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Trocha fyziky

Hydrostatický tlak

Máme nádobu plnou plynu, na dno tento plyn působ́ı tlak

ph = g · h · %

g je konstanta g = 9,81N/kg

h je výška nádoby [m]

% je hustota plynu [kg/m3]

Naše
”
nádoba“ je odtahové potrub́ı a plyn směs

”
spáleného“ vzduchu a

koǔre (spalin), jeho hustotu urč́ıme jako

% = %vz − %sp =
1,293

ft · fv
− 1,282

ft · fv

ft je korekce na vliv teploty, fv je korekce na vliv nadmǒrské výšky
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Trocha fyziky

Dynamický tlak

Popisuje tlak způsobený prouděńım spalin, je dán rychlost́ı spalin v a jejich
hustotou %

pd =
%v 2

2

hustota záviśı na teplotě a nadmǒrské výšce, použ́ıváme proto ve tvaru

pd =
%v 2

2
ftfv

ft je korekce na vliv teploty, fv je korekce na vliv nadmǒrské výšky
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Trocha fyziky

Třeńı a odpor změny směru potrub́ı

Mezi nažádoućı tlaky paťŕı tlak vyvolaný ťreńım plynu o stěny

pr =
λ · pd

D

je dán dynamickým tlakem, koeficientem λ, který záviśı na typu stěny a
pr̊ǔrezem D
Daľśı nežádoućı tlak je způsoben tzv. ḿıstńımi ztrátami, danými změnou
směru či změnou pr̊ǔrezu, popsaných koeficientem ζ

pu = ζpr

Chceme, aby hydrostatický tlak byl co nejvěťśı a zbylé - dynamický, tlak
způsobený ťreńım plynu o stěnu či tlak způsobený ḿıstńımi ztrátami - co
nejmenš́ı.
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Radim Pechal (radim.pechal@gmail.com) Dimenzováńı kamen 7. února 2014 8 / 56



Výpočet parametr̊u kamen

Ukázka možného programu

Jmenovitý tepelný výkon: 3,3 kW Typ konstrukce: 1
Jmenovitá topná doba: 11 h - 1 ... konstrukce se vzduchovou mezerou

Nadmořská výška: 600 m - 0 ... konstrukce bez vzduchové mezery

Velikost vnitřní plochy SK: 10052 cm2 Vodorovný spalovací prostor:
Svislý spalovací prostor: x= 40 cm h= 40 cm

y= 35 cm x= 30 cm
Zvolená plocha SP: 1400 cm2 Minimální výška SK: 36 cm

Minimální plocha základny 1117 cm2 Maximální výška SK: 46 cm
Maximální plocha základny: 1452 cm2 y= 54,7 cm
Výška spalovacího prosotru: 48,3 cm

Maximální množství paliva: 11,2 Kg Průřez palinové štěrbiny: 11 cm2
Minimální množství paliva: 5,6 Kg Srupeň účinnosti: 79 %
Optimální spotřeba paliva: 8,7 Kg/h Minimální délka tahu: 5,01 m

Maximální tlakový rozdíl: 1,79 Pa Skutečný tlakový rozdíl: 1,61 Pa

Šířka Výška Délka Vratný Směr Výška t v Ph Pd lambda Pr Ksi Pu
[cm] [cm] [cm] Úhel [°] [cm] [°C] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

Přívod vzduchu:
Průřez svislého roštu: 157 cm2 5 2,13 2,65 0,60 1,59

Spalovací prostor:
40 35 50 1 50 700 4,2

Tah topného plynu:
1 20 20 27 0 0 0 538 2,44 0,0 1,19 0,044 0,07 0,00 0,00
2 20 20 44 90 -1 -44 507 2,35 -3,4 1,15 0,044 0,11 1,20 1,38
3 20 20 53 90 0 0 468 2,23 0,0 1,09 0,044 0,13 1,20 1,31
4 20 20 24 90 1 24 439 2,14 0,5 1,05 0,044 0,05 1,20 1,26
5 20 20 27 90 0 0 421 2,09 0,0 1,02 0,044 0,06 1,20 1,22
6 20 18 60 90 1 60 392 2,22 4,5 1,21 0,044 0,17 1,21 1,46
7 20 16 88 90 0 0 347 2,33 0,0 1,42 0,046 0,32 1,21 1,73
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Výpočet parametr̊u kamen

