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ANOTACE 
 
Tato diplomová práce se zabývá přepočtem parního kotle. Nejprve navrhnu opatření pro 
dosažení nových jmenovitých parametrů kotle a teploty odchozích spalin. Následně to ověřím 
tepelným výpočtem se všemi náležitostmi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNOTATION 
 
This thesis concerns with recalculation of steam boiler. Arrangement for reaching of new 
steam boiler parameters and temperature of combustion gases was suggested at first. Then it 
was verified with thermal calculation, all necessities included. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Recalculation = přepočet,  steam boiler = parní kotel, thermal calculation =tepelný výpočet 
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Úvod: 
 
    Úkolem této diplomové práce bylo přepočítat již existující parní kotel na zemní plyn 
s jmenovitými parametry na nový parní kotel s novými parametry.  
Abych dosáhl  nových požadovaných parametrů, bylo nutné zmenšit, nebo změnit uspořádání 
výhřevné plochy v dané počítané časti. Tj. změnit průměry trubek i jejich tloušťky stěn, jejich 
počet z původního počtu na nový, u uspořádání trubek z vystřídaného na uspořádání za sebou 
a naopak. S těmito novými hodnotami je proveden tepelný výpočet.  
Před vstupem do komína byla požadována nová hodnota teploty spalin, proto jsem navrhnul 
takový výměník tepla (EKO), aby této nové hodnoty bylo dosaženo. 
Také bylo nutné odstranit ohřívák vzduchu, jak z hlediska poklesu teploty na konci 
ohniště,důležité pro další výpočet,tak i z hlediska snížení NOX ve spalinách. 
    Kotel je projektován jako svislý, samonosný,ve spodní části je vidět výtavná komora na 
původní projektované palivo (uhlí), pak byl plynofikován, kvůli snížení emisí i nedostatku 
uhlí, dodnes pracuje na zemní plyn.  Stěny spalovací komory jsou membránové. 
V přední i zadní stěně spalovací komory jsou umístěny dva a dva plynové hořáky.  
    Při  výpočtu jsem si tento kotel rozdělil do 6ti částí. V každé části počítám jednotlivé 
výkony dílčích ploch. Součet těchto výkonů v závislosti na entalpii spalin musí být 
v předepsané toleranci  ±  % ,pokud vyhovuje, pak výpočet pokračuje do dalších částí. Na 
konci je uvedená odchylka, se kterou byl tento celý tepelný výpočet vypracován. 
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1.  SSTTEECCHHIIOOMMEETTRRIIEE 
 
1.0  Složení paliva: 
 
Palivo                                                                                                zemní plyn 
Výhřevnost                                    Qi                   34 340                  kJ/Nm3 

Obsah dusíku                           N2                 0,96             % obj. 
Obsah oxidu uhličitého                 CO2                    0,32  % obj. 
Obsah metanu          CH4           96,7  % obj. 
Obsah etanu          C2H6                  1,43                   % obj. 
Obsah propanu         C3H8                  0,43             % obj. 
Obsah butanu                                C4H10                 0,13  % obj. 
Obsah pentanu                              C2H12                 0,03             % obj. 
 
Teplota vzduchu okolí                                   25                     °C 
Relativní vlhkost                                                      70                     % 
Teplota spalin na výstupu z kotle                            125                   °C   
   
 
 
Pokud není uvedeno jinak, je výpočet proveden chronologicky podle [1] 
  
  
 
 
Minimální množství kyslíku na spálení 1Nm3 paliva: 
 

 
2 2 2

2min
2

3 3

4 96.70.5 1.5 0 0 1
100 4 100 100 4 100

6 1.43 8 0.43 10 0.13 12 0.032 3 4 5 0 2.0164 /
4 100 4 100 4 100 4 100

x yC HCO H H S OyO x
H

m m

+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + + ⋅ − = + + + ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ + + ⋅ + + ⋅ + + ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
       (1.0.1) 

 
 
Minimální množství suchého vzduchu na spálení 1m3 paliva: 

3 3
min 2min

100 100 2,0164 9,6 /
21 21

s
vzd OO O m m= ⋅ = ⋅ =                                                        (1.0.2) 

 
 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu 
-při teplotě vzduchu 25˚C a a vlhkosti 70%  je brán přepočítávací faktor  fv = 1,03 
 

3 3
min min 1,03 9,6 9,8899 /s

vzd v vzdO f O m m= ⋅ = ⋅ =                                                         (1.0.3) 
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1.1  Množství jednotlivých složek spalin 
 
1.1.1   Objem 2CO  ve spalinách: 
 

2 2 min

3 3

0,01 ( 0,03 ) 0,01 (0 0,32 96,7 2 1,43

3 0,43 4 0,13 5 0,03 0,03 9,6) 1,021 /

S spl
CO X Y vzdO CO CO x C H O

m m

= ⋅ + + ⋅ + ⋅ = ⋅ + + + ⋅

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

∑
(1.1.1) 

 
 
1.1.2  Objem 2N  ve spalinách: 

2

3 3
min0,01 ( 78,05 ) 0,01 (0,96 78,05 9,6) 7,503 /S s

N vzdO N O m m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =                 (1.1.2) 
 
1.1.3 Objem Ar ve spalinách: 

3 3
min0,0092 0,0092 9,6 0,08833 /S s

Ar vzdO O m m= ⋅ = ⋅ =                                                   (1.1.3) 
 
 
1.1.4  Objem H2O ve spalinách: 

2 min 2 2 min

3 3

0,01 ( 1)
2

4 6 8 10 120,01 96,7 1,43 0,43 0,13 0,03 (1,03 1) 9,6 2,29 /
2 2 2 2 2

s s
H O x y vzd

yO C H H H S f O

m m

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ + + + − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
(1.1.4) 

 
 
1.1.5  Minimální množství suchých spalin 

2 2

3 3
min 1,021 7,503 0,08833 8,613 /s s s s

sp CO N ArO O O O m m= + + = + + =                              (1.1.5) 
 
 
1.1.6 Minimální množství spalin 

2

3 3
min min min 8,613 2,313 10,9 /s s

sp sp H OO O O m m= + = + =                                                  (1.1.6) 

 
1.1.7  Skutečné množství spalin 
 3 3

min min( 1) 10,9 (1,08 1) 9,8899 11,2 /sp sp vzdO O O m mα= + − ⋅ = + − ⋅ =                         (1.1.7) 

 
1,08α = pro plynové ohniště 

 
 
1.1.8  Skutečné množství vodní páry 

2 2

3 3
min min( 1) ( 1) 2,29 (1,08 1) (1,03 1) 9,6 2,313 /S

H O H O vzdO O O f m mα= + − ⋅ ⋅ − = + − ⋅ − ⋅ = (1.1.8) 
 
1.1.9  Skutečné množství vzduchu 

3 3
min 1,08 9,8899 10,68 /vzd vzdO O m mα= ⋅ = ⋅ =                                                               (1.1.9) 
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1.1.10  Objem části tříatomových plynů 
 

2 2

2

1,021 0 0,0911
11,2

s s
CO SO

CO
sp

O O
r

O
+ +

= = =                                                                        (1.1.10a) 

2

2

min 2,29 0,204
11,2

H O
CO

sp

O
r

O
= = =                                                                                      (1.1.10b) 

2 2
0,0911 0,204 0,295sp CO H Or r r= + = + =                                                                     (1.1.10c) 

 
 
1.2  Entalpie spalin: 
 
ISPmin = OCO2 . iCO2 + OSO2 . iSO2 + ON2 . iN2 + OH2O . iH2O + OAr . iAr                           (1.1.10a) 
 
ISP = ISP min + (α – 1).IVz min                                                                                                                                       (1.1.10b) 
 
IS

Vz min = OVZ min . (c . t)VZ                             (1.1.10c) 
 
 
 1.3.Tabulka entalpií spalin: 
 

t 
( ˚C ) 

iCO2 
(kJ/m3) 

 

iN2 
(kJ/m3) 

 

iH2O 
(kJ/m3) 

 

iAr 
(kJ/m3) 

 

cpvzd 
(kJ/m3) 

 

I sp min 
(kJ/m3) 

 

I vzd min 
(kJ/m3) 

 

I sp 
(kJ/m3) 

 
100 170 130 150 93 1,30 1500,91 1285,70 1629,48 
200 357 260 304 186 1,31 3028,34 2585,24 3286,86 
300 559 392 463 278 1,32 4597,46 3907,52 4988,21 
400 772 527 626 372 1,33 6209,66 5257,50 6735,41 
500 994 666 795 465 1,34 7874,73 6641,11 8538,84 
600 1225 804 969 557 1,36 9552,85 8046,47 10357,50
700 1462 948 1149 650 1,37 11295,95 9491,40 12245,09
800 1705 1094 1334 743 1,38 13071,64 10950,17 14166,66
900 1952 1242 1526 834 1,40 14882,28 12443,55 16126,63

1000 2204 1392 1723 928 1,41 16724,75 13944,85 18119,23
1100 2464 1547 1934 1020 1,42 18644,80 15469,88 20191,78
1200 2724 1702 2145 1113 1,43 20564,93 17006,78 22265,61
1300 2984 1856 2357 1205 1,43 22479,77 18424,01 24322,17
1400 3244 2011 2568 1298 1,44 24399,91 19979,70 26397,88
1500 3504 2166 2779 1390 1,45 26319,96 21555,17 28475,47
1600 3772 2325 3008 1483 1,46 28319,51 23134,60 30632,97
1700 4040 2468 3238 1576 1,47 30201,29 24731,83 32674,47
1800 4308 2645 3467 1669 1,48 32335,91 26311,25 34967,03
1900 4576 2805 3697 1762 1,49 34345,25 27923,32 37137,58
2000 4844 2965 3926 1855 1,49 36352,31 29531,43 39305,45
2500 6203 3779 5132 2320 1,53 46651,76 37829,10 50434,67

 
Tabulka 1. 
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22..  TTEEPPEELLNNÁÁ  BBIILLAANNCCEE  KKOOTTLLEE:: 
 
Teplo přivedené do kotle  
 

P r
P iQ Q= = 34 340 kJ/Nm3 

 
 
2.1 Ztráty kotle 
 
-ztráta chemickým nedopalem  - pro plynové kotle                                zCO = 0,5 %         
-ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích                                                       zC = 0 %                             
-ztráta sdílením tepla do okolí  - pro hliníkový nátěr oplechování          zSO = 0,65 %    
 
Komínová ztráta   - pro výstupní teplotu spalin νk = 125˚C  a teplotu vzduchu 30vzdν = ˚C   
 

%65,4100*
34340

66,30953,1907100* =
−

=
−

= P
P

VZSP
k Q

II
ν                                                  (2.1a) 

 
Entalpie min. množství spalin na konci kotle  I Sp 125°C  = 1907,53 kJ/m3 

 
Entalpie min. množství vzduchu na vstupu do kotle 
IVZ min = OVZ min .( c . t25°C) =  9,601.(1,29 . 25  )  = 309,66 kJ/m3                               (2.1b) 
 
 
2.2 Tepelná účinnost kotle     
 

100 100 4,65 0,5 0,65 94,19%k kzη = − = − + + =∑ ∑                                               (2.2a) 
 
 
Výrobní teplo páry  
 
                                    (2.2b) 
  
Dle zadání kotel dodává 100[ / ] 27,77[ / ]ppM t h kg s= ==>

 
Entalpie výstupní páry odpovídá tlaku p= 3,9 [MPa] a teplotě T=450 [oC]  

3332,5 /pi kJ kg= . 
Entalpie napájecí vody odpovídá tlaku p= 4,6 [MPa] a teplotě T=105 [oC]  

443,59 /nvi kJ kg= . 
 
