedou barvou RAL 7037 jak v horn², tak doln² ļ§sti [88]. V pŚ²padech, 

kdy je nutn® zajistit kontinu§ln² odbŊr nebo je poģadavek na vysokĨ prŢtok, mŢģe bĨt plyn 

dod§n v kryogenn² cisternŊ anebo mŢģe bĨt vybudov§n lok§ln² z§sobn²k v m²stŊ spotŚeby. Oxid 

uhliļitĨ nevykazuje takov® vlastnosti, kter® definuje legislativa, aby mohl bĨt klasifikov§n jako 

nebezpeļn§ l§tka. Nicm®nŊ i tak je nutn® bŊhem manipulace s oxidem uhliļitĨm db§t 

bezpeļnostn²ch opatŚen². KvŢli jeho schopnosti ochladit povrchy potrubn²ch celkŢ je zapotŚeb² 

pouģ²t pŚi manipulaci s nimi ochrannĨch pomŢcek (rukavice). Nebezpeļ² mŢģe hrozit pŚi ¼niku 

plynu v uzavŚen®m prostoru. Pokud by byla pŚ²tomna obsluha, mŢģe zpŢsobit podr§ģdŊn² 

dĨchac²ho ¼stroj² a vyvolat hyperventilaci. V n²zkĨch koncentrac²ch (3 ï 5 % obj.) se nejedn§ 

o nebezpeļnĨ stav a nehroz² trval® n§sledky, mŢģe vġak vyvolat bolesti hlavy. PŚi koncentrac²ch 

v rozmez² 8 ï 15 % obj. probl®my mohou eskalovat bolestmi hlavy, nevolnost², zvracen²m, 

poruchou rovnov§hy nebo aģ ¼plnou ztr§tou vŊdom². Oxid uhliļitĨ je tŊģġ² neģ vzduch a mŢģe 

doj²t jeho nahromadŊn² v prohlubn²ch ļi sklepech. L§hve naplnŊn® oxidem uhliļitĨm by nemŊly 

bĨt dlouhodobŊ vystaveny teplot§m nad 50 ÁC. PŚeprava oxidu uhliļit®ho po silnic²ch se Ś²d² 

evropskou dohodou o mezin§rodn² silniļn² pŚepravŊ nebezpeļnĨch vŊc² ï ADR [82]. 

7.2 Dus²k 

Dus²k je jeden z element§rn²ch prvkŢ nach§zej² se na zemi, vyskytuje se v ŚadŊ slouļenin 

jak pro ģivot prospŊġnĨch (tvoŚ² jeden z biogenn²ch prvkŢ), tak i v tŊch lidstvu neprospŊġnĨch. 

Jeho koncentrace ve vzduchu se pohybuje okolo 78 % v z§vislosti na konkr®tn²m m²stŊ a 

vlhkosti vzduchu a je nejļetnŊjġ²m prvkem zemsk® atmosf®ry. KromŊ toho, ģe se dus²k 

vyskytuje v ŚadŊ pŚ²rodn²ch procesŢ a vytv§Ś² mnoģstv² slouļenin, mŢģe se jako inertn² plyn 

vyskytovat v nŊkterĨch palivech. Zejm®na v tŊch, kter® vznikly zplynov§n²m vzduchem. 

Molekula dus²ku je pevnŊ spojena pomoc² trojn® vazby (Obr. 7.3) a vytv§Ś² stabiln² molekulu 

[83]. 
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Obr. 7.3 ï Molekula dus²ku 

7.2.1 Fyzik§ln² a chemick® vlastnosti 

Dus²k se v nejļastŊji vyskytuje v plynn® podobŊ, coģ je d§no n²zkou teplotou varu (pŚi 1 atm 

je to ï195,8 ÁC). Pro vyuģit² v jinĨch procesech jako kapalinu je nutn® dus²k dostateļnŊ ochladit 

anebo zvĨġit tlak tak, aby pŚekonal kŚivku varu zn§zornŊnou na Obr. 7.4 [89]. Dus²k je 

nehoŚlavĨ, netoxickĨ, nevĨbuġnĨ a nen² charakterizov§n ģ§dnou specifickou chut² ļi z§pachem. 

V pŚ²padŊ dus²ku se v prav®m slova smyslu jedn§ o inertn² plyn. S jinĨmi prvky a slouļeninami 

reaguje, pouze pokud dojde ke zvĨġen² teploty anebo tlaku. Na druhou stranu atomy dus²ku 

jsou silnŊ reaktivn² a je velmi obt²ģn® je uchovat [83]. PodrobnŊjġ² ¼daje o fyzik§ln²ch a 

chemickĨch ¼daj²ch obsahuje Tab. 7.1. 

 
Obr. 7.4 ï F§zovĨ diagram dus²ku 

7.2.2 Bezpeļnost a pŚeprava 

PodobnŊ jako oxid uhliļitĨ je dus²k nejļastŊji plnŊn do ocelovĨch bezeġvĨch l§hv² nebo 

jejich svazkŢ. L§hve bĨvaj² tlakov§ny na 200 bar, nŊkter® novŊjġ² typy dokonce aģ na 300 bar. 

PŚi tŊchto podm²nk§ch je dus²k v plynn®m stavu. Dle normy ĻSN EN 1089ï3 se l§hve pro 
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pŚepravu a skladov§n² dus²ku oznaļuj² ļernou barvou RAL 9005 v horn² a zelenou RAL 6001 

v ļ§sti doln² [88]. BŊhem odbŊru ze z§sobn²ku doch§z² tak® k ochlazov§n² plynu, kterĨ je 

ġkrcenĨ redukļn²m ventilem, ochlazen² vġak nen² tak vĨrazn® jako u oxidu uhliļit®ho. Pro 

pŚepravu kapaln®ho dus²ku jsou vyuģ²v§ny kryogenn² n§doby rŢznĨch rozmŊrŢ, kter® jsou 

z pravidla dvoupl§ġŠov® a jsou vybaveny soustavou pln²c²ch, odbŊrnĨch a pojistnĨch armatur. 

Pro dalġ² odbŊr je zapotŚeb² redukļn² stanice nebo redukļn²ho ventilu, kterĨ dok§ģe zredukovat 

tlak na poģadovanou hodnotu. PŚi dod§vk§ch kapaln®ho dus²ku bĨv§ tak® instalov§n vĨparn²k. 

PŚi manipulaci s plynnĨm dus²kem nen² nutno ļinit ģ§dn§ z§sadn² opatŚen². Pokud ale dojde 

k jeho ¼niku v uzavŚen®m prostoru, mŢģe sn²ģit ¼roveŔ kysl²ku pod dĨchatelnou ¼roveŔ. 

UzavŚen® prostory by tedy mŊly bĨt vybaveny ventilac² a ļidlem, kter® zajist², ģe nedojde 

k poklesu kysl²ku pod 16 %. PŚ²znaky nedostatku kysl²ku se projevuj² sn²ģen²m pozornosti, 

dĨchaviļnost² ļi sn²ģen²m pozornosti/mal§tnost². V tŊchto pŚ²padech je nezbytn® zajistit 

postiģen®mu pŚ²vod ļerstv®ho vzduchu. Pokud dojde k dlouhodobŊjġ² expozici, mŢģe postiģen§ 

osoba upadnout do bezvŊdom². V takov®m pŚ²padŊ je nasnadŊ poskytnout postiģen®mu umŊl® 

dĨch§n² a mas§ģ srdce aģ do pŚ²chodu l®kaŚe. KapalnĨ dus²k pŚi ¼niku velmi rychle mŊn² 

skupenstv² na plynn® (kvŢli jeho n²zk®mu bodu varu). Mlha, kter§ bŊhem vypaŚov§n² vznik§, 

mŢģe zpŢsobit omrzliny [83]. StejnŊ jako v pŚ²padŊ oxidu uhliļit®ho mus² pŚeprava dus²ku 

splŔovat n§roky ADR. Manipulaci s tlakovĨmi l§hvemi a svazky dus²ku upravuje norma ĻSN 

07 8304 [90]. 

7.3 Vod²k 

Vod²k stejnŊ jako dus²k a oxid uhliļitĨ zauj²m§ ve sv®m stabiln²m tvaru rovinnou strukturu 

(Obr. 7.5). Atomy tvoŚ²c² molekulu vod²ku jsou spojeny pomoc² jedn® vazby. ĻistĨ vod²k je 

moģn® v atmosf®Śe naj²t ve stopov®m mnoģstv²m, nicm®nŊ jeho atomy maj² zastoupen² v ŚadŊ 

slouļenin, mezi nŊģ patŚ² i molekula vody. Pr§vŊ ve vod²ku vid² Śada odborn²kŢ potenci§l pro 

vyuģit² (nejen) v automobiln²m prŢmyslu jako palivo. ĻistĨ vod²k se v pŚ²rodŊ vyskytuje 

sporadicky, ve spotŚebn²m prŢmyslu se poļ²t§ s vyuģit²m tzv. palivovĨch ļl§nkŢ, kter® by mŊly 

bĨt jeho zdrojem. V prŢmyslov® praxi se vod²k z²sk§v§ parn²m reformingem metanu (zemn²ho 

plynu), elektrolĨzou vody (tato metoda st§le ļek§ na vŊtġ² vyuģit²) anebo parci§ln² oxidac² 

uhlovod²kŢ. V prŢmyslu vod²k spaluje a slouģ² jako zdroj tepeln® energie. Vod²k se mŢģe bŊģnŊ 

vyskytovat prakticky v kaģd®m n²zko-vĨhŚevn®m palivu [84, 91, 92]. 
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Obr. 7.5 ï Molekula vod²ku 

7.3.1 Fyzik§ln² a chemick® vlastnosti 

Vod²k je z pohledu hoŚlavosti a vĨbuġnosti nebezpeļn§ l§tka. Se vzduchem tvoŚ² vĨbuġnou 

smŊs v koncentrac²ch 4 ï 77 %. NejvhodnŊjġ²m opatŚen² proti vzniku vĨbuġn® smŊsi a n§sledn® 

detonaci je pŚedej²t (zabr§nit) vzniku smŊsi vod²ku se vzduchem. Vod²k je bezbarvĨ a bez 

z§pachu. Pro z²sk§n² kapaln®ho vod²ku je nutn® rapidnŊ sn²ģit teplotu, proto se v tomto 

skupenstv² v technick® praxi vod²k prakticky nepouģ²v§. Z f§zov®ho diagramu na Obr. 7.6 

vyplĨv§, ģe jak§koliv zmŊna skupenstv² vyģaduje znaļn® sn²ģen² teploty a v ide§ln²m pŚ²padŊ i 

zvĨġen² tlaku. PŚi odbŊru vod²ku ze z§sobn²ku doch§z² k jeho ohŚevu, protoģe jeho Jouleï

ThompsonŢv koeficient je z§pornĨ [93]. 

 
Obr. 7.6 ï F§zovĨ diagram vod²ku 
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7.3.2 Bezpeļnost a pŚeprava 

Vod²k je vŊtġinou dod§v§n v tlakovĨch lahv²ch nebo jejich svazc²ch plnŊnĨch na 200 bar. 

Jako u vġech hoŚlavĨch plynŢ je pro tyto l§hve specifick®, ģe maj² levotoļivĨ z§vit. L§hve 

s vod²kem jsou oznaļeny ļervenou barvou RAL 3000 (ohniv§ ļerveŔ). V m²stech kde doch§z² 

k manipulaci nebo transportov§n² vod²ku je nutn® zajistit tŊsnost vġech spojŢ, aby nemohlo 

doj²t k vytvoŚen² vĨbuġn® smŊsi. V pŚ²padŊ lokalizace netŊsnosti je nutn® uzavŚ²t vĨstup vod²ku 

ze z§sobn²ku. Pro vod²k je typick®, ģe se pŚi expanzi zahŚ²v§. Proto pokud dojde k n§hl®mu 

poklesu tlaku vlivem expanze, mŢģe doj²t k samovoln®mu vzn²cen². Vod²k je lehļ² neģ vzduch, 

proto je ve skladech a vĨrobn²ch hal§ch, kde se vod²k pouģ²v§ velmi ģ§douc² pouģ²t stropn² 

ventilaci. Ze zdravotn²ho hlediska je vod²k neteļnĨ plyn. PŚi vyġġ²ch koncentrac²ch mŢģe 

zpŢsobit pokles obsahu kysl²ku ve vzduchu. MŢģe tak zpŢsobit zaduġen². Doprava vod²ku mus² 

splŔovat poģadavky ADR [84]. 
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8 Konstrukce smŊġovac² stanice 

N§vrh smŊġovac² stanice a jej² konstrukce pŚinesly rŢzn§ ¼skal². PrŢbŊh n§vrhu a koneļn® 

Śeġen² jsou pops§ny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. Z analĨzy n²zko-vĨhŚevnĨch paliv vyplynulo, 

ģe nejļastŊji vyskytuj²c²mi se sloģkami v tomto typu paliv jsou metan (v pro n§vrh stanice byl 

pouģit zemn² plyn, dŢvody jsou pops§ny v Kapitole 7), vod²k, oxid uhliļitĨ a dus²k, proto byla 

smŊġovac² stanice navrģena pro sm²ch§n² tŊchto tŚ² plynŢ. Zemn² plyn je jedin§ sloģka, kter§ je 

v m²stŊ vyuģit² zaŚ²zen² k dispozici, dod§vka ostatn²ch plynŢ je zajiġŠov§na ve svazc²ch l§hv². 

8.1 Prvotn² n§vrh 

SmŊġovac² stanice je navrģena jako dvoustupŔov§, pŚiļemģ prvn² stupeŔ regulace prob²h§ 

jiģ za svazkem l§hv², kde je tlak kaģd®ho z plynŢ zredukov§n pomoc² regulaļn²ch ventilŢ Harris 

z tlaku 200 bar na tlak 8 bar. DruhĨ stupeŔ regulace je zaŚazen na vŊtvi, ve kter® proud² plyn 

nam²chanĨ z dodanĨch svazkŢ. Zde je tlak regulov§n na koneļnou hodnotu 0,3 ï 0,95 bar. 

Limitn²m faktorem cel® smŊġovac² stanice je pŚ²vod zemn²ho plynu, ten je pŚiv§dŊn ze 

stŚedotlak®ho Ś§du a dosahuje maxim§ln²ho pŚetlaku 0,95 bar. Proto je nutn® regulovat tlak 

n²zko-vĨhŚevn® smŊsi na stejnou hodnotu, tak aby nedoch§zelo k protlaļov§n² smŊsi do potrub² 

se zemn²m plynem. 

SmŊġovac² stanice byla navrģena, tak aby umoģnila sm²chat ļtyŚi rŢzn® plyny (zemn² plyn, 

oxid uhliļitĨ, dus²k a vod²k), a skl§d§ se tedy ze 4 vŊtv². VŊtev pro zemn² plyn, je pŚipravena 

pro napojen² se na stŚedotlak® potrub², kter® je k dispozici v m²stŊ spotŚeby. Veġker§ regulace 

a zaznamen§v§n² prŢtoku zemn²ho plynu prob²h§ za vyuģit² souļasn®ho vybaven², proto nen² 

pro tuto vŊtev na smŊġovac² stanici poļ²t§no s mŊŚ²c²mi a regulaļn²mi prvky. Dalġ² plyny 

(vod²k, dus²k a oxid uhliļitĨ) jsou dod§v§ny v tlakovĨch l§hv²ch anebo jejich svazc²ch, proto 

jsou zbĨvaj²c² tŚi vŊtve vybaven® mŊŚ²c²m zaŚ²zen²m tak, aby bylo moģn® mŊŚit teplotu, tlak a 

prŢtok prot®kaj²c²ch plynŢ. 

Pro regulaci a mŊŚen² prŢtoku musely bĨt vŊtve pro vod²k, dus²k a oxid uhliļitĨ vybaveny 

vlastn²mi prŢtokomŊry a regulaļn²mi prvky. PŢvodn² Śeġen² smŊġovac² stanice zahrnovalo 

prŢtokomŊry Itron Delta Compact G40 s d§lkovĨm odeļtem prŢtoļn®ho mnoģstv² Cyble, kter® 

byly zakoupeny jiģ dŚ²ve. Konstrukce smŊġovac² stanice byla tedy pŚizpŢsobena pŚ²rubov®mu 

pŚipojen² a jednotliv® vŊtve byly dimenzov§ny na maxim§ln² prŢtok 65 m3/hod a maxim§ln² 

pŚetlak 16 bar. Hlubġ² analĨza vlastnost² prŢtokomŊrŢ odhalila jejich slab® str§nky. 

PrŢtokomŊry jsou prim§rnŊ urļeny k mŊŚen² dlouhodob®ho prŢtoku zemn²ho plynu a nejsou 

pŚ²liġ vhodn® k pro zobrazov§n² aktu§ln²ho prŢtoļn®ho mnoģstv² plynu. Proto bylo nutn® hledat 

pŚ²stroje, kter® by byly vhodnŊjġ². Prvn² verze smŊġovac² stanice mŊla bĨt bez elektronickĨch 

regulaļn²ch prvkŢ, prŢtok plynŢ mŊl bĨt regulov§n jehlovĨmi ventily ovl§danĨmi ruļnŊ. 3D 

model prvotn²ho n§vrhu smŊġovac² stanice je zobrazen na Obr. 8.1. 
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Obr. 8.1 a,b ï 3D model smŊġovac² stanice ï pŢvodn² n§vrh 

8.2 Fin§ln² Śeġen² smŊġovac² stanice 

Po dŢkladn® analĨze trhu a konzultaci s vĨrobci prŢtokomŊrŢ byly pro mŊŚen² a regulaci 

zvoleny produkty od skupiny Bronkhorst, kter® jsou vz§jemnŊ kompatibiln² a jejich Ś²d²c² 

software je pŚipraven pro pouģit² jak v prŢmyslovĨch, tak vŊdeckĨch aplikac²ch. 

Pro vŊtev navrģenou pro vod²k byl dod§n hmotnostn² prŢtokomŊr Bronkhorst Fï206BI. 

Tento prŢtokomŊr je z§roveŔ vybaven regulaļn²m pilotn²m ventilem Fï003BI a lze tak velmi 

¼ļinnŊ a pŚesnŊ regulovat prŢtok pomoc² ovl§dac²ho software, kterĨ vyuģ²v§ rozhran² Flowbus. 

Odpad§ tak nutnost zaŚadit na potrub² regulaļn² ventil ovl§danĨ ruļnŊ. Pro ochranu kapil§ry 

prŢtokomŊru pŚed neļistotami, ļi zmrzlĨmi ļ§steļkami je pŚed prŢtokomŊrem osazen filtr 

s maxim§ln² propustnost² 40 Õm. PrŢtokomŊr Fï206BI umoģŔuje mŊŚit velkĨ prŢtok vod²ku ï 

aģ 500 mN
3/hod. PodobnĨ poģadavek na prŢtok byl i pro oxid uhliļitĨ a dus²k a to 300 mN

3/hod. 

VĨrobce prŢtokomŊrŢ pŚizpŢsobuje kapil§ru, kterou je odeb²r§n vzorek plynu, prŢtoku a sloģen² 

plynu, aby bylo dosaģeno stabiln² pŚesnosti. Pro potrub² s oxidem uhliļitĨm a dus²kem nebyl 

tento typ prŢtokomŊru vhodnĨ, protoģe pŚi takto velkĨch prŢtoc²ch nebylo moģn® pŚedŚadit filtr, 

kterĨ by zajistil potŚebnou ļistotu, bez toho aniģ by doġlo k velk® tlakov® ztr§tŊ. Proto jsou tyto 

vŊtve vybaven® termickĨmi CTA prŢtokomŊry M+W Instruments, takt®ģ osazenĨmi 

regulaļn²mi pilotn²mi ventily Fï003BI. Tento typ prŢtokomŊrŢ nen² tolik n§chylnĨ na 

poġkozen² neļistotami a lze ho tedy pro tuto aplikaci bez probl®mŢ pouģ²t. U obou typŢ ventilŢ 

je moģn® mŊnit provozn² koeficienty a za urļitĨch podm²nek je pouģ²t i pro jin® druhy plynŢ 

(napŚ. oxid uhelnatĨ, argon). Vġechny prŢtokomŊry jsou kalibrov§ny na tlak 8 bar na vstupu, 

pŚiļemģ hodnota na vĨstupu se liġ² na z§kladŊ poģadovan®ho prŢtoku v rozmez² 0ï6 bar. Plyny 

jsou po prŢchodu prŢtokomŊry homogenizov§ny pomoc² m²s²c²ho elementu. Po vĨstupu 

z m²s²c²ho elementu se potrub² rozġiŚuje na prŢmŊr DN 50, kterĨ odpov²d§ rozmŊru potrub² 

zemn²ho plynu. Toto potrub² je osazeno pojistnĨm ventilem, nastavenĨm na hodnotu 12 bar 

(1,5 n§sobek tlaku na vstupu). Limitn²m prvkem cel® smŊġovac² stanice je potrub² zemn²ho 

plynu, kde je moģn® dos§hnout maxim§ln² pŚetlak 0,95 bar. Proto musel bĨt zaŚazen regul§tor 

tlaku R120ïB6AK03, aby po sn²ģen² tlaku chud®ho paliva mohl bĨt pŚid§n zemn² plyn. Pro 

zajiġtŊn² dokonal®ho prom²ch§n² byla v pŢvodn²m n§vrhu do potrub² zaŚazena 4 kolena, 
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nicm®nŊ po konzultaci s vĨrobcem statickĨch smŊġovaļŢ bylo od tohoto n§vrhu opuġtŊno. 

