Generator pare kao izvor

toplotne energije (1)

Martin Bogner”

1. UVOD

Potrosnja energije uopdte (elektriéne i top-
lotne) u razvijenim zemljama 1 zemljama u raz-
voju, u ovom veku je u progresivhom porastu.
Gvakav porast potrosnje energije, sa druge stra-
ne, zahteva intenzivniju eksploataciju postojecih
izvora energije, kao i pronalazenje njenih novih
izvora. Na specifi¢nu potro$nju unergije (potros-
nja svedena na jednog stanovnika) u svetu, va-
#an uticaj ima porast standarda savremenog Co-
veka, dok na ukupnu potrodnju energije, pored
porasta standarda, veliki uticaj ima 1 prirastaj
stanovnistva. Polazedi od toga »da je svaka dva-
deseta osoba od svih koje su ikad zivele na zem-
Iji 1 danas u Zivotu«, moZe se zakljucitli da re-
zerve klasi¢nih, odnosno fosilnih goriva nisu ne-
iscrpne [1]. Pri posmatranju rezervi treba razli-
kovati ekonomiéne i neekonomiéne rezerve. Uol-
ljivo je, pre svega, da ustanovljene ulkupne re-
zerve nisu definitivne jer se stalno pronalaze no-
va nalazita goriva; neekonomicne rezerve usavr-
Savanjem tehnologije eksploatacije goriva prelaze
u ekonomic¢ne rezerve, te se na taj nacin ukupne
rezerve, u stvari, povecavaju, Ovo je narodito
uocljivo kod nuklearnog goriva, {ija cena naglo
opada upravo usled usavrivanja tehnologije dobi-
janja goriva [2]. Na trajanje rezervi goriva znat-
nog uticaja, pored same veli¢ine rezerve i potros-
nje, ima i stepen dobrote transformatora te ener-
gije. Podto je parni kotao, u stvari, transforma-
tor hemijski vezane energije iz goriva, to ¢e pred-
met ovog Clanka biti analiza njegovog stepena
korisnosti.

U tabeli 1. dat je tok priradtaja potrodnje
energije (elektriéne i toplotne) po stanovniku [3].
U tabeli 2. dat je pregled ukupnih rezervi fosil-
nih i nuklearnih goriva u svetu [4—35].

Kao aktuelni transformatori za dobijanje to-
plotne energije u ovim razmatranjima uzetl su:

— klasiéni parni kotlovi,

— yrelovodnl kotlovi,

— kotlovi utilizatori,

— kotlovi nuklearnih reaktora.

Teziste analiza de biti na klasiénim parnim
kotlovima, kojl su podeljeni u sledede grupe:

-~ kotlovi velikih kapaciteta 1 visokih wveli-
¢ina stanja prijemnika toplote namenjeni za jav-
ne termoelektrane koje rade kao kondenzaciona
postrojenja (kod ovakvih kotlova se teZi kriti¢nim
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i nadkriti¢kim veli¢inama stanja prijemnika top-
lote);

Tabela 1. Potros$nja elekiridne energiie (SAD) po
stanovniku

1940, godina 1350 kWh
1954, ' 2 580 kWh
1957, . 4 160 kWh
1980, . 7 360 kWh (predvidanja)

PotroSnja energije u svetu po stanovniku jzraZena u
10¢ tona ekvivalentnog uglja

1958, godina 1287
1959, " 1332
1960, " 1403
1961, W 1377
1962, 1423
1964, . 1547
1965, . 1591
1966. . 1 648

Tabela 2. Pregled rezervi izvora toplotne energije
u svetu

Svetska Raspolofiva

Gorivo rezerva energlja
(ke) tkJy

Fosilno (klasiéno) gorivo
Ugalj 3482 x 107 76,8 x 10%
Teéno gorivo 186 x 10% 7,96 x 10"
Gasovito gorive 560 x 107 0,63 x 10”
Ukupna rezerva klasi¢nog
{fosilnog) goriva 4228 x 10° 854 x 10%*
Niuklearno gorivo
Uran 0,025 x 10 17800 x 10°
Torijum 0,001 x 10% 746 % 10%
Ukupna rezerva
nuklearnog goriva 0,026 x 107 17346 x 10%
Ukupna rezema
goriva 4254 > 10" 1840 x 10%

NUKLEARNO GORIVO k])
Odnos: = 22
KLASICNO GORIVO (kJ)

— kotlovi namenjeni javnim toplanama —
elektranama (TO — TE), paralelno proizvodenje
toplote 1 snage; kapaciteti 1 velidine stanja pri-
jemnika toplote kod ovih kotlova su najcedée ne-
$to niZi od veli¢ine stanja kotlova javnih termo-
elektrana;

— kotlovi javnih toplana su manjeg kapaci-
teta i znatno nizih velidina stanja prijemnika to-
plote;

kotlovi industrijskih energana su srednjeg
kapaciteta i rade sa visokim veli¢inama stanja
prijemnika toplote i sluZe za paralelno proizvode-
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nje snage i toplote pomodu turbina prethodnica,
protivpritisnih turbina ili kondenzacionih fturbina
sa oduzimanjem za snabdevanje vedih industrij-
skih postrojenja elektridnom energijom i toplo-
tom; ova postrojenja se obidno vezuju paralelno
sa javnom mreZzom;

— industrijski kotlovi za tehnolodke procese
obiéno su manjih kapaciteta i nizih veliina sta-
nja; kapaciteti zavise uglavnom od kapaciteta in-
dustrije a veli¢ine stanja od uslova tehnolofkog
procesa; u zavisnostl od industrije, najceSde su
u pitanju kotlowi do 20 bara sa zasidenom parom
{pored tehnolo$ke pare ovi kotlovi sluze za zagre-
vanje fabrickih prostorija);

— kotlovi za individualno zagrevanje stambe-
nih prostorija; blokovske toplane, kotlovi u zgra-
dama i eventualno etasni; ovi kotlovi su najma-
nji po kapacitetu od swih nabrojanih, proizvode
iskljucivo zasicenu paru najnizih veli¢ina stanja.
Ovi kotlovi necde biti predmet razmatranja, jer
vise zalaze u oblast grejanja.