2.3 Množství paliva přivedeného do kotle 
 
 
                                                          (2.3a) 
       
 
 

( ) 27,77 (3332,5 443,29) 80247,5v pp p nvQ M i i kW= ⋅ − = ⋅ − =

80247,5 2,48 /94,1934340
100 100

v
p

p k
p

QM kg s
Q η= = =

⋅ ⋅
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Skutečné množství spáleného paliva 
 

01 2,4806 1 2,4806 /
100 100
c

pv p
zM M kg s⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − = ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
                                         (2.3b) 

 
zc – ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
 
 
2.4 Návrh spalovací komory 
 
 
Minimální objem spalovací komory 
 
Objemové zatížení ohniště při spalování plynu vychází z tabulky 7-2 str. 67  [1] V tabulce je 
rozmezí hodnot pro přírodní  plyn <350,465>, volím střední hodnotu 3407,5 /vq kW m=  
 

3
0

2,48 34340 209,05
407,5

p
p p

v

M Q
V m

q
⋅ ⋅

= = =                                                                   (2.4) 

 
Minimální průřez spalovací komory 
 
Průřezové zatížení ohniště pro plynná ohniště s jednou řadou hořáku  vychází z tabulky 7-8 
str. 70. V tabulce je rozmezí hodnot  <2,9-3,5>, volím střední hodnotu 23, 2 /fq MW m=  
 
 

22,48 34430 26,622
3200

r
p i

f

M Q
f m

q
⋅ ⋅

= = =         (2.4) 
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33..    VVÝÝPPOOČČEETT    VVEELLIIKKOOSSTTII    SSTTĚĚNN    SSPPAALLOOVVAACCÍÍ    KKOOMMOORRYY 
 
Přední stěna 

Strojuh = 22 1,4 1,4
2 2
a ba a m⋅ ⋅

= =  

Shoř = 
2 2

21,2 2 2,26
4 4
d n mπ π⋅ ⋅

⋅ = ⋅ =  

SPředni = (A . v ) - Strojuh – Shoř = (6,8 . 12,8) - 1,4 - 2,26 = 83,38 m2 
 
 
Zadní stěna 

Strojuh = 22 1,4 1,4
2 2
a ba a m⋅ ⋅

= =  

Shoř = 
2 2

21,2 2 2,26
4 4
d n mπ π⋅ ⋅

⋅ = ⋅ =  

SZadní = (A . v ) - Str – Shoř = (6,8 . 12,8) - 1,4 - 2,26 = 83,38 m2 
 
 
Levá stěna 
Sokno = a okno . b okno . počet = 0,45 . 0,8 . 2 = 0,72 m2 

SLevá = (B . v) - Sokno  = (6,7 . 12,8) – 0,72 =  85,04m2 
 
Pravá stěna 
Sobd = Ba . B = 1,4 . 6,7 = 9,38m2 
Sokno = a okno . b okno . počet = 0,45 . 0,8 . 2 = 0,72 m2 

Spravá = (B . v ) – Sobd – S okno = (6,7 . 12,8) – 9,38 – 0,72 =  75,66m2 
 
Horní plocha 
SHorní  = (A . B) – (Aa . B) = (6,8 . 6,7) – (2 . 6,7) = 32,16m2 
 
Rošt ohniště 
SRoštu = SR1 + SR2 + SR3 + SR4 = 11,57 + 11,57 + 18,56 + 18,56 = 60,26 m2 
 
 
Celkový povrch stěn ohniště 

283,38 83,38 85,04 75,66 32,16 60,26 419,88st iF F m= = + + + + + =∑  
 
Objem spalovací komory 
V0 = 209,05m3 
 
Účinná sálavá plocha stěn ohniště 

2419,88 1 419,88ús stF F x m= ⋅ = ⋅ =∑  
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44..    TTEEPPEELLNNÝÝ  VVÝÝPPOOČČEETT  OOHHNNIIŠŠTTĚĚ 
 
 
Součinitel M  

0,54 0,2 0,54 0,2.0,312 0,47oM x= − = − =                                          (4a) 
 

4,43 0,312
14,2

h
o

c

hx
h

= = =               (4b) 

-hodnoty hh a hc jsou odečtené z výkresu 
 
 
Pro uspořádání ohniště s membránovými stěnami s trubkami holými a hladkými. 
-úhlový součinitel trubkové stěny pro x = 1 
-součinitel zanešení stěn ohniště 0,65ε =  
 
Součinitel tepelné efektivnosti stěn 

1 0,65 0,65xψ ε= ⋅ = ⋅ =              (4c) 
 
 
Součinitel uchování tepla  

0,651 1 0,993
94,19 0,65

so

k so

z
z

ϕ
η

= − = − =
+ +

          (4d) 

 
 
Teplo přivedené do spalovací komory se spalovacím vzduchem 

3. 10,68.40,29 430,3 /vzd vzd vzdQ O I kJ m= = =          (4e) 
 

3* 1,343*30 40,29 /vzI c t kJ m= = =           (4f) 
 
 
 
4.1  Užitečné teplo uvolněné v ohništi 

3100 100 0,534340 430,5 34378,86 /
100 100

p co
U p vzd

zI Q Q kJ m− −
= ⋅ + = ⋅ + =                 (4.1) 

 
této entalpii odpovídá teplota 1774a Cϑ = °           
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Střední celkové měrné teplo spalin 

0

0

34378,86 19962,44* 18,73 / .
1774,34 1005

U
sp

a

I IO c kJ kg K
ϑ ϑ

− −
= = =

− −
                                              (4.1a) 

 
 
4.2  Boltzmanovo číslo 
 

11 3 11 3

* * * 0,993.2,4806.18,73 0,532
5,7 *10 * * * 5,7.10 .0,65.419,88.1005

pv sp
O

sten a

M O c
B

F T
ϕ

ψ− −= = =                     (4.2) 

 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 

 209,033,6 3,6 1,79
419,88

o

st

Vs m
F

= ⋅ = ⋅ =         (4.3) 

 
parciální tlak tříatomových plynů 

0,1 0,296 0,0296sp spp p r= ⋅ = ⋅ =         (4.4) 
- pro spalování plynu je součinitel charakterizující podíl objemu ohniště zaplněného 

svítivou částí plamene     0,1 Mpa 
 
Součinitel zeslabení sálaní nesvítivými tříatomovými plyny  
  

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0,2045 1278 11 1 0,37 6,86
1000 .3,16 0,0296.1,79

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

     (4.5) 

 
 
Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny 
k = kSP . rSP  
k =  6,86 . 0,296 = 2,02 m-1.Mpa-1          (4.6) 
 
 
Stupeň černosti nesvítivé části plamene 
            (4.7) 

 
Součinitel zeslabení sálání svítivé části plamene                (4.8) 

  

2,02 0,1 1,791 1 0,658NSk p s
NSa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =

0,12

4 6 8 10 120,12 96,7 1,43 0,43 0,13 0,03 2,986
2 2 2 2 2

r

x nr

r

r

C x C H
H y
C
H

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

∑

∑
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(4.9) 

 
Součinitel zeslabení sálání svítivé části plamene     (4.10) 

 
 
Stupeň černosti svítivé části plamene        (4.11) 

 
Efektivní stupeň černosti plamene                            (4.12) 

 
 
Stupeň černosti ohniště 

( ) ( )
0,63 0,7

0,63 1 0,63 0,651
pl

o
pl pl

a
a

a a ψ
= = =

+ − ⋅+ − ⋅
                   (4.13) 

 
 
 
4.3  Výpočet teploty spalin na konci ohnište 
 

0 0,6 0,6

273,15 1774,34 273,15273,15 273,15 1003
0,78841 0,47761
0,5323

a

o

o

C
aM
B

ϑϑ + +
= − = − = °

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅+ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

         (4.3.1) 

 
tomu odpovídající entalpie 
 
I0= 19 915,42 kJ/m3 
 
 
 
Volená entalpie na konci ohniště 
  -výpočet se opakuje do té doby, než se vypočtená teplota spalin na výstupu z ohniště liší od    
    předem zvolené teploty o ± 20 °C 

0 1005 19962,44 /C což odpovídáentalpii kJ kgϑ = ° ⇒ →  
 
 
 

(1 ) 0,1.0,65 (1 0,1).0,45 0,63pl SV NSa m a m a= ⋅ + − ⋅ = + − =

0,3 (2 )(1,6 0,5)
1000

1005 273,150,3 (2 1,08)(1,6 0,5) 2,98529 1,401
1000

r
O

C r

C

T Ck
H

k

α= ⋅ − ⋅ − ⋅ =

+
= ⋅ − ⋅ − ⋅ =

16,86 0,296 1,401 3,43SV sp sp ck k r k
m MPa

= ⋅ + = ⋅ + =
⋅

3,43 0,1 1,791 1 0,65svk p s
SVa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =
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Bilance          (4.3.2) 

 
Vyhovuje povolenému rozdílu ± 20°C 
 
 
Teplo odevzdané v ohništi 

3
0( ) 0,993.(34378,86 19915,42) 14365 /s UQ I I kJ mϕ= ⋅ − = − =    (4.3.3) 

 
Střední tepelné zatížení stěn ohniště 
 

3. 2,4806.14365,85 84,86 /
419,88

pv s

us

M Q
q kW m

F
= = =      (4.3.4) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1005 1003 2voleno Cϑ ϑ− = − = °
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55..    BBIILLAANNČČNNÍÍ  VVÝÝPPOOČČEETT  TTEEPPLLOOSSMMĚĚNNNNÝÝCCHH  PPLLOOCCHH  ZZEE  SSTTRRAANNYY    
          PPRRAACCOOVVNNÍÍHHOO  MMÉÉDDIIAA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Obrázek 1. Pilový diagram 
 
 
 
 
 
Rozvržení tepelného výkonu kotle na výhřevné plochy 
 
 
5.1  Tlak napájecí vody 
-podle tohoto tlaku se pak vhodně volí napájecí čerpadlo 
 

0,1 0 0,2 0,2 0,2 0,7c nv EKO výp I II IIIp p p p p p Mpa= Δ + Δ + Δ + Δ + Δ = + + + + =             (5.1) 
 
 
 
5.2  Ohřívák vody (ekonomizér-EKO): 
 
Tlak vody na výstupu z EKA            p eko výst = 4,6 Mpa, 
Tlak vody na vstupu do EKA            p eko výst = 4,5 MPa 
 
Nedohřev vody je v ekonomizéru volen 27,1t CΔ = °  
 
Teplota vody na vstupu do EKA       t eko vst = 105° C 
   -tomu odpovídající entalpie               i eko vst= 443,52kJ/kg 
 
Teplota vody na výstupu z EKA     t eko výst = 230,4° C 
   -tomu odpovídající entalpie               i eko výst= 992 kJ/kg 
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Teplo potřebné pro ohříváky vody                                                                            (5.2) 

( ) ( ) (27,77 0,777 0,667) (992 443,52) 14407EKO pp vsII vsI výs nvQ M M M i i kW= − − ⋅ − = − − ⋅ − =  
 
 
5.3  Výparník: 
 
Tlak páry na výstupu z VÝP            p výp výst = 4,5 Mpa, 
Tlak vody na vstupu do VÝP            p výp výst = 4,5 Mpa 
 
 
Teplota napájecí vody na vstupu do VÝP       t výp vst = 230,4° C 
   -tomu odpovídající entalpie                  i výp vst= 992kJ/kg 
 
Teplota páry na výstupu z VÝP                    t výp výst = 257,5 ° C 
   -tomu odpovídající entalpie               i výp výst= 2798,2 kJ/kg 
 
 
Teplo spotřebované výparníky                                     (5.3a) 

( ) ( ) (27,77 0,722 0,8056) (2798, 2 992) 47414,87pp vsII vsI výs nvVÝPQ M M M i i kW= − − ⋅ − = − − ⋅ − =  
 
Teplo  ~ okolo ohniště 

0( ) 2,4806 (34378,86 19915,42) 35877,34sk pv UQ M I I kW= ⋅ − = ⋅ − =            (5.3b) 
 
Skutečné teplo ~ teplo (výkon) ze všech počítaných ploch výparníku (membrán) 

47414,87 35877,34 11537,52výp výp skQ Q Q kW= − = − =              (5.3c) 
 
 
5.4  Přehřívák  PP3: 
 
Tlak páry na výstupu z PP3            p pp3 výst = 3,9 Mpa, 
Tlak páry na vstupu do PP3            p pp3 výst = 4,1 Mpa 
 
Entalpický pokles na přehříváku 3 voleno v rozmezí hodnot 125-300kJ/kg, já volím 280 kJ/kg 
 
