
T .OPLOTNA :J,>UMPA КАО KARIKA 
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1. Cerepnalkovski . 
Мasinski fakultet, Skopje (Jugoslavija) 

1. Uvodna razmatranja 

~ . Energetik~edne savrem.ene zeljezare је veoma kompleksna; i ima 
veliki utic~j па cen~ finalnih proi~oda.P,ravi~im projektov:p1jem ~nerget­
skih ppstrojenja' i ' adekvatnimIzЬo:rom ~.pteme· mogu B~ postici znacajna 
smanјЕшја: eksploatacionih 'tro~kova. Uovom referatu razradjuje B~ jedna 
moguCnost kreiranja ~talцog iшеrgеtSkоg sis'tema kod proizvodnje kiseonika 
u velikim zeljezarskim kriogenim postrojenjima. U sklopu totalnog energet­
~kog sisteina predvidjeno ~e spre,za:nje jedne: totalne .. рщпре u sirem smislu, 
odn6sno jednog termotranSformatota: еа simultano:ttl pl'oimodnjom tople vode, 
hladjenjem komprimovanog vazdu"!la :i proizvO~jom elekitr.iCneenergije. 

Proizvodnja gvozdja u -visokim: pecima i njegova: preradau konver-
torima jedne sa~remene zelezare .vezl!-Ila Је еа ' mЗ.sоvii6шi P9troSnjom tehnic­

.' -ki cis1:9g kiseonika riamenjenog za intenzifikaciju \>rocesa 1:9pljenja, odnosno . 
';'sagoi'eyanja stetn~ primesa. Sa сНјет sagledavanja reda velicine razmatra­
:';nog ~?i~o~ еnergеЩkоg . siste.ma u nastavku еедајџ neki vazni ~kazate~ji. 
_, U .jediloj zelezari . srednje velicine od tri visoke peci jedinicnog godisnjeg ka­
, pa.eiteta ·od milion tona gvozdja i cetiri"konvertora godiSnje proizvodnje od 

. t·· .' -
~ 3,5 miliona ton~ celika, potrosnja kiseonika moze dostici nivo od 36 kg/s, 
', sto odgovara kapacitetu kompresorskih agregata od 175 kg/s . Ako ве ovi 
: kompresori pog0I?-е ~lektromotorima instalisana snaga је reda 55 мw. Uko-
" .. liko је pogon parn.oturbinski, odnosno gasnoturbinski potrosnja toplote dove­
:: ~ dеnЗ. -gorivom је теда 160, odnosno 220 мw. Кapacitet rashladnih postroje­
"~nja 'za рrеt.hофа hladjenje komprimovanog vazduha је теда 4,5 мw. Potrebe 
niskopotencijalne toplotne energije zelezare premasuju 100 мw. 

Pogon kompresora klasicnog kiseonicnog po·strojenjQ. realizuje ве 
ва: visokonaponskim sinhronim elektromotorima, parnim turbinama niskih 
р~татешта .i , redje gasnim turbinama ва regenerativnim ciklusima. 

, U роstroјЕшјu, cija ве toplotna' з~та predlaze ' u ovom referatu, 
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pogon kompresora ostvaruje se vazdusnom protivpritisnom turbinom sa пе­
regenerativnim ciklusom. Deo izlazne -toplote vazduha koristi se za rad 
apsorpcione rashladne masine, а os'tatak niskopotencijalne toplote za prip­
remu vrele vode патепјепе za tehnoloske i higijenske potrebe. 

Teziste analize u ovom referatu okrenuto је па toplotni transfor­
mator dvostruke патепе: prethodno bladjenje komp'rimovanog vazduh~ kao 
pocetak kriogenog ' ciklusa kisikane i priprema tople vode. Priprema vrele 
vode vrsi se u izmenjivaCima toplote van termotransformatora. Medjutim, 
s obzirom da jedan ovakav sistem ima opravdanja ukoliko radi sa najpovo­
ljnijim stepenom iskoris6enja eksergije toplote, posebna paJlnja је posve6e­
па optimiranju parametara vazdusnoturbinskog' dela ciklusa toplotnog siste­
та. 