Ukázka možného programu

8 20 16 20 90 1 20 317 2,22 1,2 1,36 0,046 0,07 1,20 1,63

9 20 16 68 90 0 0 295 2,14 0,0 1,30 0,046 0,23 1,20 1,57

10 20 16 20 90 1 20 274 2,06 1,3 1,26 0,046 0,06 1,20 1,51

11 20 12 68 90 0 0 255 2,65 0,0 2,16 0,049 0,47 1,26 2,72

12 24 16 20 90 1 20 237 1,60 1,2 0,81 0,044 0,04 1,56 1,27

Spojovací prvek: tk= 233 C

Průměr roury: 15 60 90 0 229 3,42 0,0 3,78 0,033 0,50 1,49 5,64

tloušťka stěny: 0,1 cm 224

Komín:

14 14 600 90 600 174 2,75 27,87 2,74 0,050 5,85 1,21 3,34

lambdaťka stěny:

Vnitřní složka: 1,1 2,5 cm Součet 37,4 8,1 27,6

Izolace: 0,08 2 cm

Vnější plášť: 1,08 x= 40 cm

y= 40 cm

Pomocné výpočty pro spojovací prvek:

Viskozita vsp rhosp Re cp lambdaA Pr Psi Nu alfa lambda 1/Lambda k Psi

2,49E-05 3,4 0,558 11604 1156 0,037 0,768 1,15 47 11,6393 50 0,000020 4,778 0,04

Pomocné výpočty pro komín:

Viskozita vsp rhosp Re cp lambdaA Pr Psi Nu alfa 1/Lambda k Psi

2,45E-05 3,1 0,546 9523 1153 0,037 0,767 1,26 35 9,0969 0,364299 1,931 0,53

Radim Pechal (radim.pechal@gmail.com) Dimenzováńı kamen 7. února 2014 10 / 56



Výpočet parametr̊u kamen

Vstupńı parametry

Pro výpočet tahu kamen si muśıme určit nejďŕıve následuj́ıćı parametry:

jmenovitý tepelný výkon Ptep [kW] - kolik
”
tepla“ je poťreba na

pokryt́ı tepelných ztrát budovy, v p̌ŕıpadě, že se jedná pouze o
částečné vytápěńı, bereme v úvahu pouze odpov́ıdaj́ıćı část (od 2,7 do
12 kW)

jmenovitá topná doba tvyt [h] - jak dlouho se bude v kamnech topit
(8 až 24 hodin)

nadmǒrská výška kamen hkam [m n m] (metry nad mǒrem)

typ konstrukce - se vzduchovou mezerou či bez vzduchové mezery

Pro náš modelový výpočet si zvoĺıme Ptep = 3,3 kW, tvyt = 11h,
hkam = 600mnm, konstrukce se vzduchovou mezerou.
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Výpočet parametr̊u kamen

Maximálńı množstv́ı paliva

Maximálńı množstv́ı paliva mmax [kg], které je poťreba pro jeden cyklus
vytápěńı, urč́ıme ze vztahu

mmax =
Ptep · tvyt

Hν
,

Ptep [kW] - jmenovitý tepelný výkon
tvyt [h] - jmenovitá topná doba
H - výȟrevnost použitého ďreva [kWh · kg−1]
ν - stupeň účinnosti

Obvykle se p̌redpokládá výȟrevnost ďreva 4,16 kWh · kg−1 a stupeň
účinnosti 78% (tedy ν = 0,78)

mmax =
Ptep · tvyt

3,25

V našem p̌ŕıpadě

mmax =
3,3 · 11

3,25
= 11,2 kg
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Výpočet parametr̊u kamen

Minimálńı a optimálńı množstv́ı paliva

Jako minimálńı množstv́ı paliva mmin [kg] bereme polovinu maximálńıho
množstv́ı paliva

mmin =
mmax

2

Jako optimálńı množstv́ı paliva mopt [kg/h], kdy by kamna měla ḿıt
minimálńı emise, bereme

mopt = 0,78 ·mmax

Určuje, jak rychle máme p̌rikládat (doba topeńı t = mmax/mopt [h])
V našem p̌ŕıpadě

mmin =
11,2

2
= 5,6 kg ,mopt = 0,78 · 11,2 = 8,7 kg/h

Radim Pechal (radim.pechal@gmail.com) Dimenzováńı kamen 7. února 2014 13 / 56



Výpočet parametr̊u kamen

Rozměry spalovaćı komory

Minimálńı rozměry jsou dány množstv́ım paliva mmax, maximálńı rozměry
nesḿı být moc veliké, aby p̌ŕılǐs neklesla teplota ve spalovaćım prostoru.
Urč́ıme z maximálńıho množstv́ı paliva mmax.
Urč́ıme:

Velikost vniťrńı plochy spalovaćı komory Ssk [cm2]