Nam²chan® palivo je pŚivedeno hadic² o rozmŊru DN 50 do hoŚ§ku. V pŚ²padŊ pouģit² hoŚ§ku 

s oznaļen²m LPH se potrub² pro sn²ģen² tlakovĨch ztr§t rozġiŚuje na DN 80. VŊtve zemn²ho 

plynu a vod²ku jsou vybaveny protiz§ġlehovĨmi zpŊtnĨmi klapkami. Vġechny tŚi prŢtokomŊry 

jsou k potrub² pŚipojeny kompresn²m ġrouben²m Swagelok (Letïlok), ļ²mģ odpadla varianta 

pŚipojen² pŚes pŚ²ruby. 3D model fin§ln²ho proveden² smŊġovac² stanice je zobrazen na Obr. 

8.2. PID diagram je potom k nahl®dnut² na Obr. 8.3. Kalibraļn² protokoly ukazuj²c² skuteļnou 

chybu mŊŚen² jsou dostupn® v pŚ²loh§ch P01 ï P03. VĨkresov§ dokumentace je obsaģena 

v pŚ²loh§ch P04 ï P12. 

  
Obr. 8.2 a,b ï 3D model smŊġovac² stanice ï fin§ln² Śeġen² 

8.3 VĨpoļet tlouġŠky stŊny potrub² 

Pro vĨpoļet jednotlivĨch ļ§st² smŊġovac² stanice bylo nutn® vz²t v potaz, ģe jiģ nŊkter® d²ly 

byly nakoupeny jeġtŊ pŚed t²m, neģ byl hotovĨ celĨ n§vrh smŊġovac² stanice. Proto se ve 

vĨpoļtu vyskytuje tlouġŠka tŚ² rŢznĨch typŢ potrub². Aby byly splnŊny vġechny legislativn² a 

bezpeļnost² poģadavky, bylo nutn® stanovit tlaky plynŢ a tak® zjistit jejich teploty. Pro vĨpoļet 

tlouġŠky stŊny potrub² byla pouģita norma ĻSN EN 13480ï3, kter§ Śeġ² problematiku pevnosti 

a bezpeļnosti potrubn²ch celkŢ [94]: 

 Ὡ
Ͻ

ϽϽ
   (33) 

kde e je vypoļten§ tlouġŠka stŊny [mm] 

 pc je vĨpoļtovĨ pŚetlak [MPa], 

 Do je vnŊjġ² prŢmŊr trubky [mm], 

 f je dovolen® nam§h§n² materi§lu [MPa], 

 z je souļinitel hodnoty pod®ln®ho svarov®ho spoje [ï]. 
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Dovolen® nam§h§n² bylo urļeno pomoc² vzorce, kterĨ se pouģ²v§ pro austenitick® oceli 

s taģnost² vŊtġ² jak 35 %: 

 Ὢ
ȟ

ȟ
 (34) 

kde Rp1,0t je minim§ln² smluvn² mez kluzu 1% pŚi vĨpoļtov® teplotŊ [MPa]. 

 

Hodnoty mezi pevnosti a mezi kluzu byly z²sk§ny z materi§lov®ho listu [95]: Rp1,0t = 225 MPa, 

po dosazen² do (34). 

 Ὢ
ȟ

ρυπ ὓὖὥ (35) 

Maxim§ln² pŚetlak byl urļen s ohledem na bezpeļnost syst®mu. Na smŊġovac² stanici se 

vyskytuj² potrub² se tŚemi rŢznĨmi vnŊjġ²mi prŢmŊry, jedn§ se o prŢmŊry 25 mm, 33,7 mm a 

60,3 mm. NejproblematiļtŊjġ² je z hlediska bezpeļnosti potrub² o nejvŊtġ²m prŢmŊru. 

PrŢtokomŊry jsou nastaveny na vstupn² tlak 8 bar, vĨstupn² tlak se potom pohybuje v rozmez² 

0 ï 6 bar. V r§mci vĨpoļtu bylo uvaģov§no s pŚetlakem 12 bar, kterĨ odpov²d§ 1,5 n§sobku 

tlaku vstupn²ho. Po dosazen² do rovnice (33) byla vypoļ²t§na nejniģġ² dovolen§ tlouġŠka stŊny, 

pro souļinitel svarov®ho spoje byla zvolena konzervativn² hodnota 0,8. 

  Ὡ
ȟϽ ȟ

Ͻ Ͻȟ ȟ
πȟσ άά (36) 

Pro vĨrobu byla zvolena tlouġŠka potrub² 4 mm. Podle vĨpoļtu (62) by stŊna mohla bĨt slabġ², 

avġak do potrub² byl vysoustruģen trubkovĨ z§vit G2 s prŢmŊrem mal®ho z§vitu 56,656 mm 

[96]. Z toho vyplĨv§, ģe stŊna byla zeslabena o 1,822 mm. TlouġŠka stŊny byla tedy zvolena, 

tak aby nejtenļ² m²sto potrub² bylo maxim§lnŊ 2 mm. Pro ovŊŚen² byla proveden vĨpoļet jeġtŊ 

pro zbĨvaj²c² rozmŊry trubek. 

Trubka o prŢmŊru 33,7 mm: 

. Ὡ
ȟϽ ȟ

Ͻ Ͻȟ ȟ
πȟρφ άά (37) 

 

Pro vĨrobu potrub² byla zvolena tlouġŠka stŊny 2 mm. 

Trubka o prŢmŊru 25 mm: 

. Ὡ
ȟϽ

Ͻ Ͻȟ ȟ
πȟρς άά (38) 

Pro vĨrobu potrub² byla zvolena tlouġŠka stŊny 2 mm. 
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Obr. 8.3 ï PID sch®ma smŊġovac² stanice 

8.4 Pilotn² zkouġky 

Prvotn² testy probŊhly se stlaļenĨm vzduchem a mŊly odhalit pŚ²padn® netŊsnosti v potrub². 

PostupnŊ byly natlakov§ny vġechny ļ§sti smŊġovac² stanice a pomoc² pŊnotvorn®ho roztoku 

byly hled§ny netŊsnosti. BŊhem testŢ se projevila netŊsnost na potrub² vstupuj²c²m do 

regul§toru tlaku, proto tato ļ§st musela bĨt pŚetŊsnŊna. V dalġ² f§zi byla provŊŚena funkļnost 

prŢtokomŊrŢ a pilotn²ch ventilŢ. 

Na z§kladŊ pozitivn²ho prŢbŊhu testov§n² byla smŊġovac² stanice nasazena do ostr®ho 

provozu. PŚi pouģit² zemn²ho plynu spoleļnŊ s jedn²m inertn²m plynem, byla funkļnost stanice 

bezprobl®mov§. Probl®my se vyskytly aģ v pŚ²padŊ pouģit² dvou inertn²ch plynŢ. Regulaļn² 

ventily nedok§zaly souļasnŊ upravovat prŢtok dvou plynŢ. Ve spolupr§ci s dodavatelem 

prŢtokomŊrŢ byla upravena citlivost jednotlivĨch ventilŢ, coģ pŚispŊlo ke stabilizaci prŢtokŢ. 
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9 Rovnice pro vĨpoļet hoŚ§ku 

Z prŢbŊģnĨch mŊŚen² na konvenļn²ch typech hoŚ§kŢ vyplynula nutnost navrhnout novĨ typ 

hoŚ§ku, kterĨ by umoģnil spalovat paliva s n²zkou vĨhŚevnost² a z§roveŔ disponoval 

dostateļnĨm vĨkonem. Pro usnadnŊn² Śeġen² bylo pŚistoupeno pouze k n§vrhu hoŚ§kov® 

vestavby, kter§ bude vloģena do st§vaj²c² vzduchov® skŚ²nŊ. Pro n§vrh hoŚ§ku bylo nutn® 

stanovit Śadu parametrŢ tak, aby vestavba splnila svŢj ¼ļel. Pro vĨpoļet parametrŢ byly pouģity 

rovnice popsan® v t®to kapitole. 

9.1 Glob§ln² reakce spalov§n² 

Glob§ln² reakce spalov§n² uhlovod²kov®ho paliva s okysliļovadlem (stopov® prvky 

zanedb§ny), kde produktem jsou vlhk® spaliny [37]: 

ὅὌ ρ ὢὛὕϽ
ὼ ώ

τ
ẗὕ ὥẗὔ  O

 ᴼὼẗὅὕ ẗὌὕ ὢὛὕẗὕ ẗρ ὢὛὕẗὥẗὔ  (39) 

kde CxHy je slouļenina uhl²ku a vod²ku s xïd²ly uhl²ku a yïd²ly vod²ku, 

 XSO je pŚebytek vzduchu a faktor pro vĨpoļet koncentrace dus²ku ve vzduchu, 

 x znaļ² celkovĨ poļet atomŢ uhl²ku ve slouļeninŊ, 

 y znaļ² celkovĨ poļet atomŢ vod²ku ve slouļeninŊ, 

 a pomŊr dus²ku a kysl²ku ve spalovac²m vzduchu. 

 

Glob§ln² reakce spalov§n² uhlovod²kov®ho paliva, kde produktem jsou such® spaliny [37]: 

ὅὌ ρ ὢὛὕϽ
ὼ ώ

τ
ẗὕ ὥẗὔ  O

 ᴼὼẗὅὕ ὢὛὕẗὕ ẗρ ὢὛὕẗὥẗὔ (40) 

PŚ²klad: Metan (C1H4) je spalov§n s 15% pŚebytkem vzduchu. Urļete obsah kysl²ku v 

suchĨch spalin§ch. 

 x = 1, y = 4, XSO = 0,15. 

 Vzduch å 20,9 % kysl²ku, 79,1 % dus²ku => a = 0,791/0,209 = 3,78. 

Obsah kysl²ku v suchĨch spalin§ch je moģn® vypoļ²tat z glob§ln² rovnice [37]: 

 ὕ ὺ ίόὧὬĻὧὬ ίὴὥὰὭὲÜὧὬ
ẗ ẗ

 (41) 

Po dosazen² do rovnice (41) je moģn® spoļ²tat obsah kysl²ku [37]: 

 ὕ ὺ ίόὧὬĻὧὬ ίὴὥὰὭὲÜὧὬ
ȟ

ẗȟ ȟ ẗȟ
πȟπσ σ Ϸ (42) 
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9.2 StechiometrickĨ (smŊġovac²) pomŊr 

Glob§ln² rovnice spalov§n² metanu se vzduchem pŚi stechiometrickĨch podm²nk§ch [37]: 

 ὅὌ ρ πϽ ẗὕ σȟχψẗὔ ᴼὅὕ ẗὌὕ πẗὕ ẗρ πẗ

σȟχψẗὔ (43) 

 ὅὌ ςẗὕ χȟυφẗὔ ᴼὅὕ ςẗὌὕ χȟυφẗὔ (44) 

StechiometrickĨ pomŊr je moģn® specifikovat dvŊma zpŢsoby: 

 Ὓ
ĳ  þ  Ŀ ï   þ 

ĳ  
 (45) 

 Ὓ
ĳ  þ  

ĳ  
 (46) 

Jednotliv® stechiometrick® pomŊry je pak jiģ snadn® dopoļ²tat: Ὓ ς ὥ Ὓ
ȟ

ωȟυφ. 

9.3 Vstupn² data 

Pro n§vrh hoŚ§ku je nutn® m²t pŚehled o vstupn²ch datech, kterĨmi jsou: 

¶ Sloģen² paliva, 

¶ vĨkon hoŚ§ku (popŚ. prŢtok paliva), 

¶ regulaļn² rozsah (nejļastŊji 1:5), 

¶ pŚebytek spalovac²ho vzduchu (popŚ. koncentrace kysl²ku v suchĨch spalin§ch), 

¶ teplota paliva, 

¶ teplota spalovac²ho vzduchu. 

9.4 VĨhŚevnost paliva 

Pro vĨpoļet celkov® vĨhŚevnosti paliva je nutn® vz²t v potaz vlastnosti vġech sloģek, kter® 

palivo tvoŚ². Celkovou vĨhŚevnost lze spoļ²tat jako sumu souļinu koncentrace a vĨhŚevnosti 

jednotlivĨch sloģek. Veġker® ¼daje vztaģen® k vĨhŚevnosti paliva sloģen®ho z v²ce komponent 

jsou v t®to pr§ci vypoļ²t§ny pomoc² rovnice (47) [78]: 

 ὒὌὠВ ὧẗὒὌὠ (47) 

kde  LHV je vĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3], 

 LHVi je vĨhŚevnost i-t® sloģky paliva [MJ/mN
3], 

 ci je objemov§ koncentrace i-t® sloģky paliva [-]. 
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9.5 Spaln® teplo paliva  

Spaln® teplo je moģn® spoļ²tat pomoc² podobn® rovnice, jako tomu bylo v pŚ²padŊ 

vĨhŚevnosti. Po dosazen² spaln®ho tepla za vĨhŚevnost do rovnice (47) dostane rovnice 

n§sleduj²c² tvar [78]: 

 ὌὌὠ В ὧẗὌὌὠ (48) 

kde  HHV je spaln® teplo paliva [MJ/mN
3], 

 HHVi je spaln® teplo i-t® sloģky paliva [MJ/mN
3], 

 ci je objemov§ koncentrace i-t® sloģky paliva [-]. 

9.6 CelkovĨ spalovac² vĨkon 

CelkovĨ spalovac² vĨkon je moģn® dopoļ²tat ze znalosti vĨhŚevnosti paliva a jeho prŢtoku 

podle rovnice (49): 

 ὖ
В ẗ  ẗВ ẗ

ẗ
  (49) 

kde  Pw je celkovĨ spalovac² vĨkon[kW], 

 LHVi je vĨhŚevnost i-t® sloģky paliva [MJ/mN
3], 

 ci je koncentrace i-t® sloģky paliva [-], 

 Qi je prŢtok i-t® sloģky paliva [mN
3/hod]. 

 

9.7 Hustota paliva 

Hustotu jak®koliv smŊsi plynŢ je moģn® dopoļ²tat d²ky znalosti hustot jednotlivĨch sloģek. 

VĨslednou hodnotu lze z²skat po dosazen² do rovnice (50) [78]: 

  r В ὧẗr (50) 

kde   r je hustota paliva [kg/mN
3], 

 ri je hustota i-t® sloģky paliva [kg/mN
3], 

 ci je koncentrace i-t® sloģky paliva [-]. 

9.8 Meze z§palnosti  

Znalost mez² z§palnosti je dŢleģit§ pro spr§vnĨ n§vrh provozn²ch podm²nek. V rozmez² 

tŊchto hodnot doch§z² k vytvoŚen² ide§ln²ch podm²nek pro hoŚen² a tedy zap§len² plamene. PŚi 

poklesu pod doln² mez z§palnosti, ļi pŚekroļen² horn² hranice stanoven® horn² mez² z§palnosti 

nehroz² nebezpeļ² vzn²cen² smŊsi paliva, ale na druhou stranu mŢģe plamen hoŚet nestabilnŊ 

[58]. 
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9.8.1 Doln² mez z§palnosti 

 Ld=
100

В
ci
Ld,i

n
i=1+

inert

100

 (51) 

kde  Ld je spodn² mez z§palnosti paliva ve smŊsi se vzduchem nebo 

kysl²kem [%], 

 Ld,i je spodn² mez vĨbuġnost² i-t® sloģky paliva ve smŊsi se vzduchem 

nebo kysl²kem [%], 

 ci koncentrace i-t® sloģky paliva [-], 

 inert je souļet objemovĨch koncentrac² inertn²ch sloģek plynu [% obj.]. 

9.8.2 Horn² mez z§palnosti 

 Lh=
100

В
Lh,i

n
i=1+

inert

100

 (52) 

kde  Lh je horn² mez z§palnosti paliva ve smŊsi se vzduchem nebo 

kysl²kem [%], 

 Lh,i je horn² mez vĨbuġnost² i-t® sloģky paliva ve smŊsi se vzduchem nebo 

kysl²kem [%], 

 ci je objemov§ koncentrace i-t® sloģky paliva [-], 

 inert je souļet objemovĨch koncentrac² inertn²ch sloģek plynu [% obj.]. 

 

9.9 Wobbeho index 

Wobbeho index, kterĨ vypov²d§ o z§mŊnnosti paliva, mŢģe bĨt definov§n dvŊma zpŢsoby 

podle toho, jestli je index vypoļ²t§n z vĨhŚevnosti (niģġ²) anebo ze spaln®ho tepla (vyġġ²) [78]. 

 ὡ ȟĿĤþЍ
 (53) 

kde   LHV je vĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3], 

 SG je relativn² hustota paliva [ï]. 

 

 ὡ ȟ ĤĤþЍ
 (54) 

kde   HHV je spaln® teplo paliva [MJ/mN
3], 

 SG je relativn² hustota paliva [ï]. 
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9.10 Adiabatick§ konstanta 

Poissonovu adiabatickou konstantu smŊsi plynŢ lze vypoļ²tat pomoc² rovnice (55) [97]: 

 k
В ẗ

В ẗ
 (55) 

kde  k je adiabatick§ konstanta smŊsi paliva [ï], 

 ὧ  je tepeln§ kapacita pŚi st§l®m tlaku i-t® sloģky paliva [JÖkg-1ÖK-1], 

 ὧ  je tepeln§ kapacita pŚi st§l®m objemu i-t® sloģky paliva [JÖkg-1ÖK-1], 

 ci je objemov§ koncentrace i-t® sloģky paliva [-]. 

 

9.11 KritickĨ pomŊr tlakŢ plynu 

Jedn§ se o stav, kdy dojde k dosaģen² maxim§ln²ho prŢtoku plynu tryskou a je moģn® ho 

spoļ²tat pomoc² rovnice (56) [98]: 

 ‍
k

k

k
 (56) 

kde   ɓ kritickĨ pomŊr tlakŢ plynu [ï], 

 pk je kritickĨ tlak [Pa], 

 p1 je tlak plynu na vstupu do trysky [Pa], 

 k adiabatick§ konstanta [ï]. 

 

Pokud a) ‍  O nadkritickĨ stav ï vĨtokov§ rychlost z trysky je rovna kritick® 

vĨtokov® rychlosti (tj. rychlost proudŊn² dos§hne rychlosti zvuku). 

 b) ‍  OkritickĨ stav ï vĨtokov§ rychlost je rovna kritick® vĨtokov® rychlosti. 

 c) ρ ‍ O  podkritickĨ stav ï vĨtokov§ rychlost z trysky je menġ² neģ 

kritick§ vĨtokov§ rychlost. 

9.12 Ekvivalentn² prŢmŊr trysky 

Stanoven² ekvivalentn²ho prŢmŊru trysky je silnŊ z§visl® na provozn²ch podm²nk§ch. 

Zejm®na na tom, jakĨ je pŚetlak plynu pŚed ¼st²m trysky. V pŚ²padŊ, ģe je pŚetlak vyġġ² neģ 

10 kPa je nutn® vz²t v potaz, zda se jedn§ o podkritickĨ nebo nadkritickĨ stav [58]. 

  



64 

9.12.1 PŚetlak do 10 kPa 

 Ὠ
ẗ ȟẗẗ

ẗẗ
ẗ

ẗẗ
 (57) 

kde   dekv je ekvivalentn² prŢmŊr trysky [m], 

 Vplyn,N je prŢtok plynu za norm§ln²ch podm²nek [mN
3/h], 

 T0 je absolutn² teplota za norm§ln²ch podm²nek [K] 

 T2 je absolutn² teplota plynu na vĨstupu z trysky [K], 

 p0 je absolutn² tlak za norm§ln²ch podm²nek [Pa], 

 p1 je absolutn² tlak plynu na vstupu do trysky [Pa], 

 p2 je absolutn² tlak plynu na vĨstupu z trysky (tzv. protitlak) [Pa], 

 r2 je hustota plynu na vĨstupu z trysky [kg/mN
3], 

 j je rychlostn² souļinitel trysky [ï]. 

