
G nerator pare kao izvor 

toplotne energije (I) 

Martin Bogner* 

1. UVOD 	 nadkritickim veliCinama prijemnika top­

nog 
nJe, 

kotlovi 
kotlovi nuklearnih reaktora. 

biti klasicnim 

ne 
ovakvih kotlova se tezikriticnim 

Tabela 1. Potrosnja elektricne energije (SAD) po 
stanovniku 

1980. 

svetu po stanovniku izrazena u 
uglja 

1287 
1332 
1403 
1377 
1423 
1547 
1591 

1966. 1 648 

Tabela 2. Pregled rezervi izvora toplotne energije 
u svetu 

Svetska 
Gorivo rezerva 

(kg) 

Fosilno (klasicl1o) 
3482 x 10" x 10" 

1012186 X X 10" 
560 X JO" X 10" 

85,4 X 10" 

Nuklearno gorivo 
Uran 	 X 10's 

X 10" 

gor:iva 0,026 X 10" X 10" 
Ukupna rezepva 
goriva 4254 10" 840 10" 

NUKLEARNO GORIVO (lkJ) 
Odnos: 22 

KLASICNO GORIVO (kJ) 

niii od velicine 
elektrana; 

- kotlovi 
teta ,i z:natno 

- kotlovi 
kapaciteta i 
prijemnika 
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procesa; u zavisnosti 
kotlO\~i do 20 bara sa zasicenom parom 

tehnoloske pare ovi kotlovl sluze za zagre­
fab1'ickih pros 

vise zalaze u 

koli6ine 
lazi se do 
stalisanih 

termoelektrana do­
kotlova energana, pomenuta raz­

Pri tome da je ne­
kotlov3 lZ grupe kotlova za 

oc\nosu na sve kotlove 
da kotlovi grupe 

stambenih 

stepenomuslove da rade 
kotlovi grupe 

slicnim stepenom 
energana mogu da rade 

korisnosti. Kod kotlova 
enc1'gana moze 

,stepen ko1'isnosti od 
kotlovi 

na, cesta promena k:valiteta 
zima 1'ada i 'U velikom 
no kvali£1l<ovano 
moelektrana 

navedenih 

i 
nosti biti 
trana, tj. 

cIa 6e vee 
nuklearne 

tome, 
po­

n,m6­
raz­
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Tabela 3. 

Ddava 	 Rezerve 
la' 

A!zir 	 1000 23 
4 000 
3800 50 

Iran 7433 45 
SAD 4 004 9 
Venecuda 2290 l2 

9800 75 
676 25 

2. SPISAK PRIMENJENIH OZNAKA 
na neta i el<o­

transformatora. 
biti od 

Oznaka I;a u 
ro 

QJratora pare. ,...., '2 
fosilnih u izvesnih svet­

3 4
skill kretanja dolazi do velikih porasta cena go­
riva iii nestasice. 
utice, odnosno odrazava se, na 
ra pare - toplotnu u. Prema tome, velib­
na stepena korisl1osli posmatrana sa as­
pekta ne mora da bude merodavna za kg 
odredivanje kval5teta generatora pare. s 

Cena 

Prilikom s,tepena ko1'isnosti ge­
neratora pare, odnosno samog 
za uslove u nasoj od ogromnog 

konstrukcija geoeratora 
ekonoms,ki ste{len 	

si koncepcija i 
se u pogonu odrazava na 
risnosti. Svakako da kod klasicnih kotlova treba 
teziti niskovrednih i niskokaloricnih ug­
ljeva koj.ih u rczer- s 

vama. Ovo se ti,m pre 
dad govore da ekonornicne TO""','''''' kgDvitog goriva u svetu mogu biti s
oko trideset3Jk vlazne1.5. Masena 

ma 2, s 
se 73 062 miliona tona. Rezerve Ulafte u nekim 1.6. 
zemljama date S'U u tabeli 3. Period 

je dat na osnovu dinamike. 

