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U radu se analizira uticaj promene
opterecenja vrelovodnog kotla, nacina
regulisanja kotla, konstrukcionih resenja
cirkulisanja vode kroz kotao i promena reZima
rada kotla na razmenjenu kolicinu toplote i
temperaturu produkata sagorevanja na kraju
loZista. U ovoj analizi se posio od
dimenzionisanog vrelovodnog kotla i pravijeni
su kontrolni proracuni ponasanja vrelovodnog
kotla za tri nacina regulacije, dve varijante
cirkulacije vode kroz kotao i dva
temperaturska reZima rada vrelovodnog kotla,
pri éemu za svaku kombinaciju gornjih faktora
opterecenje kotla varira izmedu 20 i 100%.

Vrelovodni kotlovi su velikim brojem mshlpljem u
sistemima daljinskog grejanja. Tokom vremena razvio se
veliki broj konstrukcija ovih kotlova, koje teZze da zadovolje
zahteve koje namecu sistemi daljinskog grejanja. Ova velika
familija kotlova poseduje niz specifi¢nosti koje se moraju
analizirati odvojeno od drugih vrsta kotlova. 1z spekua kon-
strukcua vrelovodnih kotlova, opredeli¢u se za jednu i u radu
éu analizirati samostojei membranski vrelovodni kotao
maksimalnog kapaciteta 58 MW, proizvodnje “Minel Kotlo-
gradnja”. Posmatrani vrelovodni kotao spada u grupu kotlova
sa malom akumulacionom toplotom [1]. Prema toplotnoj
produkciji posmatrani kotao spada u grupu vrelovodnih kot-
lova velike snage.

Poslednjih godina kod nas se za potrebe grejanja sve vise
ugraduju vrelovodni kotlovi velikih snaga. Oni zamenjuju
veliki broj malih kotlarnica u najuZim gradskim jezgrima i
time uticu na smanjenje zagadenja okoline, poveéanje
efikasnosti sistema daljinskog grejanja, koncentraciju viso-
kokvalifikovane radne snage na jednoj lokaciji i smanjivanje
troskova odrZavanja [2]. Velike gradske toplane sa jednim ili
vise ovakvih kotlova u mnogome uti¢u na poveéanje bezbed-
nosti, pouzdanosti i pogonske spremnosti celokupnog vrelo-
vodnog postrojenja [3].

Sve ovo postavlja pred dizajnera i konstruktora ovakvih
kotlova zahtev da obezbede u svojim resenjima vrelovodne
kotlove koji ée biti bezbedni, pouzdani, efikasni i maksimal-
no $tititi €ovekovu sredinu. U procesu dizajniranja i dimen-
zionisanja vrelovodnih kotlova, potrebno je veliku paZnju
posvetiti loZistu kao centralnom i najuticajnijem delu kotla.
Projektnim resenjima loZista direktno se utice na procese
sagorevanja i razmene toplote, kako u loZistu, tako i u kon-
vektivnim povrSinama. U radu se analizira uticaj promene
opteretenja vrelovodnog kotla, nacina regulisanja vrelovod-
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nog kotla, konstrukcionih resenja cirkulisanja vode kroz ko-
tao i promena reZima rada kotla na razmenjenu koli¢inu top-
lote i temperaturu produkata sagorevanja na kraju loZista.

Rezultati termickih proraduna loZista su u ovom radu prika-
zani tabelamo i dijagramski. U svim proradunima je koris-
éena metoda termickog proracuna kotla zasnovana na meto-
dologiji nauéno-istraZivacke organizacije CKTI [4]. Anali-
zirana su tri nacina regulisanja vrelovodnog kotla: regulacija
protoka vode kroz kotao, regulacija izlazne temperature iz-
lazne vode i regulacija temperature ulazne vode, zatim dva
resenja cirkulacije vode kroz kotao [napojna voda se u jednoj
varijanti uvodi u loZiste, a u drugoj u zagrejaé vode (ECO)] i
dva reZima rada vrelovodnog kotla 130-190 °C i 90-150 °C.
Za sve navedene varijante napravljeni su termicki proracuni
kotla za opterecenje od 20 do 100% sa korakom od 10%. U
svim proradunima je kori€eno gorivo zemni gas, toplotne
moéi 36 800 kI/m>.