9.12.2 PŚetlak vyġġ² neģ 10 kPa 

a) podkritickĨ stav [58]: 

 Ὠ
ẗ ȟẗẗ

ẗẗẗ
ẗ
ẗ ẗ ẗ ẗẗ

 (58) 

kde   dekv je ekvivalentn² prŢmŊr trysky [m], 

 Vplyn,N je prŢtok plynu za norm§ln²ch podm²nek [mN
3/h], 

 T0 je absolutn² teplota za norm§ln²ch podm²nek [K] 

 T2 je absolutn² teplota plynu na vĨstupu z trysky [K], 

 p0 je absolutn² tlak za norm§ln²ch podm²nek [Pa], 

 p1 je absolutn² tlak plynu na vstupu do trysky [Pa], 

 p2 je absolutn² tlak plynu na vĨstupu z trysky (tzv. protitlak) [Pa], 

 r1 je hustota plynu na vstupu do trysky [kg/mN
3], 

 j je rychlostn² souļinitel trysky [ï], 

 k je adiabatick§ konstanta [ï]. 
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b) kritickĨ a nadkritickĨ stav [58]: 

 Ὠ
ẗ ȟẗẗ

ẗẗẗ
ẗ
ẗ ẗ ẗẗ

 (59) 

kde   dekv je ekvivalentn² prŢmŊr trysky [m], 

 Vplyn,N je prŢtok plynu za norm§ln²ch podm²nek [mN
3/h], 

 T1 je absolutn² teplota za norm§ln²ch podm²nek [K] 

 T2 je absolutn² teplota plynu na vĨstupu z trysky [K], 

 p0 je absolutn² tlak za norm§ln²ch podm²nek [Pa], 

 p1 je absolutn² tlak plynu na vstupu do trysky [Pa], 

 p2 je absolutn² tlak plynu na vĨstupu z trysky (tzv. protitlak) [Pa], 

 j je rychlostn² souļinitel trysky [ï], 

 k je adiabatick§ konstanta [ï]. 

9.13 PrŢmŊr jednoho otvoru v prim§rn² hlavŊ 

Pokud je poļet otvorŢ v sekund§rn²ch hoŚ§kovĨch hlav§ch roven nule, pak prŢmŊr jednoho 

otvoru v prim§rn² hoŚ§kov® hlavŊ je 

 Ὠ Ȣ

ẗ
 (60) 

kde   dPO je prŢmŊr jednoho otvoru v prim§rn² hlavŊ [m], 

  dekv je ekvivalentn² prŢmŊr trysky [m], 

 nPH je poļet prim§rn²ch hlav [ï], 

 nPO je poļet otvorŢ v prim§rn² hlavŊ [ï]. 

 

Jinak plat² 

 Ὠ
Ȣ

ẗ
 (61) 

kde   dekv je ekvivalentn² prŢmŊr trysky [m], 

 nPH je poļet prim§rn²ch hlav [ï], 

 nPO je poļet otvorŢ v prim§rn² hlavŊ [ï], 

 RPS je pomŊr paliva mezi prim§rn²m a sekund§rn²m stupnŊm [ï]. 

 

Analogicky lze vypoļ²tat prŢmŊr jednoho otvoru v sekund§rn²ch hoŚ§kovĨch hlav§ch. 
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10 N§vrh hoŚ§ku 

Po analĨze probl®mŢ popsanĨch v kapitol§ch 11.5 a 11.6, kter® vyplynuly bŊhem mŊŚen² na 

konvenļn²ch typech hoŚ§kŢ ZPH a APH, bylo pŚistoupeno k n§vrhu vlastn²ho typu hoŚ§ku. PŚi 

n§vrhu hoŚ§ku bylo nezbytn® vz²t v potaz, ģe bude slouģit pro experiment§ln² ¼ļely a budou na 

nŊm zkouġena paliva, kter§ se budou svĨmi vlastnostmi liġit. Bylo tedy nutn® vĨslednĨ prototyp 

adaptovat na rŢzn® provozn² podm²nky. PŚi konstrukci hoŚ§ku je dŢleģit® db§t na to, aby bylo 

moģn® hoŚ§k provozovat v rŢznĨch reģimech. PŚi zapalov§n² hoŚ§ku se bŊģnŊ pouģ²v§ zemn² 

plyn, kterĨ m§ vyġġ² vĨhŚevnost neģ n²zko-vĨhŚevn§ paliva (v nŊkterĨch pŚ²padech aģ 8 kr§t). 

Jedn²m z poģadavkŢ ze strany provozovatele bĨv§ tak® moģnost regulace vĨkonu v urļit®m 

rozsahu. Konstrukt®r proto mus² pŚi n§vrhu hoŚ§ku vz²t v potaz rychlosti proudŊn² paliva a 

vzduchu, a navrhnout Śeġen² tak, aby pŚi provozu nedoch§zelo k utrh§v§n² plamene anebo jeho 

zpŊtn®mu z§ġlehu. HoŚ§ky tak® mohou bĨt provozov§ny s vysokĨm anebo naopak s n²zkĨm 

pŚebytkem spalovac²ho vzduchu. Pro vĨpoļet byly definov§ny vstupn² podm²nky, kter® 

vych§zej² z provozn²ch parametrŢ zkuġebny hoŚ§kŢ. Pro vĨpoļet byly pouģity rovnice uveden® 

v kapitole 9. 

10.1 Zad§vac² parametry 

HoŚ§k na n²zko-vĨhŚevn® palivo by mŊl bĨt navrģen tak, aby bylo moģn® vyuģ²t st§vaj²c² 

vzduchovou skŚ²Ŕ konvenļn²ho hoŚ§ku. řeġen²m by tedy mŊla bĨt hoŚ§kov§ vestavba 

zakonļen§ hoŚ§kovou hlavou, kter§ umoģn² spalov§n² n²zko-vĨhŚevn®ho paliva (smŊs metanu 

a inertn²ho plynu) o minim§ln² vĨhŚevnosti aģ 5 MJ/mN
3 pŚi maxim§ln²m vĨkonu 1500 kW. Pro 

zkouġen² niģġ²ch vĨkonŢ mŢģe bĨt navrģena alternativn² hoŚ§kov§ hlava s nomin§ln²m 

vĨkonem 750 kW. V obou pŚ²padech by mŊla bĨt zachov§na moģnost regulovat vĨkon 

v rozmez² 1:5. Z dŢvodu ¼spory inertn²ch plynŢ bude pro zap§len² hoŚ§ku na experiment§ln²m 

zaŚ²zen² pouģ²v§n zemn² plyn. V re§lnĨch podm²nk§ch mŢģe bĨt vyuģito n²zko-vĨhŚevn®ho 

paliva, jako je bioplyn, vysokopecn² plyn nebo jin®ho paliva s vĨhŚevnost² alespoŔ 20 MJ/mN
3. 

HoŚ§k by mŊl bĨt schopnĨ spalovat plynn§ paliva o rŢzn®m sloģen². Jako s hlavn² spalitelnou 

sloģkou paliva se poļ²t§ s metanem (v experiment§ln²m prostŚed² tuto sloģku mŢģe nahradit 

zemn² plyn), balastn²mi plyny budou oxid uhliļitĨ a dus²k, se kterĨmi by mŊly bĨt i provedeny 

provozn² zkouġky. Jako alternativn² spalitelnou sloģku lze pouģ²t vod²k. U hoŚ§ku by mŊla bĨt 

zachov§na moģnost pŚidat jeho stŚedem mŊŚic² zaŚ²zen² anebo atomiz®r pro spalov§n² kapalnĨch 

paliv. Ventil§tor spalovac²ho vzduchu je Ś²zen frekvenļn²m mŊniļem, takģe je moģn® jeho 

prŢtok pŚesnŊ regulovat. 

Tab. 10.1 ï Zad§vac² parametry pro n§vrhovĨ vĨpoļet hoŚ§ku 

Zemn² plyn  

Maxim§ln² tlak 0,1 bar (g) 

Maxim§ln² prŢtok 200 mN
3/hod 

PoģadovanĨ prŢtok 50õ150 mN
3/hod 

Teplota 5õ25 ÁC 

 
VĨhŚevnost 36,3 MJ/mN

3 (vĨpoļet dle [78]) 

Spaln® teplo 40,28 MJ/mN
3 (vĨpoļet dle [78]) 

Wobbeho ļ²slo 50,5 MJ/m3 (vĨpoļet dle [78]) 

Hustota pŚi 0 ÁC 0,738 kg/m3 
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Tab.11.1 ï Zad§vac² parametry pro n§vrhovĨ vĨpoļet hoŚ§ku ï pokraļov§n² 
 PrŢmŊrn® sloģen² zemn²ho plynu [%]  

CH4 97,094 

C2H6 1,590 

C3H8 0,362 

nïC4H10 0,057 

iïC4H10 0,061 

nïC5H12 0,010 

iïC5H12 0,007 

neoïC5H12 0 

nïC6H14 0,010 

N2 0,709 

CO2 0,1 

  

Oxid uhliļitĨ  

Tlak v z§sobn²ku 200 bar (g) 

Kapacita z§sobn²ku 324,6 kg 

Tlak po vĨstupu ze z§sobn²ku 8 bar (g) 

Maxim§ln² tlak pŚed sm²ch§n²m 5 bar (g) 

Maxim§ln² tlak po sm²ch§n² 0,1 bar (g) 

Maxim§ln² prŢtok 300 mN
3/hod 

Minim§ln² prŢtok 5 mN
3/hod 

Teplota v potrub² ï15õ20 ÁC 

  

Dus²k  

Tlak v z§sobn²ku 300 bar (g) 

Kapacita z§sobn²ku 153,6 mN
3 

Tlak po vĨstupu ze z§sobn²ku 8 bar (g) 

Maxim§ln² tlak pŚed sm²ch§n²m 5 bar (g) 

Maxim§ln² tlak po sm²ch§n² 0,1 bar (g) 

Minim§ln² prŢtok 5 mN
3/hod 

Maxim§ln² prŢtok 300 mN
3/hod 

Teplota v potrub² ï15õ20 ÁC 

  

Vod²k  

Tlak v z§sobn²ku 200 bar (g) 

Kapacita z§sobn²ku 144 mN
3 

Tlak po vĨstupu ze z§sobn²ku 8 bar (g) 

Maxim§ln² tlak pŚed sm²ch§n²m 6 bar (g) 

Maxim§ln² tlak po sm²ch§n² 0,1 bar (g) 

Minim§ln² prŢtok 5 mN
3/hod 

Maxim§ln² prŢtok 500 mN
3/hod 

Teplota v potrub² ï15õ20 ÁC 

VĨhŚevnost 10,8 MJ/mN
3 (vĨpoļet dle [78]) 

Spaln® teplo 12,8 MJ/mN
3 (vĨpoļet dle [78]) 

Wobbeho ļ²slo 45,9 MJ/m3 (vĨpoļet dle [78]) 
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Tab.11.1 ï Zad§vac² parametry pro n§vrhovĨ vĨpoļet hoŚ§ku ï pokraļov§n² 
 Poģadavky na hoŚ§k  

Minim§ln² vĨhŚevnost 6,9 MJ/mN
3 

Nomin§ln² vĨhŚevnost 10õ15 MJ/mN
3 

Maxim§ln² vĨhŚevnost 36,3 MJ/mN
3 (zemn² plyn) 

Minim§ln² prŢtok paliva 50 mN
3/hod 

Nomin§ln² prŢtok paliva 75 mN
3/hod 

Maxim§ln² prŢtok paliva: 150 mN
3/hod 

Minim§ln² tlak paliva pŚed tryskou 0,05 bar (g) 

Nomin§ln² tlak paliva pŚed tryskou 0,2õ0,4 bar (g) 

Maxim§ln² tlak paliva pŚed tryskou 0,1 bar (g) 

Palivo pro zap§len² hoŚ§ku Zemn² plyn 

Minim§ln² vĨkon 500 kW 

Nomin§ln² vĨkon 750 kW 

Maxim§ln² vĨkon 1500 kW 

PŚebytek spalovac²ho vzduchu ï Ŭ 1,15 

Sloģen² paliva pŚi minim§ln² vĨhŚevnosti 15 % CH4 

 85 % CO2 nebo N2 nebo smŊsi tŊchto plynŢ 

  

Spalovac² vzduch  

Minim§ln² prŢtok 200 mN
3/hod 

Maxim§ln² prŢtok 2500 mN
3/hod 

Teplota ï5õ35 C 

Minim§ln² pŚetlak na hoŚ§ku 1 kPa 

Maxim§ln² pŚetlak na hoŚ§ku 6 kPa 

10.2 N§vrh hoŚ§ku a vĨpoļet 

Pro n§vrh hoŚ§ku bylo vyuģito poznatkŢ z²skanĨch bŊhem experiment§ln²ho vĨzkumu a 

vĨvoje procesn²ch hoŚ§kŢ. Nejjednoduġġ²m Śeġen²m v r§mci vĨvoje bylo zachovat st§vaj²c² 

vzduchovou skŚ²Ŕ z hoŚ§ku APH a navrhnout do nŊj vestavbu, kter§ by byla uzpŢsobena 

poģadovanĨm parametrŢm. Z dŢvodŢ n²zk® vĨhŚevnosti paliva, musel bĨt z kapacitn²ch dŢvodŢ 

zvŊtġen prŢmŊr pŚ²vodn²ho potrub² plynu, tak aby pŚi n²zk® vĨhŚevnost² a maxim§ln²m vĨkonu 

byly minimalizov§ny tlakov® ztr§ty zpŢsoben® proudŊn²m paliva. Prvn² krokem ve vĨpoļtu 

bylo stanovit prŢtoļn§ mnoģstv² plynŢ (zemn²ho plynu a inertu) na z§kladŊ poģadovan® 

vĨhŚevnosti. S vyuģit²m rovnice (47) byl stanoven pomŊr mezi hoŚlavou sloģkou a balastn²m 

plynem, aby bylo dosaģeno vĨhŚevnosti 6,9 MJ/mN
3. Pro tuto vĨhŚevnost tedy pŚipad§ 20 % 

prŢtoku na zemn² plyn a 80 % z celkov®ho prŢtoku paliva na inertn² plyn. N§slednŊ byly 

dopoļ²t§ny prŢtoky jednotlivĨch sloģek. VĨkonu 750 kW a nejniģġ² poģadovan® vĨhŚevnosti 

odpov²daj² prŢtoļn§ mnoģstv² 75 mN
3/hod zemn²ho plynu a 300 mN

3/hod oxidu uhliļit®ho nebo 

dus²ku. PŚi vĨkonu 1500 kW je to dvojn§sobek a to 150 mN
3/hod zemn²ho plynu a 600 mN

3/hod 

oxidu uhliļit®ho nebo dus²ku. Hustota tohoto paliva je dle rovnice (50) 1,718 kg/mN
3. 

Dosazen²m za promŊnn® do rovnic (51) a (52) byly dopoļ²t§ny doln² mez vĨbuġnosti ï 20,65 % 

a horn² mez vĨbuġnosti ï 46,89 %. S vyuģit²m rovnic (53) a (54) byly stanoveny Wobbeho 

indexy: Wb,niģġ² = 5,9 MJ/m3 a Wb,vyġġ²= 6,6 MJ/m3. Adiabatick§ konstanta pro toto palivo byla 

vypoļ²t§na pomoc² rovnice (55) tedy k=1,303. 
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Pro n§vrh geometrie bylo nutn® poļ²tat s omezen²m, kter® vyplĨv§ ze zad§n². T²mto 

omezen²m je poģadavek, aby stŚedem hoŚ§ku bylo moģn® prostrļit atomiz®r kapalnĨch paliv. 

Proto byla do stŚedu hoŚ§ku navrģena trubka z materi§lu 17 248. Tato nerezov§ ocel je vhodn§ 

do vysokĨch teplot, kter® se mohou vyskytnout v ¼st² hoŚ§ku, a z§roveŔ poskytuje dostateļnou 

ochranu vŢļi korozi. Plocha na konci trubky je sraģena na menġ² prŢmŊr, vzniklo tak z¼ģen², 

na kter® je moģn® nasadit hoŚ§kovou hlavu a n§slednŊ ji zde pŚichytit. Palivo zde bude proudit 

mezikruģ²m, jehoģ vnitŚn² prŢmŊr je vymezen trubkou pro pŚid§n² atomiz®ru, a vnŊjġ² prŢmŊr 

mezikruģ² by pak mŊl bĨt zvolen tak, aby rychlost proudŊn² paliva byla pŚi maxim§ln²m prŢtoku 

plynu do 20 m/s. PrŢmŊr trubky byl dopoļ²t§n s vyuģit²m rovnice (62) (z dŢvodu relativnŊ 

n²zk®ho pŚetlaku plynu na vstupu do hoŚ§ku byla zanedb§na stlaļitelnost plynu), ze kter® byl 

vyj§dŚen parametr R: 

  ὺ
pϽ

 (62) 

kde   v je rychlost proudŊn² [m/s], 

 Q je prŢtok paliva [mN
3/hod], 

 R je vnitŚn² polomŊr vnŊjġ²ho potrub² [m], 

 r je vnŊjġ² polomŊr vnitŚn²ho potrub² [m]. 

 

  Ὑ
pϽ

ὶ (63) 

Po dosazen² do rovnice (63) byl vypoļten vnitŚn² prŢmŊr potrub². Po konzultaci 

s dodavatelem hutn²ho materi§lu byla zvoleno potrub² z materi§lu 12 022, tak aby odpov²dalo 

vypoļtenĨm hodnot§m. Z dŢvodu teplotn²ho nam§h§n² na konci potrub², bude na tuto ļ§st 

vestavby pŚid§n n§varek z nerezov® oceli 17 248. 

HoŚ§kov§ vestavba je prim§rnŊ navrģena jako hoŚ§k s jednostupŔovĨm pŚ²vodem paliva, 

nicm®nŊ k hlavŊ jako takov® lze pŚistupovat jako k prvku, kterĨ m§ k dispozici jak prim§rn², 

tak sekund§rn² stupeŔ distribuce paliva. Prim§rn² stupeŔ je navrģen jako kruhov® pole dŊr, kter® 

je v tŊsn® bl²zkosti stŚedu hoŚ§kov® hlavy. Jedn§ se o d²ry kruhov®ho prŢŚezu, kter® jsou 

navrt§ny kolmo k ploġe tak, aby plyny vystupuj²c² z trysky proudily ve smŊru osy hoŚ§ku a 

stabilizovaly plamen. Sekund§rn² pole trysek je um²stŊno na vnŊjġ²m okraji hoŚ§kov® hlavy. 

Trysky jsou zde ve formŊ dr§ģek sklonŊnĨch pod ¼hlem tak, aby palivo vystupovalo 

tangenci§lnŊ pod®l hoŚ§kov® osy. Toto opatŚen² by mŊlo spolu s v²ŚivĨm charakterem proudŊn² 

spalovac²ho vzduchu zabezpeļit intenzivn² prom²ch§v§n² paliva se spalovac²m vzduchem. 

Protoģe se poļ²t§ se dvŊma rŢznĨmi vĨkony a z§roveŔ se jedn§ o experiment§ln² zaŚ²zen², bylo 

navrģeno nŊkolik verz² hoŚ§kovĨch hlav. Pro oba vĨkony (750 kW i 1500 kW) tedy existuj² 

varianty, kdy do prim§rn²ho stupnŊ vstupuje 20 %, 30 %, 40 % a 100 % paliva. 
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Jelikoģ se jedn§ o pŚ²pad, kdy je tlak paliva pŚed hoŚ§kovou hlavou vyġġ² neģ 10 kPa, bylo 

nutn® stanovit kritickĨ pomŊr tlakŢ dosazen²m do rovnice (56): 

 ‍
k

k

k

ȟ

ȟ

ȟ
πȢυτυ ḻὴέὨὯὶὭὸὭὧὯĻ (64) 

Na z§kladŊ vĨsledku v (64) je moģn® pouģ²t vĨpoļet ekvivalentn²ho prŢmŊru trysky popsanĨ 

rovnic² (58). Pro samotnĨ vĨpoļet bylo nutn® zvolit nŊkter® parametry: 

¶ Teplota plynu byla zvolena 10 ÁC => T0=283,15 K,  

¶ vzhledem k charakteru navrhovan® hlavy a tvaru trysky byl stanoven rychlostn² 

souļinitel [58], 

¶ pomoc² stavov® rovnice byla urļena teplota v ¼st² trysky => T2=245,55 K,  

¶ absolutn² tlak p0 byl zvolen ve vĨġi 175000 Pa, tak aby byla k dispozici urļit§ rezerva 

pro pŚ²pad, ģe nebude moģn® z Ś§du odeb²rat plyn o maxim§ln²m dostupn®m pŚetlaku 

95000 Pa.  

Po dosazen² do rovnice (58) byl vypoļten ekvivalentn² prŢŚez trysky popisuj²c² stav, kdy 

veġker® palivo proud² jednou tryskou. Na z§kladŊ zvolen®ho pomŊru paliva v prim§rn²m stupni 

byly urļeny ekvivalentn² prŢmŊry trysek pro prim§rn² a sekund§rn² stupeŔ. V tomto pŚ²padŊ 

bylo u sekund§rn²ho stupnŊ nutn® pŚihl®dnout k tomu, ģe sekund§rn² stupeŔ tvoŚ² dr§ģky a bylo 

tedy nutn® plochu pŚepoļ²tat. VĨslednĨ otvor m§ tvar vych§zej²c² z vĨrobn²ch moģnost². 

N§slednŊ pak bylo moģn® dopoļ²tat plochy a poļet otvorŢ pro dalġ² varianty hoŚ§kov® hlavy. 