Teplota páry na výstupu z PP3     t pp3 výst = 450 ° C 
   -tomu odp.entalpie                     i pp3 výst= 3332,55 kJ/kg 
 
Entalpie na vstupu do PP3            i pp3 vst= ipp3 výst – ipokles =3332,55 – 280 = 3052,37kJ/kg 
   - tomu odp.teplota na vstupu do PP3       t pp3 vst = 334,84 °C      
 
 
Teplo spotřebované PP3 

3 ( ) 27,77 (3332,55 3052,37) 7777,77PP pp výs vstQ M i i kW= ⋅ − = ⋅ − =              (5.4) 
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5.5  Přehřívák  PP2: 
 
Tlak páry na výstupu z PP2            p pp2 výst = 4,1 Mpa, 
Tlak páry na vstupu do PP2            p pp2 výst = 4,3 Mpa 
 
Velikost prvního vstřiku 
   -voleno 2,9% 
 

0,029 0,028 27,77 0,8053 /vsII ppM M kg s= ⋅ = ⋅ =                                    (5.5a) 
27,777 0,8056 26,9722 /pII pp vsIIM M M kg s= − = − =                                                    (5.5b) 

 
27,77 3052,37 0,666 443,52,45 3131,65 /

27,77 0,722
pp pIIIvs vsI nv

pIIvýs
PP vsII

M i M i
i kJ kg

M M
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

= = =
− −

    (5.5c) 

  
- této entalpii odpovídá teplota  365,4°C ~ Teplota na výstupu z PP2 

 
 
Entalpický pokles na přehříváku 2 voleno v rozmezí hodnot 125-300kJ/kg, já volím 290 kJ/kg 
 
Entalpie na vstupu do PP2    i pp2 vst= ipll výst – ipokles =3131,65 – 290 = 2841,654kJ/kg 
     - tomu odpovídá teplota   t pp2 vst = 265 ° C 
 
 
Teplo spotřebované PP2 

2 ( ) 26,9722 (3132,65 2841,65) 7821PP pp výs vstQ M i i kW= ⋅ − = ⋅ − =                       (5.5d) 
 
 
 
5.6  Přehřívák  PP1: 
 
 
Tlak páry na výstupu z PP1           p pp1 výst = 4,3 Mpa, 
Tlak páry na vstupu do PP1           p pp1 výst = 4,5 Mpa 
 
Velikost druhého vstřiku 
   -voleno 2,6% 
 

0,026 0,026 27,77 0,7222 /vsII ppM M kg s= ⋅ = ⋅ =                                                        (5.6a) 
27 0,722 26,25 /pII pII vsIIM M M kg s= − = − =                                 (5.6b) 

 
26,972 2841,65 0,8056 443,52 2906,22 /

27,77 0,8056 0,722
pII pIIvýs vsII nv

pIIvýs
PI

M i M i
i kJ kg

M
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

= = =
− −

  (5.6c) 

  
- této entalpii odpovídá teplota  282,5°C ~ Teplota na výstupu z PP1 
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Entalpický pokles na přehříváku 2 voleno v rozmezí hodnot 125-300kJ/kg, já volím 290 kJ/kg 
 
Entalpie na vstupu do PP1    i pp2 vst= ipll výst – ipokles = 2906,22 – 290 = 2616,22kJ/kg 
     - tomu odpovídá teplota   t pp2 vst = 257,5 ° C 
 
 
Teplo spotřebované PP1 

1 ( ) 26,25 (2906, 22 2616, 22) 7612,5PP pl výs vstQ M i i kW= ⋅ − = ⋅ − =                               (5.6d) 
 
 
 
5.7  Celkové potřebné teplo: 
 

7777,7 7821,9 7612,5 47414,8 14407,9 85035
C pIII pII pI výp EKO

C

Q Q Q Q Q Q

Q kW

= + + + + =

= + + + + =
            (5.7) 

 
 
 
66..    VVÝÝPPOOČČEETT  DDÍÍLLČČÍÍCCHH  VVÝÝKKOONNŮŮ  
 
Část 1 
 

-tento prostor je složen   
                        - z 8mi desek,z toho jsou 4 vstupní (vnitřní)  a  4 výstupní (2a2 okolo) 
         - stropu 

         - membránové stěny (výparníku) 
          
 
6.1 Přehřívák PP2 –deskový – šotový - vstupní 
 
Rozměry z výkresu 

- vždy jsou brány pro ten daný úsek který počítám 
 

šířka tahu            A = 4,4 m 
hloubka tahu       B = 6,7 m 
výška tahu           C = 7,2  m 
průměr trubek     Ød = 0,038 m      
tl. stěny trubky    tl = 0,0045 m 
počet trubek        n tr = 16  
počet desek         z = 4 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 265,08 °C 
            voleno         výstup          tm1= 345 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  1003 °C      ~   entalpie  Isp1 = 19915,42 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  676 °C        ~   entalpie  Isp2 = 12787,03 kJ/m3 
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Bilanční teplo spalin předané v této výpočtové části (stejné pro všechny) 

3
1 2.( ) 0,993.(19915,42 12787,03) 7080,28 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                        (6.1a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 1003 676 839,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °                                                     (6.1b) 

  
 
Velikost výhřevné plochy S 

1. .dS n S x= =  4 . 34,84 . 0,57 = 79,43 m2                             (6.1c) 
 
 x = úhlový součinitel desek = 0,57 
 
Plocha jedné desky ~ povrch 16ti trubek 
S1= 34,84m2                                                      (6.1d) 
 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= A . B – z . l . d =  4,4 . 6,7 – 8 . 4,4 0,038 = 28,14 m2               (6.1e) 
 
 
  
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 839,5. . 4,02 /
273 28,14 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =                           (6.1f) 

 
 
 
6.1.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí - pro příčné proudění spalin okolo trubek 

0,65
0,33

1

0,33 2
1

.0,2 . . . . . Pr

0,089 4,02.0,0380,2. 0,935.1. . .05761 157,238 /
0,038 0,00001355

d
k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (6.1.1) 

kde 
0,089, 0,00001355,Pr 0,5761λ ν= = =    [2] 

z [1] str. 125  cz = 0,935 , cs = 1 
 
 
 
6.1.2  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro páru příčně 

0,8
0,4

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,0439 36,57.0,0290,023. . .1,023 .1.1.1 209,03 /
0,029 0,00002031

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (6.1.2) 
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kde 

0,0439, 0,00002031,Pr 1,023, 1, 1, 1ct cl cmλ ν= = = = = =  [2] 
 
rychlost páry v trubkách 
 

. 27.0,0572 36,57 /
0,0423

pp
trub

M v
w m s

f
= = =                                                                  (6.1.2a) 

 
 
 
6.1.3  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

1

.0,023. . .Pr . . .

0,08902 4,02.5,070,023. . .0,5761 .1.1.1 28,34 /
5,07 0,00001355

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (6.1.3) 

 
 
 
 
kde [2] 
  součinitel tepelné vodivosti     0,08902λ =  
  součinitel kinematické viskozity 0,00001355ν =  
  Prandtlovo číslo spalin Pr 0,5761=  
 1, 1, 1ct cl cm= = =  
 
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 5,07 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 28,14m2 

 - obvod kanálu O = 22,2m 
 
6.1.4  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro páru podélně 
 
α2= cd . αN = 1,02 . 1170= 1193,4 W/m2K           (6.1.4) 
 
 
6.1.5  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

603,191
0,8 1 1003 273,155,7.10 . .0,2357.(1003 273,15) . 44,44 /

603,192 1
1003 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(6.1.5) 
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kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
 
stupeň černosti ohniště                                 (6.1.5a) 

 
tlak v ohništi p = 0,1 MPa 
 
 
součinitel zeslabení sálání                            (6.1.5b) 

 
 
 
 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny       (6.1.5c) 

 
 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa                                               (6.1.5d) 
 
 
 
 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy        (6.1.5e)   

  
kde 
průmer tr. d = 0,038m 
příčná rozteč  s1= 0,7107 
podélná rozteč  s2 =0,038 
 

3,44 0,1 0,78061 1 0,2357k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =

11,64.0,2957 3,4431 / .sp spk k r mMPa= ⋅ = =

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0,2044 1003 273,15 11 1 0,37. 11,64
10003,16 0,0296 0,7806

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 2
2 2

4 . 4 0,7017.0,0380,9. . . 1 0,9.0,038. . 1 0,7806
0,038

s ss d m
dπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
273,15 305,04 25 273,15 603,19středníTz t t K= + Δ + = + + =                                        (6.1.5f) 

 
 
 
Součinitel prostupu tepla 
 
 
- pro příčné proudění spalin v deskách 
 

2

1, 2

1 10,94 84,35 /1 1 1 1
157,23 209,03

př

př

k W m Kψ

α α

= = =
+ +

                  (6.1.5g) 

 
 
     součinitel tepelné efektivnosti ψ =0,94 
 
 
 
- pro podélné proudění spalin v deskách 

2

1, 2

1 10,94 26,026 /1 1 1 1
28,34 1193,4

po

po po

k W m Kψ

α α

= = =
+ +

                   (6.1.5h) 

 
6.1.6  Výsledný součinitel prostupu tepla 

2. . 84,35.71,67 26,026.26,022 68,81 /
71,67 26,022

př př po po

př po

k S k S
k W m K

S S
+ +

= = =
+ +

                (6.1.5i) 

kde  
celková plocha desek obtékaná příčně  Spř = 71,67 m2 

celková plocha desek obtékaná podélně  Spo = 26,02 m2 
 
 
6.1.7  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

658 410,9 524,79658ln ln
410,9

t tt Ct
t

Δ − Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                  (6.1.7) 

 
kde 

1

21

1003 345 658
676 265,08 410,9

t C
t C

Δ = − = °
Δ = − = °

 

 
6.1.8  Teplo odebrané spalinám na ploše deskovým vstupním přehřívákem DPvst 
 

3 3. . 68,81.524,79.79,43.10 .10 1156,55 /
2,4806DPvstupni

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =       (6.1.8) 
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6.2 Přehřívák PP2 –deskový – šotový - výstupní 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu            A = 4,4 m 
hloubka tahu       B = 6,7 m 
výška tahu           C = 7,2  m 
průměr trubek     Ød = 0,038 m      
tl. stěny trubky    tl = 0,005 m 
počet trubek        n tr = 19  
počet desek         z = 4 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 345 °C 
            voleno         výstup          tm1= 365,4 °C 
 
 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  1003 °C      ~   entalpie  Isp1 = 19915,42 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  676 °C        ~   entalpie  Isp2 = 12787,03 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(19915,42 12787,03) 7080,28 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                          (6.2a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 1003 676 839,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °                                                                             (6.2b) 

  
 
Velikost výhřevné plochy S 

1. .dS n S x= =  4 . 41,65 . 0,57 = 94,97 m2                                                      (6.2c) 
 
 x = úhlový součinitel desek = 0,57 
 
Plocha jedné desky ~ povrch 19ti trubek 
S1= 41,65m2 

 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= A . B – z . l . d =  4,4 . 6,7 – 8 . 4,4 0,038 = 28,14 m2                                           (6.2d) 
 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 839,5. . 4,02 /
273 28,14 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =                               (6.2e) 
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6.2.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí - pro příčné proudění spalin okolo trubek 

0,65
0,33

1

0,33 2
1

.0,2 . . . . . Pr

0,089 4,02.0,0380,2. 0,985.1. . .0,576 165,64 /
0,038 0,00001355

d
k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (6.2.1) 

 
 
kde 
 0,089, 0,00001355,Pr 0,5761λ ν= = =  
z [1] str. 125  cz = 0,985 , cs = 1 
 
 
 
 
 
6.2.2  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro páru příčně 

0,8
0,4

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,0467 43,23.0,0280,023. . .1,016 .1.1.1 243,1 /
0,028 0,00002147

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (6.2.2) 

 
kde 

0,0467, 0,00002147,Pr 1,0016, 1, 1, 1ct cl cmλ ν= = = = = =  
 
rychlost páry v trubkách 
 

. 27.0,0646 43,23 /
0,0403

pp
trub

M v
w m s

f
= = =                                                                        (6.2.2a) 

 
6.2.3  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

1

.0,023. . .Pr . . .