Tabela 1.

D| G |a|n|tal|?” o % | B,

1,0 580001 1,050 191,00 11970 | 1176 | 28 113]| 48,47 | 1,732

09]52200] 1,050 191,24 11970 | 1138 | 26 389} 50,55 | 1 556
0,8]46400] 1,050 | 91,52 | 1970 | 1093 | 24 5731 53,12 | 1,378
0,7 | 40 600] 1,050 | 91,78 | 1970 | 1042 | 22 602} 55,67 | 1,202
0,6]|34800] 1,060 1919711956 | 981 ] 20424 58,69 | 1,028

0,5]29000]1,075 192,13 {1921 | 926 ] 17 777]| 61,30 | 0,855

0,4]23200]1,100 [{92,17]1904| 846 15062 64,92 | 0,864

0,3]117400]1,150 192,07 |1842| 756 11924]68,53 0,514

0,2 11600] 1,250 | 91,50 | 1731 | 647 | 8440| 72,76 | 0,345

U tabeli 1. su prikazani parametri iz termi¢kog proracuna
loZista za opterefenja kotla od 20 do 100%. Pritom se regu-
lacija kotla vrsi protokom vode kroz kotao, napojna voda se
uvodi u loZiste, a tem; i rezim je od 130 do 190 °C.
Kolone u tabeli predstavljaju slede¢e parametre:

DI[-] - odnos analizirane snage kotla prema mak-
simalnoj,

Q. [kW] -  snaga kotla, koeficijent viska vazduha na
kraju loZista,

al-] —  stepen korisnosti kotla,

m[%] -  adijabatska temperatura u loZistu,

t,s[°C] -  temperatura produkata sagorevanja na kraju
lozista,

t" [°C] —  razmenjena koli¢ina toplote u loZistu,

Q[kW] -  procentualno izraZen odnos razmenjene
koli¢ine toplote u loZistu i nominalne snage
kotla,

B, [kJ/m3] —  potrosnja goriva.

Radi veée preglednosti, karakteristiCne velicine termickog
prorauna loZista su date dijagramski na slikama od 1. do 5.
Na slici 1. je zavisnost adijabatske temperature i koeficijenta
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Slika 1.

viska vazduha u funkciji opteretenja kotla. Do zavisnosti
promena koeficijenta viska vazduha na kraju loZista u fun-
kciji opteretenja kotla doslo se empirijski. Na oblik ove
krive najvise uti¢u karakteristike gorionika. Smanjenjem op-
tereéenja kotla opada adijabatska temperatura, ali ne u
funkciji optereenja kotla, ve¢ u finkciji koeficijenta viska
vazduha, obezbedeno je da ova veli¢ina ne utice na adijabat-
sku temperaturu.

Slika 2. pokazuje zavisnost adijabatske temperature u
funkciji koeficijenta viska vazduha na kraju loZiSta. Sa
poveéanjem viska vazduha na kraju lozZista dolazi do
povectanja koli¢ine vazduha, koja se uvodi u loZiste u odnosu
na stehiometrijski potrebnu koli¢inu. To izaziva pothladenje
gasne sredine u loZistu. Rezultat ovoga je smanjenje
adijabatske temperature, odnosno teoretski maksimalne
temperature produkta sagorevanja u loZiStu prema metodi
CKTI [4], sa poveéanjem koeficijenta viska vazduha na kraju
loZista.

Stepen korisnosti kotla (r]k) i potrodnje goriva (B,) prikazani
su na sl. 3. Sa smanjenjem optereéen]a kotla stepen koris-
nosti kotla raste, zbog smanjene koliine goriva kOJa se
unosi u loZiste. Smanjenje koliine goriva u sistemu sniZava
temperaturu izlaznih gasova, a time se smanjuju gubici u
izlaznim gasovima, $to dovodi do povecanja stepena koris-
nosti kotla. Stepen korisnosti kotla dostize svoj maksimum
na 40% optereéenja kotla.