ZbĨvaj²c² navrhovanou souļ§st² je v²Śiļ, kter® je uchycen na pŚ²vodn²m potrub² n²zko-

vĨhŚevn®ho paliva. V²Śiļ je navrģen pro usmŊrnŊn² proudu vzduchu smŊrem k ose hoŚ§ku, aby 

doġlo k lepġ²mu prom²ch§n² vzduchu s palivem vystupuj²c²m z hoŚ§kov® hlavy. Sklon v²Śiļe je 

moģn® upravit na z§kladŊ poģadovan®ho maxim§ln²ho vĨkonu, z§roveŔ vġak mus² bĨt takovĨ, 

aby poskytl maxim§ln² moģnou plochu pro um²stŊn² tŚech kruhovĨch pol² otvorŢ zajiġŠuj²c²ch 

v²Śiv® proudŊn². 

HoŚ§kov§ hlava byla ¼spŊġnŊ patentov§na (ļ²slo pŚihl§ġky 2017-33405), proto nen² moģn® 

zveŚejnit vypoļten® hodnoty a ani pŚesnou geometrii. Sch®ma hoŚ§ku, vļetnŊ jeho popisu je 

moģn® naj²t v pŚ²loh§ch P13 a P14, 3D model hoŚ§ku je zobrazen na Obr. 11.5. 
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11 Experiment§ln² ļ§st 

Pro experiment§ln² ļ§st byly vyuģity znalosti z²skan® pomoc² simulaļn²ch vĨpoļtŢ popsan® 

v kapitole 7. Pro experiment byly pŚedevġ²m dŢleģit® informace o mez²ch z§palnosti a 

vĨhŚevnosti paliva, aby bylo moģn® spr§vnŊ nastavit podm²nky pro zap§len² smŊsi 

palivo/vzduch a dlouhodobŊ udrģet stabiln² plamen. BŊhem zkouġek byly pouģity tŚi rŢzn® typy 

procesn²ch hoŚ§kŢ, jejichģ podrobnĨ popis je uveden v kapitole 11.2. PrŢtok plynŢ byl 

regulov§n tak, ģe veġker® experiment§ln² mŊŚen² probŊhlo pŚi spalovac²m vĨkonu 500 kW. 

Niģġ² vĨkon byl zvolen hlavnŊ proto, aby na konvenļn²ch typech hoŚ§kŢ mohlo bĨt dosaģeno 

vyġġ²ho stupnŊ ochuzen² paliva. Experiment§ln² zkouġky jednotlivĨch plynŢ probŊhly na 

zkuġebnŊ hoŚ§kŢ, kter§ je zobrazena na Obr. 11.1. ZaŚ²zen² je vybaveno sofistikovanĨm 

zaŚ²zen²m pro sbŊr experiment§ln²ch dat, kter® byly pouģity pro vyhodnocen² zkouġek. 

Technologick® sch®ma zkuġebny je spolu s mŊŚic²mi prvky zn§zornŊno na Obr. 11.2. Mezi 

sledovan® parametry patŚily emise NOx, CO, teplota spalin, teploty v plamenu, tepeln® toky do 

stŊn komory a tak® stabilita plamene, vļetnŊ vlivu inertn²ch plynŢ na kvalitu hoŚen². KromŊ 

zkouġek s jiģ popsanĨmi n²zko-vĨhŚevnĨmi plyny se poļ²t§ s pŚim²ch§v§n²m inertn²ch plynŢ 

do uġlechtil®ho paliva tak, aby mohla bĨt zmapov§na z§vislost tvorby oxidŢ dus²ku na 

pŚidanĨch inertn²ch plynech. NamŊŚen® hodnoty byly graficky porovn§ny a n§slednŊ 

vyhodnoceny. 

11.1 Zkuġebna hoŚ§kŢ 

NejdŢleģitŊjġ²m zaŚ²zen²m zkuġebny je dvoupl§ġŠov§ horizont§ln² vodou chlazen§ pec 

o vnitŚn²m prŢmŊru 1 metr a d®lce 4 metry. PŚedn² a zadn² strana komory jsou vyplnŊn® izolac² 

o celkov® tlouġŠce 100 mm. Samotn§ komora je rozdŊlena do sedmi sekc² a to z dŢvodu lepġ²ho 

chlazen². Kaģd§ sekce m§ vlastn² pŚ²vod a odvod chladic² vody a je moģn® zaznamen§vat 

vstupn² a vĨstupn² teploty, ļi protekl® mnoģstv². PrŢtok vody je zaznamen§v§n turb²novĨmi 

prŢtokomŊry a teploty odporovĨmi teplomŊry. 

Chlazen² spalovac² komory umoģŔuje ļ§steļnŊ simulovat podm²nky podobn® tŊm 

v ohŚevnĨch pec²ch procesn²ho prŢmyslu. Mezipl§ġŠovĨ prostor spalovac² komory je rozdŊlen 

na sedm samostatnĨch sekc², ve kterĨch proud² chladic² voda. D®lka prvn²ch ġesti sekc² je 

0,5 m, posledn² sekce m§ d®lku 1 m. Pro usmŊrnŊn² toku chladic² vody a t²m i k rovnomŊrn®mu 

obt®k§n² cel®ho ochlazovan®ho povrchu je v mezipl§ġŠov®m prostoru pouģita ġroubovice. 

Pokud by nebyla ġroubovice pouģita, doch§zelo by k nerovnomŊrn®mu odvodu tepla z urļitĨch 

ļ§st² pl§ġtŊ komory. T²mto zpŢsobem doch§z² k nucen®mu obŊhu vody. Z vĨrobn²ho hlediska 

nebylo moģn® pŚivaŚit ġroubovici k vnitŚn²mu i vnŊjġ²mu pl§ġti. Ġroubovice tak byla pŚivaŚena 

pouze k vnitŚn²mu pl§ġti, ļ²mģ mezi vnŊjġ²m pl§ġtŊm a okrajem ġroubovice vznikla ġtŊrbina 

(o vĨġce 5 mm), kterou proud² tzv. zkratov® proudy. 

Kaģd§ sekce je vybavena senzory teploty a prŢtoku vody. To nab²z² moģnost vyhodnotit 

pŚenos tepla do stŊny spalovac² komory po d®lce plamene. Dalġ²m pozitivn²m efektem rozdŊlen² 

mezipl§ġŠov®ho prostoru do sekc² je zlepġen² cirkulace vody, ļ²mģ se sniģuje riziko vzniku 

lok§ln²ho varu. Spalovac² komora je opatŚena pod®lnŊ inspekļn²mi otvory ve vzd§lenosti 0,5 m 

od sebe, tj. osm inspekļn²ch otvorŢ na kaģd® stranŊ, a dvŊma inspekļn²mi otvory na protilehl®m 

ļele, kterĨmi lze pozorovat plamen na hoŚ§ku. Inspekļn² otvory mohou bĨt d§le vyuģity 

k instalaci pŚ²davn® mŊŚic² techniky, napŚ. termoļl§nky, radiaļn² sondy a jin®. 
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Obr. 11.1 ï Zkuġebna hoŚ§kŢ na VUT v BrnŊ 

Spaliny ze spalovac² komory vystupuj² skrz kouŚovod, kterĨ je osazen tŚemi j²mkami, ty 

slouģ² pro odbŊr vzorku ze spalin nebo pro mŊŚen² teploty spalin, tlaku v komoŚe a tak® samotn® 

sloģen² spalin. Sloģen² spalin bylo urļeno spalinovĨm analyz§torem Siemens ULTRAMAT 23. 

Analyz§tor umoģŔuje mŊŚen² NO v rozsahu 0õ1250 mg/m3, SO2 v rozsahu 0õ3000 mg/m3, CO 

v rozsahu 0õ1250 mg/m3, CO2 v rozsahu 0õ20 % obj. a  O2 v rozsahu 0õ25 % obj. Kysl²k je 

mŊŚen paramagneticky, ostatn² sloģky na z§kladŊ infraļerven® absorpce. VĨstupn² sign§l je 

0/4õ20 mA. Pro zajiġtŊn² maxim§ln² pŚesnosti je nutn® poļ²tat s dobou n§bŊhu min. 30 min. 

Nejvyġġ² pŚesnost je vġak dosaģena po 2 hodin§ch. PrŢtok plynu mŢģe bĨt v z§vislosti na 

podm²nk§ch regulov§n v rozsahu 60õ120 l/h. Pro odbŊr vzorkŢ je analyz§tor vybaven ot§pŊnou 

sondou s filtrem 0,1 mm (pŚipojen² na pŚ²rubu DN 65), ot§pŊnĨm veden²m (6 m) 

s termoregulac² (50õ200 ÁC), chlad²c²m modulem pro zkondenzov§n² vlhkosti z plynu, 

kyselinovĨm filtrem, membr§novĨm ļerpadlem a extern²m modulem pro konverzi NO2 na NO 

s garantovanou min. 95 % konverz² a katalyz§torem na b§zi uhl²ku-molybdenu s dlouhodobou 

ģivotnost². Teplota spalin je pŚ²mo ve spalinovodu mŊŚena termoļl§nkem typu K. Ve spalovac² 

komoŚe mŢģe bĨt udrģov§n trvalĨ podtlak 400 Pa nebo pŚetlak 600 Pa. Podtlak je vytv§Śen 

pomoc² ejektoru um²stŊn®ho ve spodn² ļ§sti kom²na. 

Spalovac² vzduch je dopravov§n k ¼st² komory pomoc² vysokotlak®ho ventil§toru 

vybaven®ho frekvenļn²m mŊniļem. Maxim§ln² vĨkon ventil§toru je 2500 mN
3/h pŚi 

maxim§ln²m pŚetlaku 4 kPa. 

Syst®m pro sbŊr dat umoģŔuje jednak automatickĨ sbŊr dat po vteŚinŊ nebo po dvou 

minut§ch, anebo z§pis dat na povel oper§tora. Syst®m sb²r§ data vġech mŊŚenĨch veliļin 

zahrnuj²c² prŢtoky spalovac²ho vzduchu, paliva a chladic² vody, teploty spalovac²ho vzduchu, 

paliva a chladic² vody, tlaky v pŚ²vodn²ch potrub²ch a sloģen² a teplotu spalin na vĨstupu ze 

spalovac² komory. Vġechny mŊŚen® a dopoļ²tan® veliļiny Ś²dic² jednotkou pak lze odeļ²st i 

z ovl§dac²ho panelu. Đkolem bezpeļnostn²ho syst®mu je zajistit bezpeļnĨ a spolehlivĨ chod 
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zkuġebn²ho zaŚ²zen² s vyuģit²m informac² od ļidel, umoģŔuje zabr§nit napŚ. pŚehŚ§t² chladic² 

vody. Souļ§st² syst®mu je zabezpeļovac² souprava urļen§ k zapalov§n² a ionizaļn²mu hl²d§n² 

plamene plynov®ho hoŚ§ku. HoŚ§k je vybaven jednou spoleļnou elektrodou pro hl²d§n² i 

zapalov§n² (tzv. jedno-elektrodovĨ syst®m). Souprava je um²stŊna ve skŚ²ni, ovl§dac² a 

signalizaļn² prvky jsou na dveŚ²ch skŚ²nŊ. V pŚ²padŊ utrģen² plamene nebo jeho vzd§len² se od 

elektrody dojde k z§niku ionizovan®ho prostŚed² a rel® hl²daļe plamene se rozepne. 

 
Obr. 11.2 ï Technologick® sch®ma zkuġebny hoŚ§kŢ 

11.2 HoŚ§ky 

Z pilotn²ch zkouġek, kter® probŊhly na hoŚ§ku ZPH (viz. kapitola 11.2.1), vyplynulo, ģe pro 

z²sk§n² dostateļn®ho mnoģstv² dat bude muset bĨt mŊŚen² provedeno na hoŚ§ku s jinou 

geometri². Proto byly do pŢvodn²ho pl§nu zahrnuty testy na hoŚ§ku APH (viz. kapitola 11.2.2). 

Nicm®nŊ ani s t²mto zaŚ²zen²m se nepodaŚilo dos§hnout uspokojivĨch vĨsledkŢ ochuzen² 

paliva. Proto byla navrģena nov§ hoŚ§kov§ vestavba a dalġ² mŊŚen² bylo provedeno na hoŚ§ku 

urļen®m vĨhradnŊ pro spalov§n² n²zko-vĨhŚevnĨch paliv (viz. kapitola 11.2.3). 

11.2.1 HoŚ§k ZPH 

HoŚ§k ZPH je navrģen s dvoustupŔovĨm pŚ²vodem paliva, ale je moģn® ho tak® provozovat 

v jednostupŔov®m reģimu. Prim§rn² hlava hoŚ§ku je osazena dvan§cti tryskami, kter® jsou 

rozm²stŊny ve dvou kruhovĨch pol²ch. D§le je zde 8 sekund§rn²ch trysek, kter® je moģn® mŊnit 

a pŚizpŢsobit jejich sklon a natoļen². Trysky je moģn® nat§ļet/posunovat jak v tangenci§ln²m, 

tak i v radi§ln²m smŊru vzhledem k ose hoŚ§ku. Natoļen² mŢģe bĨt jak po smŊru, tak proti 

smŊru hodinovĨch ruļiļek. Nejkratġ² radi§ln² vzd§lenost trysek od osy hoŚ§ku je 180 mm, 
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nejvŊtġ² je pak 230 mm. Maxim§ln² vĨkon prim§rn²ho stupnŊ je moģn® ovlivnit vymŊnitelnou 

clonou s rŢznĨm prŢmŊrem. T²mto opatŚen²m je tak® moģn® mŊnit pomŊr mezi prim§rn²m a 

sekund§rn²m stupnŊm. 3D model hoŚ§ku je pak zobrazen na Obr. 11.3. 

HoŚ§k je vybaven tzv. poutaļem plamene, kterĨ je zde ve formŊ v²Śiļe. V²Śiļ se skl§d§ z osmi 

lopatek, kter® jsou pŚichyceny k centr§ln²mu rozvodu plynu. Pro zap§len² hoŚ§ku se pouģ²v§ 

hoŚ§k s pŚirozenĨm s§n²m vzduchu o maxim§ln²m vĨkonu 18 kW. 

 
Obr. 11.3 ï 3D model hoŚ§ku ZPH na zemn² plyn 

11.2.2 HoŚ§k APH 

HoŚ§k umoģŔuje rozdŊlit proud spalovac²ho vzduchu mezi prim§rn² a sekund§rn² kan§l, 

pomoc² rŢznĨch typŢ vymŊnitelnĨch vestaveb. D²ky t®to modulaci je moģn® ovlivnit teplotn² 

pole uvnitŚ hoŚ§ku a eliminovat teplotn² ġpiļky, kde se vytv§Ś² oxidy dus²ku. Prim§rn² hlava 

hoŚ§ku m§ celkem 16 trysek rozm²stŊnĨch do 2 kruhovĨch pol². Pole bl²ģe k v²Śiļi zajiġŠuje 

stabilitu plamene, tzv. stabilizaļn² trysky, zat²mco pole na vrcholu hoŚ§kov® hlavy je 

nasmŊrov§no po smŊru hoŚen² plamene a zajiġŠuje vĨkon hoŚ§ku, tzv. vĨkonov® trysky. 

Vlastnosti hoŚ§ku a tedy i charakter proudŊn² spalovac²ho vzduchu lze mŊnit pomoc² poutaļŢ 

plamene (v²ŚiļŢ) s rozd²lnou geometri². HoŚ§k je navrģen tak, aby umoģŔoval regulaci vĨkonu 

v rozsahu 1:10. Model hoŚ§ku je zobrazen na Obr. 11.4. StejnŊ tak jako u hoŚ§ku ZPH je pro 

zap§len² hoŚ§ku pouģit hoŚ§k s pŚirozenĨm s§n²m vzduchu. 

 
Obr. 11.4 ï 3D model hoŚ§ku APH na zemn² plyn 
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11.2.3 HoŚ§k LPH 

PŚi zkouġen² vĨġe zm²nŊnĨch typŢ hoŚ§kŢ vyplynulo, ģe bude nutn® hoŚ§ky modifikovat 

anebo pŚij²t s novĨm Śeġen²m. VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§c²ch ZPH a hoŚ§ku APH a jejich 

evaluace je podrobnŊji rozebr§na v kapitol§ch 11.4 a 11.5. 

BŊhem zkouġek se uk§zalo, ģe geometrie konvenļn² hoŚ§ku neumoģŔuje splnit n§roky 

vyġġ²ch prŢtokŢ n²zko-vĨhŚevn®ho paliva. Aby bylo moģn® zjistit z§vislost mezi obsahem 

inertn²ch plynŢ v palivu a jejich vlivem na vĨsledn® emise oxidŢ dus²ku, bylo nutn® navrhnout 

novou geometrii. ZvolenĨ postup a n§vrh hoŚ§kov® vestavby je podrobnŊ rozebr§n v kapitol§ch 

9 a 10. 

 
Obr. 11.5 ï 3D model hoŚ§ku LPH na n²zko-vĨhŚevnĨ plyn 

11.3 Pl§n mŊŚen² 

Jak jiģ bylo pops§no na zaļ§tku kapitoly 1, zkouġky hoŚ§ku prob²haly pŚi konstantn²m 

vĨkonu 500 kW tak, aby bylo moģn® namŊŚen® hodnoty porovnat. Pro vġechny tŚi hoŚ§ky byl 

pŚedem urļen postup naj²ģdŊn² vĨkonu. V prvn² f§zi byl hoŚ§k zap§len pomoc² uġlechtil®ho 

paliva (zemn²ho plynu) a aģ pot® co byla vyhŚ§ta spalovac² komora, doġlo k ust§len² teploty 

spalin a tak® pŚed§van®ho tepla do stŊn komory (urļeno na z§kladŊ stabilizace vĨstupn² teploty 

chlad²c² vody). SouļasnŊ byl nastaven proud spalovac²ho vzduchu tak, aby spalov§n² prob²halo 

s pŚebytkem Ŭ=1,15, coģ odpov²d§ koncentraci 3 % O2 v suchĨch spalin§ch. Po vyhŚ§t² 

spalovac² komory a stabilizaci provozn²ch parametrŢ byl v druh® f§zi do zemn²ho plynu 

postupnŊ pŚim²ch§v§n inertn² plyn, aby nedoġlo k naruġen² stability hoŚen² a bylo tak moģn® 

dos§hnout zvolen® koncentrace inertn²ho plynu v palivu. 

11.3.1 MŊŚen² sloģen² a teploty spalin 

KromŊ toho, ģe v prŢbŊhu experiment§ln² ļ§sti byly postupnŊ promŊŚeny jednotliv® hoŚ§ky, 

byly jednotliv® sekvence mŊŚen² rozdŊleny podle toho, co bylo vyhodnocov§no. V prvn² f§zi, 

kter§ je oznaļena jako TEST A, byl vyhodnocen vliv pŚid§n² jednotlivĨch inertn²ch plynŢ na 

emise oxidŢ dus²ku (NOx), teplotu spalin v kouŚovodu, tvar a stabilitu plamene. Pl§n mŊŚen² 

pro jednotliv® hoŚ§ky disponoval urļitĨmi odliġnostmi, zejm®na d²ky rozd²lnĨm konstrukc²m 

hoŚ§kovĨch hlav, kter® velikost² otvorŢ omezovaly maxim§ln² moģnĨ prŢtok naŚedŊn®ho 

uġlechtil®ho paliva. Vzhledem k rozd²lnĨm vlastnostem dus²ku a oxidu uhliļit®ho se po pŚid§n² 

jednotlivĨch plynŢ podaŚilo u vġech hoŚ§kŢ dos§hnout rozd²lnĨch maxim§ln²ch prŢtokŢ. 

