
PěÍLOHA Č.1  

 

 

 

 

 

 

 

Výpočet injektorového hoĜáku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Příloha č. 1

Výpočet injektorového hořáku

Úvod
Hořák je injetorový s vířiči. Na obrázku níže je znázorněn řez hořáku. Pro potlačení produkce emisí NOx

je použita technologie dvoustupňového přívodu spalovacího vzduchu. Pro dokolnalé promíchání paliva a
okysličovadla jsou v hořáku instalovány tři vířiče, které vytvářejí dokonalé promíchání směsi v druhé
směšovací komoře. Plynovzdušná, bohatá směs, prochází přes vnitřní generátor víru do druhé
směšovací komory. V této komoře dochází ke směšování s druhým proudem spalovacího vzduchu, který
vstupuje do hořáku přes obvodové usměrňovací lopatky. Po vstupu vzduchu do hořáku přes obvodové
usměrňovací lopatky má rychlost složku radiální a tangenciální. Vzduch dále proudí v meridiánu
zakřivený kanálem a  proud se obrací do axiálního směru. Axiální složka je pak určena průtočným
množstvím vzduchu a průtočným průřezem meziruží ve válcové vzduchové komoře. Tangenciální složka
rychlosti je větší než její velikost na vstupu vlivem potenciálního víru. Úhel vektoru rychlosti vzhledem k
ose je v této lokalitě ručen jeho složkami. Vzduch dále proudí lopatkovou mříží vnějšího generátoru vírů.
Vnější generátor víru je tvořen radiálními lopatkami. Vektor rychlosti svírá s tětivou každé lopatky úhel
náběhu. Jeho obvodová složka je příčinou změny hybnosti protékajícího vzduchu a tedy i vzniku
tangenciální složky m Na vstupu do druhého stupňe má proud složku jak axiální, tak tangenciální.        

Vzduchu je v prvním stupni nasáván ejekčním účinkem plynného paliva. Poměr primárního spalovacího
vzduchu je závislý na průtoku paliva a odpovídá poměru průřezů otvoru trysky a průřezu směšovacího
kanálu [62]. Rychlost proudění primárního vzduchu je úměrná rychlosti proudění paliva a poměru plochy.
Na obrázku níže je schématicky zobrazen proud paliva a nasávaného spalovacího vzduchu [74].  
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Pro výpočet je použita Bernoulliho rovnice [74]: 
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Kde: mp hmotnostní tok primárního proudu  (kg)

ms hmotnostní tok sekundární proudu (kg)

Ap primární průřez (m2)

As sekundární průřez (m2)

Vp rychlost proudění primárního média (m.s-1)

Vs rychlost proudění sekundárního média (m.s-1)

Druhý stupeň přívodu spalovacího vzduchu je kombinován s vířičem. Energií nasávající spalovací
vzduch ve druhém stupni  je plynovzdušná směs vycházející z prvního stupně. Druhý stupeň
spalování odpovídá, stejně tak jako první stupeň, poměrům průřezů. K hoření dochází ve
směšovací komoře druhého stupně. Plamen je kombinovaný kinetický a difuzní.  

Intenzita víření je ovlivňena konstrukcí a uspořádáním vířiče. Pro zvelené typy lopatkových vířičů
hraje důležitou roli úhel mezi lopatkou a radiální osou, průměr rozteče lopatek a počet lopatek.    

Výpočet injektorového hořáku o výkonu 600 kW pro spalování zemního plynu

Výkon hořáku [kW] Q 600:= kW Výhřevnost ZP [MJ/kg] LHV 48.2:=

 Spotřeba paliva [kg/s] F
Q

LHV 1000⋅
:=

F 0.012=

Složení paliva - hmotnostní koncentrace [-] C 0.750:= H 0.250:= S 0.0:=

Stechiometrická spotřeba spalovacího
vzduchu na kilogram paliva [kg/kg]   

Astech
C

12

H

4
+

S

32
+









137.919⋅:= Astech 17.24=

Ekvivalentní poměr [-] EqR 0.8:= Průtok spal. vzduchu [kg/s] 