Svetske rezerve zemnog gasa oko 


1.7. Deo 	 u odno­37125 kubnih metara, sto bi bilo do­

Itona. 	
stanju 

rezerve iZl10se oko 
bi se 

su na svezu paru, sevoljno zaoko 38 
n 

sto se tice 
1640 1.8. pare za 

trenutnom 
tisati jos 300 do 500 godina, s 

h 
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1 2 3 4 2 3 4 

2. 

2.1. 

2.2. 

2.3. 

2.4. 

2.5. 

PRITISCI 

Radni pritisak u dobosu 

Pri tisak na izlazu iz pregre­
jaca 

Pritisak pa re za naknadno 
pregrevanj e 

Pritisak naknadno pregreja­
ne pare 

Pritisak napojne vode 

p., 

p , 

p" 

p, 

bar 

bar 

bar 

bar 

bar 

4.6. 

4.7 . 

4 .8. 

4.9. 

Entalpija naknadno pregre­
jane pare un-tom naknad­
nom pregrejacu pare 

Entalpija pare ispred n-tog 
naknadnog pregrejaca pare 

Enta lpija kljuca le vode 

Entalpija okolnog vazduha 

·(n) 
[ " 

. (n)
[ r 

i' 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

2.6. Pritisak okoline p" bar 
4.10 . Entalpija okolnog vazduha kJ 

kg 

3. 

3.1. 

TEMPERATURE 

Stvarna temperatura lozista °C 

4.11. EntaJ pija zagrejane 
komponente 

gorive 
kI 

3.2 . 

3.3. 

3.4. 

Temperatura na kraju 10­
zista 

Srednja logaritamska razli­
ka temperatura 

Apsolutna tempera tu ra oko­
line 

°C 

°C 

OK 

4.1 2. 

4 .13 . 

Entalpija (fizicka toplota) 
gorive komponente na tem­
peraturi okoline 

Entalpij a pare za rasprsa­
vanje goriva (svedena na 
jedinicu m ase goriva) 

kJ 
kg 

Ie] 

kg 

3.5. 

4. 

Poce tna tempera tura 
cesa 

ENTALPIJE 

pro­
T OK 4.14 . Entalpij a pare za rasprsa­

vanje jedinice mase goriva 
na temperaturi izlaznih ga­
sova [ S( f/) 

kJ 
kg 

4.1. 

4.2. 

4.3. 

4.4. 

Entalpija sveie pregrejane 
pare 

Entalpija vode za napajanje 

Entalpij a vode za hladenje 
sveie pare u direktnom me­
duhladnjaku 

Entalpija naknadno pregre­
jane pare u prvom naknad­
nom pregrejacu pare 

L 

Lfl 

., 
I sr 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

4.15. Entalpija vlaznog vazduha 

4.16. Entalpija suvog vazd uha 

4.17. Entalpija na ulazu u sis tem 

4.18. Entalpija na izlazu iz s i­
s tema 

4.19. Entalpija izduvnih gasova 
ispred uti liza tora 

11 ' 

i , 

[ ' I 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

kJ 
kg 

4.5. Entalpij a pare ispred prvog 
naknadnog pregrejaca pare kJ 

kg 

4.20. Entalpija izduvnih 
iza u tiliza tora 

gasova 
kJ 
kg 
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2 3 4 	 2 3 4 

4.2l. izduvnih gasova 	 6.4.kJ 	 kJ 

4.22. gasova na 
kJ 	 kJ1, 6.5. moe 	 Hg
kg 

kJ 6.6. 	 moe
4.23. produkata 	 I,. kJH,]kg 

kg 
kJ 6.7.4.24. vlage iz vazduha n·te 

4.25. 	 po masi s
kJ/", 

6.8. 
motora Bm 

s 
5. 	 EKSERGIJE porro· 

kg
kJ

5.1. pare 	
-

kWs 
6.10. 	 parnog ko· 

ko' 
kJ 

D 

5.2. napojne vode 	 e, s 
6.11. 

kJ
5.3. 

elektrani B, 
5.4. pare za 

kJ 
m 3 

6.1 	 Minimalna kolicina vazduha 
kg5.5. 

6.1 3. Pocetni visak vazduha 	 Ao 
trana 	 Esc kW 

6.14. Masa vlaznih produkata sa· 
5.6. 	

u 
popunja· 

sekundar· 
kJ 

6.15. 