Polazeci od pribliznog proraduna potrebne
kolicine toplote po stanovniku za zagrevanje, do-
lazi se do zakljudka da je toplotni kapacitet in-
stalisanih kotlova samo za zagrevanje manji od
toplotnog kapaciteta kotlova javnih termoelektra-
rna. Ako se kapacitetu kotlova termoelektrana do-
daju i kapaciteti kotlova energana, pomenuta raz-
lika je jo$ uolljivija. Pri tome je jasno da je ne-
srazmerno vedi broj kotlova iz grupe kotlova za
individualno zagrevanje stambenih prostorija u
odnosu na sve kotlove ostalih grupa. Cinjenica je
da kotlovi grupe javnih termoelektrana imaju
uslove da rade sa najvedimn stepenom korisnosti,
kotlovi grupe toplana — energana mogu da rade
sa sli¢nim stepenom korisnosti. Kod kotlova in-
dustrijskih energana moZe se¢ olekivati nedto nizi
stepen korisnostt od navedenih, jer su u pitanju
kotlovi manjih kapaciteta, i ¢e$€e promene re-
Zima rada u Sirim granicama. Pogonsko osoblje
za ova poisrojenja zaostaje po kvalifikacijama od
osoblja u termoelekiranama i toplanama —- ener-
ganama. Kod kotlova za grejanje stepeni korisno-
sti znatno zaostaju za kotlovima svih navedenih
grupa. Glavni uzroci malog stepena korisnosti
ovih kotlova su njihov mali kapacitet, potpuno
ili delimi¢no odsustvo naknadnih grejnih povrsi-
na, Cesta promena kvaliteta goriva i promena re-
Zima rada i u velikom broju sluéajeva nedovolj
no kvalifikovano pogonsko osoblje. Kotlovi ter-
moelektrana imaju uslove da rade sa najboljim
ekonomskim stepenom iskoriséenja, jer ti kotlovi
rade najvedi broj sati u godini.
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Rad na poboljSanju korisnosti najefikasniji
je kod grupe kotlova za termoelektirane, jer su
u pitanju kotlovi najvedih kapaciteta 1 najmanii
je broj tih kotlova. I najmanje pobolj$anje ste-
pena korisnosti ovih kotlova daje ogromne ma-
terijalne dobiti, a relativno ga je lakse sprovesti,
posto je u pitanju mali broj objekata. Kod malih
kotlova mogude je individualno posti¢i mnogo ve-
ce poboljSanje stepena korisnosti, ali je ono teSko
sprovodljivo zbog brojnosti i rasutosti fih kot-
fova.

Ne treba zapostavljati ulogu nuklearnih ter-
meelekirana, tj. nuklearnih reaktora kao trans-
formatora za dobijanje toplotne energije, a u
ovom slu¢aju iz nuklearnog goriva. Reaktori sna-
ge ved danas su stvarnost 1 na njima se zasniva
uodljiv procent proizvodnije elekiritne energije u
svetu. Opravdano je odekivati da e prirastaj po
broju i kapacitetu nuklearnih elektrana u budud-
nosti biti srazmerno vedi od klasi¢nih termoelek-
trana, tj. njihov udeo u proizvodnji elekiri¢ne
energije ¢e se povecavati. Postoje ¢ak misljenja
da ¢e ved krajem ovog veka, oko 1990. godine,
nuklearne elekirane primiti na sebe osnovna op-
teredenja.

Cinjenica je da je teorijski stepzn korisnosti
kod danasnjih nuklearnih reaktora za snagu znat-
no iznad bruto-stepena korisnosti koji se postize.
Glavni gubici su danas u gorivu, tj, u potpunosti
»sagorevanja« nuklearnog goriva. Prema tome,
tezifte poboljSanja stepena Kkorisnosti je u po-
boljsanju stepena iskorisdenja goriva.

Kao 3to je to slucaj sa svakim novim naué-
mim, drudtvenim ili privrednim procesom, i raz-
voj nuklearne tehnike je prolazio kroz faze opti-
mizma 1 skepse. Istorija ovog razvoja je zabele-
zila dijapazon stavova o izgledima i mestu nu-
klearne tehnike, razlicitih po zmaku i intenzitetu.
Ti stavovi su i8li od osporavanja svake znadajnije
uloge nuklearnoj tehnici u bududem tehnoloskom
i privrednom razvoju (iskazano je bilo misljenje
»da je nuklearna energija najvedi blef u istoriji
od kako je sv. Pavile uspeo da ubedi jjude da je
Isus sin Bozjix) do ubedenja da <e nuklearna
energija radikanlo izmeniti 1 ubrzati razvo] (na
primer, »nerazvijenim zemljama ce omoguditi da
ostvare munjevit napredak preskafudi klasiéne
faze tehnoloskog razvoja«<?!}. Ova midljenja su va-
rirala i u vremenu: svaki veéi uspeh nuklearne
tehnike izazivao je optimizam, a neuspeh ili po-
java nepredvidenih teSkoda skepsu u dalje per-
spektive razvoja [6].