Air
F Astech⋅

EqR
:= Air 0.268=

Poměr průtoku primárního spalovacího vzduchu ve směšovací komoře ejektoru [-] 

fpr 0.310:=

Poměr hmotnostního   primárního spavlovacího
vzduchu a průtoku paliva ms/mp  [-]   

mR

fpr Air⋅

F
:= mR 6.68=
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Z Bernoulliho rovnice dostaneme hodnotu poměru primárního a sekundárního průřezu Ap /As [-] 

m mR:= X 10:= Given m
2

X
2−

1+( )⋅ 4 m⋅+ 2 X⋅− 0= AR Find X( ):= AR 35.693=

Průměr trysky paliva [mm] d1 9:=

Volný průměr směšovací komory ejektoru [mm] D1 d1 AR 1+:= D1 54.517=

Volba průměru směšovací komory [mm]
D1 150:=

Poměr průtočných ploch v závislosti na poměru
průtoku paliva a spalovacího vuduchu
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Průtok paliva je regulován pomocí regulačního ventilu, který je instalován před tryskou hořáku. V závisloti
na tlaku paliva je přisáván ekvivalentní průtok spalovací vzduch do směšovací komory. Výpočet je
proveden na základě Bernoulliho rovnice: 

po p
ρnz vnz

2
⋅

2
+= vnz

4 F⋅

ρnz π⋅ d1
2

⋅
= ρnz

po

518 To⋅
= ∆p 30000=

where po tlak před tryskou  To
teplota před tryskou 

p požadovaný tlak na výstupu trysky vnz
rychlost plynu na výstupu z trysky 

ρnz hustota plynu před tryskou ∆p tlaková ztrata ventilu
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po úpravě p po

259 To⋅

po

4 F⋅

π d1
2

⋅









2

⋅− ∆p−=

Dané hodnoty  p 80000:= d1
d1

1000
:= d1 9 10

3−
×= To 288:= ∆p 30000:=

X 200000:= Given

p X
259 To⋅

X

4 F⋅

π d1
2

⋅









2

⋅− ∆p−= po Find X( ):= po 1.317 10
5

×=

Hustota zemního plynu [kg/m3] při dané teplotě [°C] a tlaku [kPa] ρnz p t, ( )
p

0.518 t 273.1+( )⋅
:=

t To 273−:= p po 10
3−

⋅:= ρnz ρnz p t, ( ):= ρnz 0.882=

Hustota spalovacího vzduchu [kg/m3] při dané teplotě [°C] a tlaku [kPa] ρs p t, ( )
p

0.283 t 273.1+( )⋅
:=

t 20:= p 101.1:= ρair ρs p t, ( ):=
ρair 1.219=

Rychlost paliva na výstupu z trysky [m/s] vnz
F

ρnz 0.25⋅ π⋅ d1
2

⋅
:=

vnz 221.747=

Hustota směsi paliva a spal. vzduchu [kg/m3] ρm

F ρnz⋅ Air fpr⋅ ρair⋅+

F Air fpr⋅+
:= ρm 1.175=

Rychlost směsi v prvním směšovacím kanálu [m/s] vmix

F Air fpr⋅+

ρm 0.25⋅ π⋅
D1

1000









2

⋅

:= vmix 4.604=

Průtok směsi paliva a spalovacího vzduchu [kg/s] 
F Air fpr⋅+ 0.096=

Průtok požadovaného zbývající spalovacího vzduchu [kg/s] 
Air 1 fpr−( )⋅ 0.185=

Poměr mp/ms pro druhý stupeň [-]
mR

Air 1 fpr−( )⋅

F Air fpr⋅+
:= mR 1.936=

m mR:= X 2:= Given m
2

X
2−

1+( )⋅ 4 m⋅+ 2 X⋅− 0= AR Find X( ):= AR 5.802=

Průměr výstupní trysky vypočtený z průřezů [mm] d2 60:=

Průměr směšovací komory druhého stupně
[mm] 

D2 d2 AR 1+⋅:= D2 156.481= D2 150:=

Rychlost v trysce [m/s] Vnzz

F Air fpr⋅+

ρm 0.25⋅ π⋅
d2

1000









2

⋅

:= Vnzz 28.777=
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Tlak na výstupu trysky v prvním a druhém stupni [kPa]  

p1 80:=
p2 p1 10

3
⋅

Vnzz
2
ρm⋅

2
−







10
3−

⋅:=

Hustota směsi v druhém stupni ejektoru [kg/m3] p2 79.513=

ρmx

F ρnz⋅ Air ρair⋅+

F Air+
:= ρmx 1.204=

Rychlost na výstupu směšovací komory  [m/s] Vmx
F Air+

ρmx 0.25⋅ π⋅
D2

1000









2

⋅

:= Vmx 13.194=

Průměr difuzoru [mm] D3 200:=

Rychlost na výstupu z difuzoru [m/s] Vdf
F Air+

ρmx 0.25⋅ π⋅
D3

1000









2

⋅

:=
Vdf 7.422=

Hodnota vírového čísla lze stanivit na základě vypočtených zvolených geometrických charaktristik [35]:

d D2:= T 4:= B 60:= RI 35:= z 24:= rh 70:= α
75 π⋅

180
:=

Ψ
2 T⋅

2 π⋅ RI⋅ cos α( )⋅
:= σ

tan α( )