2. Jedna mogu6a kompozicija totaJnog 
е п е r g е t s k о g s i s t е m а s а t е r m 0-
transformatorom 

Toplotna Бета postrojenja totalnog energetskog sistema па sl. 1 
sastoj( se iz kompresorske stanice sa vazdusnoturbinskim pogonom, apsor­
pcionog termotransformatora LiВr. Н2О i spoljnim izmenjivaCima toplote. 

Toplotna Бета sistema komponovana је tako da se . ciklus ,termo­
transformatora i procesi toplo:razmene .ч. spoljnim izmenjivaCima toplote 
sprezu u jednu celinu sa osnovnim ' vazdusnoturbinskim ciklusom. 

Zadatak totalnog sistema је komprimovanje i prethodno hladjenje 
vazduha za snabdevanje kisikane koja radi sa niskopritisnim kriogenim cik­
lusom, kao i priprema vrele vode za tehnoloske i higijenske potrebe. Ро­

gon kompreSora uz proizvodnju ili potrosnju elekt'ricne energije ostvaruje 
se pqm06u' vаzф.i~пе· protivpritisne turbine. Toplota izlaznog vazduha iz tu­
rbine koristl SE{ naizmenicno u spoljnim zagrejaCima vode i u generatoru 
apsorPcionog termotransformatora. Komprimovani vazdrih prethodno ohladjen 
u izmenjivaCima toplote i generatoru hladi s.e u 'isparivacu ' ermotransfor­
matora do svoje konacne temperature. 

Toplotna sеща па sl, .1 i ):?tгuјпо-ещэгgеtskаS.~mа па sl. 2poslu­
zi6e za opis procesa u sistemu i njihovu interpretaciju u toplotnim dijagra­
mima. 

ТUrbokompresor (ТК) usisava vazduh iz okoline stanja 1 i posle 
kоЩ>геsfје sa medjUhladjenjem dooptimalnog pritiska vazdusnoturbinskogci­
klusa sa stanjem 2 ul.azi u kotao (:К:). ' Kotao u jednoj alternativi radi sa ' 
spaljivanjem goriva;:' a (и drugoj kаоkЬtiю utilizator., Za~rejini 'vazduh sta­
пја 3' ekspandira u ,iazdusnoj 'protivpritisnojturbini (VT) iЗа metljuzagr~a~ 
njem do stanja 4. Vazduh naptistablrbinu п:>. pritisku 'koji је ' diktiran zahte-
vima kriogenog ciklиsa kisikane. · ' " . ," , 

. Торао kompilmovani vazduh stanja 4 uia:zi џ krajni to,plotni izme-
njivac za pripremu vrele voCl.e (ТЏ2), menjll svoje sti\fije prvou generatoru 
term6transf6rmatora od: 5' do 5, ' , zatim u toplotnim izmепјivасinщ ТIЛ 'od 
5 do 9:, (Н) od 6 do' 7 i ispari~acu (I) 'od 7 do 8: Ohladjeni komprim6vani 
vazduh вtanја 8 ~alj~ ~e ,na dalje ћladjenje. ' ,' 
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Slika 2 - Strujn:> - energetska зеша totaJnog sistema за terпюtransfоr­
matorom 

Promene зtanја vazduha u sistemu od njegovog usisavanja do za­
vrSnog hladjenja prikazane su u Т-з dijagramu na вl. З. 

Теrпюtransfоrmaciја ве realizuje u apsorpcionom postrojenju ko­
је radi ва meSavinom LiBr'. Н2О. ВogаШ · mesavina stanj~ -а· iz ~sorbel"!l' 
(А) pumpom (Р1) potiskuje зе preko relroperatora (н) u generator (G) за 
stanjem с. Siromasna mesavina зtanја d preko relroperatora i regulacionog 
ventila (RV2) stanja f vraca ве u apsorber. Vodena para iz generatQra вш­
nja g ровlе kondenzacije u kondenzatoru (Со) i prigusivanja u regulacionom 
ventilu (ПV1) ulaи u isрarivаё (1) за stanјепi. 1, а napusta ga ва stanjem 
m. Розlе aPsorpcije hladne vodene pare u apsorberu, ciklus ве ponavlja. 