Cilj ovog rada je da podseti na poznate &i-
njenice o deobroti transformacije hemijski vezane
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energije fosilnih goriva na prvom mestu, a deli-
mi¢no 1 nuklearnog goriva u toplotnu energlju.
Kao transformator w prvom siudaju je parni ko-
tao, a u drugom sluCaju nuklearni reaktor, s fim
Sto ¢e se jezgro reaktora posmatrati kao lozZiste
klasi¢nog kotla, a razmenjivac toplote kao grejne
povriine kotla. PokuSava se da se pomenuta do-
brota transformacije posmatra sa raznih aspeka-
ta, manjec ili viSe poznatih iz termodinamike i
termotehnike, U pitanju je klasiéno posmatrani
stepen korisnostli na bazi donje toplotne mocdi;
delimicno uveden stepen korisnosti na bazi gor-
nje toplote modi; predstavijanje stepena korisno-
sti pomodu Senkijevog (Sankey) dijagrama i ck-
sergetski stepen korisnosti.

Analiza ¢e se sprovesti na bruto, neto i eko-
nomskom stepenu korisnosti transformatora.

Ovakve analize mogu biti od znatne koristi
ne samo za odredivanje dobrote, odnosno stepena
korisnosti, ve¢ 1 za koncepciju pojedinih gene-
ratora pare. Cinjenica je da se odredene zalihe
fosilnih goriva smanjuju i da zbog izvesnih svet-
skih kretanja dolazi do velikih porasta cena go-
riva ili njegove nestaSice. Cena goriva znatno
uti¢e, odnosno odrazava se, na produkt generato-
ra pare — toplotnu energiju. Prema tome, velidi-
na stepena korisnosti posmatrana sa jednog as-
pekta ne mora da bude jedino merodavna za
odredivanje kvaliteta nekog generatora pare.

Prilikom analiziranja stepena korisnosti ge-
neratora pare, odnosno samog generatora pare,
za uslove u nasoj zemlji je od ogromnog znacaja
1 koncepcija 1 konstrukcija generatora pare, Sto
se u pogonu odrazava na ekonomski stepen ko-
risnosti. Svakako da kod klasi¢nih kotlova treba
teziti primeni niskovrednih i niskokalori¢nih ug-
ljeva kojih u nadoj zemlji ima u znatnim rezer-
vama. Ovo se napominje tim pre $to noviji po-
daci govore da ekonomiéne rezerve tednog i gaso-
vitog goriva u svetu mogu biti eksploatisane jo$
oko iridesetak godina [7].

Svetske zalihe teénog goriva, prema podaci-
ma novijim od onih koji su dati u tabeli 2, izno-
se 73062 miliona tona. Rezerve nafte u nekim
zemljama date su u tabeli 3. Period cksploata-
cije je dat ma osnovu dosadasnje dinamike.

Svetske rezerve zemnog gasa iznose oko
37125 milijardi kubnih metara, $to bi bilo do-
voljno za oko 38 godina.

Sto se tice uglja, svetske rezerve iznose oko
7 640 milijardi tona. U na$oj zemlji bi se ugalj,
pri trenutnom stanju potroinje, mogac eksploa-
tisati jos 300 do 500 godina.

Tabela 3.
Period
Drzava Rezerve eksploatadcije
10 kel [god.]
Alzir 1000 23
Libija 4 000 27
Irak 3800 50
Tran 7433 45
SAD 4004 9
Venecuela 2290 12
Kuvait 9 800 75
Nigerija 676 25
2. SPISAK PRIMENJENIH OZNAKA
o2 N i Oznaka
= Naziv 2 ,
M3 =8
1 2 3 4
1. KAPACITETI — PRODUK-
CIJA PARE
1.1. Masena produkcija sveie Ko
pregrejane pare D, e
s
1.2. Masa ubrizgane (utrodene)
vode u direkinom medu- ke
hladnjaku pare D e
s
1.3. Masa naknadno pregrejane
pare u prvom naknadnom !
.S ; kg
pregrejacu D -
s
1.4. Masa naknadno pregrejane
pare u wmtom naknadnom K
pregrejadu D <2
s
1.5. Masena produkcija vlaine
D kg
pare . e
s
1.6. Deo pare, u odnosu na sve-
#u paru, koji se hladi u po-
vriinskom hladnjaku pare h —
1.7. Deo kljucale vode, u odno-
su na svelu paru, koji se
odmuljuje n —
1.8. Potrosnja pare za pomocne K
uredaje Dy, X&
s
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1 2

2. PRITISCI

2.1. Radni pritisak u dobosu

2.2. Pritisak na izlazu iz pregre-
jaca

2.3. Pritisak pare za naknadno
pregrevanje

24. Pritisak naknadno pregreja-
ne pare

2.5. Pritisak napojne vode

2.6. Pritisak okoline

3.  TEMPERATURE

3.1. Stvarna temperatura loziSta

3.2. Temperatura na kraju lo-
zista

3.3. Srednja logaritamska razli-
ka temperatura

34. Apsolutna temperatura oko-
line

3.5. Podetna temperatura pro-
cesa

4. ENTALPIJE

4.1. Entalpija sveZe pregrejane
pare

4.2. Entalpija vode za napajanje

4.3. Entalpija vode za hladenje
sveze pare u direktnom me-
duhladnjaku

4.4. Entalpija naknadno pregre-
jane pare u prvom naknad-
nom pregrejadu pare

4.5. Entalpija pare ispred prvog

naknadnog pregrejaca pare

(98]

Pr

bar
bar
bar

bar
bar
bar

°C

‘K

‘K

kJ
kg
KkJ

kJ
kg

t=

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.
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2