0,08902 4,02.5,070,023. . .0,5761 .1.1.1 28,34 /
5,07 0,00001355

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (6.2.3) 

 
kde 

0,08902, 0,00001355,Pr 0,5761, 1, 1, 1ct cl cmλ ν= = = = = =  
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 5,07 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 28,14m2 

 - obvod kanálu O = 22,2m 
 

6.2.4  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro páru podélně 
α2= cd . αN = 1 . 1170= 1170 W/m2K                                                                            (6.2.4) 
αN  z grafu 
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6.2.5  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

653,351
0,8 1 1003 273,155,7.10 . .0,2357.(1003 273,15) . 46,85 /

653,352 1
1003 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(6.2.5) 

 
 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště                                   (6.2.5a) 
  

 
tlak v ohništi p = 0,1 MPa 
 
součinitel zeslabení sálání     (6.2.5b) 

 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny     (6.2.5c) 

 
 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa    (6.2.5d) 
 
 
 
 
 
 

3,44 0,1 0,78061 1 0,2357k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =

11,64.0,2957 3,44 1 / .sp spk k r mMPa= ⋅ = =

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0,2044 1003 273,15 11 1 0,37. 11,64
10003,16 0,0296 0,7806

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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efektivní tloušťka sálavé vrstvy    (6.2.5e) 

  
kde 
průmer tr. d = 0,038m 
příčná rozteč  s1= 0,7107 
podélná rozteč  s2 =0,038 
 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 355,2 25 273,15 653,35středníTz t t K= + Δ + = + + =               (6.2.5f) 
 
 
 
 
 
 
Součinitel prostupu tepla 
 
- pro příčné proudění spalin v deskách 
 

2

1, 2

1 10,94 92,6 /1 1 1 1
165,64 243,1

př

př

k W m Kψ

α α

= = =
+ +

                   (6.2.5g) 

 
- pro podélné proudění spalin v deskách 

2

1, 2

1 10,94 26,01 /1 1 1 1
28,34 1170

po

po po

k W m Kψ

α α

= = =
+ +

                              (6.2.5h) 

 
6.2.7  Výsledný součinitel prostupu tepla 

2. . 92,6.84,07 26,01.29,45 75,32 /
84,07 29,45

př př po po

př po

k S k S
k W m K

S S
+ +

= = =
+ +

                          (6.2.7) 

kde  
celková plocha desek obtékaná příčně  Spř = 84,07 m2 

celková plocha desek obtékaná podélně  Spo = 29,45 m2 
 
 
6.2.8  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

637,6 331 467,66637,6ln ln
331

t tt Ct
t

Δ − Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                            (6.2.8) 

 
kde 

1 2
2 2

4 . 4 0,7017.0,0380,9. . . 1 0,9.0,038. . 1 0,7806
0,038

s ss d m
dπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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1

21

637,6
331

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
6.2.9  Teplo odebrané spalinám na ploše deskovým vstupním přehřívákem DPvst 
 

3 3. . 75,32.467,66.94,97.10 .10 1348,89 /
2,4806DPvýstupní

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =                     (6.2.9) 

 
 
6.3.  Strop  - nad DP 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                                                         A = 4 m 
hloubka tahu                                                    B = 6,7 m 
délka trubek                                                     C = 4  m 
průměr trubek                                                  Ød = 0,038 m   
 
    
tl. stěny trubky                                                 tl = 0,0036 m 
počet paralelně zapojených trubek                  n tr = 86 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 252 °C 
            voleno         výstup          tm1= 253 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  1003 °C      ~   entalpie  Isp1 = 19915,42 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  676 °C        ~   entalpie  Isp2 = 12787,03 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(19915,42 12787,03) 7080,28 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =   (6.3a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 1003 676 839,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °         (6.3b) 

  
 
Velikost výhřevné plochy S 

3,14. . .S d l n= =  3,14 . 0,038.4 . 86 = 41,046 m2     (6.3c) 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= A . B – z . l . d =  4 . 6,7 – 86 . 4 0,038 = 13,728 m2    (6.3d) 
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Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 839,5. . 8,24 /
273 13,728 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =              (6.3e) 

 
 
6.3.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,08902 8,24.2,560,023. . .0,5661 57,26 /
2,56 0,00001355

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (6.3.1) 

 
kde 

0,08902, 0,00001355,Pr 0,5661λ ν= = =  
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 2,56 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 13,728m2 

 - obvod kanálu O = 21,4 m 
 

 
 
 
 
6.3.2  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

653,351
0,8 1 1003 273,155,7.10 . .0,2357.(1003 273,15) . 46,85 /

653,352 1
1003 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(6.3.2) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště 

1,2103 0,1 0,78061 1 0,0902k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =                              (6.3.2a) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

4,09.0,2957 1,2103 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =                              (6.3.2b) 
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součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 1003 273,15 11 1 0,37. 4,09
10003,16 0,0296 0,7806

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

     (6.3.2c) 

objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa                 (6.3.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

1 2
2 2

.4 4 0,7017.0,0380,9. . . 1 0,9.0,038. . 1 0,7806
0,038

s ss d m
dπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
               (6.3.2e) 

 
kde 
průmer tr. d = 0,038m 
příčná rozteč  s1= 0,7107 
podélná rozteč  s2 =0,038 
 
 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =                   (6.3.2f) 
 
 
celkovy soucinitel přestupu tepla  

257,28 7,98 65,26 /k s W m Kα α α= + = + =                   (6.3.2g) 
 
6.3.3  Výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.65,26 61,35 /k W m Kψ α= = =                   (6.3.3) 
 
 
6.3.4  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

750 424 571,58750lnln
424

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                            (6.3.4) 

 
kde 

1

21

750
424

t C
t C

Δ = °
Δ = °
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6.3.5  Teplo odebrané spalinám na ploše Stropem 
 

3 3. . 61,35.571,58.41,046.10 .10 580, 27 /
2, 4806DPstrop

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =    (6.3.5) 

 
 
6.4  Membrána (výparník) - okolo  šotů  
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                                                         A = 4,5 m   (55 trubek) 
hloubka tahu                                                    B = 6,7 m   (83 trubek) 
výška                                                               C = 8,4 m 
průměr trubek                                                  Ød = 0,06 m      
tl. stěny trubky                                                 tl = 0,005 m 
počet paralelně zapojených trubek                  n tr = 193 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 230,4 °C 
            voleno         výstup          tm1= 257,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  1003 °C      ~   entalpie  Isp1 = 19915,42 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  676 °C        ~   entalpie  Isp2 = 12787,03 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(19915,42 12787,03) 7080,28 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =               (6.4a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 1003 676 839,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °             (6.4b) 

 
Velikost výhřevné plochy S 
S =  Sa1 + Sa2 + Sb + Sc = (4,5.8,4) + (4,5.8,4) + (6,7.8,4) + (6,7.1,2) = 139,92m2     (6.4c) 
 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp = 2.A+B - z1.d + B.1 – 86.d = 2 . 4,5 + 6,7 – 193 . 0,06 + (6,7.1-86 .0,06) = 5,6m2 (6.4d) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 839,5. . 4,9 /
273 5,6 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =          (6.4e) 

 
 
 
 



Bc. Miroslav Haška                                                                                     EI FSI Brno 2009 
Přepočet kotle při změně jmenovitých parametrů 

 40

 
6.4.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,08902 4,9.1,440,023. . .0,5761 42,73 /
1,44 0,00001355

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (6.4.1) 

 
kde 

0,08902, 0,00001355,Pr 0,5761λ ν= = =  
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 1,44 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 5,66m2 

 - obvod kanálu O = 15,7 m 
 

6.4.2  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 1003 273,155,7.10 . .0, 4808.(1003 273,15) . 84,83 /

2 541,651
1003 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(6.4.2) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
 
stupeň černosti ohniště 

1,2103 0,1 5,411 1 0,4808k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =                (6.4.2a) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

4,09.0,2957 1,2103 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =     (6.4.2b) 
 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 1003 273,15 11 1 0,37. 4,093
10003,16 0,0296 5, 41

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (6.4.2c) 
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objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa    (6.4.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

2212,253,6. 3,6. 5,41
141,08st

Vs m
F

= = =     (6.4.2e) 

 
 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =     (6.4.2f) 
 
 
celkovy soucinitel přestupu tepla  

242,73 84,83 127,57 /k s W m Kα α α= + = + =     (6.4.2g) 
 
6.4.3  Výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.127,57 119,92 /k W m Kψ α= = =     (6.4.3) 
 
 
6.4.4  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

745,5 445,6 582,74745,5lnln
445,6

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

    (6.4.4) 

 
kde 

1

21

1003 257,5 745,5
676 230,4 445,6

t C
t C

Δ = − = °
Δ = − = °

 

 
6.4.5  Teplo odebrané výparníkem 
 

3 3. . 119,92.582,74.139,92.10 .10 3941,88 /
2, 4806DPvýparník

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =   (6.4.5) 

 
 
6.5  Celkový výkon ze všech těchto počítaných ploch 

31156,55 1348,89 580,27 3941,88 7027,59 /
celkový DPvstupní DPvýstupní DPstrop DPvýparník

celkový

Q Q Q Q Q

Q kJ m

= + + +

= + + + =
   (6.5) 

 
Bilanční teplo spalin předané v této části 

3
1 2.( ) 0,993.(19915,42 12787,03) 7080,28 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =  
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6.5.1 Odchylka celkové bilance v této části 
 

7080,28 7027,62.100 .100 0,74%
7080,28

b c

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = =     (6.5.1) 

 
→ vyhovuje předepsané odchylce ± 2 % 
 
 
 
 
6.6  Výpočet doplňkové plochy výparníku 
- tato plocha se nachází pod výstupkem zasahující do spalovací komory 
- výkon této plochy se přičítá k celkovému výkonu výparníku  
 
Výparník - výstupek  
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                                                         A = 1,8 m    
hloubka tahu                                                    B = 6,7 m    
výška                                                               C = 1 m 
zešikmená část                                                 E = 2 m 
průměr trubek                                                  Ød = 0,06 m      
tl. stěny trubky                                                 tl = 0,005 m 
počet paralelně zapojených trubek                  n tr = 114 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 230,4 °C 
            voleno         výstup          tm1= 257,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  1003 °C      ~   entalpie  Isp1 = 19915,42 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  676 °C        ~   entalpie  Isp2 = 12787,03 kJ/m3 
 
 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(19915,42 12787,03) 7080,28 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =   (6.6a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 1003 676 839,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °         (6.6b) 

 
Velikost výhřevné plochy S 
S =  S1 + S2 + S3 = (1,8 . 1)/2 + 1,8 / 2  + 2 .6,7 = 15,2m2    (6.6c) 
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Světlý průřez spalin 
Fsp = (E+B).2 -(ntr sikmy.d) + (A.C)-(2.ntr*d)  
Fsp = (2+6,7).2 –(86.0,06)+(1,8.1)-(2.14.0,06)=12,36m2    (6.6d) 
 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 839,5. . 2, 24 /
273 12,36 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =    (6.6e) 

 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,08902 2,24.6,50,023. . .0,5761 16,92 /
6,5 0,00001355

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

            (6.6f) 

 
kde 
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 6,505 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 12,36m2 

 - obvod kanálu O = 7,6 m 
 

Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 1003 273,155,7.10 . .0, 4808.(1003 273,15) . 84,83 /

2 541,651
1003 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(6.6g) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště 

1,2103 0,1 5,411 1 0,3416k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =     (6.6h) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

9,89.0,2957 2,9269 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =     (6.6i) 
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součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 1003 273,15 11 1 0,37. 9,89
10003,16 0,0296 1, 42

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (6.6j) 

 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa               (6.6k) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

26,033,6. 3,6. 1,428
15,2st

Vs m
F

= = =               (6.6m) 