Za hladjenje apsorbera koristi зе voda iz rezervoara (RW1) вш­
nja 9. Voda koja napusta aP80rber за stanjem 10 koristi ве u kondenzatoru 
gde зе zagreva do stanja 11~ Njeno мlје zagrevanje do stanja 12 vrsi ве' 
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з з' з" 

8 

S· 
s 11 k а З - Т-в dijagram vazdusnog dela ciklusa tJtalnog energetskog 
sistema ва termotransformatorom 

u toplotnom iz-menjivacu (TI/1). Tako zagrejana voda protoka. М. шева ве 
ва vodom protoka М2 , .koja' .je preth~opOthladila vaZduh do вfunја 7. u­
kщ:ni' vodeni protok М· vodi ве u krajnitop19tni izmenjivac (ТЈ/2) gde 
menja зvоје stanje od 1.f do 15. " 

, Teorijski cik1us toplotne рuшpe u p-t- ~ dijagramu, ва parametri­
ma iz primera obradjenim u referatu, dat је na 81. 4. 

з. Optimizacija parametara vazdu­
snoturbinskog ciklusa 

Optimizacija parametara u odnosu eksergijskog koeficijenta total­
nog sistemal1 izvrseno је za ор'Мф slucaj, kada ве uvazdusno turbinskom 
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segmentu totaJnog s1stema kdristi otpadna toplota satemperaturQm gasova 
Т. Kod direktnog kori~6enja hemijske energije go):'iva u lozistu kotla, sve 
relacije proizilaze iz opsteg вluСаја. . 

Eksergijski koeficijent predstavljen је kao ,odnos suma izlazne i 
ulazne organ.izovane energije i eksergije toplote 

Lф . 
. u 

'УЕ +Е 2 . о w 
' Е +Е +ctL 

q : wl i 

pri cemu i.. = ' LT - ' н је razlika radova vazdusne turbine i kompresora, 
Ео - eksergija komp;t:imovancig i ohladjenog vаzdЦ?а protoka .M na,menjenog 
za potiebe kisikane, Е -eksergija toplote Q koju vazduh koristl za SViOje " , 
zagrevanje, ,Е 2 - 1 ene~ja" v,rele vode ' pro~ka :М : ,. Е l~росеtnа eksergija' 
vode za hladje~)e i L L.- suma" 'radova za pogon pr,mornlh uredjaja kao i 

. 1 . . 
razlika 6 L = LT;..H, i za slucajkada је' оуа manja od n~le. Ako se sve ve'" 
licine iz prethodne jednacine svedu na: jedinie,u vazdusnog protoka, 1 pretpo- , 
stavi da је росеtnа temperatura vode . Tg jednaka ва temperaturom okoline 
т k = Т1 i zanemari uticaj rada za pogon pomo6ne opreme па optimalne 
p~rametre ciklusa, dobija ве slede6i. izraz··· za eksergtjski ·koeficijenat.-' : '. 

Lf. t+ е + de . 
1 О 2 

11 = ""'ЕТ е + kt. t (1) 
u 

pri cemu је 

t - h 
" т 

I:J), jedini9.1J,i ~~ob()dn~ . rad 

т . ok , .. 
е = RT 1 п П" + q (-- - 1);,. jedinicna eksergija komprimo-
о 1 о то v'зrlOg i ohladjenog vazduha 

Т1 ;,. 

Т ),jedinicna eksergija vrele vOde . 
15 

.. 

т ' 
е = q (1 ; .), .. 'jedinicna ~k~~rgija t6plote ~grevЗnја vazduha 

, .' qo' qg' q, toplote hladjenja, grej@.ja, ~'6de . H~a!gt~~anja v~zduha 

Velicina k 6 t = О za slucaj kjitia"Jk !Т> :. ћ, i>ri' cemu k је 
koeficijent transformacije toplote u elektricnti energiju i1i mehanicki rad. 
Odnos masenih protoka vode i vazduhai је М /М = d. 

'. Optimalni parametri ciklusa"Xt ko~ z~p.tih vellcina Т, 1'1 ' ТВ' 
Т9 i Р В za slucaj t Т > ћ, mogu se odrediti iz slede6eg siste.ma ekstre-
malnih jednacina 'С оо ., 

'1" : 

о 

-. - --.-- _ . 
, • ' "1 ~ 

(2) 
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Potr,ebno је izvrsiti optimizaciju slede6ih kompresionih odnosa: 
П = ~.JP1 = П 1 ·П 2 = Па· П4 . П", . П 1 = Р!Р1 , П З =Р!РТ . ilt'odgo-
vara).t6iJi zamena kompresl.onih оdПова . 