1 Ψ−( ) 1 tan α( ) tan
π

z









⋅+








⋅

:=

S
σ d⋅

2 B⋅
1

rh
2

d
2

−








⋅:= vírové číslo
 

S 2.847=

Konstrukce navrhovaného hořáku ukazuje, že vír je způsoben především lopatkami umístěnými v hořákové hlavě.
Vířivý proud je však generován také lopatkami umístěnými na vnější straně hořákové hlavy. Na náčrtku vlevo je
zobrazen řez hořáku. Vpravo je zobrazen rozbor rychlostí pro obvodové usměrňovací lopatky.  

r 0.17:= rd 0.08:= r1 0.04:= r2 0.064:= B 0.3:= γ 75:= frd 1.0:=

Rozměr lopatky a 0.025:= b 0.06:= Počet lopatek Nvn 17:= Korekční faktor fsw 1.0:=
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Vstupní radiální rychlost v
Air 1 fpr−( )⋅

ρair

2 π⋅ r⋅ B⋅( )
1−

⋅:=
v 0.474=

Vstupní axiální rychlost w v tan
π γ⋅

180









⋅ fsw⋅:=
w 1.769=

Potenciální vír wd w
r

r2

⋅:= wd 4.698=

Pro lopatky vnějšího generátoru (vlevo) platí rozbor rychlosti dle zobrazení uprostřed a silový rozbor dle obrázku vpra

Průtok sp. vzduchu
přes lopatky [m/s]

vd

Air 1 fpr−( )⋅

ρair

π r2
2

r1
2

−



⋅





1−
⋅:= vd 19.367=

δ atan
wd

vd









:=
δdg δ

180

π
⋅:= δdg 13.636=

Úhel náběhu  αdg 7:=
α

αdg π⋅

180
:= α 0.122=

Vztlaková síla na 
lopatkách

L 2 π⋅
π αdg⋅

180
⋅

ρair vd
2

⋅

2
⋅ frd⋅ a b⋅ Nvn⋅( )⋅:= L 4.474=

Složka rychlosti od lopatekwL L sin δ( )⋅
Air 1 fpr−( )⋅

ρair









1−

⋅:=
wL 6.946=

Úhel sklonu lopatek  βdg αdg δdg+:=
βdg 20.636=

Výsledná rychlost tangenciálních složek

wt wd wL+:=
wt 11.644=
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Vířivý proud na výstupu z primární hlavy je vytvářen pomocí jazýčků, které jsou vyrobeny řezy v
žárovzdorné trubce. Tato trubka je vložena do hořákové hlavy. Intenzita víření je dána úhlem, který je
tvořen tečnou  k válcové ploše v místě ohybu jazýčku a přímkou procházející bodem ohybu a vrcholem
jazýčku. 

Úhel jazýčků γnz_dg 30:= γnz

γnz_dg π⋅

180
:=

Poměr průřezu jazýčků k celkové ploše ζ 0.65:=

Průměrná rychlost rotačního pohybu [m/s] wnz Vnzz tan γnz( )⋅ 1 ζ
2

−( )⋅:= wnz 9.595=

Převedením průměrného rotační rychlosti na pístový tok dostáváme rychlost: [m/s]   

wt wd wL+( )
Air 1 fpr−( )⋅

F Air+
⋅ wnz

F Air fpr⋅+

F Air+
⋅+:=

wt 10.946=

Vírové číslo můžeme vyhodnotit dle literatury [7] takto:    

G
wt

Vdf

:= G 1.475=

Pro vírové číslo G>0.6 platí [7]:
Svhg

G

2
1

G

2
−









1−

⋅:= Svhg 2.809=

Vírové číslo bez použití lopatek a jazýčků:   

wL 0:= wnz 0:= wt wd wL+( )
Air 1 fpr−( )⋅

F Air+
⋅ wnz

F Air fpr⋅+

F Air+
⋅+:=

G
wt

Vdf

:= G 0.417=

Shg
G

2
1

G

2
−









1−

⋅:= Shg 0.264=

Rozdíl vírového čísla při použití lopatek a jazýčků hořákové hlavy
   

∆S Svhg Shg−:=
∆S 2.545=
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Obrázek  níže ukazuje, že rozměry směšovací komory odpovídají proudovým charakteristikám  [8].
Uvažujeme, že na výstupu trysky je odpovídá rychlost paliva jeho průtoku. Vzduch v okolí proudu paliva je
strháván. Závislost množství směšovaného vzduchu je závislá na průřezu trysky a průřezu směšovací
komory (viz. výpočty výše). 