5.7. 	 za popunja· 
7. KOLICINE TOPLOTE 

kJ 
7.1. 

kWparom 
6. 	 GORIVO. POTROSNJA GO· 7.2. 	 Kolie-ina uneta god·

RIVA. VAZDUH I 	 PRO· u Qvom loziSte 	 kW 
DUKTT SAGOREVANJ A 

7.3. 	 u loZi· 
kJ

6.1. 	 toplota 
kW 

6.2. 	 Procenat po masi vode u 7.4. 
W 0/0 kW 

6.3. 	 Procenat po masi vodonika 7.5. oslobodena u lozi· 
u H % stu kW 
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2 3 4 2 3 4 

7.6. 

7.7. 

Izgubljena toplota spoljnim 
rashladivanjem 

Toplota koju prima grejna 
povrSina kotla 

kW 

kW 

9.10. Prirastaj stepena korisnosti 
masinskog kompleksa mo­
tornog tankera 

9.11. Unutrasnji stepen korisno­
sti parne turbine 1], 

8. GUBlCI 
9.12. Mehanicki stepen korisnosti 

parne turbine 

8.1. 

8.2. 

Gubitak usled spoljnog ras­
hladivanja 

Kotlovski gubitak uopste u 

9.13. Stepen korisnosti 
generatora 

9.14. Ekonomski stepen 
sti 

elektro­

korisno­

8.3. 

8.4. 

8.5. 

Smanjenje gubitaka u izlaz­
nim gasovima 

Guhitak u izlaz!1Jim gaso­
virna 

Gubitak u izlaznim gasovi­
ma kod kotla sa otvorenim 
procesom susenja 

9.15. Stepen gasifikacije goriva 

9.16. Eksergetski stepen korisno­
sti parnog kotla uopste 

9.17. Bruto-eksergetski stepen 
korisnosti parnog kotla 

9.18. Neto-eksergetski stepen ko­
risnosti 

9. STEPENI KORISNOSTI 
9.19. Eksergetski stepen 

sti termoelektrane 
korisno­

9.1. Stepen korisnosti 
kotla uopste 

parnog 9.20. Eksergetski stepen korisno­
sti nuklearne elektrane 

9.2. Stepen korisnosti 10Zista 9.21. Stepen korisnosti masm­
skog dela termoelektrane 

9.3. Koeficijent spoljnog 
divanja 

rashla­
10. TERMODINAMlcKE VEU­

CINE I KOEFICIJENTI 
9.4. Stepen 

povrsine 
korisnosti grejne 

10.1. Stepen suvoce vlazne pare x 

9.5. 

9.6. 

Stepen korisnosti parnog 
kotla na bazi gornje top lot­
ne moei 

Stepen korisnosti parnog 
kotla na bazi donje top lot­
ne moti 

Ilt(g) 

10.2. Toplota isparavanja 

10.3. Koeficijent ozracenosti 
kotla 

10.4. KoeEicijent prolaza toplote 

r 

K 

kJ 

kg 

W 

m 2 'C 
9.7. 

9.8. 

9.9. 