Х ,: П (k-l)/k . : 
i 

To1alni kompresioni odnos ekspanzije П' = Р:!Р4 = П З . П4 <п' ,а ko­
mpresioni odnos kriogenog ciklusa је П" = р iPj . 

Optimizacija је izvedena za sWCaj Z medJu\ladnjaka u procesu 
kompresije, r,; medjuzagrejaca u procesu ekspanzije, za slucaj jednakosti 
kоefiсiјtшаtа iskoriS6enja svih ' sekcija kompresora I1с i turbuie !'\т, jedna­
kog koeficijenta iskoriS6enja kotla i medjuzagrejaca 11 k' јеdnakЉ 1empera­
tura па ulazu i1 svlm kompresorskim sekCijaтa. T~~ turbinskim se~cija­
та Tg), !1z zцnemarivanje . pada pri~ska u пщdјuh jaciтa i medjuzagre­
jacima Ьо i srednje specif1Qne toplbte vazduha Ср' vode Cw dui celog 81-
stema. Raspored pritisaka u sekcijama hladjenog dela kompre80ra, odnosno 
dela turbine ва medjuzagrevanJem uzet је iz uslova optimuma . 

П z = П l/z i П r,; = п 1/ r,; 

Radi dobijanja prikladnih izraza uvedene su sledec5e zamene 
Х = П (k-l)/1 

i i 

т = 11 11 
Т С 

Za svrhe optimizacije potrebni su izrazi za sledec5e velicine: 'т, Ь, q, 
е2 , т4 , d. 
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1;i. = m т [,,; ( 1 _ ---:.1---.-_ 
.L Х 1/С 

з 

Х Х" 

)+(1-+)] 

1/1; Х 
h = m [ Z (Х - 1) + ( -- - 1) ] 

1 41 

, т Т1 l ' Х 
е = -- ( 1 - -т ) Га + т,. (1 - ) ( 1)] I1

k 
~.. 1/"; - Х - .. 

ХЗ 1 

е = 
2 

х Х" 
з · .. 

т 4 := т з [ 1 -: I1 т (1 - -Х- )] 

С ' 

d =-1L 
с 
w 

(з) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 



Gornji izrazi su dobijeni iz poznatih re1acija za toplotne turboma­
sine i iz bilansnili jednacina , r~zmatranog s!s1iema, pricemu dovedena toplo-
ta u kotlu је q = ~/(1 '- Т/Т) , . 

Kod optimizacije 'prvo ве pretpos~vlja da је uticaj е2 na optimal­
ne parametre zanemarljiv, а kaвnije ве uzima u obzir korektivI1im koefici­
jentima. 

Koriscenjem sistema јед. (2, З-8) dobijaju зе sledeci izrazi za ор-
I . 

timalne velicine Х , Х l' Х З : 
о о о 

, 
Х = {Х [ 1 _ .!L 

01 1'1~ 
Х ' 1'1 

ХОЗ = { xi" [ 1 - 'k, 

Т1 z/(z+1) 
(1 - - .)]} 

" ,Т . 
Т 

(1 __ 1_ )]} 1; /(1; + 1) 
Т 

(9) 

(10) 

Х ( 1;+ 2)/( 1;+1) - z/(z+1) 
о 

Т (1; )/(1; +1)-1/(z+1) 
= т Х" 1/( 1;+1) t 1 _ ~ (1 __ 1_ )] 

, 1'I
k 

Т 
(11) 

, Zцo вшёај kada ве umesto otpadne toplote koristi za zagr~anje 
vazduha. direktno hemijskaenergija goriva jednacine (9-11) vaZe мо ве stavi 
да jeodnos Т /Т nubt. - " '. . 

ResJvanjem sistema jednacina (1.,6.7,11) доЫја ве univerzalna 
jednacina за jednom nepoZn9.tom, sledec5eg oblika: ' 

(21; + Z+З)/(I; z-1) (r; +z+2)i(I;Z-1) 
А4Хо . , + АзХо + 

+ А Х 2( 1;+1)/( I;z-1) +А Х (1;+1)/( 1; z-1) +А = О 
'2 о ' . ' ,1 о · о 

А4 = В1ВзD 
A~ = В1П(В4+Т;(1 : -11 Т) ] . 