    Analýza šíření proudění je založena na těchto předpokladech: V blízkosti otvoru trysky je nasávaný
proud vzduchu distribuován rovnoměrně. V určité vzdálenosti za tryskou má turbulentní míchání nulovou
šířku a profily rychlostí zůstavají beze změny. Nicméně ve směru proudu od trysky se proud rozšiřuje a
rychlost začne klesat na úkor vzrůstajících smykových sil. Bylo zjištěno, že toto místo, kde dochází k
poklesu rychlosti je ve vzdálenosti zhruba petinásobku průměru trysky. Přesto je místo přechodové zóny
nejvíce ovlivněno poměrem rychlostí. Na základě uvedených předpokladů můžeme přechodovou zónu
rychlosti vyjádřit následovně: 

zc d1 4 12
Ua

Uo

⋅+








⋅=

kde zc
vzdálenost přechodové zóny rychlosti od trysky

d1 průměr otvoru trysky

Uo
rychlost proudu paliva na výstupu z trysky

Ua
rychlost proudění spalovacího vzduchu

Ua

fpr Air⋅

ρair

π

4
D1

2
d1

2
−( )⋅









1−

⋅=

kde D1 průměr směšovací komory

D1

d1

z

zc









1
Ua

Uo

−

=

kde z vzdálenost rozšíření proudu do průměru D1

Uzmax z( ) Uo Ua−( )
zc

z
⋅=

kde Uzmax
axiální rychlost v místě ve vzdálenosti z od trysky
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Údaje pro první stupeň směšovače: 

d1 0.02:= D1 0.12:=

Ua

fpr Air⋅

ρair

π

4
D1

2
d1

2
−( )⋅









1−

⋅:= Ua 6.205=

Uo vnz:= Uo 221.747=

Vzdálenost přechodové  zóny
rychlosti  [m] 

zc d1 4 12
Ua

Uo

⋅+








⋅:= zc 0.087=

Vzdálenost, kde se směs dotýká stěny směšovací komory [m] 

X 0.4:= Given D1

d1

X

zc









1
Ua

Uo

−

=
z Find X( ):= z 0.548= z 0.8:=

Rychlost směsi na výstupu z hořákové hlavy, rozdíl hustot není uvažován [m/s]

Uzmax z( ) Uo Ua−( )
zc

z
⋅:=

Uzmax z( ) 23.364=

Údaje pro druhý stupeň směšovače: 

d2
d2

1000
:= D3

D3

1000
:= d2 0.06= D3 0.2=

Ua

Air 1 fpr−( )⋅

ρair

π

4
D3

2
d2

2
−( )⋅









1−

⋅:=
Ua 5.312=

Uo Vnzz:= Uo 28.777=

Vzdálenost přechodové zóny
rychlosti [m] 

zc d2 4 12
Ua

Uo

⋅+








⋅:= zc 0.373= zc 0.35:=

Směšovací komora druhého stupně je tvořena hořákovou tvarovkou, ve které probíhá směšování paliva a
spalovacího vzduchu. Rychlosti mají v této oblasti radiální i axiální složky. Je žádoucí, aby konec
přechodové zóny byl umístěn na konec směšovací komory, tedy na konec hořákové tvarovky. Tato
vzálenost odpovídá hodnotě zc  

Délka směšovací komory druhého stupně [m] zc 0.35=

U hořáku s vířivým proudění je tvorma emisí NOx založena na několika mechanizmech [5].  V tenké vrstvě

obálky plamene se tvoří rychlé oxidy dusíku, které tvoří celkový podíl NO v spalinách cca 1-2 %.
Významným zdrojem NO může být také vázaný dusík obsažený v palivu. Nejvýznamnějsí je však tvorba NO
za vysokých teplot. Rychlost tvorby tepelných NO lze vyjádřit takto: 

t
NO

d

d
2 k1⋅ O( )⋅ N2( )⋅= k1 1.8 10

14
⋅ exp

318− kJ⋅ mol
1−

⋅

R T⋅









⋅= cm3/mol.s 

Kde O( ) N2( ) koncentrace 

T teplota 

R plynová konstanta

Z rovnice lze konstatovat, že tvorbu NO lze ovlivnit koncentrací kyslíku a dusíku, teplotou a zdržnou
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dobou. Tvorba teplotních NO může být minimalizována omezením teplotních špiček v plamenu, omezením
koncetrace kyslíku a zdržné doby v oblasti teplotních špiček.

Pro navržený vířivý hořák lze použít vztah pro odhad tvorby emisí oxidů dusíku, který byl popsát pro podobný hořák v
literatuře [5]:

ElNOx
10.2 D2⋅

ρmx Vmx⋅
Fr

06
⋅=

Fr
Vmx

2

D2 g⋅
=

where ElNOx emisní index [g NOx/kg fuel] 

Fr Furierovo číslo  [-]   

g tíhové zrychlení [m/s2] 

D2 0.15:= g 9.81:= Fr
Vmx

2

D2 g⋅
:= Fr 118.302= ElNOx

10.2 D2⋅

ρmx Vmx⋅
Fr

0.6
⋅:= ElNOx 1.689=

Pro převod hodnot emisí oxidů dusíku na běžné jednotky je zapotřebí uvažovat průtok spalovacího vzduchu
a paliva, dále se předpokládá, že spaliny mají hustotu stejnou jako spalovací vzduch [68].  Emise jsou
vyjádřeny v ppm. 

