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HYDRAULICKÝ A 

AERODYNAMICKÝ VÝPOČET 

KOTLE

Cílem je ur čení tlakových ztrát 
� parovodního traktu
� spalinového evt. vzduchového traktu. 

Měl by m ěl být provád ěn paraleln ě s tepelným 
výpo čtem kotle

� přestup tepla úzce souvisí s velikostí tlaku resp. 
tlakových odpor ů při proud ění

� určení celkových tlakových ztrát na obou stranách 
výh řevných ploch je d ůležité pro dimenzování 
čerpadel a ventilátor ů.
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Vliv rychlosti
rychlost proud ění rozhodujícím zp ůsobem 
ovliv ňuje velikost tlakových ztrát
měla by být volena 

� tak, aby výsledné výrobní náklady na jednotku 
produkce (tunu páry, MW tepla apod.) byly nejnižší

� s ohledem na omezující kritéria
� abrase výh řevných ploch p ři proud ění spalin s popílkem, 
� minimální rychlost páry pot řebná pro dostate čné chlazení 

stěny p řehříváku nebo zajišt ění stabilního proud ění ve 
výparníku. 

komplexní optimalizace rychlosti je složitá
� intervaly vhodných rychlostí proud ění respektující 

jak provozní tak ekonomická hlediska pro všechny 
běžné případy byly vymezeny dlouholetými 
zkušenostmi. 
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Obecně se u kotl ů může vyskytnout proud ění 
� jednofázové
� dvoufázové, 

� izotermické
� neizotermické 

� v kanálech r ůzných typ ů, 
� prázdných
� zaplněných výh řevnou plochou (svazkem) obtékanou 

� příčně
� podéln ě, 

Dvoufázové proud ění se vyskytuje ve výparníku 
parních kotl ů. 
� výrazn ě se mění hustota a tedy i rychlost proud ění
� určení tlakové ztráty je zna čně složité

Charakteristika proud ění
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HYDRAULICKÝ VÝPOČET KOTLE
podle p říčin pohybu pracovní látky lze 
dělit do dvou skupin

� výpo čty hydraulických ztrát v pr ůtočných 
částech parního generátoru

� ohřívák vody, 
� přehřívák a p řihřívák páry, 
� výparník pr ůtočného kotle a kotle s nuceným 

oběhem
� na výpo čet přirozeného ob ěhu ve 

výparníku bubnového kotle
� oběh je v okruhu dosahován rozdílem m ěrné 

hmotnosti
� sloupce vody v zavod ňovacích trubkách 
� směsi vody a páry ve varnicích. 
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Při výpo čtu celkových ztrát je t řeba mít na 
paměti, 
� tlakové ztráty sériov ě řazených prvk ů se sčítají, 

� tlakové ztráty paraleln ě zapojených částí (nap ř. 
trubek ve svazku) jsou stejné

Základní pravidlo
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Tlaková ztráta systému paralelních trubek mezi 
dvěma komorami, jakým je 

� ohřívák vody, 
� přehřívák a p řihřívák páry, 
� výparník pr ůtočného kotle

je sou čet 
� tlakové ztráty vzniklé t řením média o st ěny 
� tlakové ztráty tzv. místní (v ohybech, odbo čkách 

apod.) 
� tlakové ztráty v d ůsledku urychlení resp. zpomalení 

proudu 
� změny hydrostatického tlaku (tlakové ztráty 

zdvihovou prací)

Výpočet tlakové ztráty systému 
paralelních trubek mezi dv ěma komorami
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se ur čí ze vztahu

kde
λ je sou činitel t ření,
l [m] - délka trubky,
d [m] - vnit řní průměr trubky,
ρ [kg m -3] - st řední hodnota hustoty
w [m s -1] - st řední rychlost pracovní látky
λ pro potrubí s drsností povrchu 0,1 mm

Tlaková ztráta t řením
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místními odpory jsou
� vstup a výstup z trubky,
� rozší ření nebo zúžení pr ůtočného pr ůřezu,
� ohyby, clonky apod.,

se vypo čte ze vztahu

kde
ζ je sou činitel místní tlakové ztráty proud ěním,
ρ [kg m -3] - hodnota hustoty
w [m s -1] - rychlost v pr ůřezu, pro který se ur čuje tlaková ztráta