~ 

А = в [..!!.. с в _ т (1;+1)(X''D!; )1/( 1;+1) _ 
2 З m рз \ . . 

: ~ (Z+1~ .1/(z+l)] .-

. - ' d 
.А1 = Вз '{ 2 -; Ср [ТЗ (1-11 т> -То] ' + В2-В1 } 

- ['1'з'(1 ':: "Т)+В4 ] [T(I;+1) <X''D 1;)1/(' 1;+ 1) ' + 

1/(z+1) . + (z+1) D ' ] 

(12) 
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Aq = Тз :~ Ср (1-1"1 Т) [ Тз(I- . 1"I Т>'­

+ [ТЗ (1- 'h') + В4 ] (В2-В1) + ~ 

В1 = (1+ Tl; + 1 

В2 =т ( r;+1) + (z+l) + е/т 

в = Т 1"1 (X''D l; ) 1/(l; +1) 
З З Т : 

С 

В4 = d C
W Т1 - Т8 
Р 

D = (Х" Tr;~) (z+I)/(I-zl; ) 

2Т ] + 
о 

. . I . 

Vrednost 1"1 iz jed. (11) moze posluziti kao prvo priblizenje kod 
odredjivanja Хо, Хо1 , Х02 iz јед. (9-11). Medjutim, optimalnu vrednost 

1"1 treba ,raeunati lz jed • .. (1, З-6). Pror,acunata vreClnost za Хе iz j~d. (11) 
dabi рошш optima.lila,. treba ~e ~dukovati па . :Xr ;: X/'~ -. V:.rednosti 
Хо1 i Х02 racunaju ве ва Xt• Velicine, 1 :т, ћl q iZJea. {З-S) Qq~c;lJu:~ 
ве џ srei:lnјiщ vtednostima specificne toplOte za ~ompresorski , ag,regat С , 
., ~.,, ! .•. f. #, С 

turbinski agregat ст i ko~o, Gk~ ' " " 

, ~. 

4. Energetski bilans sistema ' ..... 

ј , KoriS6enjem entropijske te~n1odinamiiske теtod.е za analizu siste-
ma u tab. 1 је dat njegov energetski Ыlanв koji рма' sliku rasporeda ek­
sergetskih gubitaka ZI = Т1 1:6 в! u elementi:ma sistema. Vez.a eksergis­
kog koeficijenta i gub taka i!l! data је slede6im izrazom : 

1: f
i 

1: Zi ", ~ "', . 
1"1 = -- = 1 - -. -- = 1 - 1:0 

1: f '; e+kH . ! u ; , '{ . 
(1З) 

" u ТаЬ. 1 dat је primer koji odgovara uslovima rada jedneielezarske kisi-
kane. Vazduh za potrebe kisikane па pritisku од 6,'S"ьаt:!, 1Щldi ве па ' 
Т8 = 2780~ ,Voda za h1adjenje 'usvojena је ва 1'g = Т1 = '29". Primer је 
obradjen za optimalne parametre si~tema ~a, sIede6~m usvojenim v~licina-

- \ .- ~.' . . - .! 
та: 

• о о о 

Z = l; = 2, П" = ~,5, \ :rз , = 10~З .' Т7 = ЗОЗ , Тll = .З2? . 
. о ' о '· . ... ". \ . , 

Т = Т1з = Т14 = З6З , Т15 = 45З, 1"Ik = 0,9,11 Т = "с = 0,87, Ср = 1,065, 

Сс = 1, ОО, СТ = 1,1, c
k 

= 1,IЗ, Cw = 4, 1(),' k::;' '1,4, R '; 0,287 kJ/~. 

Izvedene velicine imaju slede6e vrednosti :(1 = 2,174, т = 2,648, m = 
= З58,67. 



Vrednosti vel1~fna вtanја potrebne za energetski bilans siEitema date su u 
ТаЬ. П. 

U svrhe bilansiranja potrebno је poznavat1 ровеЬno deo toplote do­
vedene u kotlu q1 i u medjuzagrejooima q2. Ove ве vel1~fne roounaju iz 
slede6f.h izraza: ' 

m Х 
q = -- (о - + 1 ) = 

1 1"I
k 

Х1 
'1 

q = ~ о r,; (1 - 1/'") = ; ",_. 
2 . , 1"I k Х .. 