Převodní koeficient při  3% O2  v

suchých spalinách 

100 mg NO2/m3 = 49 ppm NO2 Conf 0.49:=

Emise oxidů dusíku [ppm] 
Ems

F ElNOx⋅ ρair⋅ Conf⋅ 10
3

⋅

Air F+
:= Ems 44.721=

Výsledné emise NOx lze porovnat s níže uvedeným grafem [5]. V grafu jsou uvedené hodnoty emisí oxidu

dusíku v závisloti na velikosti vírového čísla. Vírové číslo má v našem případě hodnotu 2,8. 
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Příloha č. 2 

Injektorový hořák s řízenými charakteristikami plamene a malými hodnotami 
koncentrací emitovaných oxidů dusíku a oxidu uhelnatého. 

Oblast techniky 

Vynález se týká  injektorových hořáků, u kterých při začlenění vícestupňových ejektor 

– směšovačů a vířičů dochází ke zlepšení podmínek pro stabilitu plamene a ke zmenšení 

koncentrace emitovaných oxidů dusíku a oxidu uhelnatého.  

Dosavadní stav techniky 

Na obr.1  je částečný schematický řez pecí 100 parního reformingu. Uspořádání horké 

části, tedy tzv. primary reformer, je právě na tomto obrázku. Směs metan – pára je 

nastřikována do řad trubek 101 naplněných katalyzátorem. Ke konverzi dochází při teplotách 

kolem 940°C. Reakce mají endotermický charakter. Pro ohřev jsou instalovány stropní 

injektorové hořáky 102 mezi řadami trubek. V závislosti na uspořádání kapacita jednoho 

hořáku se pohybuje kolem 650 kW.  

Často používaný injektorový hořák  103 – typ premixed I, je uspořádán tak, že tlakové 

plynné palivo působí jako hnací prvek ejektoru. Vzduch je přisávaným proudem ejektoru. Tlak 

plynu na vstupu do trysky je řízen. Průtočné množství vzduchu je řízeno nastavitelnou polohou 

disku na vstupu, který propouští specifikovanou část spalovacího vzduchu. Zbytek vzduchu je 

přimícháván až v trysce – parciální premix - viz obr.2, převzatý z publikace:  Callidus burners, 

Callidus Technology 2010.   

Z tohoto obr.2 je patrné, že specifikovaný mísící poměr palivo – vzduch při změně 

výkonu hořáku je nutné řídit nastavením disku a tlakem plynu na vstupu trysky ejektoru zvláště 

potom při změně výkonu hořáku. Stabilizaci plamene zajišťuje koncové geometrické 

uspořádání trysky s obtokem. Procesy, které probíhají v prostoru obálky plamene nelze 

jednoduše ovlivňovat.   

Dalším příkladem injektorového hořáku 104 – typ premixed II je uspořádání kde úlohy 

vzduchu a paliva jsou obrácené, viz obrázek. Hnacím proudem je vzduch a plyn, palivo, je 

přisáváno. Množství vzduchu je řízeno posuvnou tyčí. Venturiho trubice ejektoru je současně 

i mísičem palivo – vzduch. Výstupní tryska s kamenem vyzdívky tvoří tzv. tunelový hořák, kde 

typ proudění, skoková změna průřezu, stabilizuje plamen. Při změně výkonu hořáku je pro 

specifikovaný ekvivalentní poměr potřebné přestavit průtočné množství vzduchu řídící tyčí. 

Příslušné průtočné množství paliva sleduje průtočné množství vzduchu podle ejektorového 
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poměru - viz obr.3, převzatý z publikace:  Anon., Burners technology, North American 

Combustion Technology, 3rd edition 1996.    

Mimo stability plamene malá koncentrace emitovaných oxidů dusíku a oxidu 

uhelnatého je jedním z klíčových požadavků na charakteristiky hořáků, včetně injektorových. 

K dosažení tohoto cíle je používáno několik postupů. Účinným prostředkem je změna 

ekvivalentního poměru a zmenšení teploty plamene. K posouzení účinnosti těchto vlivů mohou 

posloužit následující diagramy, viz Bellofiore, A., Experimental and numerical study of liquid 

jets injected in high density air crossflow, University of Studie of Naples Federico II, Dpt. of 

Chemical Engineering 2006.  