Ssk = 900 ·mmax

Typ spalovaćıho prostoru:

Svislý spalovaćı prostor (urč́ıme si rozměry základny a dopoč́ıtáme
výšku)

Vodorovný spalovaćı prostor (zvoĺıme výšku a dopoč́ıtáme základnu)
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Výpočet parametr̊u kamen

Svislý násypný prostor

Zvoĺıme základnu x × y [cm], tak aby plocha základny Szakl = x · y byla v
rozmeźı

Minimálńı plocha základny Szaklmin [cm2]

Szaklmin = 100 ·mmax

Maximálńı plocha základny Szaklmax [cm2]

Szaklmax = 130 ·mmax

Výšku spalovaćıho prostoru hsk pak urč́ıme

hsk =
900mmax − 2 · Szakl

2 · (x + y)

(Násypku voĺıme tak, aby bylo možné vložit 33 cm dlouhé poleno)
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Výpočet parametr̊u kamen

Svislý násypný prostor

V našem p̌ŕıpadě mmax = 11,2 kg.

Szaklmin = 100 · 11,2 = 1120 cm2

Szaklmax = 130 · 11,2 = 1456 cm2

Zvoĺıme si x = 30 cm a y = 40 cm (Szakl = 1200 cm2) a urč́ıme výšku
spalovaćıho prostoru

hsk =
900 · 11,2− 2 · 1200

2 · (40 + 30)
= 54,9 cm
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Výpočet parametr̊u kamen

Vodorovný násypný prostor

Zvoĺıme výšku hsk [cm], tak aby byla v rozmeźı

Minimálńı výška spalovaćıho prostoru hsk [cm]

hskmin = 25 + mmax

Maximálńı výška spalovaćıho prostoru hsk [cm]

hskmax = 35 + mmax

Zvoĺıme rozměr základny x [cm] a dopoč́ıtáme druhý rozměr

y =
900 ·mmax − 2x · hsk

2(x + hsk)

Požadujeme, aby x , y ≥ 23 cm a pro poměr stran x/y platilo
0,5 ≤ x/y ≤ 2
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Výpočet parametr̊u kamen

Svislý násypný prostor

V našem p̌ŕıpadě mmax = 11,2 kg.

hskmin = 25 + 11,2 = 36,2 cm

hskmax = 35 + 11,2 = 46,2 cm

Zvoĺıme hsk = 40 cm a x = 30 cm a dopoč́ıtáme

y =
900 · 11,2− 2 · 30 · 40

2(40 + 30)
= 54,9 cm
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Výpočet parametr̊u kamen

Minimálńı délka tahu

Rozlǐsuje se zǎŕızeńı se vzduchovou mezerou a bez vzduchové mezery
Pro tyto dva typy můžeme spoč́ıtat minimálńı délku tahu lmin [m]

bez vzduchové mezery

lmin = 1,3
√

mmax

se vzduchovou mezerou

lmin = 1,5
√

mmax

V našem p̌ŕıpadě mmax = 11,2

bez vzduchové mezery

lmin = 1,3
√

11,2 = 4,43m

se vzduchovou mezerou

lmin = 1,5
√

11,2 = 5,01m
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Výpočet parametr̊u kamen

Pr̊ǔrez plynové štěrbiny

Plynová (spalinová) štěrbina je otvor pro zkráceńı topného tahu, použ́ıvá
se p̌ri zatápěńı.
Pr̊ǔrez plynové štěrbiny Spls [cm2] snadno urč́ıme

Spls = 1 ·mmax

V našem p̌ŕıpadě mmax = 11,2 kg, tedy Spls = 11,2 cm2
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Spalovaćı prostor

Určili jsme rozměry spalovaćıho prostoru x × y s výškou hsp.
Teplota ve spalovaćım prostoru se p̌redpokládá tsp = 700◦C.
Hydrostatický tlak ph urč́ıme pomoćı vztahu

ph = 9,02 · hsp · exp
(
−9,81 · hkam

78624

)
výšku spalovaćıho prostoru hsp muśıme zadat v metrech, pokud zadáváme
v centimetrech, uprav́ıme vztah

ph = 0,0902 · hsp · exp
(
−9,81 · hkam

78624

)
V našem p̌ŕıpadě hsp = 50 cm a hkam = 600mnm, tedy

ph = 0,0902 · 50 · exp
(
−9,81 · 600

78624

)
= 4,2Pa
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Postupně zadáváme části topného systému, š́ı̌rku, výšku, délku dd, vratný
úhel a směr (kde je výstupńı otvor dané části). Pokud je směr:

dol̊u – efektivńı výška d́ılu hd = −dd

nahoru – hd = dd

vlevo či vpravo – hd = 0

Teplotu d́ılu td [◦C] urč́ıme ze vztahu

td = 500 exp

(
−0,83l

100 · lmin

)
lmin je již vypočtená minimálńı délka tahu
pro prvńı tah l1 = d1/2 [cm], pro druhý tah l2 = d1 + d2/2 [cm], pro
ťret́ı tah l3 = d1 + d2 + d3/2 [cm], . . .