;' 3 

Кar~risti~~ vrednosti za optimalni re~im u razradјеnОЩi>~iL 
meru; imaju sl~e6e iznose :' '. I 

X=O.~O. Х 1 ~ '1 •. 81. Х 2 =, 1:.486. "Т = 711.?8 k~/kg. h = 681.7~ kJ~g~ 
, о . , о , " ' . о " , , 

А" = !32.9 kJ/kg,. "q = 799 .. kJ/kg. е2 ' = 158.30 kJ/kg. Т4 = 669 к; d='0:'&5r. 
. , . ~ 

q1 = 407.4 kJ/ltg. q2 = 391.6 kJ/kg. 1"IA = 49'.~. 1"1 в= 37.?%. 
' \ . , 

: Anal1rom opt1ma1nih parametara sistema sagledava ве da је optГ-
malшi. vrednost ; totaшоg kompresionog odnosa ~visoka. sto ве moze nеJюvоЈј­
по odraziti na ~onstrukciju elemenata sistema. An'alizom vrednosti eksergij­
skog koefiсiјеntЗ. sistema za druge ~rednosti Х. Хо1 i Хо3 do1azi sedo ia­
klj~ka da рroщena 1"1 od Х u okol1ni .maksimuma је vrlo ызg •. Ovaj: ве za­
klj~ak name6e :iz dijagrama па вl. 5. T~o pri za Х = 3 odnosno п ' = ; 
46.75:. kod Х1 ';:: 1.59 i Хз = 1.11 do.t>ija, se 1"1' = 33.1%. _ . ' : о 

, Predlozeni sistem predstavlja znaсаjnо роЬоlјзanjе u 'odцosu i-
skori~6avanja energiJe goriva i ekse~je topiote v u odnosu, па : k 1 а s i с:n t, : 
вшсај pogona k9mpresora gasnom turbfnom ва ' regenerativn'im cДclusQtn; ~z­
dvoj~om prolzVodnjom tople vode i "lzdvojenim hladjenjem • • Ovo ве ~~eBa­
gledat{ iz ТаЬ. Щ u kojoj vrednosti za predlozeni S1stem imaјц .: оznаlщ 1; а 
za kl8.sicni slstem. oznaku Ii. u .рьа вшсаја u koUu. odnosno , u' komorama 

• za sagщ:еvanје sagoreva gortvo. " odn6sno 'ne k.oristi ве оtpаЩЈ.а toplota. '~ 

," : ':. Vr$ost ~c gasnoturbinskog c1kl~a uzetaje iz'[ 2]. 1"1 с . " 
," -, 1: тf "п proraeunate ' su iz slede6ih relacija. , ~ , VW ( 
- O~ , е2 

1"1 vw -C

w
"':(=-T-

1
-
5
---T-

9
-) - 1"1 k 

i 
. ! 

, ) 
' 1"1 = 
,\ , ' П .. , 

',' с (Т - Т ) , ;р 7 · 8 

"' 

, Ј 

е· +de ' 
о " , 2 
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Та Ь е 1 а 1 - ElI8rpt81d b1lan8 lIt8tema 

ElemenU ell8rgetlkog 
Ыlan8а 

Ek881'11ja kompr1D1OV&IIOI 
1 obladjenog vuduha 

Ekse1'l1ja vre1e vode 

Sl0b0dan rad 

Gublol od nelzentropske 
kompre81je 

GUb101 u medjuhladnjaclma 
kompre80ra 

Oub101 od Delzentropske 
ek8pВnZI" 
Gub101 u ' medjuzagreja61ma 
turbIne Il'1k 

'oub1oi " kotlu od nеро­
vratnost ,1 Т'I k. 

Gub101 u. generatoru 
termotranвformatora 

''Gub101 u Iz~nj1va:l!lma 
toplote ТЈ/1, ТЈ/2, Н 

Gub101 ' U Ispar1vai!u 
termotranвformatora 

U k u, р п О : 

Ukupno dovedena organ1-
zovana епе1'l1ја 1 ekвer-­
g1ja 

ADa1tt161d 1&rui 4!De1'l1j-, "-1'11" 1 
_kнnr111k1h wb1taka 

Т1 
ео" аТ1 1 пп "+(17-18) (Т- - 1) 