PromŊŚen§ nastaven² pro dus²k jsou souhrnnŊ uvedena v Tab. 11.1, nastaven² pro oxid uhliļitĨ 

v Tab. 11.2 a pro jejich kombinace v Tab. 11.3. 
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Tab. 11.1 ï Pl§n mŊŚen² TEST A ï N2 

 PrŢtok dus²ku N2 [mN
3/h] / VĨhŚevnost paliva [MJ/mN

3] 

 
0 

36,3 

5 

33,0 

7,5 

31,6 

10 

30,3 

12,5 

29,0 

15 

27,9 

17,5 

26,9 

20 

25,9 

30 

22,7 

40 

20,2 

50 

18,2 

60 

16,5 

70 

15,1 

77,5 

14,2 

TEST A               

ZPH prim§rn² ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ï ï ï ï ï ï ï ï 

ZPH sekund§rn² ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ï ï ï ï ï ï 

               

APH prim§rn² ǒ ï ï ǒ ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï 

APH sekund§rn² ǒ ï ï ǒ ï ï ï ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ 

 PrŢtok dus²ku N2 [mN
3/h] / VĨhŚevnost paliva [MJ/mN

3] 

 
0 

36,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

90 

13,0 

120 

10,7 

LPH ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ 

 

Tab. 11.2 ï Pl§n mŊŚen² TEST A ï CO2 

 PrŢtok dus²ku CO2 [mN
3/h] / VĨhŚevnost paliva [MJ/mN

3]   

 
0 

36,3 

5 

33,0 

7,5 

31,6 

10 

30,3 

20 

25,9 

30 

22,7 

40 

20,2 

50 

18,2 

60 

16,5 

90 

13,0 

120 

10,7 

TEST A            

ZPH prim§rn² ǒ ǒ ǒ ǒ ï ï ï ï ï ï ï 

ZPH sekund§rn² ǒ ǒ ǒ ǒ ï ï ï ï ï ï ï 

            

APH prim§rn² ǒ ï ï ǒ ï ï ï ï ï ï ï 

APH sekund§rn² ǒ ï ï ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ ï ï 

            

LPH ǒ ï ï ï ï ǒ ï ï ǒ ǒ ǒ 

 

Tab. 11.3 ï Pl§n mŊŚen² TEST A ï CO2/N2 

 
PrŢtok dus²ku CO2 [mN

3/h] / PrŢtok dus²ku N2 [mN
3/h] 

VĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3] 

 
0 

36,3 

5/5 

30,3 

5/7,5 

29,0 

TEST A    

ZPH prim§rn² ǒ ǒ ǒ 

ZPH sekund§rn² ǒ ǒ ǒ 

11.3.2 MŊŚen² teplot v plamenu 

Druh§ sekvence, oznaļovan§ jako TEST B, spoļ²vala v mŊŚen² teploty plamene 

v horizont§ln² rovinŊ soumŊrnosti spalovac² komory. MŊŚen² prob²halo termoļl§nky 

zkonstruovanĨmi pro pouģit² v spalovac² komoŚe na zkuġebnŊ hoŚ§kŢ. K mŊŚen² byly pouģity 

vodou chlazen® termoļl§nky typu R (platina-platina-13%-rhodium), kter® bez probl®mŢ 

zvl§daj² teplotu do 1480 ÁC. Kr§tkodobŊ vġak umoģŔuj² zaznamenat teploty aģ do 1760 ÁC [99]. 

Vodiļe termoļl§nku byly vedeny keramickĨm hrotem, kterĨ m§ prim§rnŊ vodiļe chr§nit pŚed 

poġkozen²m. KeramickĨ hrot byl usazen do vodou chlazen®ho nerezov®ho vĨmŊn²ku typu 

trubka v trubce, kterĨm bylo pŚivedeno mŊdŊn® kompenzaļn² veden². VĨstupn² proud 

z termoļl§nku byl pŚiveden k dataloggeru midi LOGGER GL2220 od spoleļnosti Graphtec. 

Pomoc² z§znamov®ho zaŚ²zen² byla data z prŢbŊhu mŊŚen² uloģena a pŚipravena pro dalġ² 

zpracov§n². ZaŚ²zen² disponuje celkem 10 vstupy, nicm®nŊ pro potŚeby zkouġek jich bylo 
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vyuģito pouze 8, coģ odpov²d§ poļtu prŢhled²tek (inspekļn²ch otvorŢ) na stranŊ spalovac² 

komory. 

Pro spr§vn® zmŊŚen² teploty v plamenu bylo nutn® nejprve stabilizovat podm²nky uvnitŚ 

spalovac² komory, kter® nesm² bĨt v prŢbŊhu experimentu zmŊnŊny. Jedn§ se zejm®na 

o nastaven² konstantn²ho vĨkonu a prŢtoku inertn²ho plynu a n§slednŊ o stabilizaci vĨstupn² 

teploty spalin. MŊŚen² prob²halo v minutovĨch intervalech, pŚiļemģ pro samotn® mŊŚen² bylo 

vyhrazeno 30 sekund, zbĨvaj²c² ļas byl vyhrazen na zmŊnu pozice termoļl§nku. Termoļl§nky 

byly postupnŊ zasouv§ny v horizont§ln² rovinŊ smŊrem k ose komory. Poļ§teļn² pozic² byla 

vzd§lenost 5 cm (z konstrukļn²ch dŢvodŢ nen² moģn® mŊŚit ve vzd§lenosti 0 cm) od vnitŚn² 

strany pl§ġtŊ komory, n§sledovan§ pozicemi na 10, 20, 30, 40 a 50 cm. Pl§n mŊŚen² teplot 

v plamenu je uveden v Tab. 11.4. 

Tab. 11.4 ï Pl§n mŊŚen² TEST B ï N2 a CO2 

 
PrŢtok dus²ku N2 [mN

3/h] 

VĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3] 

PrŢtok dus²ku CO2 [mN
3/h] 

VĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3] 

 
0 

36,3 

10 

30,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

0 

36,3 

10 

30,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

TEST B         

ZPH prim§rn² ǒ ǒ ï ï ǒ ǒ ï ï 

ZPH sekund§rn² ǒ ǒ ï ï ǒ ǒ ï ï 

         

APH prim§rn² ǒ ï ï ï ǒ ï ǒ ï 

APH sekund§rn² ǒ ï ǒ ǒ ǒ ï ǒ ǒ 

         

 PrŢtok dus²ku CO2 a N2 [mN
3/h] / VĨhŚevnost paliva [MJ/mN

3] 

 
0 

36,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

90 

13,0 

120 

10,7 

LPH ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ 

 

11.3.3 MŊŚen² tepelnĨch tokŢ 

MŊŚen² tepelnĨch tokŢ je v t®to pr§ci uv§dŊno pod oznaļen²m TEST C. PŚed samotnĨm 

mŊŚen²m bylo nezbytn® odvzduġnit jednotliv® sekce spalovac² komory, aby nedoch§zelo ke 

zkreslen² experiment§ln²ch dat. MŊŚen² pŚi jednotlivĨch nastaven²ch standardnŊ prob²halo 20 

minut, nicm®nŊ pŚed zah§jen²m mŊŚen² muselo doj²t k ust§len² tepelnĨch tokŢ. Tepeln® toky 

bylo moģn® vypoļ²tat na z§kladŊ znalosti prŢtoku a vstupn² a vĨstupn² teploty chladic² vody. 

PŚi vĨpoļtu tepelnĨch toku se vych§z² z kalorimetrick® rovnice. 
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 ὗ ά ȟϽὧȟϽЎὸ ”ϽὠϽὧȟϽЎὸ (65) 

 ή
ϽϽ ȟϽЎ ϽϽ ȟϽ ȟ ȟ

Ͻ
 (66) 

kde: ὗi ï tepelnĨ tok pro i-tou sekci [W], 

 mv,i ï hmotnostn² prŢtok pro i-tou sekci [kg/s], 

 cp,i ï mŊrn§ tepeln§ kapacita [J/kgĀK], 

 ȹti ï rozd²l teplot chlad²c² vody na vĨstupu a vstupu [ÁC], 

 ήi ï hustota tepeln®ho toku i-t® sekce [W/m2], 

 Vv,i ï objemovĨ prŢtok pro i-tou sekci [m3/s], 

 ɟi ï hustota vody z§vislosti na teplotŊ [kg/m
3], 

 Ai ï plocha i-t® sekce [m2], 

 Li ï d®lka i-t® sekce [m],  

 tout,i ï vĨstupn² teplota chladic² vody i-t® sekce [ÁC], 

 tin,i ï vstupn² teplota chladic² vody i-t® sekce [ÁC]. 

Pro vĨpoļet byla uvaģov§na konstantn² hustota chlad²c² vody a tak® konstantn² hodnota tepeln® 

kapacity v cel® sekci komory. ObŊ veliļiny byly aproximov§ny pomoc² n§sleduj²c²ch vztahŢ 

[100]: 

  ” ρππφπȟςφϽ πȟςφϽ  (67) 

kde: ”t ï hustota vody z§vislosti na teplotŊ [kg/m
3], 

 ὸǶ ï je souļet teploty na vstupu a na vĨstupu (69) [ÁC]. 

  ὧȟ τςρπρȟσφσϽ πȟπρτϽ  (68) 

kde: ”t ï hustota vody z§vislosti na teplotŊ [kg/m
3], 

 ὸǶ ï je souļet teploty na vstupu a na vĨstupu (69) [ÁC]. 

 

  ὸǶ ὸȟ ὸ ȟ (69) 
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Tab. 11.5 ï Pl§n mŊŚen² (ǒoznaļuje nastaven², pŚi kter®m bylo provedeno mŊŚen²) 

 
PrŢtok dus²ku N2 [mN

3/h] 

VĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3] 

PrŢtok dus²ku CO2 [mN
3/h] 

VĨhŚevnost paliva [MJ/mN
3] 

 
0 

36,3 

10 

30,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

0 

36,3 

10 

30,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

TEST C         

ZPH prim§rn² ï ï ï ï ï ï ï ï 

ZPH sekund§rn² ǒ ǒ ï ï ǒ ǒ ï ï 

         

APH prim§rn² ǒ ï ï ï ï ï ï ï 

APH sekund§rn² ǒ ï ǒ ǒ ǒ ï ǒ ï 

         

 PrŢtok dus²ku CO2 a N2 [mN
3/h] / VĨhŚevnost paliva [MJ/mN

3] 

 
0 

36,3 

30 

22,7 

60 

16,5 

90 

13,0 

120 

10,7 

LPH ǒ ǒ ǒ ǒ ǒ 

 

MŊŚen² tepelnĨch tokŢ podl®h§ tzv. chybov® analĨze. Pomoc² t®to analĨzy jsou odhaleny 

chyby systematick® a tak® chyby n§hodn®, kter® se projevily bŊhem mŊŚen². NejvĨznamnŊjġ² 

vliv na pŚesnost namŊŚenĨch hodnot maj² pŚedevġ²m mŊŚic² pŚ²stroje. Pro urļen² nepŚesnosti je 

tedy nutn® vz²t v potaz nepŚesnost mŊŚen² definovanou vĨrobcem kaģd®ho pouģit®ho zaŚ²zen². 

V tomto pŚ²padŊ se vych§z² ze znalosti zn§mĨch chyb hodnot teplot a prŢtokŢ, kter® byly 

vyuģity pro dopoļ²t§n² absolutn²ch chyby tepelnĨch tokŢ pomoc² vzorce pro vĨpoļet rozptylu 

[101]: 

   (70) 

kde: „ je rozptyl produktu P, 

 „ je rozptyl nez§visl® promŊnn® A, 

 „ je rozptyl nez§visl® promŊnn® B. 

 

Pro dalġ² vĨpoļet se pŚedpokl§d§ konstantn² hustota a tepeln§ kapacita chlad²c² vody 

v jednotlivĨch sekc²ch spalovac² komory. PromŊnn§ A je tedy v tomto pŚ²padŊ definovan§ jako 

objemovĨ prŢtok chlad²c² vody Vt a promŊnn§ B vyjadŚuje rozd²l teplot chlad²c² vody na vstupu 

a na vĨstupu Dt. SmŊrodatnou odchylku tepeln®ho toku je pak moģn® pro i-tou sekci vyj§dŚit z: 

  
ȟ ȟ

Ў
 (71) 

Po separaci promŊnn® „  dostane rovnice tvar: 

  „ ήϽ ȟ ȟ

Ў
 (72) 

Pro mŊŚen² teploty chladic² vody byly pouģity odporov® teplomŊry PTP50J od vĨrobce Rawet 

s teplotn²m rozsahem 0 ï 100 ÁC a pŚesnost² ud§vanou vĨrobcem °0,5 % z mŊŚic²ho rozsahu, 
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maxim§lnŊ vġak °0,25 ÁC. PrŢtokomŊr chlad²c² vody byl od vĨrobce Sensus typ 420 s pŚesnost² 

tŚ²dy C a maxim§ln²m prŢtoku 10 m3/hod. PrŢtokomŊr disponuje pŚesnost² °2 % z mŊŚic²ho 

rozsahu. PrŢtokomŊr je vybaven impulsn²m a datovĨm syst®mem HRI s impulsn²m vĨstupem 

1 litr/puls. 

Pro analĨzu namŊŚenĨch hodnot byla pouģita rovnice (72). PrŢmŊrn§ hodnota chyb je pro 

vġechny sekce vypoļtena v Tab. 11.6. Kompletn² chybov§ analĨza pro vġechna mŊŚen² 

tepelnĨch tokŢ na vġech tŚech typech hoŚ§kŢ je k nahl®dnut² v pŚ²loze P15. 

Tab. 11.6 ï PrŢmŊrn§ relativn² chyba v jednotlivĨch sekc²ch 

 Sekce 1 Sekce 2 Sekce 3 Sekce 4 Sekce 5 Sekce 6 Sekce 7 

Relativn² chyba [%]  3,89 2,76 2,67 2,84 3,25 3,71 3,04 

 

11.4 VĨsledky mŊŚen² ï hoŚ§k ZPH 

HoŚ§k ZPH, kterĨ byl pŢvodnŊ navrģen jako hoŚ§k se stupŔovitĨm pŚ²vodem uġlechtil®ho 

paliva, neumoģŔoval dos§hnout velk®ho naŚedŊn² zemn²ho plynu inertn²mi plyny pŚi 

konstantn²m vĨkonu 500 kW. Jiģ bŊhem prvn²ho mŊŚen² na hoŚ§ku bylo moģn® pozorovat, ģe 

tato konstrukce hoŚ§ku bude pro tento typ zkouġek nevhodn§. V pŚ²padŊ spalov§n² pouze 

pomoc² prim§rn²ho stupnŊ nebyla pouģit§ ģ§dn§ omezovac² clona na stranŊ vstupuj²c²ho plynu 

a byl pouģit v²Śiļ se sklonem lopatek 30Á a prŢmŊrem 245 mm. BŊhem provozu sekund§rn²ho 

stupnŊ byl ponech§n stejnĨ v²Śiļ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ a z§roveŔ byla v prim§rn²m stupni 

pouģita clona o prŢmŊru 6 mm, kter§ zajistila rozdŊlen² paliva mezi prim§rn²m a sekund§rn²m 

stupnŊm v pomŊru 30/70. BŊhem spalovac²ch zkouġky byly pouģity trysky sekund§rn²ho stupnŊ 

s ¼hlem sklonu hlavy 20Á. Trysky byly natoļeny pod ¼hlem 30Áve smŊru rotace spalovac²ho 

vzduchu a jejich vzd§lenost od osy hoŚ§ku byla nastavena na 230 mm Vzhledem k tomu, ģe se 

pŚi pouģit² tohoto hoŚ§ku jednalo o prvotn² zkouġky se smŊġovac² stanic² a n²zko-vĨhŚevnĨmi 

palivy vŢbec, prob²halo pŚid§v§n² inertn²ho plynu do uġlechtil®ho paliva pouze v malĨch 

kroc²ch tak, aby bylo moģn® z²skan® poznatky spr§vnŊ vyhodnotit. Jak v pŚ²padŊ oxidu 

uhliļit®ho, tak i dus²ku umoģŔoval ovl§dac² ventil minim§ln² prŢtok 5 mN
3/h (odpov²daj²c² 

vĨhŚevnosti paliva 33,0 MJ/mN
3). V pŚ²padŊ, kdy byl pŚid§v§n dus²k, byl prŢtok v dalġ²ch 

mŊŚen²ch postupnŊ zvyġov§n o 2,5 mN
3/h aģ na hodnotu 15  mN

3/h (prim§rn² stupeŔ, odpov²d§ 

vĨhŚevnosti paliva 27,9 MJ/mN
3) a 20 mN

3/h (sekund§rn² stupeŔ, odpov²d§ vĨhŚevnosti paliva 

25,9 MJ/mN
3). PŚi pŚid§n² oxidu uhliļit®ho do paliva bylo v dŢsledku vyġġ² molekulov® 

hmotnosti CO2 dosaģeno niģġ²ch prŢtokŢ: 10 mN
3/h v prim§rn²m i v sekund§rn²m reģimu 

(odpov²d§ vĨhŚevnosti paliva 30,3 MJ/mN
3). Ve vġech pŚ²padech se jednalo o maxim§ln² 

prŢtok, kter®ho bylo moģn® dos§hnout, aby nedoġlo ke zhasnut² plamene. U obou inertn²ch 

plynŢ se pŚi dosaģen² maxim§ln²ho pŚid§van®ho mnoģstv² projevila nestabilita plamene a 

doch§zelo k jeho utrh§v§n² na nŊkterĨch lopatk§ch v²Śiļe. 

11.4.1 Emise a stabilita plamene 

Emise oxidŢ dus²ku (NOx) vykazovaly jasnĨ trend. PŚid§v§n² inertn²ho plynu do uġlechtil®ho 

paliva mŊlo pozitivn² vliv na redukci jejich koncentrace ve spalin§ch. Efekt kaģd®ho z plynŢ 

byl vġak odliġnĨ. BŊhem mŊŚen², kdy bylo do paliva pŚid§v§no 15 mN
3/h dus²ku, doġlo na 

hoŚ§ku provozovan®m v prim§rn²m reģimu k poklesu NOx o 26 mg/mN
3 (sn²ģen² o 17 %) ze 
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147 mg/mN
3 (referenļn² hodnota z²skan§ spalov§n²m ļist®ho uġlechtil®ho paliva s vĨhŚevnost² 

36,3MJ/mN
3) na 121 mg/mN

3. V pŚ²padŊ porovn§n² stejn®ho paliva spalovan®ho v sekund§rn²m 

reģimu hoŚ§ku doġlo k poklesu o 24 mg/mN
3 z pŢvodn² hodnoty 94 mg/mN

3 na 70 mg/mN
3, coģ 

odpov²d§ poklesu 25 %. D²ky vŊtġ² ploġe trysek bylo v sekund§rn²m reģimu moģn® do paliva 

pŚidat vŊtġ² mnoģstv² dus²ku (20 mN
3/h), pŚiļemģ bylo dosaģeno vĨhŚevnosti paliva 

26,9 MJ/mN
3 a NOx byly zredukov§ny aģ na 56 mg/mN

3 (redukce o 40 %). 

PodobnĨ efekt mŊlo tak® pŚid§n² oxidu uhliļit®ho. PŚid§n² maxim§ln²ho mnoģstv² 10 mN
3/h 

do zemn²ho plynu a n§sledn® spalov§n² v prim§rn²m reģimu pŚineslo redukci NOx o 38 mg/mN
3 

(sn²ģen² o 25 %) ze 147 mg/mN
3 na 109 mg/mN

3. Pro stejnou smŊs paliva bylo bŊhem provozu 

hoŚ§ku v sekund§rn²m reģimu dosaģeno, v porovn§n² s uġlechtilĨm palivem, sn²ģen² o 

34 mg/mN
3 (redukce 36 %), pŚiļemģ namŊŚen§ hodnota byla 60 mg/mN

3
. PŚi porovn§n² 

ekvivalentn²ch prŢtokŢ inertn²ch plynŢ je vidŊt, ģe oxid uhliļitĨ m§ mnohem vŊtġ² efekt na 

redukci NOx neģ N2. To je hlavnŊ d§no schopnost² CO2 absorbovat v²ce tepeln® energie, ļ²mģ 

doch§z² k daleko vŊtġ²mu ochlazen² plamene. Dalġ²m vysvŊtlen²m rozd²lu vlivu jednotlivĨch 

inertn²ch plynŢ mŢģe bĨt schopnost N2 obsaģen®ho v palivu reagovat s volnĨm kysl²kem. Po 

pŚid§n² sice doch§z² k ochlazen² plamene, ale navĨġen² koncentrace N2 v prostoru plamene 

mŢģe zapŚ²ļinit vznik vŊtġ²ho mnoģstv² NOx. Naproti tomu CO2 plamen pouze ochlazuje a 

s ģ§dnou sloģkou paliva nereaguje. 

V r§mci t®to s®rie experimentŢ bylo tak® promŊŚeno palivo, ve kter®m se vyskytovaly 

souļasnŊ oba inertn² plyny. Tento test nepŚinesl ģ§dn® nestandardn² vĨsledky, v podstatŊ byl 

potvrzen klesaj²c² trend vyplĨvaj²c² z pŚedchoz²ch mŊŚen². NejvŊtġ² vliv na redukci NOx m§ 

pŚedevġ²m CO2, vliv N2 je niģġ². Pro lepġ² srozumitelnost jsou vĨsledky prezentov§ny tak® ve 

formŊ grafu na Obr. 11.6 a tak® v Tab. 11.7. 

 
Obr. 11.6 ï HoŚ§k ZPH ï vliv inertn²ch plynŢ na emise NOx 

Teplota spalin bezprostŚednŊ po pŚid§n² inertn²ho plynu klesla, ale s dalġ²m zvyġov§n²m 

prŢtoku inertn²ch plynŢ se trend otoļil. BŊhem zkouġek v prim§rn²m reģimu teplota spalin 

vzrostla z 629 ÁC na 643 ÁC pŚi prŢtoku 15 mN
3/h N2 a na 654 ÁC pŚi prŢtoku 10 mN

3/h CO2. 