Entalpija naknadno pregre-
jane pare u n-tom naknad-
nom pregrejacu pare

Entalpija pare ispred n-tog
naknadnog pregrejaca pare

Entalpija kljucale vode

Entalpija okolnog vazduha

Entalpija okolnog vazduha

Entalpija zagrejane gorive
komponente

Entalpija (fizicka toplota)
gorive komponente na tem-
peraturi okoline

Entalpija pare za rasprsa-
vanje goriva (svedena na
jedinicu mase goriva)

Entalpija pare za raspr$a-
vanje jedinice mase goriva

na temperaturi izlaznih ga-
sova

Entalpija vlaznog vazduha

Entalpija suvog vazduha

Entalpija na ulazu u sistem

Entalpija na izlazu iz si-
stema

Entalpija izduvnih gasova
ispred utilizatora

Entalpija izduvnih gasova
iza utilizatora

/(1)
[s‘r

F(n)
[f

i

ic

len

Is(g)

i
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1 2 3 4 1 2 3 4
4.21. Entalpija izduvnih gasova K1 6.4. Donja toplotna moé wn-te T
na 20°C Tog o gorive komponente "5 =
g <8
4.22. Entalpija gasova na kraju
kotla I kJ . : L kJ
N < [ 6.5. Gornja toplotna moc goriva H, e
T : . R
4.23, Entalpija produkata suSenja e e 6.6, Sg;g?e toplotna moc goriva H. kJ
g L
kJ $nj @
4.24. Entalpija vlage iz vazduha K0 ; 6.7. If?ot‘rolsnja ”’ti k'qn?pc;nepfc ko
g goriva u meSavini  goriva <g
4.25. Entalpija pare hladene u . po masi By s
ovriinskom hladnjaku I -
: ! , ke 6.8. Srednja potrod$nja goriva ]
glavnog motora Bu £8
s
5. EKSERGUE 6.9. Srednja specifi¢tna potro- 5
$nja gn <8
5.1. Eksergija pregrejane pare e. J kWs
‘ kg 6.10. Potrognja goriva parnog ko- Ko
tla uopste B, oe
5.2. Eksergija napojne vode e kJ S
3.4 SETgL]a ] S o LY 2
kg 6.11. Potrosnja [isionog izotopa,
) - kJ koji se sadrzi unuklearnom
5.3. Eksergija goriva e s gorivy, koje se Kkoristi u )
& nuklearnoj elektrani B. ‘8
54. FEksergija pare za pomodne K] 8
uredaje S m?3
kg 6.12. Minimalna koli¢ina vazduha Vi i
3.5. Eksergija nuklearnog goriva kg
I:OJG trosi nuklearna clek- . W 6.13. Pocetni vidak vazduha Mo —
‘rana E e W
- . ) 6.14. Masa vlaznih produkata sa
5.6. Eksergija vode za popunja- gorevanja Gow kg
vanje gubitaka u sekundar- kg
nom kolu reaktora e, 1,({ 5 Qs .
kg 6.15. Stepen recirkulacije X —
5.7. Eksgrgija vode za popunja- ; KO OPLOTE
vanje gubitaka u primar- K : LICINE TOPLOT
nom kolu realktora e et
‘ ke 7.1. Dobijena koli¢ina toplote
proizvedenom parem & kW
6. GO]}IVO’ POTROSN;A GO- 7.2. Koli¢ina toplote uneta gori-
g\IIj\FiA]i‘I \éié?)%HEV\lNliRO- vom u kotlovsko loziSte Q kW
5 fa WA
. 7.3. Toplota apsorbovana u loZi-
6.1. Srednja specifié¢na toplota Com o J Stu zracenjem i konvekci-
kg*C jom Qs kW
6.2. Pro;anat po masi vode u 7.4, Koli¢ina toplote primljena
gorivu W % konvekcijom Qs kW
6.3, Procenat po masi vodonika 7.5. Toplota oslobodena u loZi-
u gorivu H % Stu Qr kW
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1 2 3 4 1 2 3 4
7.6. Izgubljena toplota spoljnim 9.10. PriraStaj stepena korisnosti
rashladivanjem Q: kW masinskog kompleksa mo-
. ta ) 5 A —
7.7. Toplota koju prima grejna lornog tankera ) K
povriina kotla Q. kW 9.11. Unutrasnji stepen korisno-
sti parne turbine ul —
9.12. Mehanic¢ki stepen korisnosti
8.  GUBICI parne turbine T —
). 13, St i 5ti lektro-
8.1. Gubitak usled spoljnog ras- 913 Eéiiiztofqorlsn% i elektro 1 .
hladivanja Uy — 2 i
) ) 9.14. Ekonomski stepen korisno-
8.2. Kotlovski gubitak uopSte U — sti T —
8.3. Smanjenje gubitaka u izlaz- 9.15. Stepen gasifikacije goriva Mg —
. o A .
fm gasovima " 9.16. Eksergetski stepen korisno-
8.4. Gubitak u izlaznim gaso- sti parnog kotla uopste (& —
vima Uy — ~ .
9.17. Bruto-eksergetski stepen
8.5. Gubitak u izlaznim gasovi- korisnosti parnog kotla Cus —
a kod kotl t i
g]rqoce(s),om 2u§er§?ao vorenim " L 9.18. Neto-eksergetski stepen ko-
7 risnosti Lo -—
9.19. Eksergetski stepen korisno-
9. STEPENI KORISNOSTI sti termoelektrane Cre —_
9.1. Stepen korisnosti parnog 9.20. Eksergetski stepen korisno-
kotla uopste - . sti nuklearne elektrane Cvre —
9.2. Stepen korisnosti lozZista e — 9.21. Stepen korisnosti ~ maSin-
skog dela termoelektrane "t —
9.3. Koeficijent spoljnog rashla-
divanja . - 10. TERMODINAMICKE VELI-
CINE I KOEFICIJENTI
9.4. Stepen korisnosti grejne
povrsine T — 10.1. Stepen suvode vlazne pare x —
7 . . kJ
9.5. Stepen kor{snostl' parnog 10.2. Toplota isparavanja v e
kotla na bazi gornje toplot- : kg
n oci . — . .
© modt fete) 10.3. Koeficijent ozratenosti
9.6. Stepen Kkorisnosti parnog kotla a —
kotla na bazi donje toplot- W
ne modi Ngta) o 10.4. Koeficijent prolaza toplote K e
m
9.7. Bruto-stepen korisnosti par- 10.5. Konvektivna grejna povriina Au m’
nog kotla (termicki stepen
korisnosti) T — .. . kJ
10.6. Entropija pregrejane pare Ss R
9.8. Neto-stepen korisnosti par- g
nog kotla — . kJ
& R 10.7. Entropija napojne vode Sa K
9.9. Stepen korisnosti utilizato- &
ra uopste M. — 10.8. Molekulska teZina M —
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1 2 3 4