Tlaková ztráta místními odpory
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Součinitel odporu na vstupu do 
trubky z bubnu nebo komory ζ

Sodv = průřez odváděčích trubek, 
Spřiv = průřez přiváděčích trubek, 
Skom = průřez komory
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Výpočet tlakové ztráty jednotlivých 
paraleln ě připojených trubek

na vstupu trubek se bere 
� ζ ≈ 4 pro první trubku od čelního p řívodu do komory 
� ζ ≈ 0,7 pro poslední trubku
� pro ostatní trubky se ζ určí interpolací mezi t ěmito krajními 

hodnotami.

na výstupu trubky do bubnu nebo do sb ěrací komory 
je sou č. odporu závislý na konstruk čním řešení 
výstupu a bere se 

� ζ = 1,0 pro výstup z trubky do bubnu nebo komory o pr ůměru 
D > 350 mm 

� ζ = 1,9 pro výstup z paralelních trubek do komory s čelním 
odvodem. 

� pro výstup proudu z komory o vnit řním pr ůřezu Skom s čelním 
přívodem o pr ůřezu Spřiv a paraleln ě připojenými odvád ěcími 
trubkami se sou činitel odporu ur čí podle vztahu 
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Součinitel odporu ζ pro 
výstup z komory s 
radiálním p řívodem a 
odvodem se ur čí z 
grafu.

Součinitel odporu 
ohybem závislý na úhlu 
odchýlení α z přímého 
směru se ur čuje dle tab. 
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vzniká v p řípadě vzrůstu m ěrného objemu a 
rychlosti zah říváním proudu
vypočte se ze vztahu 

kde
w1 , w2 [m s -1] - jsou rychlosti proudu ve výstupním a 

vstupním pr ůřezu
ρ1, ρ2 [kg m -3] - hustoty pracovní látky na výstupu a na vstupu

Tlaková ztráta urychlením proudu
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S vývojem se ob ěhové systémy 
značně zjednodušily. 

Z hlediska spolehlivosti ob ěhu vody 
jsou výparníkové plochy členěny na 
nezávislé ob ěhové okruhy, zamezí 
� potížím s ob ěhem vody v trubkách v rozích 

ohništ ě následkem
� nerovnom ěrnosti tepelných tok ů po ší řce 

ohništ ě

Se zvyšováním tlaku v kotli se 
zmenšuje rozdíl hustoty 
� vody v zavod ňovacích trubkách
� směsi vody a páry ve varnicích. 

Výpočet přirozeného ob ěhu
ve výparníku
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Zavodňovací trubky
je vhodné je rovnom ěrně rozdělit po délce bubnu 

� sníží se proud ění vody v bubnu ve sm ěru jeho osy na 
minimum 

� zlepší se rovnom ěrné rozd ělení vody do varnic. 

minimální výška vody nad vstupem do zavod ňovací 
trubky, aby nedošlo ke kavitaci ve vstupním pr ůřezu

předběžný návrh pr ůřezu zavod ňovacích trubek
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Vyvád ěcí trubky
varnice – d ělají se nej častěji z trubek o vn ějším 
průměru 60 mm. 

vyvád ěcí trubky do bubnu se doporu čuje volit o 
stejných pr ůměrech jako trubky zavod ňovací

průřez trubek vyvád ějících páru z horních komor 
varnic do bubnu se volí ze vztahu
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postupný výpo čet tepelného zatížení v 
jednotlivých částech vypa řovací části a 
určení

� množství odpa řené páry
� statického p řetlaku okruhu

� tlakové ztráty zavod ňovací části okruhu ∆pzw

� efektivního p řetlaku 

sestrojí se ob ěhová charakteristika = 
závislost poef a ∆pzw na Mwo

� zpravidla pro t ři hodnoty rychlosti ww, a to 
� v mezích 1 až 2 m/s pro výparník s parními 

vyvád ěcími trubkami z horních komor 
výparníku, 

� v mezích 0,5 až 1,5 m/s pro výparník s 
varnicemi p římo zaúst ěnými do bubnu. 