V našem p̌ŕıpadě nap̌ŕıklad pro ťret́ı část tah

t2 = 500 exp

(
−0,83 · (27 + 44 + 53/2)

100 · 5,01

)
= 468◦C
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Část topného systému se š́ı̌rkou xd, výškou yd, délkou dd [cm], u kterého
jsme si vypoč́ıtali teplotu td
Rychlost prouděńı splodin vd [m/s] v této části urč́ıme ze vztahu

vd = 0,00273 ·mmax
273 + td

273

1

exp
(
−9,81·hkam

78624

) · 10000

xd · yd

hkam je nadmǒrská výška kamen [m n m]

mmax je maximálńı množstv́ı paliva [kg]

xd, yd š́ı̌rka a výška části tepného systému [cm]

td je teplota části

V našem p̌ŕıpadě nap̌ŕıklad pro ťret́ı část tahu td = 468◦C, xd = 20 cm,
yd = 20 cm, mmax = 11,2, hkam = 600mnm

vd = 0,00273 · 11,2 · 273 + 468

273

1

exp
(
−9,81·600

78624

) · 10000

20 · 20
= 2,2m/s
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Hydrostatický tlak phd části topného systému vypočteme ze vztahu

phd = 0,0982 · hd · exp
(
−9,81 · hkam

78624

)
·
(

1,293− 350

273 + td

)

hd je efektivńı výška části (záviśı na směru)

td je teplota části topného systému

hkam je nadmǒrská výška kamen.

V našem p̌ŕıpadě pro čtvrtou část toplného systému td = 439◦C,
hd = 24 cm, hkam = 600mnm

phd = 0,0982 · 24 · exp
(
−9,81 · 600

78624

)
·
(

1,293− 350

273 + 439

)
= 1,75Pa
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Dynamický tlak pdd části topného systému vypočteme

pdd =
175v 2

d

273 + td
exp

(
−9,81 · hkam

78624

)

vd je vypočtená rychlost prouděńı spalin

td je teplota části topného systému

hkam je nadmǒrská výška kamen

V našem p̌ŕıpadě pro čtvrtou část topného systému td = 439◦C,
vd = 2,14m/s, hkam = 600mnm

pdd =
175 · 2,142

273 + 439
exp

(
−9,81 · 600

78624

)
= 1,05Pa
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Část topného systému se š́ı̌rkou xd, výškou yd, délkou dd [cm].
Koeficient ťreńı λd

λd =
1

1,14 + 2,0 log
(

2·xd·yd
100(xd+yd)kf

)
(log znač́ı logaritmus o základu 10)

kf = 0,002 pro šamotové roury, kf = 0,003 pro šamotové desky

V našem p̌ŕıpadě pro šamotové desky xd = 20 cm, yd = 20 cm

λd =
1

1,14 + 2,0 log
(

2·20·20
100(20+20)·0,003

) = 0,044

Radim Pechal (radim.pechal@gmail.com) Dimenzováńı kamen 7. února 2014 27 / 56



Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Část topného systému se š́ı̌rkou xd, výškou yd, délkou dd [cm].
Tlak vyvolaný ťreńım plynu o stěny

pr =
λd · pdd · dd · (xd + yd)

2 · xd · yd

pdd je dynamický tlak části tahu topného systému

V našem p̌ŕıpadě pro čtvrtou část xd = 20 cm, yd = 20 cm, dd = 24 cm,
λd = 0,044, pdd = 1,05Pa

pr =
0,044 · 1,05 · 24 · (20 + 20)

2 · 20 · 20
= 0,05Pa
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Odpor vyvolaný změnou směru potrub́ı pud části topného systému
vypoč́ıtáme vztahem

pud = ζd · pdd

pdd je dynamický tlak dané části

ζd je koeficient odporu vyvolaného změnou směru, vysvětĺıme dále

Koeficient odporu ζd urč́ıme z vratného úhlu αd

ζd =
1,2

90
αd
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Ovšem pokud je tah s pr̊ǔrezem xd× yd krátký tedy, pro jeho délku dd plat́ı

dd <
0, 02 · xd · yd

xd + yd

je nutné provést následuj́ıćı výpočet:

ζ1 =
1,2

90
α1 +

α1

α1 + α2

1,2

90
(180− 2 · α2 − 2 · α1)

(
1− dd · (xd + yd)

0, 02 · xd · yd

)

ζ2 =
1,2

90
α2 +

α1

α1 + α2

1,2

90
(180− 2 · α2 − 2 · α1)

(
1− dd · (xd + yd)

0, 02 · xd · yd

)
α1 je úhel, který tento d́ıl sv́ırá s p̌redchoźım d́ılem (αd−1)

α2 je úhel, který tento d́ıl sv́ırá s následuj́ıćım d́ılem (αd)

ζ1 je p̌repoč́ıtaný koeficient odporu pro p̌redchoźı d́ıl (ζd−1 = ζ1)

ζ2 je p̌repoč́ıtaný koeficient odporu pro krátký d́ıl (ζd = ζ2)

Radim Pechal (radim.pechal@gmail.com) Dimenzováńı kamen 7. února 2014 30 / 56



Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah topného systému

Zároveň pokud docháźı ke změně pr̊ǔrezu potrub́ı, tedy p̌recháźıme z d́ılu s
pr̊ǔrezem xd−1 × yd−1 do d́ılu s pr̊ǔrezem xd × yd muśıme p̌ripoč́ıtat vliv
změny pr̊ǔrezu

ζdzp =

(
xd · yd

xd−1 · yd−1
− 1

)2

v p̌ŕıpadě, že potrub́ı nemá obdélńıkový pr̊ǔrez (nap̌r. spojovaćı prvek) ale
kruhový o pr̊uměru Rd, muśıme ve vzorci nahradit x · y za πR2

d/4
Vypočtenou ζdzp p̌ričteme k ζd
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Tah + spojovaćı prvek

Určili jsme všechny části tahu, můžeme spoč́ıtat délku tahu ltah [m] jako
součet délek všech část́ı d1, d2, . . . [cm]

ltah =
d1 + d2 + d3 + . . .

100

Urč́ıme teplotu na konci tahu tk

tk = 500 exp

(
−0,83 · ttah

lmin

)
lmin je vypočtená minimálńı délka tahu
A urč́ıme stupeň účinosti ν [%]

ν = 101,09− 0,0942 · tk − 0,000006275 · t2
k − 0,000000003173 · t3

k
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Výpočet parametr̊u tahového systému

Př́ıvod vzduchu

Urč́ıme si pr̊ǔrez p̌ŕıvodu vzduchu Sprvz [cm2]

vd = 0,00273 ·mmax
273 + tprvz

273

1

exp
(
−9,81·hkam

78624

) · Sprvz

10000

hkam je nadmǒrská výška kamen

tprvz je teplota nasávaného vzduchu (5◦C)

Pro svislý rošt p̌redpokládáme λpv = 0,6
Tlaky pprd a ppru vypočteme stejně jako pro tah topného systému
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

1 Trocha fyziky

2 Výpočet parametr̊u kamen

3 Výpočet parametr̊u tahového systému

4 Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

5 Zhodnoceńı výpočtu
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Spojovaćı d́ıl

Spojovaćı d́ıl se ochlazuje jinak než šamotový tah, muśıme postupovat
složiteji a spoč́ıtat koeficient ochlazováńı Φ.
U spojovaćıho d́ılu tak muśıme znát materiál, ze kterého je vyroben (a
jemu p̌ŕısluš́ıćı konstanty).
Nejďŕıve vypočteme teplotu na vstupu do spojovaćıho d́ılu

tk = 500 exp

(
−0,83ltah
100 · lmin

)

lmin je vypočtená minimálńı délka tahu

ltah je skutečná délka tahu
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Dále poťrebujeme znát dynamickou viskozitu spalin ν [N/s/m2] p̌ri sťredńı
teplotě spalin tk [◦C]

ν = 15 · 10−6 + 47 · 10−9tk − 20 · 10−12t2
k

Dále p̌ri známé rychlosti spalin vsp [m/s] urč́ıme Reynoldsovo č́ıslo Re

Re =
vsp · D · %sp

ν

D [m] je pro kruhový pr̊ǔrez rovno pr̊uměru (D = d/100, d [cm]), pro
obdélńıkový pr̊ǔrez s pr̊ǔrezem x × y [cm] D = 0,02 · x · y/(x + y)