11. OSTALE OZNAKE

11.1. Potros$nja elektri¢ne ener-

gije za pomodéne uredaje Ny kW
11.2. Efektivna snaga glavnog
motora P kW
11.3. Elektri¢na snaga na pragu
elektrane N kW
11.4. Potro$nja vode za popunja-
vanje gubitaka u primar- ke
nom kolu reaktora G, <e
s
11.5. Potro$nja vode za popunja-
vanje gubitaka u sekundar- Ke
nom kolu reaktora G, <&
s
16.6. Cena kW energije na pragu
kotlarnice ili  termoelek- di
trane Ciw _am
kW
11.7. Cena uk t i c din
7. Cena ukupno unete energije AT
11.8. Cena pomocénog potro$nog di
materijala g .28
kW
11.9. Troskovi odrzavanja C din
. 1 P T KW
11.10. Troskovi li¢nih dohodaka .
osoblja G, dlfn,
kW
11.11. Amortizacija investicija C i
Lt J J 4 KW

3. STEPEN KORISNOSTI NA BAZI DONIJE
TOPLOTNE MOCI

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

Q
e = —— 100 [%] (1)
Q

U razvijenom obliku izraz (1) moze da zado-
volji vecinu slucajeva koji u kotlovskoj praksi
mogu nastupiti [8]. Ovaj izraz glasi:
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. (_& - DH) (1; e Iajl‘pli(lv = I'H)“‘

T BiHe+BiHy+.... BlUHi+
D‘lr(l‘/sr*[,r) + RS 9E e e + D)(,:) (1\(',_7)7 1-(rn))

Bi [Hé + VLmin)\o (1'1‘ + )] + B% [H§+H3+(16 _l.GO)]_*-

1],3

Dlx(l‘/““xfl)f la +f)D]_(1§ﬁ_710)+7le(I”:in)
BYH (i, — istgs) + B1Vimino (itx— i1 )]

Gornja jednacina moze da se koristi za slu-
¢aj kada parni kotao proizvodi: svezu pregreja-
nu paru, paru dobijenu u direktnom meduhlad-
njaku, naknadno pregrejane pare u n naknadnih
pregrejaca, vlaznu paru suvoce x, hladenu paru
u povrSinskom hladnjaku pare i odmuljivanje
dobo8a. U kotao se toplota unosi meSavinom go-
riva sa n komponenti (me$avina po masi), za jed-
nu gorivu komponentu se vazduh predgreva, jed-
na komponenta ima fizi¢ku toplotu goriva (na
primer, te¢no 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-
racena povr$ina lozista:

Q. = nvo HiaBi + Grw Com (Z’Fx P sz) [kW] (3)
i koju prima konvektivna povrsina
KAq

Qu = A torn [KW] 4)
1000

u odnosu na oslobodenu toplotu u lozistu

Qr = nr HaB) [kKW] (5)

dobide se karakteristika rada grejnih povrsina
kotla

0 Ha B+ Griv Com{tr—1r)+ KAg Mmis

m ne Hq By (6)

Izvesna koli¢ina toplote kotla se gubi u oko-
linu spoljnim rashladivanjem. Ako se ova koli¢i-
na toplote oznaci sa Q. tada ¢e odnos:

Q‘_Qz
n: + (I—Z/ls) = (7)
Q
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predstavljati karakteristiku spoljnog rashladiva-
nia. Izraz (6) se moie napisati kao:

Q.
Q= &
TieMa
a odnos
Qa — O_z Ta e (9)
= TR T Tip == 1)
0 T 1 t

predstavlija stvarnu  karakteristiku rada parnog
kotla odnosno dobrotu transformisanja ukupne
koli¢ine toplote unete gorivom [9].