� pro nedoh řev vody na vstupu do varnic ∆iwb

Postup výpo čtu p řirozeného ob ěhu
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Nedoh řev vody v bubnu je rozdíl entalpie vroucí vody p ři tlaku 
v bubnu i' a entalpie sm ěsi vody z oh říváku vody a obíhající 
vody i ,

∆iwb = i' – i

Entalpie sm ěsi vody z oh říváku vody a obíhající vody i [kJ/kg] 
se ur čí ze směšovací rovnice 

ie + (O –1)·i´ = O·i
O je oběhové číslo. 

Nedoh řev v bod ě začátku oh řevu ve vypa řovací části ur čuje
� nedoh řev vody z bubnu ∆iwb
� přírůstek entalpie v zavod ňovacích trubkách, jsou-li oh řívány, 
∆iwz, 

� přírůstek entalpie v d ůsledku zvýšení tlaku statickou výškou proti 
tlaku v bubnu, ∆ip

Postup výpo čtu p řirozeného ob ěhu
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Vypařovací část okruhu je tvo řena 
� ohřívací částí do bodu varu o výšce h0
� odpa řovací částí hv, 
� přičemž h0 + hv = h.

S růstem rychlosti (r ůstem hmotnostního pr ůtoku vody Mwo)
� roste tlaková ztráta zavod ňovací části okruhu ∆pzw
� klesá efektivní p řetlak poef. 

Z průsečíku obou k řivek se ur čí skute čný hmotnostní pr ůtok 
vody Mwo. 
Střední rychlost vody se vypo čte z rovnice

Určí se nedoh řev vody v bubnu ∆iwb. 
� nemá se lišit od p ředběžně zvolené hodnoty 

� o více než 0,8 [kJ/ kg] p ři ∆iw < 5 [kJ/kg] 
� o více než 20 % p ři ∆iw > 5 [kJ/kg]

Postup výpo čtu p řirozeného ob ěhu
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charakterizuje intenzitu ob ěhu vody 
je definováno jako pom ěr hmotnostního pr ůtoku 
vody v zavod ňovacích trubkách Mwo ke 
hmotnostnímu pr ůtoku páry vyrobené výparníkem 
Mp, tj.

Při výpo čtu se ur čují ob ěhová čísla jednotlivých 
oběhových okruh ů

Z nich se ur čí střední ob ěhové číslo celého kotle.
Liší-li se vypo čtené ob ěhové číslo od p ředem 
zadaného pro p říslušný typ kotle, provedou se 
konstruk ční úpravy a p řepočet. 

Oběhové číslo
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Vyhovující hodnoty ob ěhových čísel pro 
různé typy kotl ů a tlaky v bubnu

Nebezpečné provozní stavy mohou vzniknout
� v zavod ňovací části následkem varu vody na vstupu do 

zavodňovacích trubek, pop ř. i v t ěchto trubkách,
� ve výparné části okruhu stagnací a obrácením proud ění,
� při velmi nízkém ob ěhovém čísle. 

Minimální ob ěhové číslo, 
� O > 3 pro bubnové kotle vysokotlaké 
� O > 2 pro bubnové kotle s velmi vysokým tlakem
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Výpočet kotle s nuceným pr ůtokem
Schéma řešení parního generátoru pr ůtočného kotle je 
vázáno na tepelný výpo čet a tepelné schéma, 

� tepelným výpo čtem se up řesňují polohy jednotlivých 
výh řevných ploch

� parametry pracovní látky. 

Tlaková ztráta parního generátoru pr ůtočných kotl ů 
pro tlaky 10 až 30 MPa bývá 3 až 4 MPa 
Tlaková ztráta p řehříváků páry bývá asi 0,5 MPa i více.