Bruto-stepen korisnosti par­
nog kotla (termicki stepen 
korisnos ti) 

Neto-stepen korisnosti par­
nog kotla 

Stepen korisnosti utilizato­
ra uopste 

10.5. Konvektivna grejna pows-ina 

10.6. Entropija pregrejane pare 

10.7. Entropija napojne vode 

10.8. Molekulska teZina M 

kJ 
kg OK 

kJ 
kgoK 
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1 2 	 3 4 

11. 	 OSTALE OZNAKE 

11.1 . Potrosnja elektriene ener­
gije za pomocne uredaje kW 

11.2. 	Efektivna snaga glavnog 
motora p, kW 

11 .3. Elektriena snaga na pragu 
elektrane N kW 

11.4. 	 Potrosnja vode za popunja­
vanje gubitaka u primar­

kgnom kolu reaktora 
s 

11.5. 	Potrosnja vode za popunja­
vanje gubitaka u sekundar­

kgnom kolu reaktora 
s 

16.6. Cena kW energije na pragu 
kotlarnice 
trane 

iii termoelek­
din 
kW 

din 
11.7. 	Cena ukupno unete energije Co 

kW 

11.8. 	Cena pomocnog potrosnog 
dinmaterijala 
kW 

din
11.9. 	Tros kovi odriavanja 

kW 

11.10. Troskovi lienih dohodaka 
dinosoblja 

- kW 

din
11.11. Amortizacija investicija 

kW 

3. STEPEN KORISNOSTI NA BAZI DONJE 
TOPLOTNE MOCI 

Opsti izraz za stepen korisnosti parnog kotla 
predstavlja odnos dobijene i unete topJote i glasi: 

QI 

Y}k = -- 100 [ 'Yo ] (1) 
Q 

U razvijenom obliku izraz (1) moze da zado­
volji veCinu sJueajeva koji u kotlovskoj praksi 
mogu nastupiti [8]. Ovaj izraz glasi: 

Wi - D/i} Us - ia )+ DIi(f, - i/i)+ 
11" = -B1 HI B2 H2- --- - Bnl Hnd + 

I d+ I d + _ .. ­
D'ldi'sr- i'r) + ................ + Dr;) (i;;)- i~n)) 


B; [H~ + VLminAo (if' +i,)) + Bi [H~+ H~+(i6-,'6o))+ 

DI ,.(i t+Xl) - ia + hDdl'fi- io) + m Ddi" - if' ) 
(2) 

B~[H!+ (Is - is(g)) + Bl VLminAo (h" - i, )) 

Gornja jednaeina moze da se koristi za slu­
eaj kada parni kotao proizvodi: svezu pregreja­
nu paru, paru dobijenu u direktnom meduhlad­
njaku, naknadno pregrejane pare u n naknadnih 
pregrejaea, vlaznu paru suvoce x, hlade nu paru 
u povrsinskom hladnjaku pare i odmuljivanje 
clobosa. U kotao se toplota unosi mesavinom go­
riva sa n komponenti (mesavina po masi) , za jed­
nu gorivu komponentu se vazduh predgreva, jed­
na komponenta ima fizieku toplotu goriva (na 
primer, teeno gorivo koje se predgreva) , za jed­
nu komponentu se upotrebljava para za rasprsi­
vanje i uzeta je u obzir vlaga iz vazduha. 

Ako se uzme ukupna toplota koju prima oz­
raeena povrsina lobsta: 

(3) 

koju prima konvektivna povrsina 

KArl 
Qrl = -- t:. ( "'/" [kW] (4) 

1000 

u odnosu na oslobodenu toplotu u 10Zistu 

(5) 

dobice se karakter istika rada grejnib povrsina 
kotla 

fjF Hd Bl +GRWCpm(tFI-tn)+ KAd 61177'{I 
llFHdBi (6) 

Izvesna koliCina toplote kotla se gubi u oko­
linu spoljnim rashladivanjem. Ako se ova koliei· 
na toplote oznaCi sa Q, tada ce odnos: 

Q-Q, 
y}, + (1 - u.) = (7) 

Q 
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karakteristiku spoljnog rashladiva­
se moze kao: 

a odnos 

stvarnu karakteristiku rada parnog 
kotla odnosno dobrotu 
kolicine toplote unete 