 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =     (6.6n) 
 
celkovy soucinitel přestupu tepla – uvažuji jen podélné+sálavé 

216,92 60,27 77,20 /k s W m Kα α α= + = + =     (6.6o) 
 
součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.77,2 72,57 /k W m Kψ α= = =     (6.6p) 
 
střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

745,5 445,6 582,74745,5lnln
445,6

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

    (6.6q) 

 
kde 

1

21

745,5
445,6

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
Teplo odebrané výparníkem 
 

3 3. . 72,57.582,74.15, 2.10 .10 259,14 /
2, 4806dopl výparník

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =   (6.6r) 
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77..VVÝÝPPOOČČEETT  DDÍÍLLČČÍÍCCHH  VVÝÝKKOONNŮŮ  
 

Část 2 
 

-tento prostor je složen   
                        -  z hladkých trubek (PP3) 
         - stropu 
         - membránové stěny (výparníku) 

   
 
 
7.1  Přehřívák PP3  
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 2 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
střední výška  tahu              C = 5,1 m 
průměr trubek                     Ød = 0,032 m      
tl. stěny trubky                    tl = 0,0056 m 
počet trubek v řadě             z1 = 2 
počet  řad                            z2 = 87 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 334,8 °C 
            voleno         výstup          tm1=  450 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  676 °C      ~   entalpie  Isp1 = 12787,03 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  431 °C      ~   entalpie  Isp2 = 7853,1 kJ/m3 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(12787,03 7853,1) 4909,71 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =    (7.1a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 676 431 553,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °        (7.1b) 

  
Velikost výhřevné plochy S 

2
1 1 2. . 2,642.2.87 459,81hadaS S z z m= = =        (7.1c) 

 
 
Plocha jedné trubky 

2
1 1. . 3,14.0,038.26,3 2,642hada trS d l mπ= = =      (7.1d) 
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Světlý průřez spalin 
Fsp= B.C -  z1.d.lstř = 6,7.5,1 – 87.0,032.3,8833 = 23,358 m2         (7.1e) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 553,5. . 3,6 /
273 23,358 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =           (7.1f) 

 
 
7.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny příčně 

0,65
0,33

1

0,65
0,33 2

1

.0, 2. . . . .Pr

0,06637 3,6.0,0320,2.0,96.1. . .0,6047 165,45 /
0,032 0,00000836

d
k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

       (7.1.1) 

 
kde 

0,08902, 0,00001355,Pr 0,5661λ ν= = = ,cz=0,96,cs=1 
 
 
7.1.2  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro páru příčně 

0,8
0,4

2

0,8
0,4 2

2

.0,023. . .Pr . . .

0,0538 62,97.0,02080,023. . .0,9683 .1.1.1 369,33 /
0,0208 0,0000234

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (7.1.2) 

 
kde 

0,0538, 0,0000234,Pr 0,9683, 1, 1, 1ct cl cmλ ν= = = = = =  
 
rychlost páry v trubkách 
 

. 27.7.0,0731 62,97 /
0,0322

pp
trub

M v
w m s

f
= = =           (7.1.2a) 

 
2 2

1
1

. 3,14.0,032. . 2. .2 0,0322
4 4
df m zπ

= = =                   (7.1.2b) 
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7.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

690,551
0,8 1 676 273,155,7.10 . .0, 4461.(676 273,15) . 48,97 /

2 690,551
676 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(7.1.3) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště            (7.1.3a) 

 
tlak v ohništi p = 0,1 MPa 
 
součinitel zeslabení sálání        (7.1.3b) 

 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
             (7.1.3c) 

 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa       (7.1.3d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

266,6653,6. 3,6. 2,703
88,776st

Vs m
F

= = =                   (7.1.3e) 

 
 
 

7,39 0,1 2,7031 1 0,4461k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =

7,39.0,2957 2,1856 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 676 273,15 11 1 0,37. 7,39
10003,16 0,0296 2,703

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 392,4 25 273,15 690,55středníTz t t K= + Δ + = + + =                   (7.1.3f) 
 
součinitel přestupu tepla  

2
1 1 165,45 48,97 214,42 /k s W m Kα α α= + = + =     (7.1.3g) 

2
2 2 369,33 /k W m Kα α= =     (7.1.3h) 

7.1.4 výsledný  součinitel prostupu tepla 
21

1

2

. 0,94.214,42 127,52 /214,4211
369,33

k W m Kψ α
α
α

= = =
++

                (7.1.4) 

 
7.1.5  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

226 96,2 151,97226lnln
96,2

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

     (7.1.5) 

 
kde 

1

21

226
96,2

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
7.1.6  Teplo odebrané spalinám  
 

3 3
3

. . 127,52.151,97.459,81.10 .10 3592, 43 /
2, 4806PP

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =   (7.1.6) 

 
 
 
7.2 Strop nad PP3  
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 2 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
délka trubek                         C = 2 m 
průměr trubek                    Ød = 0,038 m      
tl. stěny trubky                   tl = 0,0036 m 
počet trubek v řadě             z1 = 86 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 334,8 °C 
            voleno         výstup          tm1=  450 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  676 °C      ~   entalpie  Isp1 = 12787,03 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  431 °C      ~   entalpie  Isp2 = 7853,1 kJ/m3 
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Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(12787,03 7853,1) 4909,71 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                   (7.2a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 676 431 553,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °            (7.2b) 

  
Velikost výhřevné plochy S 

3,14. . .S d l n= =  3,14.0,038.2 .86 = 20,523 m2         (7.2c) 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= A .B – z . l . d =  2.6,7 – 86 . 2. 0,038 = 6,864 m2        (7.2d) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 676. . 14 /
273 6,864 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =         (7.2e) 

 
7.2.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,0567 14.1,57790,023. . .0,6169 116,41 /
1,5779 0,0000064

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (7.2.1) 

 
kde 

0,0567, 0,0000064,Pr 0,6169λ ν= = =  
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 1,5779 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 6,864m2 

 - obvod kanálu O = 17,4 m 
 
 

7.2.2  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 431 273,155,7.10 . .0, 49.(431 273,15) . 23,24 /

2 541,651
431 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (7.2.2) 
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kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště 

2,491 0,1 2,7031 1 0,49k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =     (7.2.2a) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

8, 424.0,2957 2,491 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =     (7.2.2b) 
 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 431 273,15 11 1 0,37. 8, 424
10003,16 0,0296 2,703

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (7.2.2c) 

 
 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa    (7.2.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

266,663,6. 3,6. 2,703
88,77st

Vs m
F

= = =     (7.2.2e) 

 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =     (7.2.2f) 
 
 
soucinitel přestupu tepla – uvažuji jen podélné+sálavé 

2116,41 23,24 139,65 /k s W m Kα α α= + = + =     (7.2.2g) 
 
7.2.4  součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.139,65 131,27 /k W m Kψ α= = =     (7.2.4) 
 
7.2.5  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

553,5 253,5 384,17553,5lnln
253,5

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

    (7.2.5) 
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kde 

1

21

553,5
253,5

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
7.2.6  Teplo odebrané stropem nad PP3 
 

3 3
3

. . 131, 27.384,18.20,523.10 .10 417, 26 /
2, 4806strop pp

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =     (7.2.6) 

 
 
 
7.3 Výparník okolo PP3  - šikmy dno – podélné proudění 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                                                         A = 2,8 m    
hloubka tahu                                                    B = 6,7 m    
střední výška                                                    C = 5,1 m 
průměr trubek                                                  Ød = 0,06 m      
tl. stěny trubky                                                 tl = 0,005 m 
počet  trubek                                                    n tr = 84 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 230,4 °C 
            voleno         výstup          tm1= 257,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  676 °C        ~   entalpie  Isp1 = 12787,03 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  431 °C        ~   entalpie  Isp2 = 7853,1  kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(12787,03 7853,1) 4909,71 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =            (7.3a) 

 
 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 676 431 553,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °             (7.3b) 

 
Velikost výhřevné plochy S 
S =  A.B = 2,8 . 6,7 = 18,76m2                                    (7.3c) 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp = A.B - z1.d = 2,8 . 6,7 - 84 .0,06 = 13,72m2                     (7.3d) 
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Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 676. . 7 /
273 13,72 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =           (7.3e) 

 
 
7.3.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,06637 7.5,1290,023. . .0,6047 49,5 /
5,129 0,00000836

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

        (7.3.1) 

 
kde 

0,06637, 0,00000836,Pr 0,6047λ ν= = =  
- ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 5,129 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 13,72 m2 

 - obvod kanálu O = 10,7 m 
 

7.3.2 Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 676 273,155,7.10 . .0, 4685.(676 273,15) . 41,51 /

2 541,651
676 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (7.3.2) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště 

2,3383 0,1 2,7031 1 0,4685k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =     (7.3.2a) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

7,908.0,2957 2,338 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =     (7.3.2b) 
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součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 676 273,15 11 1 0,37. 7,908
10003,16 0,0296 2,703

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

              (7.3.2c) 

 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa          (7.3.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

266,663,6. 3,6. 2,703
88,77st

Vs m
F

= = =           (7.3.2e) 

 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =                      (7.3.2f) 
 
 součinitel přestupu tepla – uvažuji jen podélné+sálavé 

249,5 41,51 91 /k s W m Kα α α= + = + =           (7.3.2g) 
 
7.3.3  výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.91 85,55 /k W m Kψ α= = =           (7.3.3) 
 
7.3.4 střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

553,5 243,95 377,82553,5lnln
243,95

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

          (7.3.4) 

 
kde 

1

21

553,5
243,95

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
7.3.5  Teplo odebrané šikmým výparníkem pod PP3 
 

3 3
3

. . 85,55.377,82.18,76.10 .10 244, 47 /
2, 4806strop pp

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =                   (7.3.5) 
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7.4 Výparník okolo PP3  - boky okolo PP3 – příčné  proudění 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                                                         A = 2 m     (25 trubek) 
hloubka tahu                                                    B = 6,7 m    
střední výška                                                    C = 5,1 m 
výška vlevo                                                      vvlevo = 6 m 
výška vpravo                                                   v vpravo = 4,2 m 
průměr trubek                                                  Ød = 0,06 m      
tl. stěny trubky                                                 tl = 0,005 m 
počet  trubek                                                    n tr = 50 
 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 230,4 °C 
            voleno         výstup          tm1= 257,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  676 °C        ~   entalpie  Isp1 = 12787,03 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  431 °C        ~   entalpie  Isp2 = 7853,1  kJ/m3 
 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(12787,03 7853,1) 4909,71 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =        (7.4a) 

 
 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 676 431 553,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °           (7.4b) 

 
Velikost výhřevné plochy S 
S =  ((A . vvl)-Stroj ) = ((2.6)-1,8).2 = 20,4m2          (7.4c) 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp = S - z1.d = 20,4 - 50 .0,06 = 17,4m2         (7.4d) 
 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 676. . 5,55 /
273 17,4 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =       (7.4e) 
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7.4.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny příčně 

0,8
0,4

1

0,65
0,33 2

.0, 2. . .Pr . . .