%sp je hustota spalin

%sp = exp

(
−9.81 · hkam

78624

)
·
(

1,293− 349,986

273 + tk

)
hkam je nadmǒrská výška kamen [m n m]
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Rychlost prouděńı vsp urč́ıme již známým vztahem

vd = 0,00273 ·mmax
273 + td

273

1

exp
(
−9,81·hkam

78624

) · 10000

S

S = 3,14 · d2/40000 pro válcový spojovaćı prvek, S = xk · yk/10000 pro
koḿın s čtvercovou podstavou.
A dále urč́ıme Prandtlovo č́ıslo Pr

Pr =
νcp
λA

p̌ričemž pro měrnou tepelnou kapacitu spalin ze ďreva (s relativńı vlhkost́ı
23,1%) cp plat́ı

cp =
1011 + 0,05tk + 0,0003t2

k + (15,4 + 0,016tk − 0,000011t2
k) · 20,5

1 + 0,0111 · 20,5

λA [W/m/K] je součinitel vodivosti spalin

λA = 0, 0223 + 0, 000065tk
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Pak urč́ıme Nusseltovo č́ıslo Nu

Nu = Ψ · 0,0214 · (Re0,8 − 100) · Pr 0,4 ·
[

1 +

(
D

l

)]

D [m] je pro kruhový pr̊ǔrez rovno pr̊uměru (D = d/100, d [cm]), pro
obdélńıkový pr̊ǔrez s pr̊ǔrezem x × y [cm] D = 0,02 · x · y/(x + y)

l je délka spojovaćıho prvku (výška koḿınu)

Reynoldsovo č́ıslo Re, Prandtlovo č́ıslo Pr jsme si spoč́ıtali

Ψ což je poměr součinitel̊u ťreńı1 urč́ıme z tabulek - Ψ = 1,15 pro
svǎrované roury, Ψ = 1,26 šamotové roury a plechové kanály
falcované, Ψ = 1,32 betonové kanály a broušené zděné kanály

Muśı ale platit 2300 < Re < 107 a 0,6 < Pr < 1,5 a Ψ < 3

1V literatǔre se uvád́ı jako (Ψ/Ψsmoot)
0,67.
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Nyńı můžeme určit součinitel p̌restupu tepla α

α =
λaNu

D

D [m] je pro kruhový pr̊ǔrez rovno pr̊uměru (D = d/100, d [cm]), pro
obdélńıkový pr̊ǔrez x × y [cm] D = 0,02 · x · y/(x + y)

λA = 0, 0223 + 0, 000065tk

Nu je vypočtené Nusseltovo č́ıslo
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Dále urč́ıme tepelný odpor 1/Λ [W/m2/K] použitého spojovaćıho d́ılu,
bud’ jej udává výrobce, nebo pro spojovaćı d́ıl spoč́ıtáme vztahem

1

Λ
= y

Din

2λ
ln

(
Dout

Din

)
y = 1 pro kulatý vniťrńı otvor, y = 1,27 pro čtvercový, y = 1,3 pro
obdélńıkový
Din, Dout záviśı na tvaru

kruhový pr̊ǔrez s pr̊uměrem d [cm] a tloušt’kou stěny dst[cm] →
Din = d/100, Dout = (d + 2 · dst)/100
obdélńıkový pr̊ǔrez x × y a tloušt’kou stěny dst →
Din = 4 · (x · y)/[200 · (x + y)],
Dout = 4 · [(x + 2 · dst) · (y + 2 · dst)]/[200 · (x + y + 4 · dst)]

λ záviśı na použitém materiálu (nalezneme nap̌r. v ČSN EN
13384-1+A2 - tabulka B.5) λ = 50W/m/K – ocel, λ = 17W/m/K
– korozivzdorná ocel, λ = 1,1W/m/K – šamot
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

V p̌ŕıpadě koḿınu, kdy máme v́ıce vrstev, muśıme upravit 1/Λ.
Předpokládejme, že máme ťri vrstvy:

vnǐrńı šamotový tah s pr̊ǔrezem xs× ys [cm] a tloušt’kou stěny dsts s λs
izolace o tloušt’ce dsti s λi
vněǰśı obezděńı s vněǰśımi rozměry xv × yv [cm] a λv

Máme tak čty̌ri pr̊ǔrezy:

xs × ys
xs + 2dsts × ys + 2dsts

xs + 2dsts + 2dsti × ys + 2dsts + 2dsti

xv × yv

Pro každý pr̊ǔrez spoč́ıtáme

D = 0,02
x · y

x + y

pokud máme kruhový pr̊ǔrez, tak D = d/100
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Pak pro jednotlivé D1, D2, D3, D4 a p̌ŕıslušné λ1, λ2, λ3 spoč́ıtáme