První diagram na obr. 4 uvádí relaci mezi koncentrací emitovaných oxidů dusíku, 

přesněji termický NO, a oxidu uhelnatého a teplotou plamene. Nejmenší hodnoty se objevují 

v pásmu teplot od 1400°C do 1700°C.  

Ke zmenšení teplot plamene je navrženo takové uspořádání injektorového hořáku, 

které indukuje vířivé proudění na výstupu trysky. Pro ilustraci při dostatečně velké intenzitě 

vířivého proudění podmínky v oblasti plamene způsobují recirkulaci jak uvnitř obálky plamene, 

tak i v nejbližším okolí obálky, viz obr. 6. 

Vnitřní recirkulace transportuje spaliny, vyhořelé palivo, zpět k ústí trysky a v podstatě 

má chladící funkci. Druhým efektem vnitřní recirkulace je schopnost vytvářet zásobník tepla, 

takže v blízkosti ústí trysky se spotřebuje menší množství paliva, tedy lokální teplota se 

zmenšuje. Vnější recirkulace přenáší spaliny ke kořeni plamene, kde dochází ke zmenšování 

koncentrace kyslíku. Podle stechiometrie tomu odpovídá menší lokální teplotu.  

Druhý diagram na obr. 5 prezentuje významný vliv ekvivalentního poměru, velikost 

přebytku vzduchu, na koncentraci škodlivých emisí. Zde je indikován poměrně úzký pás, kde 

dochází k průsečíku klesající koncentrace emitovaného oxidu uhelnatého se stoupající 

koncentrací oxidů dusíku. Hořák pracuje v oblasti chudé směsi. Z diagramu je patrné, že při 

velkém přebytku vzduchu, malá hodnota ekvivalentního poměru, hořák se blíží limitu odtržení 

plamene. Pro udržení přebytku vzduchu v úzkých mezích, navržený hořák využívá 

mechanizmus více ejektorů – směšovačů řazených za sebou.  

 Cílem vynálezu je zvýšit víření v druhé směšovací komoře, a tak vytvořit lepší 

podmínky pro spalování a nižší tvorbu nežádoucích emisí. 

Podstata vynálezu 

Výše uvedené nedostatky odstraňuje do značné míry injektorový hořák s řízenými 

charakteristikami plamene a malými hodnotami koncentrací emitovaných oxidů dusíku a oxidu 

uhelnatého.podle vynálezu, jehož podstata spočívá v tom, že na  výstupu z hořákové hlavy  je 
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uvnitř její trysky  uspořádán vnitřní generátor vírů, který je  na své horní části u ústí trysky  

opatřený po obvodě jazýčky  pro vytvoření vírového proudění v horní směšovací komoře. 

Ve výhodném provedení  je na vnějším povrchu hořákové hlavy  provedena obvodová 

lopatková mříž z lopatek, čímž je vytvořen vnější generátor vírů.   

Přehled obrázků na výkresech 

 Vynález bude dále přiblížen pomocí výkresů, na kterých obr.1 představuje schematický 

řez komorou parního reformingu, na obr.2 je znázorněn jeden typ hořáku podle stavu techniky, 

na obr.3 je znázorněn jiný typ hořáku podle stavu techniky, na obr.4 je graf uvádějící relaci 

mezi koncentrací emitovaných oxidů dusíku, přesněji termický NO, a oxidu uhelnatého a 

teplotou plamene, obr.5 je graf je prezentací významného vlivu ekvivalentního poměru a 

velikost přebytku vzduchu na koncentraci škodlivých emisí, obr.6 je detailem proudění 

v plameni, obr.7 je řez injektorový hořák podle vynálezu a obr.8 je pohled shora na hořák 

z obr.7 

Příklad provedení vynálezu 

Na obr. 7 je v řezu vidět injektorový hořák podle vynálezu a na obr.8 je pohled shora 

na hořák z obr.7. Z obrázků je zřejmé, že ke  směšování prvního stupně dochází v první 

směšovací komoře 2, kde  plyn přicházející  tryskou 1   využívá  kinetické energie paprsku 

tohoto plynu k nasávání vzduchu přes vstupní otvory 10. Průtočné množství vzduchu je určeno 

velikostmi průtočného průřezu první směšovací komory 2, průtočného průřezu trysky 1 a 

průtočného množství paliva. Specifikovanému průtočnému množství vzduchu jsou přiřazeny 

hodnoty uvedených proměnných. V první směšovací komoře 2 dochází k míchání paliva 

s nasátým vzduchem. 