0,06637 5,55.6,50,2.1.1. . .0,6047 185,53 /
6,5 0,00000836

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

               (7.4.1) 

 
 
kde 

0,06637, 0,00000836,Pr 0,6047λ ν= = =  
- ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 6,5 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 17,4 m2 

 - obvod kanálu O = 10,7 m 
 

7.4.2  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 676 273,155,7.10 . .0, 4685.(676 273,15) . 41,51 /

2 541,651
676 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (7.4.2) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště 

2,3383 0,1 2,7031 1 0,4685k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =       (7.4.2a) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

7,908.0,2957 2,338 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =                 (7.4.2b) 
 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 676 273,15 11 1 0,37. 7,908
10003,16 0,0296 2,703

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

   (7.4.2c) 
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objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa        (7.4.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

266,663,6. 3,6. 2,703
88,77st

Vs m
F

= = =       (7.4.2e) 

 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =         (7.4.2f) 
 
součinitel přestupu tepla – uvažuji jen podélné+sálavé 

2185,53 41,51 216,44 /k s W m Kα α α= + = + =                   (7.4.2g) 
 
7.4.3 výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.216,44 203,45 /k W m Kψ α= = =       (7.4.3) 
 
7.4.4 střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

553,5 243,95 377,82553,5lnln
243,95

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                  (7.4.4) 

 
kde 

1

21

553,5
243,95

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
7.4.5 Teplo odebrané bokama 
 

3 3. . 203, 45.136,3.20, 4.10 .10 632,16 /
2, 4806bokyvýp

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =                   (7.4.5) 

 
 
7.5 Celkový výkon ze všech těchto počítaných ploch 

3

33592,43 417,26 244,47 632,16 4886,33 /
celkový PP Strop vypdno výpboky

celkový

Q Q Q Q Q

Q kJ m

= + + +

= + + + =
       (7.5) 

 
 
Bilanční teplo spalin předané v této části 

3
1 2.( ) 0,993.(12787,03 7853,1) 4909,71 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =  
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7.5.1 Odchylka celkové bilance v této části 
 

4909,71 4886,33.100 .100 0,47%
4909,71

b c

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = =         (7.5.1) 

 
→ vyhovuje předepsané odchylce ± 2 % 
 
 
 
 
88..VVÝÝPPOOČČEETT  DDÍÍLLČČÍÍCCHH  VVÝÝKKOONNŮŮ  
 
Část 3 
 

-tento prostor je složen   
                         - z mříže na výstupu ze spalovací komory (výparník) 
                         - membrány (výparník) na bocích 

         - stropu 
 
 
8.1  Mříž   - na výstupu ze spalovací komory – bráno jako výparník 
 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 1 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
výška  tahu                          C = 3,7 m 
průměr trubek                     Ød = 0,06 m      
tl. stěny trubky                    tl = 0,005 m 
počet trubek v řadě             z1 = 3 
počet  řad                            z2 = 28 
délka trubek                        ltr = 3,4 m 
 
příčná rozteč                       s1= 0,231m 
podélná rozteč                    s2 = 0,3 m 
 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 230,4 °C 
            voleno         výstup          tm1= 257,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  431 °C      ~   entalpie  Isp1 = 7853,1 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  420 °C      ~   entalpie  Isp2 = 7647,94 kJ/m3 
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Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7853,1 7647,94) 203,72 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                  (8.1a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 431 420 425,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °            (8.1b) 

  
Velikost výhřevné plochy S 

2
1 1 2. . 0,6406.3.28 53,807hadaS S z z m= = =                     (8.1c) 

 
Plocha jedné trubky 

2
1 1. . 3,14.0,06.3,4 0,6406hada trS d l mπ= = =          (8.1d) 

 
Světlý průřez spalin 
Fsp= b.c -  z1.d.lstř = 6,7.3,7–  28.0,06.3,4 = 19,078 m2                 (8.1e) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 425,5. . 3,72 /
273 19,078 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =                 (8.1f) 

 
 
8.1.1  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro příčné proudění spalin 

0,65
0,33

1

0,65
0,33 2

1

.0, 2. . . . .Pr

0,056315 3,72.0,060,2.0,7962.0,3287. . .0,6175 37,94 /
0,06 0,00000836

d
k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

  (8.1.1) 

 
kde 

0,056315, 0,00000836,Pr 0,6175λ ν= = = , 
   cs je oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a poměrné   
   podélné rozteči σ2 a hodnoty σ´2  je poměrná úhlopříčná rozteč 
 
 

1
1

0, 231 3,85
0,06

s
d

σ = = =     (8.1.1a) 

2
2

0,3 5
0,06

s
d

σ = = =     (8.1.1b) 

 
 
 

´ 2 2 2 2
2 1 2

1 1. .3,85 5 5,3578
4 4

σ σ σ= + = + =               (8.1.1c) 
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1 1 3,85 1 0,7125
´ 1 5,3578 1o

σϕ
σ

− −
= = =

− −
              (8.1.1d) 

 
0,1 0,1

0Cs = 0,34. 0,34.0,7125 0,3287ϕ = =               (8.1.1e) 
 

0,05 0,05
2(3,12. ) 2,5 (3,12.3 ) 2,5 0,7962zc z= − = − =               (8.1.1f) 

 
 
 
8.1.2  Součinitel přestupu tepla konvekcí pro páru příčně 

0,8
0,4

2

0,8
0,4 2

2

.0,023. . .Pr . . .

0,04535 11,46.0,050,023. . .1,0296 .1.1.1 77,76 /
0,05 0,0000202

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

  (8.1.2) 

 
kde 

0,04535, 0,0000202,Pr 1,0296, 1, 1, 1ct cl cmλ ν= = = = = =  
 
rychlost páry v trubkách 
 

. 27.0,0731 11,64 /
0,1696

pp
trub

M v
w m s

f
= = =       (8.1.2a) 

 
2 2

1
1

. 3,14.0,05. . 2. .3 0,1696
4 4
df m zπ

= = =     (8.1.2b) 

 
 
8.1.3  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

542,11
0,8 1 431 273,155,7.10 . .0,377.(431 273,15) . 17,93 /

2 542,11
431 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(8.1.3) 

 
 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
 
 



Bc. Miroslav Haška                                                                                     EI FSI Brno 2009 
Přepočet kotle při změně jmenovitých parametrů 

 60

 
stupeň černosti ohniště     (8.1.3a) 

 
tlak v ohništi p = 0,1 MPa 
 
 
 
součinitel zeslabení sálání              (8.1.3b) 

 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny    (8.1.3c) 
 

 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 MPa 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

21 2
2 2

.4 4 0,231.0,30,9. . . 1 0,9.0,06. . 1 1,2702
0,06

s ss d m
dπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (8.1.3d) 

 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,95 25 273,15 542,1středníTz t t K= + Δ + = + + =         (8.1.3e) 
 
součinitel přestupu tepla  

2
1 1 37,94 17,93 55,87 /k s W m Kα α α= + = + =                   (8.1.3f) 

2
2 2 77,76 /k W m Kα α= =        (8.1.3g) 

8.1.4  výsledný  součinitel prostupu tepla 
21

1

2

. 0,94.55,87 30,56 /55,8711
77,76

k W m Kψ α
α
α

= = =
++

                  (8.1.4) 

 
8.1.5  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

173,5 189,6 181,43173,5lnln
189,6

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

        (8.1.5) 

 

3,7343 0,11,271 1 0,377k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =

12,628.0,2957 3,734 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 431 273,15 11 1 0,37. 12,629
10003,16 0,0296 1, 2702

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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kde 
1

21

173,5
189,6

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
 
 
 
8.1.6 Teplo odebrané spalinám  

3 3. . 30,56.181, 43.53,807.10 .10 120, 278 /
2, 4806mříž

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =                           (8.1.6) 

 
 
 
8.2  Strop - nad mříží 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 1 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
délka trubek                         l = 1 m 
výška kanálu                       C = 3,7 m 
průměr trubek                    Ød = 0,038 m      
tl. stěny trubky                   tl = 0,0036 m 
počet trubek v řadě             z1 = 86 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 254 °C 
            voleno         výstup          tm1= 255 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  431 °C      ~   entalpie  Isp1 = 7853,1 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  420 °C      ~   entalpie  Isp2 = 7647,94 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7853,1 7647,94) 203,72 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =    (8.2a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 431 420 425,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °        (8.2b) 

  
Velikost výhřevné plochy S 

2. . 0,038.1.86 3,268S d l n m= = =         (8.2c) 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= B .C – z . l . d =  6,7 .3,7 – 86 . 1. 0,038 = 21,522 m2    (8.2d) 
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Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 425,5. . 3,3 /
273 21,522 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =    (8.2e) 

 
 
 
 
 
8.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,0563 3,3.4,1380,023. . .0,6175 30,21 /
4,138 0,00000631

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

   (8.2.1) 

 
 
kde 

0,0563, 0,00000631,Pr 0,6175λ ν= = =  
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 4,138 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 21,522m2 

 - obvod kanálu O = 20,8 m 
 
 
 
8.2.2  Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 420 273,155,7.10 . .0,3785.(420 273,15) . 17,41051 /

2 541,651
420 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(8.2.2) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
 
stupeň černosti ohniště 

12,66 0,11,27021 1 0,3785k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =                        (8.2.2a) 
 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
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součinitel zeslabení sálání 

12,66.0,2957 3,744 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =            (8.2.2b) 
 
 
 
 
 
 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 425,5 273,15 11 1 0,37. 12,66
10003,16 0,0296 1, 2702

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

          (8.2.2c) 

 
objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa          (8.2.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

21 2
2 2

.4 4 0,231.0,30,9. . . 1 0,9.0,06. . 1 1,2702
0,06

s ss d m
dπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
         (8.2.2e) 

 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =           (8.2.2f) 
 
součinitel přestupu tepla  

2
1 1 30,21 17,41 47,26 /k s W m Kα α α= + = + =          (8.2.2g) 

 
8.2.3 výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.47,26 44,76 /k W m Kψ α= = =           (8.2.3) 
 
8.2.4 střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

425,5 254,5 332,7425,5lnln
254,5

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                     (8.2.4) 

 
kde 

1

21

425,5
254,5

t C
t C

Δ = °
Δ = °
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8.2.5 Teplo odebrané spalinám  

3 3. . 44,76.332,7.3, 268.10 .10 19,62 /
2, 4806mříž

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =               (8.2.5) 

 
 
 
 
 
8.3  Výparník okolo Mříže  - boky  
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                                                         A = 0,5 m     (5 trubek) 
hloubka tahu                                                    B = 6,7 m    
výška                                                                C = 3,7 m 
průměr trubek                                                  Ød = 0,06 m      
tl. stěny trubky                                                 tl = 0,005 m 
počet  trubek                                                    n tr = 10 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 230,4 °C 
            voleno         výstup          tm1= 257,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  431 °C      ~   entalpie  Isp1 = 7853,1 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  420 °C      ~   entalpie  Isp2 = 7647,94 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7853,1 7647,94) 203,72 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                      (8.3a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 431 420 425,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °                (8.3b) 

 
Velikost výhřevné plochy S 
S =  A .C + A . C = 3,7.05 + 3,7 . 0,5 = 3,7 m2                        (8.3c) 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp = B.C – n.d.l = 6,7 . 3,7 – 10 . 0,06 . 3,7 = 22,57 m2             (8.3d) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 425,5. . 3,15 /
273 22,57 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =             (8.3e) 
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8.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny příčně 

0,65
0,33

1

0,65
0,33 2

.0, 2. . . .Pr

0,06421 3,15.6,2690,2.1.0,84. . .0,6175 133,29 /
6,269 0,00000568

k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

                     (8.3.1) 

 
kde 

0,06421, 0,00000568,Pr 0,6175, 1, 0,84z sc cλ ν= = = = =  
- ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 6,2694 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 22,57 m2 

 - obvod kanálu O = 14,4 m 
 
8.3.2 Součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 

3,6

8 3

3,6

8 3 2

273,151
273,1515,7.10 . . . .