Daljim sniZavanjem optere¢enja kotla smanjuje se efikasnost
razmene toplote u kotlu, tako da se usporava sniZavanje tem-
perature izlaznih gasova [5]. Sa druge strane, smanjenje
opteretenja dovodi do povecanja koeficijenta viska vazduha
na kraju kotla i gubitka usled spoljasnjeg hladenja. Uticaj
ovih faktora na niskim opteretenjima kotla postaje veliki,
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Slika 3.
tako da stepen korisnosti kotla po¢inje da opada [5 i 6].

Zavisnost temperature produkata sagorevanja na kraju loZista
data je u funkciji od optere€enja kotla na slici 4. Po metodi
CKTI, ova temperatura je funkcija adijabatske temperature,
geometrije loZiSta, koeficijenta viska vazduha na kraju
loZista, poloZaja i broja gorionika, potrosnje i vrste goriva.
Kako smo ranije videli da je adijabatska temperatura zavisna
veli¢ina od vrste goriva i koeficijenta viska vazduha u
loZistu, moZemo uzeti da ova veli¢ina ne uti€e na temperatu-
ru produkata sagorevanja na kraju lozista. Karakteristika
gorionika daje zavisnost izmedu koeficijenta viska vazduha
na kraju loZista i optereCenja kotla. Potrosnja goriva je
veliGina zavisna od optereenja kotla, toplotne mo¢i goriva i
stepena korisnosti. Na kraju i stepen korisnosti zavisi od ge-
ometrije kotla, karakteristika goriva i koeficijenta viska
vazduha. U svim analizama je koriS¢ena jedna geometrija
loZista, broj gorionika je 2, a poloinj gorionika je bio defini-
san geometrijom loZista i nije menjan u prorac¢unima. Ko-
riS€ena je ista vrsta goriva, tako da u ovim analizama tempe-
ratura produkata sagorevanja na kraju loZista zavisi od opte-
recenja kotla. Temperatura produkata sagorevanja se na
kraju loZiSta smanjuje sa sniZavanjem opterecenja kotla.

Slika 5. pokazuje uticaj optereCenja kotla na razmenjenu
koli¢inu toplote u lozistu i koeficijent koji predstavlja
procentualno izraZen odnos razmenjene koli¢ine toplote u
loziStu i nominalne snage kotla. Kako je razmenjena koli¢ina
toplote u lozistu funkcija adijabatske temperature, tempera-

ture produkata sagorevanja na kraju lozista, potrosnje goriva
i stepena izolovanosti kotla, moZemo smatrati da u ovim
analizama, razmenjena koli¢ina toplote zavisi samo od opte-
retenja kotla, s obzirom da se geometrija loZista i karakteri-
stike goriva ne menjaju.
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Slika 5.

Karakteristiéno je da koeficijent koji predstavlja procentual-
no izrazen odnos razmene toplote u loZistu i nominalne
snage kotla (u daljem delu procenat razmenjene koliCine
toplote u loZiStu) raste sa smanjenjem opterecenja kotla.
Ovaj efekat se¢ objasnjava time da na smanjenim
optereéenjima loziste prividno postaje veliko za analizirani
kapacltct, odnosno toplotno optereéenje zapremine loZiSta
izlazi iz opsega preporucenih toplotnih opterecenja za datu
vrstu kotlova. Vrednost toplotnog opterecenja zapremine
loZista postaje mala, tako da se u loZistu razmenjuje najveci
deo toplote potrebne za razmenu u kotlu. Procenat raz-
menjene koli¢ine toplote je empirijski pokazatelj konstru-
ktorima kotla u kakvom odnosu se nalaze geometrijske
veliine lozista i konvektivnih grejnih povrSina, §to u
mnogome olaksava dimenzionisanje.