Uvodedi pojam stepena korisnosti grejne po-
vréine, moZe se definisati dobrota njenog rada.
Ako se posmatra deo grejne povriine, merodav-
ne su temperature gasova ispred i iza tog dela
povriine, jer se zanemaruje promena specifi¢ne
toplote {(diferencijal grejne povriine). Ako se po-
smatra grejna povrdina u celini, moraju se uzeti
u obzir promene specifi¢nih toplota. Znati, koli-
¢ina toplote, koju produkti sagorevaju i predaju
grejnoj povrdini, odreduje se razlikom koli¢ine
toplote koju ovi produkti sadrze u sebi na po-
Cetku i na kraju grejne povrdine. Ukoliko se po-
smatra kotao kao jedna grejna povrdina [10], to
¢e biti loziste i izlaz iz kotla. Ova razlika sadrii
u sebi ne samo toplotu predatu grejnoj povrsini
ved 1 sve gubitke toplote na zagrevanju zidova,
kojima je grejna povrsina opkoljena i na gubitak
toplote kroz ove zidove spoljnim rashladivanjem.
Prema tome, koeficijent korisnog dejstva grejne
povriine moZe se izraziti:

tee tro
Grw|Ce - tr — Gew Cﬁf A
= : et 10
N4 . (10
Grw |Col, In
IFi

Ukoliko se posmatra navedeni diferencijal
grejne povrsine, stepen korisnosti grejne povrsi-
ne <e biti:

leo i
Y an
ffa
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4. STEPEN KORISNOSTI NA BAZI GORNIE
TOPLOTNE MOCI

U kotlovskoj literaturi 1 u uobifajenom na-
¢inu davanja karakteristika kotla sve se cCesce
koristi stepen korisnosti kotla na bazi gornje top-
lotne modi goriva. On je realniji 1 objektivniji,
jer se sva svodenja vrse na referentnu tempera-
turu 0°C, ili 20°C, pa je normalno da se i toplotna
mod¢ goriva svodi na temperaturu okoline.

Stepen korisnosti kotla moZe se izraziti 1 po-
modéu kotlovskih gubitaka. U tom slufaju izraz
glasi:

1%
= 1—5% i, (12}

il

a ukoliko je kotao u stacionarnom stanju, §to
je uglavnom najcesci slucaj, bice

e=1—%u. (13)

£l

Odnos stepena korisnosti svedenih na donju
i gornju toplotnu mod moZe se ustanoviti slede-
¢om analizom. Ukoliko se navedeni stepeni ko-
risnosti izraze pomodu gubitaka, a u funkciji od
donje odnosno gornje toplotne modi, uz pretpo-
stavku da su isti gubici, posto se radi o jednom
istom kotlu i za isto stanje, jer se jedna te ista
veli¢ina izraZava na dva nadina, stepeni korisno-
sti svedeni na gornju i donju toplotnu mod de
glasiti:

i

tag= Co f4 (}};) (14}
1

Neay=Ca fa (Hd ) (15)

U datom trenutku vremena smatira se da e
konstante C, i C. biti jednake, te se deljenjem
izraza (14) i (15) dobija slededi odnos:
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1
()
s _ s (16)

Tigcd) 1 i
fa (Hd )

Pod pretpostavkom, uz uslove rada kotla ko-
ji su navedeni i jedinstvu vremena posmatra-
nja, da su funkcije f; i o neke funkcije oblika di-
rektne proporcionalnosti nezavisno promenljivih

1 1
— 1 — 1 da su im iste konstantne direktne
H, H.

proporcionalnosti, izraz (16) de glasiti:

1
ey e an
Ne(ay }_
Ha
odnosno
Necy  Ha
f—} == (] [j’ Iil 05,54 S (1 8)
Recgiliy 1e(apl1d e o

Ovaj izraz moze da posluzi za preralunava-
nje stepena korisnosti na bazi donje i gornje top-
lotne modi.

Polazeci od izraza za razliku izmedu gornje
i donje toplotne modi koji glasi:

kI
Hy— H;=25(W + ¢H) [E} (19}

k=g
vidi se da razlika izmedu ovih toplotnih modi za-
visi od ukupne vlage u produktima sagorevanja,
odnosno od procenta sadrZaja vlage i vodonika u
gorivu. Ovo je ujedno objasnjenje zbog Cega je
kod tecnih goriva H.— H: vede nego kod &vrstog
goriva sa relativno malim procentom viage u go-
rivu. Nezavisno promenljiva H treba da se po-
smatra sa njenom konstantom 9, odnosno taj pro-
izvod uporedivati sa nezavisno promenljivom W.

Kod te¢nih goriva, usled velikog procenta vo-
donika u gorivu ta vrednost se krede od 90 do
oko 140, dok je vrednost W neznatna (0,05 do
3,00). Procenat vodonika se kod lignita u proseku
krede od 1,50 do 2,50, a procenat vlage se krece
od 50,00 do 30,00. Prema tome, vrednost izraza
(W + 9H) kod tednog goriva se krede od 93 do
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priblizno 140, a za lignit iznosi od 62,5 do 52,5,
Sto pokazuje da je uvek razlika toplotnih mocdi
veca kod teCnog goriva nego kod lignita.

U tabeli 4. data je za nekoliko karakteristié-
nih domacdih goriva razlika izmedu gornje i do-
nje toplotne modi.

5. NETO-STEPEN KORISNOSTI PARNOG
KOTLA

Sve sto je do sada izloZeno o stepenima ko-
risnosti odnosi se na tzv. bruto-stepen korisno-
sti, koji se u literaturi desto naziva termicki ste-
pen korisnosti. Karakteristiéno je, kao $to se vidi
iz definicije, da se kod ovog stepena korisnosti
uporeduju samo toplota iskoriicenja u kotlu, tj.
toplota proizvedene pare umanjena za toplotu
napojne vode sa toplotom koja je uneta u kotlov-
sko loziste. Pri ovom nije uziman u obzir utro-
$ak energije za pomodne uredaje kotlovskog po-
strojenja. Najznalajniji potroSadi medu pomod-
nim uredajima su:

a) elektri¢ne energije: mlinovi, ventilatori di-
muih gasova, ventilatori sveZeg vazduha, elektro-
-napojne pumpe, cirkulacione pumpe, pogon re-
Setke, doprema goriva, otprema S$ljake 1 pepela,
prefiscavanje dimnih gasova (elektrofiliri}, pum-
pe za tefno gorivo, servouredaji, kompresor za
duvacde Cadi;

b) toplotne energije (para): duvaci ¢adi, par-
ne napojne pumpe i bezbednosni parni pogon za
ventilatore. U praksi se ¢esto ukupna potro$nja
pomoénih uredaja naziva sopstvenom potrosnjom
kotlovskog postrojenja.