1

Λ
= y

D1

2

 ln
(
D2
D1

)
λ1

+
ln
(
D3
D2

)
λ2

+
ln
(
D4
D3

)
λ3


y = 1 pro kulatý vniťrńı (s D1) otvor, y = 1,27 pro čtvercový, y = 1,3
pro obdélńıkový
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

Součinitel prostupu tepla k pro spojovaćı prvek o pr̊uměru d s tloušt’kou
stěny dst urč́ıme

k =
1

1
α + 1

Λ + d
(d+2·dst)8

Pro koḿın, který je je složen z v́ıce část́ı s vniťrńı D1 a vněǰśı D4,
vypočteme

k =
1

1
α + 1

Λ + D1
D4·8

V p̌ŕıpadě, že by byl koḿın veden vně budovy, uprav́ıme vztah pro koḿın

k =
1

1
α + 1

Λ + D1
D4·23
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Součinitel chladnut́ı

A konečně urč́ıme součinitel chladnut́ı Φ pomoćı vztahu

Φ =
o · l · k

cp
27,3 ·mmax

o je obvod prvku, pro kruhový prvek s pr̊uměrem d [cm] o = 3,14 · d ,
pro obdélńıkový pr̊ǔrez x × y o = 2 · (x + y)

l je délka prvku [cm]

cp je měrná tepelná kapacita, kterou jsme si již spočetli

mmax je maximálńı množstv́ı paliva
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Spojovaćı prvek

Spojovaćı prvek má kruhový pr̊ǔrez a může být z jiného materiálu než
šamot, je proto nutné upravit výpočet koefcientu ťreńı λsp pro trubku o
pr̊uměru Rsp

λsp =
1(

1,14 + 2 · log
Rsp

100·kf

)2

p̌ričemž

kf = 0,001 svǎrované roury

kf = 0,002 plechové kanály falcované

kf = 0,002 šamotové roury

kf = 0,003 betonové kanály

kf = 0,003 broušené zděné kanály

kf = 0,005 až 0,01 hrubé zděné kanály
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Spojovaćı prvek

Z teploty na vstupu spojovaćıho prvku tk a součinitele chladnut́ı Ψ urč́ıme
teplotu na jeho konci

tend = tk exp(−Φ)

a teplotu pro výpočet tlak̊u ve spojovaćım prvku

tsp =
tk + tend

2

(V našem p̌ŕıpadě tk = 233◦C, tend = 224◦C, tsp = 229◦C)
Pro spojovaćı prvek muśıme poupravit vzrah pro výpočet tlaku vyvolaného
ťreńım o stěnu

prsp =
λsp · pdsp · dsp

Rsp

Rsp je pr̊uměr trubky [cm]

dsp je délka spojovaćıho prvku [cm]

Zbytek poč́ıtáme stejně jako u tahu topného systému
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Koḿın

Pro určeńı teploty v koḿıně tkom spoč́ıtáme součinitel chladnut́ı Φkom a z
něj urč́ıme

tkom =
tend · (1− exp(−Φkom))

Φkom

Pro výpočet součinitele chladnut́ı Φkom vycháźıme z teploty na konci
spojovaćıho prvku tend
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

Ukážeme si výpočet teploty v koḿınu sendvičového typu:

vniťrńı složka x1 = 14 cm, y1 = 14 cm, dst = 2, 5 cm, λ1 = 1,1
izolace dst = 2, 5 cm, λ2 = 0,8
vněǰśı plášt’ x = 40 cm, y = 40 cm, λ3 = 1,08

délka koḿınu l = 600 cm, teplota na vstupu do koḿınu tk = 224◦C,
mmax = 11,2 kg, hkam = 600mnm

ν = 15 · 10−6 + 47 · 10−9tk − 20 · 10−12t2
k

ν = 15 · 10−6 + 47 · 10−9 · 224− 20 · 10−12 · 2242 = 2,45 · 10−5

vsp = 0,00273 ·mmax
273 + td

273

1

exp
(
−9,81·hkam

78624

) · 10000

S

S = x × y

vsp = 0,00273 · 11,2
273 + 224

273

1

exp
(
−9,81·600

78624

) · 10000

14× 14
= 3,1m/s
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

tk = 224◦C, mmax = 11,2 kg, hkam = 600mnm, ν = 2,45 · 10−5,
vsp = 3,1m/s, x1 = 14 cm, y1 = 14 cm