Postup hydraulického výpo čtu pr ůtočného kotle
� výpo čet tlakové ztráty posledního dílu p řehříváků
� postupn ě se počítají tlakové ztráty p říslušných výh řevných 

ploch a spojovacích potrubí proti proudu páry
� výpo čet kon čí začátkem oh říváku vody. 
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Výpočet kotle s nuceným pr ůtokem

Výchozími hodnotami pro výpo čty jsou 
� geometrické rozm ěry p říslušných částí

� průměry, délky a po čty trubek, 
� počet ohyb ů, 
� úhly ohyb ů atd., 

� parametry pracovní látky na výstupu z p říslušné 
plochy

� tlak
� teplota
� měrný objem pracovní látky.
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Výpočet kotle s nuceným pr ůtokem

Při výpo čtu každé plochy se odhaduje tlakový 
spád, a tedy tlak na vstupu. 
Podle odhadnutého vstupního tlaku a 
přírůstku tepla nebo teploty se ur čují z parních 
tabulek odpovídající objemy pracovní látky. 
Ze středního m ěrného objemu pracovní látky, 
jejího množství a pr ůtočného pr ůřezu se ur čí 
střední rychlost proudu w
Vypočtou se odpovídající tlakové ztráty. 
Při rozdílu mezi odhadnutým a vypo čteným 
tlakem v ětším než 1 % se výpo čet opakuje. 
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Výpočet kotle s nuceným pr ůtokem

Střední m ěrný objem dvoufázové pracovní 
látky se ur čí z rovnice

kde 
� v' a v" [m 3kg -1] jsou m ěrný objem vody na mezi 

sytosti,
� x je st řední suchost páry pro vypa řovací část od 

začátku varu; 
� pro odpa řovací část oh říváku vody 
� pro výparnou část p řechodníku  apod. 
(x1 a x2 značí suchost páry na vstupu a na výstupu z 
výh řevné plochy). 
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Hydraulické nerovnom ěrnosti
vyskytuje se v systému paralelních trubek s 
rozdělova či a sběrnou komorou
je závislá na sm ěru proud ění v komorách. 
projevuje se v p řípadech soum ěřitelnosti tlakového 
spádu v trubkách a v komorách.
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Hydraulické nerovnom ěrnosti
Největší nerovnom ěrnosti jsou u proud ění podle 
schématu Z
Stupeň nerovnom ěrnosti pro schéma Z se ur čí ze 
vztahu

kde 
� ∆p [Pa] je výpo čtová tlaková ztráta trubky svazku  
� ∆ps, resp. ∆pr [Pa] - tlakové ztráty ve sb ěrací a 

rozdělova či komo ře.
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Hydraulické nerovnom ěrnosti

Stupeň nerovnom ěrnosti pro schéma U

Schéma H se rozd ěluje na dv ě poloviny a 
každá z nich se řeší jako schéma U
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AERODYNAMICKÝ VÝPOČET KOTLE
Aerodynamický výpo čet kotle slouží k ur čování odpor ů 
(tlakových ztrát) p ři proud ění spalovacího vzduchu a spalin 
jednotlivými částmi kotle, aby mohly být navrženy vzduchové a 
sací ventilátory. 
Odpor mezi dv ěma průtočnými pr ůřezy 1 a 2 se svislými 
sou řadnicemi z1 a z2 se vyjad řuje obecn ě pomocí statických pst a 
dynamických pd tlaků a vztlak ů (z·g·ρ)

Určuje se jako sou čet 
� třecích odpor ů ∆pλ
� místních odpor ů ∆pζ
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Odpor t řením 
Odpor vzniklý t řením p ři neizotermickém proud ění závisí 

� na délce kanálu L [m], 
� naekvivalentním pr ůměru kanálu de [m], 
� rychlosti proud ění w [m/s], 
� hustot ě ρ [kg/m 3] 
� středních teplotách proudícího prost ředí a stěny T a Tst [K]

Pro izotermické proud ění je výraz ( T/Tst) = 1. 
Součinitel t ření λ závisí 

� na drsnosti kanálu 
� druhu proud ění, které je charakterizováno Reynoldsovým číslem 

Re = w . de  / ν.
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Hodnoty sou činitele t ření λ
graf a) platí pro dokonale 
hladké kanály, 
grafy b) a c) platí pro 
kanály z r ůzných materiál ů 
se st řední hodnotou 
drsnosti (pr ůměrná výška 
výstupk ů) ε [m].
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Místní odpory
Místní odpory p ři izotermickém proud ění se ur čují z rovnice

Součinitel místního odporu ζ závisí 
� na geometrickém tvaru kanálu,
� na uspo řádání trubkových svazk ů 
� na Re. 