Izrazi (1) i (2) definidu bruto-stepen Koris-
nosti; polazedi od njih, dobijaju se izrazi za ne-
to-stepen korisnosti:

) Q1_1{)1pu (I‘puV_ ia )
Hen = N . 2
L (20)

Iz izraza (20) se vidi da je powvoljniji parni
pogon pomadnih uredaja od elektropogona. Uz-
rok ovoga je $to para za pomodne uredaje pro-
lazi samo kroz jedan stepen transformacije (ko-
tao), dok utroSena elektritna energija obuhvata,
pored transformacije u kotlu, i transformacije u
turbini i elektrogeneratoru i elektri¢nom razvodu.

Neto-stepen korisnosti parnog kotla je ob-
jektivnifi kriterijum za ocenu dobrote rada kot
lovskog postrojenja od bruto-stepena korisnosti,




22

BROJ 11974, M

Tabela 4.
Klasifika- Gornja top- Donja top- Razlika
ciona Vrsta goriva Poreklo lotna mod lotna mod AH=Hq—H,;
oznaka H [kJ/kgl HAkY kel
L 2 3 4 3 &

2.4, Lako teéno gorivo Manina ulje 48 153 45135 3018
48, Tedko teéno gorivo SSSR 44 370G 41 837 23533
49 Tesko tecno gorivo SSSR 42 808 40472 2336
4.10. Tedko telno gorivo Irak 47012 44 039 2973
1LLL Kameni ugalj Dobra Sreda 23 899 22939 %60
1.1.4. Kameni Ibar 27199 26 106 1093
314 Kameni Ragka 30 668 29 509 1158
124, Mrki Aleksinac 20825 19875 950
1.2.18. Muirki Senjsko-Resavski 16 174 15265 909
2.2.1. Mrki Banovidi 18 640 17 385 1035
322. Mrki Siveri¢ 20 646 19929 717
4.2.39. Mrki Trbovlje 17 493 16 494 999
1.3.17. Lignit Kolubara 10 646 9182 1464
1.3.30. Lignit Kosovo 9433 8633 - 800
232, Lignit Kreka 12574 11757 817
2.3.15. Lignit Kreka 9486 8262 ] 224
334, Lignit Konjséina 8 805 7 683 1122
3.3.10. Lignit Stubica 8675 7377 1298
435, Lignit Velenje 11179 9 889 1290
53.2. Lignit Plieviia 13 662 12 418 1244

NAPOMENA: Klasifikacione oznake se odnose na tabele 3.20. i 3.21. u knjizi Parni kotlovi, Sveska 1.

medutim, najobjektivniji kriterijum je ekonomn-
ski stepen korisnosti, o kome e kasnije biti reci.

Pri oceni dobrote rada, na prvom mestu, uko-
liko nema podataka za izralunavanje ekonom-
skog stepena korisnosti, treba podi od neto-ste-
pena korisnosti. Takva analiza pokazuje da na
dobrotu kotla rada uti¢e, pored veléine termié-
kog stepena korisnosti, 1 sopstvena potro$nja sa
gledi$ta kvaliteta i kvantiteta. Na sopstvenu po-
troS$nju znacajnog uticaja ima kvalitet 1 vrsta go-
riva. Polazed¢i od toga da se posmatraju tri kotla
sa istim bruto-stepenom korisnosti i istim velidi-
nama stanja radnih medija i osnovnih karakte-
ristika, a da se loZe Cvrstim, tednim i gasovitim
gorivorn, neto-stepeni korisnosti ¢e se razlikova-
ti. Najveda sopstvena potrodnja e biti kod kotla
za &vrsto gorivo, posto je u pitanju kotao sa cik-
lonskim loziStem, koji se najpre moZe porediti
sa stepenom korisnosti kotla za teno ili gasovi-
to gorivo. Znatno manja sopstvena potrod$nja de
biti kod kotla za teéno gorivo (usteda na prime-
ni goriva, jer se za pripremu Cvrstog goriva trosi
elektricna energija, dok se za pripremu tednog
goriva trodi toplotna energija). Znatna je razlika
u potroSnji energije za ventilatore za kotao sa
ciklonskim lozZiStem i kotao za tedno gorivo, ma-
da su u pitanju sli¢ni viSkovi vazduha 1 sliéni

specifitni padovi pritiska, i pored toga Sto su
brzine strujanja dimnih gasova kod kotla sa ted-
nim gorivom znatno vede nego kod kotla sa cik-
lonskim loZistem, $to &inl da su grejne povrsine
kotla za tedno gorivo znatno manje, te i jeftinije
{ovo ima uticaja na ekonomski stepen korisno-
sti). Visak pada pritiska u ciklonskom kotlu na-
staje usled velikih brzina strujanja u ciklonskom
lozistu i reSetki za hvatanje Sljake. Kod kotla za
gasovito gorivo sopstvena potrodnja ¢e biti naj-
manja, jer u normalnom slucaju ne postoje ure-
daji za pripremu goriva, a brzine strujanja su
sli¢ne onima kod kotla za tefno gorivo (pretpo-
stavka je da se kotao loZi zemnim gasom).