UvodeCi 
moze 

Ako se posmatra 

po­
se uzeti 

Znaei, koli­

se razlikom kolicine 
sadde u sebi na po­

povrsine. Ukoliko po­cetku i na kraju 
smatra kotao kao , to 

iz kotla. Ova razlika sadrfiee biti 10ziSte i izlaz 
u sebi ne 

vee i sve 


kroz 

Prema tome, 

povrsine moze se izraziti: 


same toplotu 
gubitke 

je grejna 
ove zidove spoljnim 

grejne 

(10) 

Ukoliko se posmatra navedeni 
stepen korisnosti grejne 

4. STEPEN KORISNOSTI NA BAZI GORNJE 
TOPLOTNE MOcI 

literaturi i u na­
cinu karakteristika kotla sve se cesee 
koristi stepen korisnosti kotla na bazi 
lotne moci goriva. On 

se sva svodenja vrse na referentnu tempera­
turu O"C, iii pa normaLno da se i 
moe goriva svodi na tempera tUTU okoline. 

korisl1osti kotla moze se izraziti po­
moeu kotlovskih gubitaka. U tom slucaju izraz 

10 

T]k = 1- L (12) 

a ukoliko je kotao u stacionarnom sto 
, biee 

8 
T]k = 1 	 :E til. 

Odnos stepena korisnosti svedenih na 
i toplotnu moe moze se ustanoviti 
com analizom. Ukoliko se navedeni 
risnosti pomocu 
donje odnosno gornje 
stavku da su isti gubici, 
istom kotlu i za isto 
velitina izrazava na dva naeina, 
sti svedeni na donju 
glasiti: 

(15) 

U datom 

(11) 	 konstante C 
izraza (14) i dobija sledeCi odnos: 

c., biti jednake, te 
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(16) 
f)R( d) 

uz uslove rada katla ko­
vremena posmatra­

oblika di­
nezavisna promenlj i vih 

Pod 
ji 

i fd neke 

da su im iste konstantne direktne 

izraz ce 
da se kod ovog stepena korisnosti 

toplota u tj. 

odnosno 

iii (18) 

Ovaj izraz moze da 
stepena korisnosti na 

lotne moCi. 

Polazeei od izraza za razliku izmeau 
moCi koji 

Hg-Hd 25 (W + 9 (19) 

vidi da razlika izmeau ovih toplotnih moCi za­
visi od ukupne 
odnosno od pracenta 
garivu. Ovo ujedno 
kod teenih H, vece nego kod 

sa relativno malim procentom 
Nezavisno H treba da 

izvod sa nezavisno 

usled 
donika u ta vrednost se 

pro­
W. 

oko 140, dok vrednost W neznatna (0,05 do 
Procenat vodonika se kod lignita u proseku 

krece od 1 do 2,50, a procenat vlage kreee 
od do 30,00. Prema tome, vrednost izraza 
(W + 9 kod goriva se kreee od 93 do 

140, a za iznosi 
sto razlika 
veea 

pakazuje da 
kad nego kad 

od 
mad 

U tabeli 4. data je za nekoliko karakteristic­
nih damacih razlika izmedu garnje i do­
nje mod. 

5. NETO-STEPEN KORISNOSTI PARNOG 
KOTLA 

Sve sto 
risnosti odnosi 

koji se u .literaturi cesto naziva termicki ste­
pen korisnosti. Karakteristicno kao sto se vidi 

ko-
se na tzv. 

nim ureaajima su: 
a) elektricne 

mnih 

ne pumpe 
ventilatore. U 
UUIU\~Ujl1 uredaja naziva sopstvenom 

koris­
za ne­

llf{fl = 
(20) 

llTE 

1z izraza 
pomoenih 

ovoga je sto 
samo kroz 

dok 
i u 

i elektricnom razvodu. 
korisnosti parnog kotla ob­

za ocenu dobrote rada kot~ 
od korisnosti, 



Tesko tecno 
Tesko tecno 
Teii'ko tecno 
Kameni 

SSSR 
Irak 
Dobra Sreca 
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1.2.18. 16174 15265 909 

NAPOMENA: KlasHikacione oznake se odnose na tab elc 3.20. i 3.21. u Sveska 1. 