V sekund§rn²m reģimu hoŚ§ku se po pŚid§n² dus²ku do paliva projevil stejnĨ fenom®n jako 

v prim§rn²m reģimu a po dosaģen² prŢtoku 20 mN
3/h N2 v palivu teplota vzrostla z pŢvodn²ch 

683 ÁC na 692 ÁC. PodobnĨ prŢbŊh bylo moģn® pozorovat tak® bŊhem pŚid§n² CO2, v okamģiku 



82 

kdyģ prŢtok dos§hl 10 mN
3/h doġlo ke zmŊnŊ trendu a teplota vzrostla na 682 ÁC. PrŢbŊh teplot 

byl s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² d§n konstrukc² hoŚ§ku. Po pŚid§n² inertn²ho plynu doġlo ke 

zvŊtġen² objemu paliva, coģ se na vĨstupu z trysek projevilo vyġġ² rychlost² plynŢ, d²ky kter® 

bylo palivo rozptĨleno na delġ²m ¼seku a doġlo k jeho vyhoŚen² aģ v zadn² ļ§sti komory. Tuto 

domnŊnku potvrzuje i rozloģen² teplot v plamenu po pŚid§n² inertn²ho plynu (Obr. 11.13 a Obr. 

11.14). VĨvoj teploty je patrnĨ z grafu na Obr. 11.7. 

 
Obr. 11.7 ï HoŚ§k ZPH ï vliv inertn²ch plynŢ na teplotu v plamenu 

Dus²k pŚid§vanĨ do hoŚ§ku provozovan®m v prim§rn²m reģimu stabilitu plamene nijak 

z§sadnŊ neovlivnil, plamen hoŚel stabilnŊ v cel®m rozsahu. To bylo d§no jednak t²m, ģe veġker® 

palivo bylo vstŚikov§no do stŚedu hoŚ§ku (j§dra plamene) a jednak skuteļnost², ģe ochuzen² 

paliva bylo st§le n²zk®. Lze ale pŚedpokl§dat, ģe pokud by bylo moģn® dos§hnout vyġġ²ch 

prŢtokŢ N2, pak by se nestabilita hoŚen² zaļala projevovat vĨraznŊji. V sekund§rn²m reģimu 

byla stabilita plamene dobr§ aģ do prŢtoku 15 mN
3/h N2. PŚi prŢtoc²ch nad 15 mN

3/h N2 se 

plamen zaļ²nal na nŊkterĨch lopatk§ch v²Śiļe utrh§vat. V tomto reģimu by nebylo moģn® 

zaŚ²zen² dlouhodobŊ provozovat. Nestabilita byla zejm®na d§na t²m, ģe 70 % paliva bylo 

distribuov§no skrz sekund§rn² trysky a v j§dru plamene nebylo dostateļn® mnoģstv² hoŚlav®ho 

plynu, kterĨ by plamen stabilizoval. Zlepġen² stability by s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² pomohla 

zmŊna prim§rn² clony na clonu o vŊtġ²m prŢmŊru, tj. do prim§rn²ho stupnŊ by vstupovalo vŊtġ² 

mnoģstv² paliva. 

S pŚidanĨm dus²kem bylo moģn® pozorovat zmŊnu v barvŊ plamene. PŚi jednostupŔov®m 

spalov§n² byl plamen modroģlutĨ a s pŚid§vanĨm inertn²m plynem doch§zelo sp²ġe k jeho 

ģloutnut². PŚi dvoustupŔov®m spalov§n² zŢst§valo j§dro modr®, ob§lka se vġak postupnŊ ze 

ģlut® zbarvila domodra. Podobn® zmŊny bylo moģn® pozorovat i po pŚid§n² oxidu uhliļit®ho, 

nicm®nŊ modr§ barva byla intenzivnŊjġ². Na prim§rn² hlavŊ bylo v plamenu moģn® rozliġit 

jednotliv® proudy paliva vystupuj²c²ho s trysek. PŚid§v§n² inertn²ch plynu mŊlo tak® vliv na 

d®lku plamene, po pŚid§n² balastn²ho plynu doġlo ke znaļn®mu zkr§cen² plamene, v nŊkterĨch 

pŚ²padech aģ o 0,65 m. 

  



83 

Tab. 11.7 ï VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§ku ZPH TEST A 

VĨkon 

hoŚ§ku 

Typ 

hoŚ§ku 

Reģim 

hoŚ§ku 

PrŢtok 

CO2 

PrŢtok 

N2 
NOx NOx 

D®lka 

plamene 

PrŢmŊr 

plamene 

Teplota 

spalin 

[kW]  [ï] [ï] [mN
3/h] [mN

3/h] [ppm] [mg/mN
3] [m] [m] [ÁC] 

500 ZPH Prim§rn² 0 0 72 147 2,25 0,65 614 

500 ZPH Prim§rn² 0 5 67 138 2,2 0,65 605 

500 ZPH Prim§rn² 0 7,5 66 136 2 0,65 618 

500 ZPH Prim§rn² 0 10 63 129 1,75 0,65 624 

500 ZPH Prim§rn² 0 12,5 62 127 1,6 0,65 622 

500 ZPH Prim§rn² 0 15 59 121 1,75 0,65 620 

500 ZPH Prim§rn² 5 0 64 131 2 0,65 629 

500 ZPH Prim§rn² 7,5 0 57 117 1,5 0,65 631 

500 ZPH Prim§rn² 10 0 53 109 1,5 0,5 631 

500 ZPH Prim§rn² 5 5 59 121 1,75 0,55 620 

500 ZPH Prim§rn² 5 7,5 58 120 1,6 0,55 628 

500 ZPH Sekund§rn² 0 0 46 94 2,5 0,75 660 

500 ZPH Sekund§rn² 0 5 42 86 2,5 0,7 630 

500 ZPH Sekund§rn² 0 7,5 40 82 2,3 0,7 648 

500 ZPH Sekund§rn² 0 10 39 79 2,25 0,65 653 

500 ZPH Sekund§rn² 0 12,5 36 75 2 0,65 655 

500 ZPH Sekund§rn² 0 15 34 70 2,2 0,65 658 

500 ZPH Sekund§rn² 0 17,5 31 64 2 0,65 663 

500 ZPH Sekund§rn² 0 20 27 56 2,2 0,65 669 

500 ZPH Sekund§rn² 5 0 38 78 2,25 0,65 646 

500 ZPH Sekund§rn² 7,5 0 33 68 2,25 0,65 655 

500 ZPH Sekund§rn² 10 0 29 60 2,1 0,65 659 

11.4.2 Teploty v plamenu 

PŚi analĨze teplot v plamenu je vidŊt, ģe po pŚid§n² inertn²ch plynŢ do paliva doch§z² ke 

zmŊnŊ v rozloģen² teplot. Na Obr. 11.8 je zobrazena mapa teplotn²ch pol² plamene z²skanĨch 

mŊŚen²m pŚi jednostupŔov®m spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu. Nejvyġġ² teploty nad 

1320 ÁC jsou v j§dru plamene pŚibliģnŊ ve vzd§lenosti 0,75 m od hoŚ§ku. Teplota plamene se 

ve smŊru hoŚen² postupnŊ sniģuje, stejnŊ tak je niģġ² teplota plamene u chlazenĨch stŊn 

spalovac² komory, kde je ļ§st tepla odeb²r§na. Po pŚid§n² 10 mN
3/hod N2 doġlo ke zmŊnŊ teplot 

v j§dru plamene, tak jak je zn§zornŊno na Obr. 11.9. J§dro plamene se posunulo smŊrem 

k hoŚ§ku a doġlo k jeho z¼ģen², coģ byl dŢsledek vyġġ²ch vĨstupn²ch rychlost² s hoŚ§kov® hlavy. 

Vyġġ² vĨstupn² rychlost vyvolala turbulentn² proudŊn² v j§dru plamene, d²ky ļemuģ se palivo 

se vzduchem rychleji prom²chalo. V tŊsn® bl²zkosti hoŚ§ku je tak® moģn® pozorovat n§rŢst 

teplot. Tento jev koresponduje se zjiġtŊn²m, ģe po pŚid§n² dus²ku doġlo ke zkr§cen² plamene. 

Od tŚet² sekce spalovac² komory (tj. od vzd§lenosti 1 m) smŊrem ke spalinovodu je tvar 

teplotn²ho pole t®mŊŚ identickĨ jako v pŚ²padŊ spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu. VĨrazn® 

ochlazen² plamene je moģn® pozorovat na Obr. 11.10, kde byl do paliva pŚid§n oxid uhliļitĨ. 

T®mŊŚ vymizely teploty nad 1320 ÁC a opŊt je zŚejmĨ trend zkracuj²c²ho se plamene. K vŊtġ²mu 

uvolŔov§n² tepla (v porovn§n² s Obr. 11.8) doch§z² pŚ²mo v okamģiku, kdy palivo opouġt² 

prim§rn² trysku. ObecnŊ lze Ś²ct, ģe po pŚid§n² inertn²ho plynu jsou jednotliv§ teplotn² pole 

menġ², coģ naznaļuje, ģe doġlo k ochlazen² plamene. PŚim²ch§n² N2 a CO2 do paliva o celkov®m 

prŢtoku 10 mN
3/hod (v pomŊru 1:1) nepŚineslo ģ§dn® neoļek§v§n® vĨsledky. Rozloģen² 

teplotn²ch pol² je v podstatŊ prŢseļ²kem mezi pŚid§n²m samotn®ho N2 a CO2, coģ je vidŊt na 

Obr. 11.11. 
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Obr. 11.8 ï HoŚ§k ZPH ï prim§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.9 ï HoŚ§k ZPH ï prim§rn² reģim ï 10 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.10 ï HoŚ§k ZPH ï prim§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 10 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.11 ï HoŚ§k ZPH ï prim§rn² reģim ï 5 mN

3/h N2, 5 mN
3/h CO2 

DvoustupŔov® spalov§n² paliva se v prŢmyslu pouģ²v§ hlavnŊ z dŢvodu sn²ģen² teplotn²ch 

ġpiļek v plamenu a tedy t²m i sn²ģen² tvorby NOx. V dŢsledku toho, ģe pŚ²vod paliva nen² 

koncentrov§n do jednoho m²sta, jako je tomu u jednostupŔov®ho pŚ²vodu, je dosaģeno ġirġ²ho 

a delġ²ho plamene. Srovn§n²m teplotn²ch pol² na Obr. 11.8 a Obr. 11.12 lze vidŊt, ģe v pŚ²padŊ 

jednostupŔov®ho spalov§n² jsou nejvyġġ² teploty koncentrov§ny do jednoho m²sta, a to do 

stŚedu plamene. V pŚ²padŊ dvoustupŔov®ho spalov§n², doġlo v dŢsledku distribuce paliva na 

vŊtġ² vzd§lenost ke sn²ģen² teplot. Je zde patrnĨ teplotn² rozd²l ca. 200 ÁC. Toto sn²ģen² m§ jiģ 

znaļnĨ vliv na produkci termickĨch oxidŢ dus²ku, neboŠ jejich tvorba je pŚibliģnŊ 
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exponenci§lnŊ z§visl§ na teplotŊ. To znamen§, ģe i mal® sn²ģen² teplotn²ch ġpiļek m§ za 

n§sledek velk® sn²ģen² tvorby NOx. Z§roveŔ je moģn® si vġimnout, ģe se plamen d²ky 

nastŚikov§n² paliva pomoc² sekund§rn²ch trysek prodlouģil i rozġ²Śil. Doch§z² tedy 

k postupn®mu uvolŔov§n² dodan® tepeln® energie na vŊtġ²m prostoru. Centrum s nejvŊtġ² 

koncentrac² uvolŔov§n² tepeln® energie nen² pŚ²mo v ose hoŚ§ku, ale je rozloģeno v kruhov®m 

poli pŚibliģnŊ 10 cm od osy spalovac² komory. K mnohem vĨraznŊjġ² zmŊnŊ, neģ pŚi provozu 

v prim§rn²m reģimu, doġlo po pŚid§n² N2 do paliva. Plamen se viditelnŊ ochladil, teplota byla 

sn²ģena o ca. 80 ÁC a na Obr. 11.13 je moģn® pozorovat, ģe teploty v bezprostŚedn² bl²zkosti 

hoŚ§kov®ho kamene tak® poklesly. ObecnŊ lze ale Ś²ct, ģe dus²k ovlivnil oblast teplot nad 

840 ÁC (vzd§lenost 2,5 m od ¼st² hoŚ§ku) tak, ģe doġlo k jej²mu nataģen² smŊrem ke konci 

spalovac² komory. S nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² to bylo zpŢsobeno vyġġ² rychlost² paliva 

vstupuj²c²ho do spalovac² komory, kdy k vyhoŚen² ļ§sti paliva doġlo aģ ve vŊtġ² vzd§lenosti od 

hoŚ§ku. JeġtŊ vŊtġ² ochlazen² v plamenu je moģn® pozorovat po pŚid§n² CO2. Tvar teplotn²ch 

pol² je celkovŊ podobnĨ jako po pŚid§n² N2, coģ je vidŊt na Obr. 11.14. Doch§z² ke sn²ģen² 

teplotn²ch ġpiļek pŚibliģnŊ o 100 ÁC. PŚid§n² obou inertn²ch plynŢ do paliva z§roveŔ lze pŚi 

pohledu na Obr. 11.15 opŊt popsat tak, jako ģe se jedn§ o kompromis mezi Obr. 11.13 a Obr. 

11.14. 

 
Obr. 11.12 ï HoŚ§k ZPH ï sekund§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.13 ï HoŚ§k ZPH ï sekund§rn² reģim ï 10 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.14 ï HoŚ§k ZPH ï sekund§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 10 mN
3/h CO2 
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Obr. 11.15 ï HoŚ§k ZPH ï sekund§rn² reģim ï 5 mN

3/h N2, 5 mN
3/h CO2 

11.4.3 Tepeln® toky a termick§ ¼ļinnost 

Mnoģstv² pŚid§van®ho balastn²ho plynu do uġlechtil®ho paliva bylo natolik n²zk®, ģe tepeln® 

toky nebyly po pŚid§n² inertn²ho plynu nŊjak vĨraznŊ ovlivnŊny. T²m, ģe byl navĨġen objem 

plynŢ vystupuj²c²ch ze spalovac² komory, kter® odeb²raj² ļ§st tepla, doch§z² v zadn² ļ§sti 

komory k m²rn®mu n§rŢstu. PŚi porovn§n² vlivu inertn²ch plynŢ na tepeln® toky je patrn®, ģe 

oxid uhliļitĨ dok§ģe d²ky sv® vŊtġ² emisivitŊ pŚedat v²ce tepla neģ dus²k a to navzdory tomu, ģe 

byl plamen celkovŊ v²ce ochlazen. SouļasnŊ je moģn® pozorovat n§rŢst termick® ¼ļinnostiÿ, 

jak je uvedeno v Tab. 11.8. U celkov®ho tepeln®ho toku je sp²ġe patrnĨ trend, ģe po pŚid§n² 

inertn²ho plynu m§ termick§ ¼ļinnost tendenci se sniģovat. Jedn§ se vġak pouze o mal® 

mnoģstv² balastn²ho plynu v palivu na to, aby bylo moģn® vyvodit definitivn² z§vŊry. Je to i 

z toho dŢvodu, ģe namŊŚen® hodnoty jsou na ¼rovni statistick® chyby, coģ je patrn® jiģ pŚi 

prvn²m pohledu na Obr. 11.16. 

Tab. 11.8 ï VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§ku ZPH TEST C 

VĨkon 

hoŚ§ku 

Typ 

hoŚ§ku 
Reģim hoŚ§ku PrŢtok CO2 PrŢtok N2 

CelkovĨ 

tepelnĨ vĨkon 

Termick§ 

¼ļinnost 

[kW]  [ï] [ï] [mN
3/h] [mN

3/h] [kW]  [%] 

500 ZPH Prim§rn² 0 0 324,39 64,78 

500 ZPH Prim§rn² 0 10 327,68 65,26 

500 ZPH Prim§rn² 10 0 329,23 65,87 

500 ZPH Prim§rn² 5 5 330,61 66,23 

500 ZPH Sekund§rn² 0 0 333,86 66,52 

500 ZPH Sekund§rn² 0 10 333,12 66,45 

500 ZPH Sekund§rn² 10 0 336,75 67,17 

500 ZPH Sekund§rn² 5 5 333,61 66,16 

 

                                                 
ÿ Termick§ neboli tepeln§ ¼ļinnost vypov²d§ o tom, jak efektivnŊ dok§ģe bĨt vyuģito pŚiveden® teplo. 

V pŚ²padŊ spalov§n² se jedn§ o pomŊr mezi odvedenĨm teplem do stŊn spalovac² komory a celkovĨm tepelnĨm 

vĨkonem hoŚ§ku. 
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Obr. 11.16 ï HoŚ§k ZPH ï tepeln® toky 

11.4.4 Test stability 

Provoz hoŚ§ku spaluj²c²ho n²zko-vĨhŚevn® palivo byl tak® podroben testu stability. Pro ¼ļely 

testu bylo do paliva pŚid§no 10 mN
3/hod N2 a n§slednŊ 10 mN

3/hod CO2. Test stability spoļ²val 

ve sniģov§n², resp. zvyġov§n², prŢtoku spalovac²ho vzduchu, tak aby bylo dosaģeno pŚebytku Ŭ 

= 1,05 (1,1 % O2 ve spalin§ch), resp. Ŭ = 2,97 (14,3 % O2 ve spalin§ch). HoŚ§k byl bŊhem testu 

stability provozov§n v sekund§rn²m reģimu. PŚi testu bylo moģn® pozorovat vysokou stabilitu 

plamene jak pŚi podm²nk§ch, kter® se bl²ģily stechiometrick®mu spalov§n² (Ŭ = 1,05), tak pŚi 

znaļn®m pŚebytku spalovac²ho vzduchu, kterĨ odpov²dal Ŭ = 1,7. Dalġ² navyġov§n² prŢtoku 

spalovac²ho vzduchu aģ na hodnotu pŚebytku Ŭ = 2,97 zpŢsobilo, ģe plameny vystupuj²c² ze 

sekund§rn²ch trysek se zaļaly utrh§vat a mŊly tendenci zhas²nat. PŚi tomto Ăextr®mn²mñ 

pŚebytku vzduchu byl plamen silnŊ nestabiln². BŊhem testu byly tak® zaznamen§v§ny emise 

NOx. S navyġuj²c² se koncentrac² kysl²ku, a celkovŊ i balastn²ho dus²ku, ve spalin§ch doch§z² 

k ochlazen² plamene a sn²ģen² tvorby NOx. Pokles byl tak® zaznamen§n v pŚ²padŊ sniģov§n² 

pŚebytku spalovac²ho vzduchu, tak jako ho popisuje Baukal [42]. Tento jev byl d§n t²m, ģe 

v peci nebylo k dispozici dostateļn® mnoģstv² voln®ho kysl²ku, kterĨ by s dus²kem reagoval a 

vytvoŚil smŊs ve formŊ NO nebo NO2. 

11.5 VĨsledky mŊŚen² hoŚ§k ï hoŚ§k APH 

BŊhem zkouġek s t²mto typem hoŚ§ku byl pouģit v²Śiļ o prŢmŊru 260 mm s ¼hlem sklonu 

lopatek 30Á. PŚi provozu v prim§rn²m reģimu byly otvory pro usmŊrnŊn² vzduchu zaslepeny a 

veġkerĨ spalovac² vzduchu proudil prim§rn²m vzduchovĨm kan§lem. V sekund§rn²m reģimu 

byla do hoŚ§ku vloģena vestavba, kter§ zajistila distribuci spalovac²ho vzduchu mezi prim§rn²m 

vzduchovĨm kan§lem a ļtyŚmi sekund§rn²mi vzduchovĨmi kan§ly v pomŊru 70/30. Toto 

nastaven² vych§z² z dlouhodobĨch mŊŚen² a vyznaļuje se nejvŊtġ² redukc² NOx ve spalin§ch 

s ohledem na stabilitu hoŚen². HoŚ§k APH je konstruov§n na stejnĨ vĨkon jako ZPH, ale proto, 

ģe palivo proudilo pouze stŚedem hoŚ§ku, byla zajiġtŊna stabilita plamene bŊhem cel®ho 

experimentu a bylo tedy moģn® pŚi vĨkonu 500 kW dos§hnout mnohem vŊtġ²ch prŢtokŢ 

inertn²ch plynŢ. V pŚ²padŊ dus²ku bylo dosaģeno maxim§ln²ho moģn®ho prŢtoku 77,5 mN
3/hod 

(coģ odpov²d§ vĨhŚevnosti paliva 14,2 MJ/mN
3). Po pŚid§n² tohoto mnoģstv² balastn²ho plynu 

bylo nejvŊtġ² redukce emis² NOx dosaģeno v sekund§rn²m reģimu, v porovn§n² se spalov§n²m 
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bez inertn²ch plynŢ v palivu. PŚi pouģit² oxidu uhliļit®ho byl jeho maxim§ln² prŢtok 60 mN
3/hod 

(vĨhŚevnost paliva v tomto pŚ²padŊ byla 16,5 MJ/mN
3). I pŚesto, ģe plamen byl pŚi maxim§ln²m 

dosaģen®m prŢtoku dus²ku a oxidu uhliļit®ho stabiln², dalġ² navĨġen² prŢtoku inertn²ho plynu 

(a tedy i sn²ģen² vĨhŚevnosti paliva) nebylo moģn® s konstrukļn²ch dŢvodŢ. Omezen²m v tomto 

pŚ²padŊ byl n§rŢst objemu paliva, kterĨ pŚi st§vaj²c²ch provozn²ch podm²nk§ch (tlak paliva, 

velikost otvorŢ v hoŚ§kov® hlavŊ), nebylo moģn® skrz trysky hoŚ§kov® hlavy protlaļit. 