о (Т4-Т ) 
2 о 

desd р , О " 
2 (Т ;"Т )+ d ow 'т 

4 О о ' 1 , Р 

.t = .t - h 
е Т 

Z sт (8' - 8) + (8" - 8' ) + (8 -8" ) 
~121 2, 121 

T~a Т1 [(81'- 82,)+(81,,-82") ]+(12'-,11')+(12--11") 

ZT- T1[ (84,~Вз)+(84,,':8з,)+(84-8з,,)] 

Z,~= Т1 [(8З'-S4,)+(sз",:,84,,)] + q2(1-1\ k) 

~ =Т1 (Sз-82)+q1~1- Т'lk) 

Zo = T1(85-Jl",) 

Zm = T1(84--87)-(ZО+de2) 

ZI = ',Т1 (87-88) -

f* a e+k.t 
U, е 

-/ Vel11!1ne 1]:. ћ. е uzet1 Iz jed., (3-5) 

k.t
e 

= О za s1ul!aj kada је .t > О 

EI8I118Dt1 b1l8D8a 
f [kJ/Iqr ] 100 П 1% 

158, 75 19,84 

105,8 13,26 

32,9 4,12 

86,4 4 , &6 

49,5 6,20 

48,6 6,10 

85,1 10,66 

165,2 20,68 

22,,6 2,88 

74 ,6 9,М 

21,1 2,64 

800,56 100,00 
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Tabela II - Numericke vrеdnозti parametara vazduha 

р а r а m е t "r 'i " 

Stanje : Р Т i з 
i 

Ок kJ(kg . kJ/'r-gOК bar 

1 1,0 ' 293 293 6,84() , 
2' 2,82 409 410 6,857 
l' 2;82 293 290 ' 6,634 
2" 8,0 409 : 409 6,6~ 

1" 8,0 293 292 6,281 
2 128 700 716 6,342 
3 128 1025 1083 6,775 
4' 77,8 907 944 6,768 
3' 77 , 8 1025 1079 6,818 
4" 46,8 907 943 6,911 
3" 46,8 1025 1078 7,015 
4 6,5 .668 678 7,025 
5' 6,5 437 438 6,725 
5 6,5 411 4Џ 6,648 
6 6,5 383 383 6,569 
7 6,5 298 299 6,332 
8 6,5 278 278 6,260 

ТаЬе la III - Komparacija predlozenog еnеrgеtзkоg зiз~ma за klaзiсnim 

Sistem Velicirie za k0!!!Earacijv, 

1l % 1l те 1lvw r; ТЈ 1 - 1lп 
100% 

1lп 

1 0,372 О 

II 0,219 0,36 0,214 0,754 69,9 

Tabela IV - Parametri termоtranзfоrmatorа 

Stanje 
temperatura рritiзak koncentracija entalpija 
т [ок] р[Т Ј " ~ -t kg/kg ] i [kJ!kgJ . orr 

g 378 92,25 1 2696,0 
h 325 92,25 1 209,3 
m 276 5,70 1 2506,5 
а 303 5,70 0,44 -178 
с 359 92,25 0,44 - 66 
d 383 "92,25 0,34 -35 
е 313 И,25 0,34 -174 
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5. Energetske karakterlstlke 
termotransformatora 

Termotransformator u sklopu tota1nog slstema rad1 ва povoljnlm 
eDergetsk1m karakter1st1kama. Energetsk1 ( ,ф) 1 ekserg1jsk1 (l1ш) koeflcljen­
ti termotransformatora odredjene su lz slede61h relaclja 

Q + Q м с (Т7-Т8)+М1С (Т11-Т9 ) 
Ф = o~ g = ~ р D qt w 

Т1 Т1 Q (- - 1) + Q (1 - -- ) 
о . Т8 g ~1 

11 = ---~___::=------......:~- = 0,66 
tR Т1 

D = 

Q (1 - -) 
~ Т5 , 

. 
м с (Т7-Т8) v р 

1 - 1 m .. 
= 1,488 [ kg/s ] 

D [1 +(F-l) 1 - F i ] 

= 2,85 

~= 
m е Ъ = 84,75 [ kg/s] 

<It = i
g 
+(F-l) l

d
-Fl

c 
= 3048 [kJ/kg] 

1 -1; d 
F = 1; _ 1; = 6,6 

с d 
UsJovi pod kojima је u pr1meru predvldjeno da termotransformater 

radi dat1 8u U ТаЬ. IV. 
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