K dalšímu druhému stupni směšování se využívá kinetická energie výše uvedené 

směsi  palivo – vzduch smíseného v prvním stupni v první směšovací komoře 2, kdy tato směs 

proudí tryskou 3 hořákové hlavy 11,  a tak dochází k nasávání sekundárního vzduchu a vzduch 

přichází přes otvory 5 do vzduchové komory 13.  Průtočné množství sekundárního vzduchu je 

určeno rozdílem mezi specifikovaným průtočným množstvím spalovacího vzduchu a vzduchu 

dodávaného z první  směšovací komory 2. Pro určení průtočných průřezů platí stejná pravidla 

jako u směšování prvního stupně.  

Vzduch nasávaný v  druhém stupni vstupuje tedy otvory 5 na obvodu válcové 

vzduchové komory 13, kde je instalován věnec tvarovaných usměrňovacích lopatek 6. Ty jsou 

nejlépe vidět na obr. 8. Po průtoku věncem lopatek 6 má rychlost vzduchu  složku radiální a 

tangenciální. Vzduch dále proudí v meridiánu zakřiveným kanálem a proud se obrací do 
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axiálního směru. Axiální složka rychlosti je určena průtočným množstvím vzduchu a průtočným 

průřezem mezikruží ve válcové vzduchové komoře 13. Tangenciální složka rychlosti je větší 

než její velikost na vstupu vlivem potenciálního víru. Úhel vektoru rychlosti vzhledem k ose 

v této lokalitě je určen jeho složkami.    

Vzduch dále protéká lopatkovou mříží z radiálních lopatek 7 uspořádanou na vnějším 

povrchu hořákové hlavy 11, přesněji na jejím koncovém návarku 12.  Tyto radiální lopatky 7 

tvoří vnější generátor vírů. Vektor rychlosti svírá s tětivou každé  radiální lopatky 7 úhel 

náběhu. Na radiálních lopatkách 7 vznikne vztlak. Jeho obvodová složka je příčinou změny 

hybnosti protékajícího vzduchu a tedy i vzniku příspěvku k tangenciální složce rychlosti. Tudíž 

rychlost vzduchu na vstupu do směšovače druhého stupně má jak složku axiální tak i 

tangenciální.  

V trysce 3 hořákové hlavy 11, tedy respektive na vnitřním povrchu návarku 12 hořákové 

hlavy 11, je umístěn vnitřní generátor vírů 4, což je válcové těleso,  které je na horním konci 

opatřenu  tvarovanými jazýčky 14. Plošky jazýčků 14 svírají se směrnicí tangenty vnitřního 

průměru trysky specifikovaný úhel a ovlivňují proudění ve vrstvě, která je určena vzdáleností 

horní hrany jazýčků od stěny trysky. Účinkem jazýčků  14 rychlost v ústí trysky 3 hořákové 

hlavy 11 má složku axiální a tangenciální. Výsledným efektem uvedeného uspořádání 

hořákové hlavy 11 s radiálními lopatkami  7, vloženým  generátorem 4 vírů s jazýčky 14  

v trysce 3 hořákové hlavy 11 je axiální a tangenciální složka rychlosti na výstupu z celého 

hořáku a tedy vírové proudění ve směšovači druhého stupně, který je  tvořen horní  směšovací 

komorou 8.  

Výsuvné zážehové zařízení 9  je umístěno tak, že elektrický výboj, v poloze funkční, 

zasahuje do smíchané směsi palivo – vzduch.  

Příklad 

Kapacita injektorového hořáku je 600 kW, ekvivalentní poměr 0,8, palivem je metan. 

0,8 je specifikovanou hodnotou ekvivalentního poměru, které odpovídá průtočné množství 

spalovacího vzduchu 0,268 kg/s. Ejektor – směšovač prvního stupně nasává 31% průtočného 

množství spalovacího vzduchu. Tryskou proudí metan s průtočným množstvím 0,012 kg/s, což 

odpovídá dolní výhřevnosti metanu 48,2 MJ/kg. Poměr průtočných množství má hodnotu 6,68, 

čemuž odpovídá poměr průtočných průřezů v hodnotě 35,7. Pro průměr vrtání palivové trysky 

20 mm je 120 mm průměrem směšovací komory. Tlak v prostoru výstupu paprsku má hodnotu 

80 kPa, tedy ejektor směšovač má samonasávací účinek vzhledem k okolnímu vzduchu, 101,3 

kPa pro standardní podmínky.  
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Pro  směšovač druhého stupně je výstup směšovací komory hnacím proudem a nasává 

zbylých 69% spalovacího vzduchu. Stejným postupem jako u ejektoru – směšovače prvního 

stupně, lze zjistit poměr průtočných množství a odtud i poměr průtočných průřezů. Tedy i 

v tomto případě průměru hnací trysky 60 mm odpovídá průměr směšovací komory 150 mm. 

Tlak v prostoru ústí trysky je vyhodnocen na 79 kPa.  