11.5.1 Emise a stabilita plamene 

D²ky moģnosti vŊtġ²ho ochuzen² paliva bylo z²sk§no mnohem vŊtġ² mnoģstv² namŊŚenĨch 

dat v porovn§n² se zkouġkami hoŚ§ku ZPH. Byl potvrzen trend, kterĨ bylo moģn® pozorovat uģ 

v pŚ²padŊ hoŚ§ku ZPH. Po pŚid§n² inertn²ho plynu do paliva doch§z² k jasn®mu potlaļen² tvorby 

oxidŢ dus²ku. Tento jev je moģn® pozorovat v pŚ²padŊ provozu hoŚ§ku jak v prim§rn²m reģimu, 

tak i v sekund§rn²m reģimu. PŚi spalov§n² uġlechtil®ho paliva s prim§rn²m pŚ²vodem vzduchu 

byla namŊŚena hodnota emis² oxidŢ dus²ku 189 mg/mN
3, coģ uģ je z pohledu souļasn® 

legislativy t®mŊŚ hraniļn² hodnota. Nicm®nŊ po pŚid§n² inertn²ch plynŢ doch§z² k rapidn²mu 

poklesu. V pŚ²padŊ dus²ku (pŚi maxim§ln²m prŢtoku) emise poklesly o 119 mg/mN
3 na hodnotu 

70 mg/mN
3 (v tomto pŚ²padŊ se jedn§ o pokles o 63 %). PŚi zkouġk§ch s uġlechtilĨm palivem, 

kdy byl pŚ²vod spalovac²ho vzduch do spalovac² komory stupŔovitĨ, byla hodnota NOx 

118 mg/mN
3. PŚid§n²m dus²ku do paliva doġlo k postupn®mu sn²ģen² emis² oxidŢ dus²ku 

o 63 mg/mN
3, tj. nejniģġ² namŊŚen§ hodnota emis² v tomto reģimu byla 55 mg/mN

3
 (jedn§ se o 

redukci ve vĨġi 47 %). K mnohem vĨraznŊjġ² redukci NOx doġlo po pŚid§n² oxidu uhliļit®ho. 

V pŚ²padŊ provozu hoŚ§ku s jednostupŔovitĨm pŚ²vodem spalovac²ho vzduchu klesly emise 

NOx z pŢvodn²ch 189 mg/mN
3 o 158 mg/mN

3 (doġlo k redukci o 83 %). PŚi pouģit² sekund§rn² 

distribuce vzduchu se emise NOx sn²ģily z pŢvodn²ch 118 mg/mN
3 na 31 mg/mN

3 (jedn§ se o 

pokles 73 %). 

 
Obr. 11.17 ï HoŚ§k APH ï vliv inertn²ch plynŢ na emise NOx 

StejnŊ tak jako u emis² je moģn® pozorovat klesaj²c² trend i u vĨstupn² teploty spalin. V obou 

reģimech, ve kterĨch byl hoŚ§k provozov§n, doch§z² k vĨrazn®mu poklesu teploty spalin na 

vĨstupu ze spalovac² komory. V prim§rn²m reģimu je moģn® u dus²ku sledovat pokles o 131 ÁC 

a v pŚ²padŊ oxidu uhliļit®ho o 128 ÁC. V sekund§rn²m reģimu doġlo pŚi pouģit² dus²ku ke 
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sn²ģen² o 70 ÁC a u oxidu uhliļit®ho ke sn²ģen² o 72 ÁC. Pokles teploty koresponduje s celkovĨm 

poklesem emis² a je jasnŊ vidŊt, ģe pŚi ochlazovan² plamene doch§z² n§slednŊ tak® ke sn²ģen² 

teploty ve spalin§ch. Sn²ģen² teploty je d§no zejm®na vŊtġ²m pod²lem balastn²ch plynŢ ve 

spalovac² komoŚe a posl®ze tak® ve spalinovodu. 

 
Obr. 11.18 ï HoŚ§k APH ï vliv inertn²ch plynŢ na teplotu spalin 

Z pohledu stability byl pozorov§n naprosto opaļnĨ trend, neģ bŊhem mŊŚen² na hoŚ§ku ZPH. 

Zat²mco v prvn²m pŚ²padŊ byl probl®m s utrh§v§n²m plamene a jeho zhas²n§n²m na lopatk§ch, 

pŚi pouģit² hoŚ§ku APH tento probl®m nenastal, protoģe veġker® palivo bylo soustŚedŊno do 

stŚedu plamene. PŚi postupn®m pŚid§v§n² dus²ku do plamene v sekund§rn²m reģimu bylo vidŊt, 

ģe plamen, kterĨ byl pŢvodnŊ mŊkkĨ a v²ŚivĨ, mŊl modr® j§dro a ģlutou ob§lku, postupnŊ mŊnil 

svou charakteristiku. Jiģ pŚid§n² 10 mN
3/hod N2 do plamene pŚineslo viditelnou zmŊnu plamene, 

kterĨ jiģ nepl§polal a byl ostrĨ. Po zvĨġen² prŢtoku na 30 mN
3/hod N2 jiģ bylo moģn® rozpoznat 

plameny hoŚ²c² od jednotlivĨch trysek hoŚ§kov® hlavy a z§roveŔ se postupnŊ vytratila ģlut§ 

barva z plamene. Dalġ² navyġov§n² koncentrace dus²ku v palivu jiģ ģ§dnou vĨraznou zmŊnu 

nepŚineslo, pouze modr§ barva plamene byla intenzivnŊjġ². PodobnŊ je moģn® popsat tak® 

pŚid§v§n² oxidu uhliļit®ho do plamene: ke zmŊn§m charakteru plamene doch§z² mnohem dŚ²ve 

neģ u plamene z hoŚ§ku ZPH, plameny od jednotlivĨch trysek hoŚ§kov® hlavy je moģn® rozliġit 

jiģ pŚi prŢtoku 20 mN
3/hod CO2 a n§sledn® navyġov§n² balastn²ho plynu vedlo pouze k jejich 

zvĨraznŊn². V porovn§n² s dus²kem byla modr§ barva plamene intenzivnŊjġ², coģ ukazuje na 

vŊtġ² ochlazen² plamene. NamŊŚen® hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 11.9. 
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Tab. 11.9 ï VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§ku APH TEST A 

VĨkon 

hoŚ§ku 

Typ 

hoŚ§ku 

Reģim 

hoŚ§ku 

PrŢtok 

CO2 

PrŢtok 

N2 
NOx NOx 

D®lka 

plamene 

PrŢmŊr 

plamene 

Teplot

a 

spalin 

[kW]  [ï] [ï] [mN
3/h] [mN

3/h] [ppm] [mg/mN
3] [m] [m] [ÁC] 

500 APH Prim§rn² 0 0 92 189 1,7 0,6 655 

500 APH Prim§rn² 0 10 89 182 1,75 0,8 599 

500 APH Prim§rn² 0 20 78 159 1,5 0,8 592 

500 APH Prim§rn² 0 30 66 135 1,5 0,9 545 

500 APH Prim§rn² 0 40 54 110 1,75 0,9 529 

500 APH Prim§rn² 0 50 40 82 1,5 1 529 

500 APH Prim§rn² 0 60 34 70 1,5 1 528 

500 APH Prim§rn² 10 0 55 113 1,7 0,6 616 

500 APH Prim§rn² 20 0 40 83 1,5 0,6 596 

500 APH Prim§rn² 30 0 28 58 1,4 0,9 574 

500 APH Prim§rn² 40 0 20 42 1,4 1 535 

500 APH Prim§rn² 50 0 16 33 1,25 1 531 

500 APH Prim§rn² 60 0 15 31 1,25 0,8 524 

500 APH Sekund§rn² 0 0 58 118 2,1 0,6 611 

500 APH Sekund§rn² 0 10 53 108 2 0,6 584 

500 APH Sekund§rn² 0 20 49 100 2 0,6 554 

500 APH Sekund§rn² 0 30 45 92 1,5 1 551 

500 APH Sekund§rn² 0 40 42 86 1,5 1 544 

500 APH Sekund§rn² 0 50 37 77 1,5 1 547 

500 APH Sekund§rn² 0 60 32 66 1,5 1 544 

500 APH Sekund§rn² 0 70 30 62 1,5 1 543 

500 APH Sekund§rn² 0 77,5 27 55 1,5 1 541 

500 APH Sekund§rn² 10 0 47 97 1,75 0,8 588 

500 APH Sekund§rn² 20 0 38 77 1,7 1 557 

500 APH Sekund§rn² 30 0 28 57 1,5 1 547 

500 APH Sekund§rn² 40 0 22 45 1,5 1 546 

500 APH Sekund§rn² 50 0 18 38 1,25 1 541 

500 APH Sekund§rn² 60 0 15 31 1,25 1 527 

 

11.5.2 Teploty v plamenu 

V z§kladn²m nastaven², pŚi kter®m nebyl ģ§dnĨ inertn² plyn pŚim²ch§v§n do paliva, se bŊhem 

spalov§n² v prim§rn²m reģimu vyskytuj² v j§dŚe vysok® teploty aģ 1450 ÁC. T²m, ģe je veġker® 

palivo koncentrov§no ve stŚedu plamene, poskytuje toto prostŚed² ide§ln² podm²nky pro vznik 

oxidŢ dus²ku. Tento fakt je jeġtŊ umocnŊn t²m, ģe je vzduch pŚiveden pouze prim§rn²m kan§lem 

a tak je veġker® palivo sp§leno v bl²zkosti ¼st² hoŚ§ku. Z teplotn² mapy na Obr. 11.19 je patrn®, 

ģe doch§z² k postupn®mu vyhoŚen² paliva ve smŊru osy spalovac² komory. Plamen se postupnŊ 

rozġiŚuje a ochlazuje. Po pŚid§n² inertn²ch plynŢ v mnoģstv² 30 mN
3/hod, respektive 60 mN

3/hod 

do paliva je vidŊt jasnou zmŊnu v charakteristice plamene, tak jako bylo pops§no v Kapitole 

11.5.1. Z§roveŔ je vidŊt rozdŊlen² na jednotliv® proudy vych§zej²c² z hlavy hoŚ§ku. Teploty 

v bl²zkosti ¼st² jsou st§le vysok®, nicm®nŊ oproti spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu doġlo 

k jejich sn²ģen² o v²ce neģ 200 ÁC. Z§roveŔ je moģn® pozorovat vznik kuģelov®ho pole ve 

vzd§lenosti ca. 0,75 m od ¼st² hoŚ§ku a s maxim§ln²mi teplotami ve vzd§lenosti ca. 15 cm od 

osy hoŚ§ku. Zde se maxim§ln² teploty pohybuj² na hranici 1150 ÁC. Toto uspoŚ§d§n² teplotn²ho 

pole je s ohledem na tvorbu emis² NOx mnohem vĨhodnŊjġ², protoģe doch§z² ke sn²ģen² 

vysokĨch teplot a t²m tak® k potlaļen² tvorby termickĨch oxidŢ dus²ku. 
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Obr. 11.19 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.20 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï 30 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.21 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï 60 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.22 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 30 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.23 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 60 mN
3/h CO2 
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RozdŊlen² vzduchu mezi prim§rn² a sekund§rn² stupeŔ pŚispŊlo ke sn²ģen² teploty v j§dru 

plamene. Nejvyġġ² namŊŚen® teploty v j§dru se pohybuj² okolo 1320 ÁC. Oproti prim§rn²mu 

reģimu je vidŊt tak® zmŊna ve vzd§lenŊjġ²ch m²stech od hoŚ§ku, kde tak® doġlo ke sn²ģen² teplot. 

Z Obr. 11.24 je st§le zŚeteln®, ģe palivo vyhoŚ²v§ v okol² centr§ln² osy a nen² zde vidŊt ģ§dnĨ 

posun smŊrem ke stŊnŊ spalovac² komory. PŚid§n² dus²ku ve vĨġi 30 mN
3/hod zmŊnilo tvar 

plamene stejnŊ jako v pŚ²padŊ jednostupŔov®ho spalov§n². Ve vzd§lenosti ca 0,75 m a ca 20 cm 

od centr§ln² osy od ¼st² hoŚ§ku doġlo k vytvoŚen² kuģelov®ho pole s vĨskytem teplot nad 

1100 ÁC. Dalġ² vĨznamn§ teplotn² ġpiļka je v bl²zkosti ¼st² hoŚ§ku. V porovn§n² se spalov§n²m 

uġlechtil®ho paliva nedoġlo k tak vĨrazn®mu sn²ģen² teplot v j§dru plamene, ale doġlo 

k pŚetvoŚen² teplotn²ho pole tak, ģe k vyhoŚen² palivo nedoġlo pouze v okol² osy soumŊrnosti 

(Obr. 11.25). NavĨġen² prŢtoku dus²ku na 60 mN
3/hod se vĨraznŊ podepsalo na zmŊnŊ 

teplotn²ch pol². Kruhov® (kuģelov®) uspoŚ§d§n² pŚetrv§v§, nicm®nŊ plameny v t®to f§zi 

vĨraznŊji oġleh§vaj² stŊny komory, kde se tak® tvoŚ² teplotn² ġpiļky. V porovn§n² Obr. 11.26 s 

Obr. 11.25 je moģn® pozorovat m²rnĨ pokles teplot v j§dru plamene. Na Obr. 11.27 je vidŊt 

zmŊny, kter® nastaly po pŚid§n² 30 mN
3/hod oxidu uhliļit®ho. CelkovŊ je lze popsat podobnŊ 

jako v pŚ²padŊ pŚid§v§n² dus²ku. CelkovŊ vġak doġlo k poklesu teplot v plamenu a j§dro 

vytvoŚen®ho kruhov®ho teplotn²ho pole je mnohem bl²ģe stŊnŊ komory. PodobnŊ lze popsat 

i Obr. 11.28, kde je moģn® pozorovat lok§ln² pŚehŚ²v§n² stŊny a vĨrazn® zat²ģen² chladic²ho 

syst®mu v t®to ļ§sti spalovac² komory. 

 
Obr. 11.24 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.25 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï 30 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 
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Obr. 11.26 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï 60 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.27 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 30 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.28 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï 0 mN

3/h N2, 60 mN
3/h CO2 

11.5.3 Tepeln® toky a termick§ ¼ļinnost 

Spalov§n² ļist®ho zemn²ho plynu se vyznaļovalo delġ²m plamenem. Po pŚid§n² inertn²ho 

plynu do paliva doġlo ke zkr§cen² plamene a podobnĨ fenom®n je moģn® pozorovat i u 

tepelnĨch tokŢ. Zat²mco pŚi spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu byl nejvŊtġ² tepelnĨ tok mezi 

tŚet² a ļtvrtou sekc², po pŚid§n² inertn²ho plynu je patrnĨ posun maxima tepeln®ho toku bl²ģe 

k ¼st² hoŚ§ku. Po pŚid§n² 30 mN
3/hod dus²ku v prim§rn²m reģimu hoŚ§ku byl nejvŊtġ² tepelnĨ 

tok ve tŚet² sekci. Dalġ² navĨġen² na 60 mN
3/hod dus²ku pŚineslo posunut² maxima tepeln®ho 

toku do druh® sekce, jak vidŊt na Obr. 11.29. Po pŚid§n² dus²ku v sekund§rn²m reģimu je v obou 

pŚ²padech vidŊt ġpiļka tepeln®ho toku v druh® sekci, viz Obr. 11.30. PodobnĨ prŢbŊh tepelnĨch 

tokŢ byl vyhodnocen i po pŚid§n² oxidu uhliļit®ho a to v obou reģimech (Obr. 11.31 a Obr. 

11.32). U vġech nastaven², kde se vyskytuje v palivu inertn² plyn, je moģn® si vġimnout, ģe 

oproti spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu, doch§z² k vĨrazn®mu poklesu tepeln®ho toku 

pŚedan®ho v posledn²ch sekc²ch spalovac² komory. Nicm®nŊ i pŚes tento pokles doġlo po 

vyj§dŚen² celkov®ho toku pŚedan®ho v cel® d®lce spalovac² komory k n§rŢstu celkov®ho 

pŚedan®ho tepla. Podrobn® vĨsledky pro jednotliv§ mŊŚen² jsou uvedeny v Tab. 11.10. Srovn§n² 

vlivu oxidu uhliļit®ho a dus²ku na tepelnĨ tok a potaģmo i na celkovĨ vĨkon na Obr. 11.33 a 
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Obr. 11.34 neuk§zalo ģ§dn® z§sadn² rozd²ly (kromŊ prim§rn²ho reģimu a prŢtoku dus²ku 

30 mN
3/hod). 

Termick§ ¼ļinnost po pŚid§n² jak®hokoliv inertn²ho plynu vzrostla, pŚiļemģ maxima bylo 

dosaģeno pŚi pŚid§n² 30 mN
3/hod CO2 i N2. Doch§z² zde k n§rŢstu termick® ¼ļinnosti aģ o 5 %. 

Po dalġ²m navĨġen² prŢtoku inertn²ch plynŢ byl naopak zaznamen§n jej² pokles, viz Obr. 11.35. 

 
Obr. 11.29 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï vliv pŚid§n² N2 na tepeln® toky 

 
Obr. 11.30 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï vliv pŚid§n² N2 na tepeln® toky 



95 

 
Obr. 11.31 ï HoŚ§k APH ï prim§rn² reģim ï vliv pŚid§n² CO2 na tepeln® toky 

 
Obr. 11.32 ï HoŚ§k APH ï sekund§rn² reģim ï vliv pŚid§n² CO2 na tepeln® toky 

 
Obr. 11.33 ï HoŚ§k APH ï vliv pŚid§n² 30 mN

3/h N2 a CO2 na tepeln® toky 
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Obr. 11.34 ï HoŚ§k APH ï vliv pŚid§n² 60 mN

3/h N2 a CO2 na tepeln® toky 

Tab. 11.10 ï VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§ku APH TEST C 

VĨkon 

hoŚ§ku 

Typ 

hoŚ§ku 

Reģim 

hoŚ§ku 
PrŢtok CO2 PrŢtok N2 

CelkovĨ tepelnĨ 

vĨkon 

Termick§ 

¼ļinnost 

[kW]  [ï] [ï] [mN
3/h] [mN

3/h] [kW] [%] 

500 APH Prim§rn² 0 0 346,32 69,34 

500 APH Prim§rn² 0 30 350,21 69,92 

500 APH Prim§rn² 0 60 352,05 70,39 

500 APH Prim§rn² 30 0 368,20 73,59 

500 APH Prim§rn² 60 0 354,26 70,59 

500 APH Sekund§rn² 0 0 343,95 68,63 

500 APH Sekund§rn² 0 30 367,11 73,35 

500 APH Sekund§rn² 0 60 352,01 70,59 

500 APH Sekund§rn² 30 0 365,14 73,04 

500 APH Sekund§rn² 60 0 354,68 71,79 

 

 
Obr. 11.35 ï HoŚ§k APH ï vliv pŚid§n² N2 a CO2 na termickou ¼ļinnost spalov§n² 
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11.5.4 Test stability 

Plamen byl po celou dobu experimentu s hoŚ§kem APH stabiln² a nebyly pozorov§ny ģ§dn® 

nestandardn² stavy, kter® by nebyly popsan® v pŚedchoz²ch kapitol§ch. Nicm®nŊ k testu 

stability, jak byl pops§n v kapitole 11.5.4, nedoġlo z dŢvodu nedostatku inertn²ch plynŢ. 

ObecnŊ lze ale oļek§vat podobn® vĨsledky jako v pŚ²padŊ hoŚ§ku ZPH, tedy ģe plamen bude u 

tohoto typu hoŚ§ku stabiln². 

11.6 VĨsledky mŊŚen² hoŚ§k ï hoŚ§k LPH 

Pro prvotn² zkouġky byla na hoŚ§ku pouģita plynov§ hlava umoģŔuj²c² maxim§ln² vĨkon 

750 kW (pŚi pŚedpokl§dan® vĨhŚevnosti paliva 6,9 MJ/mN
3). Byla pouģita hoŚ§kov§ hlava 

v konfiguraci, kter§ umoģŔovala distribuovat palivo v pomŊru 30/70 mezi prim§rn² a 

sekund§rn² stupeŔ. Toto rozdŊlen² plat² zejm®na pŚi vyġġ²ch prŢtoc²ch, kdy je proudŊn² paliva 

stabilizovan®. Vzhledem k tomu, ģe byl tento hoŚ§k navrģen pro spalov§n² paliv s n²zkou 

vĨhŚevnost², bylo moģn® dos§hnout vĨraznŊ vyġġ²ho prŢtoku obou inertn²ch plynŢ. V obou 

pŚ²padech bylo dosaģeno prŢtoku 120 mN
3/hod, coģ po sm²ch§n² se zemn²m plynem odpov²d§ 

vĨhŚevnosti paliva 10,7 MJ/mN
3. Konstrukce hoŚ§ku jiģ nebyla limituj²c²m prvkem, nicm®nŊ 

limituj²c²m faktorem byly v tomto pŚ²padŊ svazky plynŢ, ve kterĨch byly inertn² plyny dod§ny. 