Při neizotermickém proud ění se w a ρ se vztahují na teplotu 
proudu t a ζ se ur čí pro kinematickou viskozitu média o teplot ě 
stěny tst.

Hodnoty sou činitel ů ζ typických p řípadů místních odpor ů lze najít 
v příručkách nebo skriptech 
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Tlakové ztráty p ři příčném jednofázovém 
omývání svazk ů trubek 

Pro ur čení tlakové ztráty svazku se užívá vztah, který 
souhrnn ě vyjad řuje odpory t řením a místní
Ztrátový sou činitel ζsv závisí na typu a geometrii 
svazku a ur čí se z následujících rovnic :
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Určování vztlaku
Vztlak jakékoliv části kotle v četně komína p ři ustáleném tahu se 
vyjad řuje vztahem

v němž
� z2 – z1 [m] je rozdíl vertikálních vzdáleností st ředů počátečního a 

kone čného pr ůřezu, 
� ts [°C] - st řední teplota spalin, 
� ρv [kg/m 3] – hustota atmosférického vzduchu
� ρso [kg/m 3] - hustota spalin p ři 0,1 MPa a 0 °C s p řihlédnutím k 

popílku, který je ve spalinách obsažen. 

U kanálů s proud ěním proti p ůsobení zemské tíže je nutno 
uvažovat vztlak se záporným znaménkem, protože p ůsobí proti 
smyslu proud ění.
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Návrh vzduchových a sacích ventilátor ů

v ohništi i pr ůtazích velkých kotl ů je udržován ur čitý malý podtlak
� je zajišt ěno, že i p ři otev ření pozorovacích a manipula čních otvor ů, 

pop ř. při vzniku pulsací, nepronikají z kotle spaliny do kote lny. 
Bod nejnižšího podtlaku ve spalinovém traktu se nav rhuje v 
nejvyšším míst ě ohništ ě a volí se ∆pst = - 20 až - 100 Pa proti 
atmosférickému tlaku. 
Minimální hodnota tohoto podtlaku je udržována regu látorem.

U velkých za řízení musí být vzduch do velkoprostorových ohniš ť 
dopravován ventilátory 

� ∆pc = 2 000 až 6 000 Pa 
� u fluidních a cyklónových ohniš ť až 20 kPa.

Sací a vzduchový ventilátor, pop ř. i komín, u kotle s podtlakovým 
ohništ ěm pracují v sérii. 
Pokud u velkých kotl ů nestačí k odvodu spalin a p řívodu vzduchu 
jen jeden spalinový a jeden vzduchový ventilátor, j e třeba řadit 
dva spalinové a dva vzduchové ventilátory vedle seb e
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Schematický pr ůběh statického tlaku ve 
vzduchovém i spalinovém traktu

Kotel s podtlakovým 
ohništ ěm

a - roštovým,
b - práškovým
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Návrh vzduchových a sacích ventilátor ů

je třeba znát 
� tlakové ztráty všech částí vzduchového a spalinového traktu 

kotle, 
� všechny kladné i záporné vztlaky pr ůtahů včetně komína a 

ohništ ě, 
� statický podtlak v ohništi 
� dynamické tlaky. 

Z těchto hodnot v sacím i výtla čném traktu každého 
ventilátoru se pak ur čí celkový tlak ventilátoru. 
Pro skute čný objem, vstupující do sání ventilátoru 
(včetně falešného p řisátého vzduchu), lze pak podle 
výrobních katalog ů vybrat pot řebné typy a velikosti 
ventilátor ů a určit jejich p říkony, pop ř. výkony a 
elektromotory k jejich pohonu.
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Návrh vzduchových a sacích ventilátor ů

tlakové ztráty a dynamický tlak závisí na rychlostech  
vzduchu a spalin v jednotlivých částech kotle. 
větší hodnoty rychlostí vedou k

� lepšímu p řestupu tepla, a tím k zmenšení výh řevné plochy, 
� zmenšení pr ůtočných pr ůřezů, a tím k menší hmotnosti kotle 
� menšímu obestav ěnému prostoru. 
� přivodí velkou tlakovou ztrátu a dynamický tlak, což znamená 

větší spot řebu energie
� poroste eroze trubek popílkem, 

a tím nároky na údržbu
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