Průtokem vzduchu věncem usměrňovacích lopatek jeho rychlost má složku jak radiální 

tak i tangenciální. Dále průtokem vzduchu vnějším vířičem dochází ke zvětšení tangenciální 

složky rychlosti. Při průtoku směsi, výstup ejektoru – směšovače prvního stupně, úsekem 

trysky s vnitřním vířičem s tvarovanými jazýčky vzniká tangenciální složka rychlosti v proudu 

paprsku. Výsledným efektem je významné rotační a axiální proudění v prostoru ústí hořáku, 

které je charakterizováno vírovým číslem s hodnotou 1,63. Tyto podmínky indukují vnitřní a 

vnější recirkulaci v obálce plamene s kvantitativním vyjádřením koncentrace emitovaných 

oxidů dusíku v hodnotě 45 ppm.  

Přehled vztahových značek 

1 - Tryska plynného paliva 

2 -  První směšovací komora 

3 - Tryska hořákové hlavy 11 

4 - Vnitřní generátor vírů  

5 - Vstupní otvory vzduchu do vzduchové komory 13  

6 - Obvodové usměrňovací lopatky ve vzduchové komoře 13 

7 - Radiální lopatky vnějšího generátoru vírů  

8 – Druhá směšovací komora  

9 - Výsuvné zážehové zřízení 

10 - Vstupní otvory vzduchu do první směšovací komory 2 

11 - Hořáková hlava 

12 - Koncový návarek hořákové hlavy 11 

13 - Válcová vzduchová komora  

14 - Jazýčky vnitřního generátoru vírů 4 

100 – Pec parního reformingu 

101 – Trubky 

102 – Hořáky 

103 – Hořák premixed I 

104 – Hořák premixed II 
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PATENTOVÉ  NÁROKY 

 

1. Injektorový hořák pro plynné palivo obsahující plynovou trysku (1) obklopenou otvory 

(10) pro přisávání vzduchu, přičemž před tryskou (1) je uspořádána první směšovací 

komora (2), na kterou navazuje tryska (3) hořákové hlavy (11) a před hořákovou hlavou 

(11) je uspořádána druhá směšovací komora (8), do které ústí otvory (5) pro přívod 

sekundárního vzduchu do směsi primárního vzduchu a plynu přiváděné tryskou (3) 

hořákové hlavy (11), přičemž do směšovací komory (8) zasahuje výsuvné zážehové 

zařízení (9),  vyznačující se tím, že na  výstupu z hořákové hlavy (11) je uvnitř její 

trysky (3) uspořádán vnitřní generátor vírů (4), který je na své horní části u ústí trysky 

(3) opatřený po obvodě jazýčky (14) pro vytvoření vírového proudění v horní směšovací 

komoře (8).  

 

2. Injektorový hořák podle nároku 1,  vyznačující se tím, že na vnějším povrchu hořákové 

hlavy (11) je provedena obvodová lopatková mříž z lopatek (7), čímž je vytvořen vnější 

generátor vírů.   
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Anotace 

Název vynálezu: Injektorový hořák s řízenými charakteristikami plamene a malými hodnotami 

koncentrací emitovaných oxidů dusíku a oxidu uhelnatého 

Injektorový hořák pro plynné palivo obsahující plynovou trysku (1) obklopenou otvory (10) pro 

přisávání vzduchu, přičemž před tryskou (1) je uspořádána první směšovací komora (2), na 

kterou navazuje tryska (3) hořákové hlavy (11) a před hořákovou hlavou (11) je uspořádána 

druhá směšovací komora (8), do které ústí otvory (5) pro přívod sekundárního vzduchu do 

směsi primárního vzduchu a plynu přiváděné tryskou (3) hořákové hlavy (11), přičemž do 

směšovací komory (8) zasahuje výsuvné zážehové zařízení (9),  kde je na  výstupu z hořákové 

hlavy (11) je uvnitř její trysky (3) uspořádán vnitřní generátor vírů (4), který je na své horní části 

u ústí trysky (3) opatřený po obvodě jazýčky (14) pro vytvoření vírového proudění v horní 

směšovací komoře (8).   
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Patent č. EP2853813A1:  

Burner head 
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Užitný vzor č.CZ30593U1: 

HoĜáková hlava pro nízko-výhĜevná paliva 
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Patent č.CZ306669B6:  

Olejový hoĜák pro spalování obtížně spalitelných látek  



Document number: 306669; Page: 0



Document number: 306669; Page: 1



Document number: 306669; Page: 2



Document number: 306669; Page: 3



Document number: 306669; Page: 4



PěÍLOHA Č.6  

 

 

 

 

 

 

 

Patent č.: CZ306285B6:  

Plynový hoĜák   
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Patent č.: CZ305842B6:  

HoĜáková hlava stabilizačního hoĜáku 
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