PŚi pokusu o odbŊr 150 mN
3/hod oxidu uhliļit®ho doġlo k zamrznut² svazku l§hv² a svazek 

neumoģnil dalġ² provoz. Proto byly provedeny zkouġky pouze s maxim§ln²m prŢtokem 

inertn²ch plynŢ 120 mN
3/hod. SmŊġovac² stanice byla trvale napojena pouze na jeden z§sobn²k, 

coģ znamen§, ģe v pŚ²padŊ dus²ku bylo k dispozici ca. 153,6 mN
3 a v pŚ²padŊ oxidu uhliļit®ho 

se jednalo o 600 kg. 

11.6.1 Emise a stabilita plamene 

PŚi pouģit² hoŚ§ku LPH bylo moģn® pozorovat trend, kterĨ se projevil jiģ bŊhem pŚedchoz²ch 

mŊŚen²ch. Inertn² plyny znaļnŊ ochladily plamen a z pohledu tvorby oxidŢ dus²kŢ pŚispŊly ke 

vzniku redukļn²ho prostŚed². PŚi spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu byla namŊŚena 

koncentrace NOx ve spalin§ch 149 mg/mN
3. Nutno podotknout, ģe plamen byl v tomto reģimu 

silnŊ nestabiln² z dŢvodu n²zk® vĨstupn² rychlosti paliva z trysek a tedy i n²zk® intenzity 

prom²ch§v§n² paliva se spalovac²m vzduchem. PŚid§n² inertn²ho plynu do paliva pŚispŊlo 

k navĨġen² vĨstupn² rychlosti z hoŚ§kov® hlavy a doġlo k vĨrazn® stabilizaci plamene. Z Obr. 

11.36 je patrn®, ģe bŊhem navyġov§n² prŢtoku dus²ku doch§z² k postupn®mu poklesu emis² NOx 

ve spalin§ch aģ na hodnotu 88 mg/mN
3 (jedn§ se o redukci 38 % pŚi prŢtoku dus²ku 

120 mN
3/hod). PŚi provozu hoŚ§ku LPH je moģn® pozorovat vĨraznĨ rozd²l mezi vlivem dus²ku 

a oxidu uhliļit®ho na emise oxidŢ dus²ku. Oxid uhliļitĨ dok§zal sn²ģit teplotn² ġpiļky v plamenu 

vĨraznŊji neģ dus²k. NamŊŚen® koncentrace NOx dosahovaly pouhĨch 40 mg/mN
3 (redukce 

72 %). StejnŊ tak jako doġlo k poklesu emis², sn²ģila se tak® postupnŊ teplota spalin. Maxim§ln² 

namŊŚen§ teplota spalin pŚi spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu byla 701Á C. PŚi maxim§ln²m 

prŢtoku dus²ku doġlo ke sn²ģen² o 45 ÁC na 656 ÁC (v porovn§n² se spalov§n²m zemn²ho plynu), 

pŚi maxim§ln²m prŢtoku oxidu uhliļit®ho byla namŊŚena teplota jeġtŊ niģġ², a to 620 ÁC (pokles 

teploty o 81 ÁC). 
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Obr. 11.36 ï HoŚ§k LPH ï vliv inertn²ch plynŢ na emise NOx 

PŚi spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu byl plamen znaļnŊ nestabiln². KvŢli n²zkĨm 

vĨstupn²m rychlostem z hoŚ§kov® hlavy nebylo palivo se spalovac²m vzduchem dostateļnŊ 

prom²ch§v§no. Palivo vyhoŚ²valo na dlouh®m ¼seku a d®lka plamene byla 3 m. Plamen byl 

jasnŊ ģlutĨ s malĨm modrĨm j§drem a celĨ pl§polal (dŢsledek nedostateļn®ho prom²ch§v§n²). 

PŚid§n² 30 mN
3/hod dus²ku plamen pŚispŊlo ke stabilizaci, nicm®nŊ konec plamene mŊl st§le 

znaļnĨ rozptyl. Plamen lze charakterizovat jako tzv. mŊkkĨ plamen. Z§roveŔ doġlo 

k ļ§steļn®mu zkr§cen² na 2,5 m. Dalġ² navĨġen² prŢtoku N2 se odrazilo na vĨrazn® zmŊnŊ 

barvy. Plamen byl t®mŊŚ celĨ modrĨ, ģlut§ barva se vyskytovala pouze ojedinŊle. Bylo jiģ 

moģn® pozorovat rotaļn² pohyb j§dra plamene, kterĨ byl zpŢsoben dr§ģkami na vnŊjġ²m okraji 

hoŚ§kov® hlavy. D²ky navyġuj²c² se turbulenci uvnitŚ plamene doch§zelo k lepġ²mu 

prom²ch§v§n² paliva a spalovac²ho vzduchu, d²ky ļemuģ se plamen zkr§til na 1,5 m. SouļasnŊ 

se tak® zmenġil jeho prŢmŊr z pŢvodn²ho 1 m na 0,7 m. BŊhem dalġ²ho mŊŚen², kdy byl prŢtok 

dus²ku navĨġen jiģ na 90 mN
3/hod a n§slednŊ na 120 mN

3/hod, nebyla pozorov§na ģ§dn§ 

vĨraznĨ zmŊna tvaru plamene. Tak® doġlo k ¼pln®mu vymizen² ģlut® barvy a plamen byl 

kompletnŊ modrĨ. PŚid§n² oxidu uhliļit®ho mŊlo podobnĨ efekt, avġak zmŊny v plamenu bylo 

moģn® pozorovat pŚi niģġ²ch prŢtoc²ch. PŚid§n²m 30 mN
3/hod CO2 do paliva doġlo ke zkr§cen² 

plamene na 2 m. PŚi vyġġ²ch prŢtoc²ch oxidu uhliļit®ho bylo oproti spalov§n² s dus²kem vidŊt 

vĨraznŊjġ² v²ŚivĨ pohyb, modr§ barva plamene byla intenzivnŊjġ², a plamen se zkr§til na 1 m. 
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Obr. 11.37 ï HoŚ§k APH ï vliv inertn²ch plynŢ na teplotu spalin 

 

Tab. 11.11 ï VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§ku LPH TEST A 

VĨkon 

hoŚ§ku 

Typ 

hoŚ§ku 

Reģim 

hoŚ§ku 

PrŢtok 

CO2 

PrŢtok 

N2 
NOx NOx 

D®lka 

plamene 

PrŢmŊr 

plamene 

Teplota 

spalin 

[kW]  [ï] [ï] [mN
3/h] [mN

3/h] [ppm] [mg/mN
3] [m] [m] [ÁC] 

500 LPH ï 0 0 73 149 3,0 1,0 701 

500 LPH ï 0 30 61 125 2,5 1 673 

500 LPH ï 0 60 56 115 1,5 0,7 669 

500 LPH ï 0 90 49 101 1,5 0,7 662 

500 LPH ï 0 120 43 88 1,5 0,7 656 

500 LPH ï 30 0 45 92 2,0 0,9 653 

500 LPH ï 60 0 36 73 2,0 0,7 633 

500 LPH ï 90 0 28 58 1,0 0,7 632 

500 LPH ï 120 0 20 40 1,0 0,6 620 

 

11.6.2 Teploty v plamenu 

Distribuce teplot v plamenu je zobrazena na Obr. 11.38. Z obr§zku je patrn®, ģe v pŚ²padŊ 

spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu se hlavn² ohnisko, kde doch§z² k vyhoŚen² velk® ļ§sti 

paliva, nach§z² na ¼rovni tŚet² sekce komory. K vyhoŚen² paliva vġak doch§z² na delġ²m ¼seku. 

Teploty v j§dru plamene pŚekraļuj² 1250 ÁC, coģ podporuje vznik termickĨch oxidŢ dus²ku. 

Avġak v porovn§n² se dvŊma pŚechoz²mi hoŚ§ky je nejvyġġ² namŊŚen§ teplota niģġ². Po pŚid§n² 

30 mN
3/hod oxidu uhliļit®ho do paliva je moģn® na Obr. 11.39 vidŊt znaļn® ochlazen² plamene 

a i redukci teplotn² ġpiļky o ca 100 ÁC. Z§roveŔ doch§z² k roztaģen² plamene a pŚetvoŚen² 

jednotlivĨch teplotn²ch pol². V tomto pŚ²padŊ je tak® patrn®, ģe j§dro plamene m§ tendenci 

vychladnout dŚ²ve neģ jeho ob§lka, coģ je dobŚe vidŊt v p§t® sekci chladic² komory. Dalġ² 

navĨġen² prŢtoku oxidu uhliļit®ho na 60 mN
3/hod pŚineslo sraģen² teplotn²ch ġpiļek o dalġ²ch 

100 ÁC a jeġtŊ vŊtġ² rozġ²Śen² plamene. Mezi tŚet² a ļtvrtou komorou nabĨvaj² teplotn² pole tvar 

vlnoploch. Po vĨstupu z ¼st² hoŚ§ku doch§z² k postupn®mu rozġ²Śen² jednotlivĨch pol², kter® 

vytv§Śej² ¼tvar podobnĨ troj¼heln²ku. PodobnĨ prŢbŊh je moģn® vidŊt i bŊhem postupn®ho 

zvĨġen² prŢtoku oxidu uhliļit®ho na 120 mN
3/hod. Pro tento prŢtok se maxim§ln² teploty 

v plamenu pohybuj² okolo 1050 ÁC a byly zaznamen§ny v oblasti tŚet² sekce spalovac² komory 
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(Obr. 11.42). Ve smŊru osy hoŚen² jiģ doch§z² k postupn®mu ochlazov§n² plamene a odeb²r§n² 

tepla stŊnami komory. 

PŚid§v§n² dus²ku do paliva mŊlo podobnĨ prŢbŊh, avġak nebylo dosaģeno takov®ho 

ochlazen² plamene jako bŊhem pŚid§v§n² oxidu uhliļit®ho. Po pŚid§n² 30 mN
3/hod dus²ku 

poklesla maxim§ln² teplota o ca 50 ÁC, ļemuģ odpov²d§ i pouze mal® sn²ģen² namŊŚen® 

koncentrace NOx ve spalin§ch. PrŢbŊh namŊŚenĨch teplot je vidŊt na Obr. 11.43. Jak jiģ bylo 

pops§no v kapitole 11.6.1, doch§z² k postupn®mu zkracov§n² plamene a z§roveŔ k jeho 

rozġ²Śen². ZmŊny v rozloģen² teplotn²ch pol² jsou vidŊt na Obr. 11.44 (pro prŢtok 60 mN
3/hod), 

na Obr. 11.45 (pro prŢtok 90 mN
3/hod) a na Obr. 11.46 (pro prŢtok 120 mN

3/hod). Nejniģġ² 

namŊŚen§ teplota v j§dru plamene se pohybovala okolo 1100 ÁC. 

 
Obr. 11.38 ï HoŚ§k LPH ï 0 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.39 ï HoŚ§k LPH ï 0 mN

3/h N2, 30 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.40 ï HoŚ§k LPH ï 0 mN

3/h N2, 60 mN
3/h CO2 
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Obr. 11.41 ï HoŚ§k LPH ï 0 mN

3/h N2, 90 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.42 ï HoŚ§k LPH ï 0 mN

3/h N2, 120 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.43 ï HoŚ§k LPH ï 30 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.44 ï HoŚ§k LPH ï 60 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

 
Obr. 11.45 ï HoŚ§k LPH ï 90 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 
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Obr. 11.46 ï HoŚ§k LPH ï 120 mN

3/h N2, 0 mN
3/h CO2 

11.6.3 Tepeln® toky a termick§ ¼ļinnost 

BŊhem spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu se vytvoŚil dlouhĨ plamen, kterĨ dohoŚ²val aģ 

v posledn²ch sekc²ch spalovac² komory. TepelnĨ tok po d®lce komory je pŚi tomto nastaven² 

t®mŊŚ symetrickĨ a nejvŊtġ² hodnota byla vypoļtena pro ļtvrtou sekci. Postupn® pŚid§n² oxidu 

uhliļit®ho do plamene vedlo ke stabilizaci plamene a hlavnŊ k jeho zkr§cen² tak, ģe maxima 

tepeln®ho toku bylo dosaģeno ve tŚet² sekci spalovac² komory. NejvŊtġ² tepelnĨ tok v t®to sekci 

byl zjiġtŊn pro prŢtok 60 mN
3/hod oxidu uhliļit®ho. PŚi dalġ²m navyġov§n² prŢtoku inertn²ho 

plynu bylo v²ce tepla odv§dŊno spalinami pryļ ze spalovac² komory a nejvyġġ² hodnota 

tepeln®ho toku klesala. I pŚesto, ģe inertn² plyn v palivu zmŊnil tvar kŚivky, celkovĨ tepelnĨ 

vĨkon byl podobnĨ. PŚi dalġ²m navĨġen² prŢtoku oxidu uhliļit®ho na 60 mN
3/hod je od 3. sekce 

smŊrem ke spalinovodu patrnĨ pokles, jak je vidŊt na Obr. 11.47. PodobnĨ prŢbŊh je vidŊt tak® 

na Obr. 11.48, kdy byl do paliva pŚid§v§n dus²k. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe dus²k plamen neochladil 

tolik jako oxid uhliļitĨ a tedy i celkovĨ pŚedanĨ tepelnĨ vĨkon je vyġġ², nicm®nŊ nejedn§ se o 

velkĨ rozd²l. Z porovn§n² shodnĨch prŢtokŢ obou inertn²ch plynŢ na Obr. 11.49 a Obr. 11.50 

vyplĨv§, ģe ve tŚet² sekci je pŚed§n vŊtġ² tepelnĨ tok, kdyģ je do paliva pŚid§n oxid uhliļitĨ. 

Toto tvrzen² vġak plat² do prŢtoku 60 mN
3/hod vļetnŊ. PŚi prŢtoc²ch vyġġ²ch neģ 60 mN

3/hod 

byly tepeln® toky vyġġ² pŚi pouģit² dus²ku. Tot®ģ plat² i pro celkovĨ tepelnĨ vĨkon. Naopak 

termick§ ¼ļinnost byla nejvyġġ², kdyģ byl spalov§n samotnĨ zemn² plyn, jak®koliv pŚid§n² 

inertn²ho plynu mŊlo za n§sledek jej² pokles spoleļnŊ s t²m, jak rostl objem plynŢ ve spalovac² 

komoŚe, ļ²mģ byla ļ§st tepla odv§dŊna ve spalin§ch. KŚivku z§vislosti termick® ¼ļinnosti na 

pŚidan®m inertn²m plynu ukazuje Obr. 11.51. 
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Obr. 11.47 ï HoŚ§k LPH ï vliv pŚid§n² CO2 na tepeln® toky 

 
Obr. 11.48 ï HoŚ§k LPH ï vliv pŚid§n² N2 na tepeln® toky 

 
Obr. 11.49 ï HoŚ§k APH ï vliv pŚid§n² 30 mN

3/h a 60 mN
3/h N2 a CO2 na tepeln® toky 

 
Obr. 11.50 ï HoŚ§k APH ï vliv pŚid§n² 90 mN

3/h a 120 mN
3/h N2 a CO2 na tepeln® toky 
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Obr. 11.51 ï HoŚ§k LPH ï vliv pŚid§n² N2 a CO2 na termickou ¼ļinnost spalov§n² 

Tab. 11.12 ï VĨsledky mŊŚen² na hoŚ§ku LPH TEST C 

VĨkon 

hoŚ§ku 

Typ 

hoŚ§ku 

Reģim 

hoŚ§ku 
PrŢtok CO2 PrŢtok N2 

CelkovĨ tepelnĨ 

vĨkon 

Termick§ 

¼ļinnost 

[kW]  [ï] [ï] [mN
3/h] [mN

3/h] [kW]  [%] 

500 LPH ï 0 0 329,86 65,97 

500 LPH ï 0 30 332,27 66,25 

500 LPH ï 0 60 328,28 65,54 

500 LPH ï 0 90 326,80 65,02 

500 LPH ï 0 120 315,34 62,32 

500 LPH ï 30 0 327,36 65,15 

500 LPH ï 60 0 324,22 64,57 

500 LPH ï 90 0 321,08 64,28 

500 LPH ï 120 0 311,68 62,09 

11.6.4 Test stability 

Test stability nebyl proveden ze stejn®ho dŢvodu, jako tomu bylo v pŚ²padŊ hoŚ§ku APH. 

11.7 Porovn§n² jednotlivĨch typŢ hoŚ§kŢ 

Relevantn² vĨsledky byly z²sk§ny pro hoŚ§ky APH a LPH, porovn§n² se tedy bude vztahovat 

vĨhradnŊ na hodnoty namŊŚen® na tŊchto dvou typech hoŚ§kŢ. HoŚ§k ZPH nen² z dŢvodu 

n²zk®ho ochuzen² paliva do srovn§n² zahrnut. 

11.7.1 Emise a stabilita plamene 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe kaģdĨ z hoŚ§kŢ je navrģen pro jinĨ druh plynu. Zejm®na co se tĨk§ 

efektivn²ho spalov§n², vych§z² v porovn§n² jednoznaļnŊ l®pe konvenļn² hoŚ§k APH. V pŚ²padŊ 

spalov§n² zemn²ho plynu v prim§rn²m reģimu hoŚ§ku APH je sice moģn® pozorovat vĨraznŊ 

vyġġ² namŊŚen® hodnoty emis², ale po pŚid§n² inertn²ho plynu do paliva doch§z² k rychl®mu 

ochlazen² plamene a tedy i redukci termickĨch NOx. PŚi maxim§ln²m dosaģen®m prŢtoku 

v prim§rn²m reģimu na hoŚ§ku APH jsou emise NOx na mnohem niģġ² ¼rovni neģ u hoŚ§ku LPH 

pŚi srovnatelnĨch vlastnostech paliva. D²ky tomu, ģe hoŚ§k LPH umoģŔuje pŚidat vyġġ² 

mnoģstv² inertn²ho plynu, je moģn® vidŊt na Obr. 11.52, ģe doch§z² k postupn®mu pŚibl²ģen² se 

k hodnot§m, kter® byly dosaģeny uģit²m hoŚ§ku APH. 
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V sekund§rn²m reģimu hoŚ§ku bylo z pohledu tvorby oxidŢ dus²ku na hoŚ§ku APH dosaģeno 

vĨraznŊ lepġ²ch hodnot jiģ bŊhem spalov§n² samotn®ho zemn²ho plynu. PŚid§n² inertn²ho plynu 

do plamene mŊlo za n§sledek sn²ģen² emis² NOx a z§roveŔ pŚispŊlo ke zvĨġen² stability 

plamene. Je ovġem nutn® poznamenat, ģe charakteristika plamene se vĨraznŊ zmŊnila. U hoŚ§ku 

LPH byl zpoļ§tku plamene znaļnŊ nestabiln², postupn® navyġov§n² obsahu inertn²ho plynu 

v palivu zvŊtġilo jeho objem, coģ pŚispŊlo ke zvĨġen² vĨstupn² rychlosti z hoŚ§kov® hlavy a ke 

zlepġen² prom²ch§n² paliva se spalovac²m vzduchem. PŚi maxim§ln²m prŢtoku oxidu uhliļit®ho 

i dus²ku u hoŚ§ku APH doch§z² k podchlazen² plamene a je vidŊt vĨraznĨ pokles emis² NOx. 

PŚi srovnatelnĨch prŢtoc²ch hoŚ§k LPH ani zdaleka nedosahuje podobnĨch hodnot. Dalġ² 

navyġov§n² obsahu inertn²ch plynŢ v palivu vġak pom§h§ sn²ģen² emis² NOx. U hoŚ§ku LPH se 

negativnŊ projevuje, ģe vzduchovĨ kan§l je dimenzov§n aģ na vĨkon 1500 kW a nen² moģn® 

vyuģ²t cel®ho potenci§lu hoŚ§ku pro vyvinut² turbulentn²ho proudŊn². V grafu na Obr. 11.53 je 

vidŊt srovn§n² spalov§n² n²zko-vĨhŚevn®ho paliva na hoŚ§ku APH v sekund§rn²m reģimu a na 

hoŚ§ku LPH. 

 
Obr. 11.52 ï Vliv pŚid§n² N2 a CO2 na emise NOx ï hoŚ§k APH prim§rn² vs. LPH 

 
Obr. 11.53 ï Vliv pŚid§n² N2 a CO2 na emise NOx ï hoŚ§k APH sekund§rn² vs. LPH 


























