6. PRIKAZIVANIJE STEPENA KORISNOSTI
SENKIJEVIM DIJAGRAMOM

Radi uodljivosti i preglednosti, ucbicajeno je
da se toplotni bilans uop$te predstavija pomocu
Senkijevog dijagrama. Na taj nalin predstavljen
bilans dade i stepen korisnosti ukoliko se kolici-
ne toplote izraze u procentima.

Koriscenjem ovog dijagrama za toplotni bi-
lans, odnosnc stepen korisposti parnog kotla,
uolljive se prikazuju pojedini gubici, te 1 njihov
uticaj na stepen korisnosti kotla.
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81. 1 — Senkijev dijagram za parni kotao; 1 — lozidni ekrani; 2 — primarni pregreja¢ pare; 3 — sekun-
darni pregrejal pavre; 4 — isparavajudi zagrejad vode; 5 — sekundarni zagreja¢ vazduha; 6 — primarni
zagrejat vode; 7 - prvi stupanj primarnog zagrejaca vazduha; 8§ - drugi stupanj primarnog zagrejada
vazduha; 9 — napoina voda; 10 — izlazni gasovi; 11 — ukupni gubici; 12 — gubici spolinjeg rashladi-
vanja; 13 — para; 14 — zagrejan vazduh
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Na sb. 1. dat je Senkijev dijagram za jedno
savremeno kotlovsko postrojenje sa loZenjem ug-
ljenim prahom. Odstupanje od uobitajenog bilan-
siranja parnog kotla je u tome 5to je, pored top-
lote koja je uneta gorivom, uzeta i toplota koja
se unoesi zagrejanom napojnom
predstavlja toplotni tok po pojedinim grejnim
povriinama kotla. Iz njega se vidi da su gubici
izrazeni kao:

BRO.J 11974,

Karakteristike kotla za koji je dat Senkijev

dijagram su:

— lozidni gubici {m: = 95%)
— gubitak rashladivanjem (

Prema tome, stepen Kkorisnosti kotla iznosi:

o Oz

n = 100 — 15 - 85% € =39.2%

H = 3,10%

Vidi se da je uneta toplota (gorivo i napojna O =11,3%
voda) 109,6%, a gubici 15% i dobijena para N = 0,90%

94,6%, 5to takode iznosi 109,69 [11].

kg
k‘apacitet Dy = 22,2 —
vodom. Slika 5
pritisak pregrejane pare p. = 39,2 bara
temperatura pregrejane pare t. = 450°C
temperatura napojne vode t.ow= 103°C
504 visak vazduha )
Us) 944 kJ
= 150 donja toplotna moé goriva Ho =14 430-k—g—

elementarna analiza goriva:

S =0,30%
A = 18,20%
W = 27,00%

{nasiavak w sledederm broju)

Macin gradnje
I stabilnost temperature

Pod rukovodstvom: Saveznog
ministarstva za izgradnju grado-
va 1 stanova iz Bona (SRN}, gru-
pa naudlnika istraZuje utica] na-
¢ina gradnje 1 ostalih parameta-
ra na stabilnost temperature u
neklimatizovanim  prostorijama.
Akcenat istrazivanja treba da bu-
de na ponadanju prostorija kod
savremenily, veoma lakih kon-
strukeija, u letnjem reZimu ra-
da. Pri tome ¢e se u obzir uzi-
mati svi &inioci koji uticu na tok
temperature {toplotna izolacija,
sposobnost akwmulacije, zastak-
lienost povrsina, orijentacija, lju-
di, osvetljenje itd.). Na osnovu
rezultata ispitivanja treba da se
dode do kerisnih saznanja o no-
vim merama kojima bi se po-
boljsali termicki u pro-
storiji.

uslovi

Prediog za koriScenje
sunceve energlje

Australijski nauénik H. J. de
Bruin sa Flinders univerziteta u
juZnoj Australiji, izneo je pred-
log ¢ podmirenju australijskih
potreba energije pomodu jednog
postrojenja na suncanu energiju.
Prema proratunu nauénika, celo-
kupne energetske potrebe Konti-
nenta bile bi pokrivene ako bi
se iskoristilo suncevo zradenje u
oblasti od 2330 km? Simpso-
nove pustinje. Jednom takvom
tehnologijom danas se jo$ ne ra-
spolaze, ali po misljenju de Bru-
ina iskori§¢avanje sunéeve ener-
gije je jedino reSenje u sadas-
njoj krizi u snabdevanju energi-
jom. Ujedno bi australijske pu-
stinje, smatrane do sada nacio-
nalnim prokletstvom, postale iz-
vor velike vrednosti.

NMedunarodni seminar
o prenosu toplote | mase

Medunarodni centar za prenos
toplote 1 mase (International
Centre for Heat and Mass Trans-
fer) odrzava od 26. do 30. avgu-
sta 1974, u Trogiru seminar sa
temom »Prenos toplote i mase u
sredini  vegetaocije«. Seminar (e
biti prilika za razmenu iskustava
izmedu struénjaka za prostiranje
toplote 1 mase 1 nauénika iz ob-
lasti geofizike, mikrometeorologi-
je, zemljoradnje 1 ekologije. Ta-
kva razmena iskustava mogla bi
dovesti
nja postupka
line.

Prijava uced&da i ostale informa-
cije preko prof. dr N. Afgan, In-
ternational Centre for Heat and
Mass Transfer, 11001 Beograd,
postanski fah 522

do znalajnog poboljda-
istrazivanja oko-