2 273,151
273,15

541,651
0,8 1 420 273,155,7.10 . .0,3785.(420 273,15) . 17,41051 /

2 541,651
420 273,15

z

sst
s

z

s

s

t
taa aT
t
t

a W m K

−

−

⎛ ⎞+
− ⎜ ⎟++ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞+

− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(8.3.2) 

 
kde 
stupeň černosti povrchu stěn volím ast = 0,8 
 
stupeň černosti ohniště 

12,66 0,11,27021 1 0,3785k p sa e e− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= − = − =            (8.3.2a) 
 
tlak v ohništi p = 0,1 Mpa 
 
součinitel zeslabení sálání 

12,66.0,2957 3,744 1/ .sp spk k r mMPa= ⋅ = =                                  (8.3.2b) 
 
součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 

2
7,8 16

1 1 0,37
10003,16

7,8 16 0, 2044 425,5 273,15 11 1 0,37. 12,66
10003,16 0,0296 1, 2702

H O O
sp

sp

sp

r TK
p s

K
m MPa

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⋅ +⎛ ⎞= − ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

         (8.3.2c) 
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objemová část tříatomových plynů ze stechiometrie na začátku 
rsp = 0,2957 
rH2O = 0,2044 
 
parciální tlak psp = rsp . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa           (8.3.2d) 
 
efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

21 2
2 2

.4 4 0,231.0,30,9. . . 1 0,9.0,06. . 1 1,2702
0,06

s ss d m
dπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (8.3.2e) 

 
 
teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 

273,15 243,5 25 273,15 541,65středníTz t t K= + Δ + = + + =          (8.3.2f) 
 
součinitel přestupu tepla  

2
1 125,35 17,41 142,77 /k s W m Kα α α= + = + =                     (8.3.2g) 

 
8.3.3  výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.142,77 134,2 /k W m Kψ α= = =           (8.3.3) 
 
8.3.4  střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

425,5 243,95 326,35425,5lnln
243,95

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                     (8.3.4) 

 
kde 

1

21

425,5
243,95

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
8.3.5  Teplo odebrané spalinám  

3 3. . 134, 2.326,35.3,7.10 .10 65,32 /
2, 4806mříž boky

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =                      (8.3.5) 

 
 
8.4  Celkový výkon ze všech těchto počítaných ploch 

3120,27 19,62 65,32 205,228 /
celkový výpmříž strop výpboky

celkový

Q Q Q Q

Q kJ m

= + +

= + + =
            (8.4) 

 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7853,1 7647,94) 203,72 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                       (8.4a) 
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8.4.1 Odchylka celkové bilance v této části 
 

203,72 205,22.100 .100 0,7%
203,72

b c

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = = −              (8.4.1) 

 
→ vyhovuje předepsané odchylce ± 2 % 
 
 
 
99..VVÝÝPPOOČČEETT  DDÍÍLLČČÍÍCCHH  VVÝÝKKOONNŮŮ 
 
Část 4 
 

-tento prostor je složen   
                        -  z hladkých trubek (PP1) 
         - stropu 
   

 
9.1  Přehřívák PP1 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 4 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
střední výška  tahu              C = 3,7 m 
průměr trubek                    Ød = 0,038 m   
tl. stěny trubky                   tl = 0,0036 m 
délka 1né  tr po výšce        l 1v =3,6 m  
počet  trubek                       ntr = 86 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 255 °C 
            voleno         výstup          tm1=  256 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  420 °C      ~   entalpie  Isp1 = 7638,38 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  335 °C      ~   entalpie  Isp2 = 6019,31 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7638,38 6019,31) 1608,14 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =             (9.1a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 420 335 377,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °               (9.1b) 
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Velikost výhřevné plochy  

2
13,14. . . 3,14.0,038.4.86 41,0461S d l z m= = =              (9.1c) 

 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= A . B -  z2 . d . l =   4 .6,7 – 87.0,038 .4 = 13,72 m2            (9.1d) 
 
 
 
 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 377,5. . 4,82 /
273 13,72 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =          (9.1e) 

 
 
9.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny příčně 

0,65
0,33

0,65
0,33 2

.0, 2. . . . .Pr

0,052522 5,13.0,0380,2.0,7962.0,3052. . .0,6223 51,47 /
0,038 0,0000056

d
k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

     (9.1.1) 

 
kde 

0,052522, 0,0000056,Pr 0,6223λ ν= = = , 
   cs je oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči σ1 a poměrné   
   podélné rozteči σ2 a hodnoty σ´2  je poměrná úhlopříčná rozteč 
 
 

1
1

0,0706 2
0,038

s
d

σ = = =       (9.1.1a) 

2
2

0,15 3,947
0,038

s
d

σ = = =                  (9.1.1b) 

 
 

´ 2 2 2 2
2 1 2

1 1. .2 3,947 4,0721
4 4

σ σ σ= + = + =                   (9.1.1c) 

 
1 1 2 1 0,3393
´ 1 4,0721 1o

σϕ
σ

− −
= = =

− −
                 (9.1.1d) 

 
0,1 0,1

0Cs = 0,34. 0,34.0,3393 0,3052ϕ = =                  (9.1.1e) 
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0,05 0,05
2(3,12. ) 2,5 (3,12.3 ) 2,5 0,7962zc z= − = − =                  (9.1.1f) 

 
 
9.1.3 výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.51,47 48,38 /k W m Kψ α= = =         (9.1.3) 
 
9.1.4 střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

137,5 77,5 104,64137,5lnln
77,5

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

        (9.1.4) 

 
 
 
 
kde 

1

21

137,5
77,5

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
9.1.5 Teplo odebrané spalinám  

3 3
1

. . 48,38.104,64.753,64.10 .10 1538, 44 /
2, 4806PP

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =                (9.1.5) 

 
 
 
9.2  Strop  - nad  PP1 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 4 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
střední výška  tahu              C = 3,7 m 
průměr trubek                    Ød = 0,032 m   
délka 1né  tr po výšce        l 1v =3,6 m  
tl. stěny trubky                   tl = 0,0036 m 
počet  řad                            z2 = 87 
počet  trubek                       ntr = 87 
 
příčná rozteč                       s1= 0,0761m 
podélná rozteč                    s2 = 0,15 m 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 257,5 °C 
            voleno         výstup          tm1=  282,5 °C 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  420 °C      ~   entalpie  Isp1 = 7638,38 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  335 °C      ~   entalpie  Isp2 = 6019,31 kJ/m3 
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Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7638,38 6019,31) 1608,14 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =    (9.2a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 420 335 377,5
2 2st

t tt C+ +
= = = °        (9.2b) 

  
Velikost výhřevné plochy  

2
1 1. 8,66.87 753,42hadaS S z m= = =         (9.2c) 

 
 
 
Plocha jedné trubky 

2
1 1. . 3,14.0,038.72,6 8,662hada trS d l mπ= = =                    (9.2d) 

  ltr = (poč smyček . l1v) + 0,6 = (20 .3,6) + 0,6 = 72,6 m                  (9.2e) 
 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= B .C -  z2 . d . lstř =   6,7.3,7 – 87.0,038 .3,6 = 12,88 m2      (9.2f) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 377,5. . 5,13 /
273 12,88 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =                    (9.2g) 

 
 
9.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny podélně 

0,8
0,4

1

0,8
0,4 2

.0,023. . .Pr . . .

0,04916 4,28.2,640,023. . .0,6265 47,07 /
2,64 0,00000504

e
k

k

w d ct cl cm
de

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

     (9.2.1) 

 
kde 

0,04916, 0,00000504,Pr 0,6265λ ν= = =  
 - ekvivalentní průměr  de = 4.F/O = 2,64 m 
 - světlý průřez kanálu  F = 13,728m2 

 - obvod kanálu O = 20,8 m 
 
9.2.2 Výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.47,07 44,24 /k W m Kψ α= = =            (9.2.2) 
 
9.2.3 Střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

164 80 117,01164lnln
80

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                    (9.2.3) 
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kde 

1

21

164
80

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
9.2.4 Teplo odebrané spalinám  

3 3
1

. . 44, 24.117,01.41,046.10 .10 85,68 /
2, 4806strop pp

pv

k t SQ kJ kg
M

− −Δ
= = =       (9.2.4) 

 
 
 
 
 
9.3 Celkový výkon ze všech těchto počítaných ploch 

1

31538,44 85,68 1624,12 /
celkový pp strop

celkový

Q Q Q

Q kJ m

= +

= + =
                       (9.3) 

 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(7853,1 7647,94) 203,72 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =  

 
 
9.3.1 Odchylka celkové bilance v této části 
 

1608,14 1624,12.100 .100 0,99%
1608,14

b c

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = = −                         (9.3.1) 

 
→ vyhovuje předepsané odchylce ± 2 % 
 
 
 
 
1100..VVÝÝPPOOČČEETT  DDÍÍLLČČÍÍCCHH  VVÝÝKKOONNŮŮ  
 
Část 5 
 

-tento prostor je složen   
                        -  z mříže 
   

 
10.1 Mříž nakonci  - před EKO 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 0,5 m 
hloubka tahu                        B = 6,7 m 
střední výška  tahu              C = 3,7 m 
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průměr trubek                    Ød = 0,032 m   
střední délka tr.                  l stř = 3 m 
tl. stěny trubky                   tl = 0,0036 m 
počet trubek v řadě            z1 = 3 
počet  řad                           z2 = 87 
 
příčná rozteč                       s1= 0,0761m 
podélná rozteč                    s2 = 0,28 m 
 
 
Teplota média                      vstup          tm1= 256 °C 
            voleno         výstup          tm1= 258 °C 
 
 
 
Teplota spalin                   vstupní           t1 =  335 °C      ~   entalpie  Isp1 = 6019,31 kJ/m3 

                       volená      výstupní           t2 =  319 °C      ~   entalpie  Isp2 = 5714,95 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(6019,31 5714,95) 300 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =                (10.1a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 335 319 327
2 2st

t tt C+ +
= = = °          (10.1b) 

  
Velikost výhřevné plochy  

2
1 1. 1,0739.87 92,353hadaS S z m= = =          (10.1c) 

 
Plocha jedné trubky 

2
1 1. . 3,14.0,038.9 1,0739hada trS d l mπ= = =           (10.1d) 

 
 
Světlý průřez spalin 
Fsp= B . C -  z2 . d . lstř =   6,7.3,7 – 87.0,038 .3 = 14,98 m2      (10.1e) 
 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 327. . 4,07 /
273 14,98 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =                 (10.1f) 

 
 
10.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro  příčné proudění spalin 

0,65
0,33

0,65
0,33 2

.. . . .Pr

0,0485 4,07.0,0380,7962.0,2823. . .0,6273 123,55 /
0,038 0,00000488

d
k z s

k

w dc c
d

W m K

λα
ν

α

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

   (10.1.1) 
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kde 

1
1

0,0761 2,0026
0,038

s
d

σ = = =                 (10.1.1a) 

2
2

0, 28 7,3684
0,038

s
d

σ = = =                 (10.1.1b) 

 
 

´ 2 2 2 2
2 1 2

1 1. .2,0026 7,3684 7, 4361
4 4

σ σ σ= + = + =                 (10.1.1c) 

 
1 1 0,0761 1 0,1558
´ 1 7,4361 1o

σϕ
σ

− −
= = =

− −
    (10.1.1d) 

 
0,1 0,1

0Cs = 0,34. 0,34.0,1558 0,2823ϕ = =     (10.1.1e) 
 

0,05 0,05
2(3,12. ) 2,5 (3,12.3 ) 2,5 0,7962zc z= − = − =     (10.1.1f) 

 
 
10.1.2 výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.123,55 113,66 /k W m Kψ α= = =                  (10.1.2)
  
10.1.3 střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

77 63 69,7677lnln
63

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

                (10.1.3) 

 
kde 

1

21

77
63

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
10.1.4 Teplo odebrané spalinám = celkový výkon 

3 3. . 113,66.69,76.92,35.10 .10 295, 25 /
2, 4806mříž celkový

pv

k t SQ Q kJ kg
M

− −Δ
= = = =      (10.1.4) 

 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(6019,31 5714,95) 300 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =  

 
10.2 Odchylka celkové bilance v této části 

300 295,25.100 .100 1,58%
300

b c

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = =        (10.2) 

 
→ vyhovuje předepsané odchylce ± 2 % 
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1111..VVÝÝPPOOČČEETT  DDÍÍLLČČÍÍCCHH  VVÝÝKKOONNŮŮ 
 
 
Část 6 
 

-tento prostor je složen   
                        -  z ekonomizéru 
   

 
11.1 Ekonomizér -  EKO 
 
Rozměry z výkresu  
 
šířka tahu                             A = 3,78 m 
hloubka tahu                        B= 6,7 m 
průměr trubek                    Ød = 0,032 m   
tl. stěny trubky                   tl = 0,004 m 
počet řad příčně                 z1 = 23 
počet  řad podélně             z2 = 5 
 
příčná rozteč                       s1= 0,224m 
podélná rozteč                    s2 = 0,25 m 
 
Žebra 
Výška žebra                       hž = 0,013m 
Tloušťka žebra                  0,0012žδ = m 
Počet žeber na metr           nž = 107 ks 
Průměr kruhového žebra    D = 0,064 m 
Rozteč žeber                      Sž =  0,0052 m 
 
Teplota média     
                            DÁNO     vstup          tm1= 105 °C 
                 voleno     výstup         tm1= 230,4 °C 
 
Teplota spalin       
                                        vstupní           t1 =  319 °C      ~   entalpie  Isp1 = 5714,95 kJ/m3 

       POŽADOVÁNO   výstupní           t2 =  125 °C      ~   entalpie  Isp2 = 2179,02 kJ/m3 
 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(5714,95 2179,02) 3728,13 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =               (11.1a) 

 
Střední teplota proudu spalin 
 

1 2 319 125 222
2 2st

t tt C+ +
= = = °          (11.1b) 
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Plocha výměníku  
2

1m 1 2S= S .z .z .l.2.kp= 0,5648.23.5.6,7.2.0,96=835,5861m                 (11.1c) 
 
kde kp=0,96  - je rezerva na plochu  
 
Plocha jednoho metru žebrované trubky 
                       (11.1d) 

( )

( )

2 2

1

2 2
2

1

2. . . . . . . 1 .
4

0,064 0,0382. . .0,038.0,0012 .107 .0,038. 1 107.0,0012 0,5648
4

m z z z z

m

D dS d n d n

S m

π π δ π δ

π π π

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎡ ⎤= + + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎡ ⎤= + + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦

⎝ ⎠⎣ ⎦
 
 
Světlý průřez spalin 

1 1

2

. ( . . . . . . .2)

3,78.6,7 (23.0,038.6,7 0,013.0,0012.107.23.6,7.2) 19,4478
sp z z ž

sp

F A B z d l h n z l

F m

δ= − + =

= − + =
              (11.1e) 

 
Rychlost proudění spalin v kanále 

. 273 2,4806.11,2 273 222. . 2,59 /
273 19,4478 273

PV SP
SP

SP

M O tW m s
F

+ +
= = =                 (11.1f) 

 
 
11.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí pro spaliny příčně                           (11.1.1) 

0,54 0,14

0,54 0,14
2

*
0,105. . . . . .