Tabela 4. 

Ktasifti!ka­
dona Vrsta gor.iva Poreklo 

ozna'ka 

\' 2 

2.4. La!ko tecno 
4.8. 
4.9. 
4.10. 
1.1.1. 
il.l.4 . Ibar 

R'aska 
Mrkl Aleks,j'nac 

2.2.1. BalTIO\r.i6i 
3.2.2. Mrki SiveriC 
4.2.39. Mrki 
1.3.17. Kolubara 
,1.3.30. KOiSOVO 
2.3.2. Kreka 
2.3.l5. Kreka 
3.3.4. 
3.3.10. 
4.3.5. 
5.3.2. 

ski stepen 

Pri oceni dobrote 

nama stanja radnih 
ristika, a da se loze 

u 
ciklonskim 10ziStem 
da su u slicni viSkovi 

stavka 

i toga 5to su 
gasova kod kotla sa tec­

znatno veee nego kod kotla sa cik­
5to cini da su grejne 

te i 
na ekonomski stepcn korisno­

dklonskom kotlu na­

teeno 
da se kotao lozi zcmnim 

6. PRlKAZIVANJE STEPENA KORISNOSTI 
SENKIJEVIM DIJAGRAMOM 

RazHka 
tlH 

4 5 6 

48153 45135 3018 
44370 41837 2533 
42808 40472 2336 
47012 44 2973 
23899 22 960 
27199 26106 1093 
30668 29509 1158 
20825 19875 950 

i kvantiteta. Na sopstvenu po­
ima kvalitet i vrsta go-

Polazeci od toga da se tri kotla 
korisnosti i istim veliCi­

osnovnih karakte­

korisnosti ce se razlikova­
ee biti kod kotla 

kotao sa dk­

ekonorn­
biti reci. 

na prvom mestu, uko· 

ekonom· 


od neto-ste­

pokazuje da na 


velCine termic­
i sopstvena potrosnja sa 


uocljivo se 

na stepen korisnosti kotla. 


18640 17 1055 
20646 19 717 
17493 16494 999 
10 646 9182 1464 
9433 8633 800 

12574 11 757 817 
9486 8262 1224 
8805 7683 1 
8675 7377 1 

11 179 9889 1 
13662 12418 1244 



zagrejac vode; 5 

10 
:nH'n-"u"".prvi stupanj 

9 - napojna voda; 
- para; 14 -

primarni nr,>o.,.pi",t' 

3 

12 

6 

9 

za parni kotao; I - loziSni ekrani; 2 
sektmdami 

vazduha; 8 ­
- ukupni gubici; 

zagrejan vazdub 
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izrazeni kao: 

5% 
9% 

Karakteristike kotla za je dat 
su: 

DL\I 22,2 

p, bam 
t 450"C 

103'Ct" 
),visak vazduha 1 

kJ 
donja moe HJ 14450 

u, = 15% 

elementarma analiza
Prema tome, stepen korisnosti kotla iznosi: 

C 39,2%1],= 100 15- 85% 
H 3,10% 

0 = l1,3wo 
N 

(rUHfavak Ii bruju) 

Nacin gradnje 
stabilnast temperature 

Pod 

rezjmu ra· 
se u obzir uzi­

utieu na tok 

dode do korisnih o no· 
v,im merama kojima bi se po· 

termicki uslovi u pro-

PlI'edlag za kariscenje Medunaradni seminar 
sunceve energlje a prenasu taplate i mase 

nauenik H. J. de Medunarodni centar za prenos 
Bruin sa Flinders univerziteta u i mase 

se 'iskoristilo suncevo 
oblasti ad 2 330 km2 

Centre for Heat and Mass Trans­
odrZava od 26. do 30, avgu­
1974. u 

temom "Prenos mase u 
sredini 
biti prilika za razmenu iskustava 

line. 

stinje, smatrane do sada nacio- ternational Centre for Heat and 
nalnim iz­
vor velike vrednostL 