%sp = exp

(
−9.81 · hkam

78624

)
·
(

1,293− 349,986

273 + tk

)
%sp = exp

(
−9.81 · 600

78624

)
·
(

1,293− 349,986

273 + 224

)
= 0,546 kg/m3

Re =
vsp · D · %sp

ν

D = 0,02 · x1 · y1

x1 + y1

Re =
3,1 · 0,02 · 14·14

14+14 · 0,546

2,45 · 10−5
= 9523
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

tk = 224◦C, ν = 2,45 · 10−5

cp =
1011 + 0,05tk + 0,0003t2

k + (15,4 + 0,016tk − 0,000011t2
k) · 20,5

1 + 0,0111 · 20,5

cp =
1011 + 0,05 · 224 + 0,00032242 + (15,4 + 0,016 · 224− 0,000011 · 2242) · 20,5

1 + 0,0111 · 20,5
= 1153

λA = 0, 0223 + 0, 000065tk

λA = 0, 0223 + 0, 000065 · 224 = 0, 037

Pr =
νcp
λA

Pr =
ν = 2,45 · 10−5 · 1153

0, 037
= 0, 767
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

Pro šamotový tah zvoĺıme Φ = 1,26
Re = 9523, Pr = 0,767, l = 600 cm, λa

Nu = Ψ · 0,0214 · (Re0,8 − 100) · Pr 0,4 ·
[

1 +

(
D

l

)]
D = 0,02 · x1 · y1

x1 + y1

Nu = 1,26 · 0,0214 · (95230,8− 100) · 0,7670,4 ·

[
1 +

(
0,02 · 14·14

14+14

600

)]
= 35

α =
λaNu

D

α =
0,037 · 35

0,02 · 14·14
14+14

= 9, 0969
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

D = 0,02 · x1 · y1

x1 + y1

vniťrńı složka x1 = 14 cm, y1 = 14 cm

D1 = 0,02 · 14 · 14

14 + 14
= 0,14m

vněǰśı plášt’ vniťrńı složky dst = 2, 5 cm → xs + 2dsts × ys + 2dsts

D2 = 0,02 · (14 + 2, 5) · (14 + 2, 5)

14 + 14 + 4 · 2, 5
= 0,19m

izolace dsti = 2 cm → xs + 2dsts + 2dsti × ys + 2dsts + 2dsti

D3 = 0,02 · (14 + 2, 5 + 2) · (14 + 2, 5 + 2)

14 + 14 + 4 · 2, 5 + 4 · 2
= 0,25m

vněǰśı plášt’ x4 = 40 cm, y4 = 40 cm

D4 = 0,02 · 40 · 40

40 + 40
= 0,40m
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

λ1 = 1,1, λ2 = 0,8, λ3 = 1,08, D1 = 0,14m, D2 = 0,19m, D3 = 0,25m,
D4 = 0,40m, y = 1,27, α = 9,0969

1

Λ
= y

D1

2

 ln
(
D2
D1

)
λ1

+
ln
(
D3
D2

)
λ2

+
ln
(
D4
D3

)
λ3


1

Λ
= 1,27

0,14

2

 ln
(

0,19
0,14

)
1,1

+
ln
(

0,25
0,19

)
0,8

+
ln
(

0,40
0,25

)
1,08

 = 0,0364229

k =
1

1
α + 1

Λ + D1
D4·8

k =
1

1
9,0969 + 0,0364229 + 0,14

0,40·8
= 1,931
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Výpočet parametr̊u pro koḿın a jeho napojeńı

Př́ıklad výpočtu součinitele chladnut́ı pro koḿın

x4 = 40 cm, y4 = 40 cm, l = 600 cm, k = 1,931 cp = 1153,
mmax = 11,2 kg, tk = 224◦C o = 2 · (x4 + y4)

Φ =
o · l · k

cp
27,3 ·mmax

o = 2 · (x4 + y4)

Φ =
2(40 + 40) · 600 · 1,931

1153
27,3 · 11,2 = 0,53

tkom =
tk · (1− exp(−Φkom))

Φkom

tkom =
224 · (1− exp(−0,53))

0,53
= 174◦C
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Radim Pechal (radim.pechal@gmail.com) Dimenzováńı kamen 7. února 2014 55 / 56



Zhodnoceńı výpočtu

Zhodnoceńı výpočtu

Sečteme velikost všech tlak̊u

Ph = ph1 + ph2 + ph3 + . . .

Pr = pr1 + pr2 + pr3 + . . .

Pu = pu1 + pu2 + pu3 + . . .

A pro skutečný tlakový rozd́ıl

∆P = Ph − Pr − Pu

muśı platit, že je kladný a menš́ı než maximálńı tlakový rozd́ıl

∆Pmax = 0,05 · (Pr + Pu)

Pokud ∆Pmax < ∆P, či je ∆P záporné, pak muśıme upravit náš tah.
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