0,04039 0,038 0,013 2,59.0,00520,105.0,7962.0,332. . . . 251, 47 /
0,0052 0,0052 0,0052 0,00000347

sp zz
k z s

z z z

k

w Shdc c
S S S v

W m K

λα

α

− −

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
kde 

1
1

0, 224 5,8947
0,038

s
d

σ = = =                                    (11.1.1a)

      (11.1.1b) 
2

2
0, 25 6,5789
0,038

s
d

σ = = =  

 
´ 2 2 2 2
2 1 2

1 1. .5,8947 6,5789 7, 209
4 4

σ σ σ= + = + =                             (11.1.1c) 

 
1 1 5,8947 1 0,7883
´ 1 7,209 1o

σϕ
σ

− −
= = =

− −
                 (11.1.1d)     
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0,1 0,1
0Cs = 0,34. 0,34.0,7883 0,332ϕ = =             (11.1.1e) 

 
0,05 0,05

2(3,12. ) 2,5 (3,12.3 ) 2,5 0,7962zc z= − = − =             (11.1.1f) 
 
 
11.1.3 výsledný součinitel prostupu tepla 

2. 0,94.251,47 236,38 /k W m Kψ α= = =              (11.1.3) 
 
11.1.4 střední teplotní logaritmický spád 

1 2

1

2

88 20 46,0888lnln
20

t tt Ct
t

Δ −Δ −
Δ = = = °

Δ
Δ

             (11.1.4) 

 
kde 

1

21

88
20

t C
t C

Δ = °
Δ = °

 

 
 
 
11.1.5 Teplo odebrané spalinám  

3 3 3. . 236,38.46,08.835,58.10 .10 3669,98 /
2, 4806EKO celkový

pv

k t SQ Q kJ m
M

− −Δ
= = = =  (11.1.5) 

 
 
Bilanční teplo spalin  

3
1 2.( ) 0,993.(5714,95 2179,02) 3728,13 /b sp spQ I I kJ mϕ= − = − =  

 
 
11.2 Odchylka celkové bilance v této části 

3728,13 3669,98.100 .100 1,55%
3728,13

b c

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = =                            (11.2) 

 
 
→ vyhovuje předepsané odchylce ± 2 % 
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1122..KKOONNTTRROOLLAA  CCEELLKKOOVVÉÉ  BBIILLAANNCCEE 
 
Teplo předané ve spalovací komoře 
QS = 14463,1736 kJ/m3 

 

 

Část 1 
Teplo předané v DP vstupní 
Q1 = 1 156,5574 kJ/m3 

 

Teplo předané v DP výstupní 
Q2 = 1348,8995 kJ/m3 

 
Teplo předané Stropem nad DP  
Q3 = 580,2791 kJ/m3 

 

Teplo předané Výparníkem okolo DP  
Q4 = 3941,8886 kJ/m3 
 
Teplo předané okolo Výstupku 
Q5  = 259,1449 kJ/m3 

 

Část 2 
Teplo předané PP3 
Q6  = 3592,4341 kJ/m3 

 
Teplo předané Stropem nad PP3 
Q7  = 417,2637 kJ/m3 

 
Teplo předané šikmým výparníkem pod PP3 
Q8  = 244,4773 kJ/m3 

 
Teplo předané výparníkem na stěnách u PP3 
Q9  = 632,1631 kJ/m3 

 
Část 3 
Teplo předané mříží na výstupu ze spalovací komory 
Q10  = 6120,2786 kJ/m3 

 
Teplo předané stropem nad mříží 
Q11  = 19,6215 kJ/m3 

 
Teplo předané výparníkem okolo Mříže 
Q12  = 65,3288 kJ/m3 

 
Část 4 
Teplo předané PP1 
Q13  = 1538,4425 kJ/m3 
 
 



Bc. Miroslav Haška                                                                                     EI FSI Brno 2009 
Přepočet kotle při změně jmenovitých parametrů 

 78

Teplo předané stropem nad PP1 
Q14  = 85,6804 kJ/m3 
 
Část 5 
Teplo předané mříží před EKO 
Q15 = 295,2517 kJ/m3 
 
Část 6 
Teplo předané Ekonomizérem 
Q16  = 3669,98 kJ/m3 
 
 
12.1 Celkové předané teplo 
 
QB = QS +Q1 +Q2  +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 +Q7 +Q8 +Q9 +Q10 +Q11 +Q12 +Q13 +Q14 +Q15 +Q16 
 
QB = 14463+1156+1348+580+3941+259+3592+417+244+632+120+19+65+1538+85+295+3669 
 
QB = 32430,868 kJ/m3               (12.1) 
 
 
 
 
 
1133..KKOONNTTRROOLLAA  TTEEPPEELLNNÉÉ  BBIILLAANNCCEE    
 

.. 1
100 100

P k C
P BQ Q Qη ξ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
94,207 034340. 32431 1

100 100
Q ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (13) 

 
380,22 /Q kJ mΔ = −  

 
 
 
13.1 Odchylka tepelné bilance 
 

80,22.100 .100 0,23%
34340P

P

Q
Q
Δ −

Δ = = = −             

                         (13.1) 
   ⇒vyhovuje předepsané toleranci ± 0,5 % 
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13.2 Odchylka tepelné bilance pro výparník 
 
výkon z bilance                                              Qb = 11537,5 kW   ~  4651,1 kJ/m3             (13.2a) 
 

výkon všech mou spočítaných výparníků     Qcelk výp = 11487,9 kW   ~  4631,1 kJ/m3  (13.2b) 
 
 

11537,5 11487,9*100 *100 0,42%
11537,5

b

b

Q QQ
Q
− −

Δ = = =                       (13.2) 

 
 
   ⇒vyhovuje předepsané toleranci ± 0,5 % 
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1144..  ZZÁÁVVĚĚRR  
 
Tímto tepelným výpočtem jsem se pokusil vystihnout danou problematiku. Došel jsem 
k zjištění, že mnou navržená opatření – jako odstranění ohříváku vzduchu, upravení velikosti 
výhřevných ploch i rozměry trubek a jejich uspořádání ve spalinovém kanále, byly v souladu 
s povolenou tolerancí správnosti, tudíž jsem došel k požadovanému cíli. 
Hodnoty potřebné pro výpočet jsem čerpal z literatury uvedené v seznamu. Zároveň jsem 
postupoval podle rad a doporučení mého konzultanta a vedoucího. 
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SSEEZZNNAAMM    PPOOUUŽŽIITTÝÝCCHH    ZZKKRRAATTEEKK    AA    SSYYMMBBOOLLŮŮ 
 
A   m    rozměr tahu 
Ar   %   procento popelovin v původním palivu 
a  -    stupeň  černosti plamene 
a0   -    stupeň černosti ohniště 
ast   -    efektivní stupeň černosti plamene 
B   -    rozměr tahu 
Bo   -    Boltzmannovo číslo 
c   kJ/m3K   měrné teplo 
C                     m                                rozměr tahu 
csp   kJ/m3K   měrné teplo spalin 
cz  -    oprava na počet podélných řad 
cs   -    oprava na uspořádání svazku 
d   g/kg    obsah vody 
d1   m    vnější průměr 
d2   m      vnitřní průměr 
de   m      ekvivalentní průměr 
E                     m              rozměr tahu 
f   m2    průřez pro páru nebo vodu 
Fsp   m2    světlý průřez pro spaliny 
FÚ   m2    účinná sálavá plocha stěn ohniště 
g   kW/m2   plošné zatížení ohniště 
h   m    výška kotle 
I0   kJ/kg , kJ/m3   entalpie spalin na výstupu z ohniště 
Isp     kJ/kg , kJ/m3   entalpie spalin 
IVZmin  kJ/kg , kJ/m3   entalpie minimálního množství vzduchu 
Ispmin  kJ/kg , kJ/m3   entalpie minimálního množství spalin 
iNV  kJ/kg    entalpie napájecí vody 
Δi   kJ/kg    entalpický spád 
ksp   1/mMPa   součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
m   m    délka výstupního otvoru 
MPV   kg/s    množství skutečně spáleného paliva 
MP   kg/s    množství paliva přivedeného do kotle 
MPP   kg/s    množství přehřáté páry 
O   m    obvod průřezu kanálu 
Osp   m3/kg    skutečné množství spalin 
Ospmin  m3/kg    minimální množství vlhkých spalin 
OH2Omin  m3/kg    minimální objem vodní páry 
Pr   -    Prandtlovo číslo 
p   -    podíly jednotlivých složek spalin 
psp   MPa    celkový parciální tlak tříatomových plynů 
Qpp  kJ/kg    teplo přivedené do kotle 
Qir  kJ/kg    výhřevnost paliva 
QU   kW    teplo uvolněné v ohništi 
QV   kW    výrobní teplo páry 
QVZ   kW    teplo přivedené do kotle vzduchem 
rH2O   -    objemová část vodní páry 
rsp   -    objemová část tříatomových plynů 
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S0   m2    předběžný průřez ohniště 
s   m    učinná tloušťka sálavé vrstvy 
s1   m    příčná rozteč 
s2   m    podélná rozteč 
T0   K    absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště 
tV   °C    teplota vzduchu 
v vpravo  m   rozměr tahu  
v vlevo  m   rozměr tahu     
zc   %    ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
zcu   %    ztráta v úletu 
zCO   %    ztráta hořlavinou ve spalinách 
zf   %    ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
zSO   %    ztráta sdílením tepla do okolí 
Zk   %    komínová ztráta 
z1   -    počet trubek v řadě 
z2   -    počet řad 
v   m3/kg    měrný objem páry nebo vody 
wsp   m/s    rychlost proudu spalin 
wp   m/s    rychlost páry 
x   -    úhlový součinitel 
α  -    přebytek vzduchu 
α1  W/m2K   součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
α2  W/m2K   součinitel přestupu tepla ze stěny do media 
αK  W/m2K   součinitel přestupu tepla konvekcí 
αS  W/m2K   součinitel přestupu tepla sáláním 
λ   W/mK   součinitel vedení tepla 
k   W/m2K   součinitel prostupu tepla 
ν  m2/s    kinematická viskozita 
ε  m2K/W   součinitel znečištění (zanešení) výhřevné plochy 
 
 
 
 
 
 
 
1177..  SSEEZZNNAAMM  PPŘŘÍÍLLOOHH  
1. Výkres kotle 
 