Tabela 2.
D O, 0 tn th s ts ts
1,0 | 58000 | 1176] 1176] 1176 1169] 1172] 1169

09 | 52200 | 1138| 1138| 1138] 1132] 1134 1131
0,8 | 46400 | 1093] 1092]| 1093| 1087| 1089 | 1085
0,7 | 40600 | 1042| 1040| 1042| 1037] 1038 1033
0,6 | 34800 981 979 981 978 976 974
0,5 | 29000 926 924 926 919 921 914
0,4 | 23200 846 844 847 839 840 834
0,3 | 17 400 756 755 757 750 750 745
0,2 | 11600 647 646 649 641 641 635

Tabela 3.

Dleloaloalalal]ol]ol]
1,0 | 58000 28 113] 28 113] 28 113] 27 959 27 909 27 737)
0,9 | 52200 26389 26366 26 389 26 330 26 319 26 403]
0,8 | 46 400 24 573] 24 560 24 685] 24 499 24 513] 24 560
0,7 | 40600 22 602] 22 541] 22666 22 431] 22 487 22 206
0,6 | 34800 20424 20309 20424] 20 187 20 229 20 3
0,5 | 290000 177771 17745] 17862] 17684 17719 17 829}
0,4 | 23200 15062 15053 15129 14903] 14 925] 14 723}
03 [ 17400 11924 11915 11996 11801] 11808 11933}
02 | 11600 8440 842 8472 8319 8319 8183]

Tabela 2. donosi prikaz temperatura produkata sagorevanja
na kraju loZista, a tabela 3. koli¢inu razmenjene toplote u
" lozistu, u funkciji opteretenja kotla za sledeée varijante
nadina regulisanja kotla, konstrukcionih reSenja cirkulacije
vode kroz kotao i temperaturskih rezima:

1) regulacija se vrsi protokom vode kroz kotao; napojna vo-
da se uvodi u loZiSte, a temperaturski rezim je 130-
-90 °C; kolone #," i Q;

2) regulacija se vrsi temperaturom izlazne vode; napojna
voda se uvodi u loziste, a tempetraturski reZim je
130-190 °C; kolone 1," i Q,.

3) regulacija se vrSi temperaturom ulazne vode; napojna vo-
da se uvodi u loZiSte, a temperaturski rezim je
130-190 °C; kolone 73" i Q;;

4) regulacija se vrsi protokom vode kroz kotao; napojna vo-
da se uvodi u loZiste, a temperaturski rezim je
90-150 °C; kolone #," 1 Q,;

5) regulacija se vrsi protokom vode kroz kotao; napojna vo-
da se uvodi u zagreja¢ vode, a temperaturski rezim je
130-190 °C; kolone #;5" i Q,;

6) regulacija se vrsi protokom vode kroz kotao; napojna vo-
da se uvodi u zagreja vode, a temperaturski rezim je
90-150 °C; kolone ;6" 1 Q;

Analizom temperatura produkata sagorevamja na kraju
lozista (tabela 2) i razmenjene koliine toplote u loZistu
(tabela 3), dolazimo do zakljucka da ova dva parametra
loZiSta praktiCno ne zavise od nacina regulisanja, nacina
uvodenja vode u kotao (loZiste ili zagrejac vode) i tempera-
turskih rezima sa kojima kotao radi. To se objasnjava &inje-
nicom da CKTI metoda proracuna loZiSta zanemaruje tempe-
raturu primaoca toplote u loZistu, a svi gore navedeni nacini
upravo deluju na primaoca toplote u lozistu. Kada bi se ko-
ristila metoda proracuna loZista koja ne bi zanemarivala tem-
peraturu primaoca toplote, tada bi razlike temperatura zida
cevi loZista, koje bi nastale zbog razliCitih nacina regulisa-
nja, razliCitih na¢ina uvodenja vode u kotao i razli¢itih
rezima rada, bile male u odnosu na razliku éetvrtih stepena
temperature produkata sagorevanja u loZistu i temperature
zida cevi. Ovaj uticaj bi bio mali i prakti¢no ne bi doveo do
promene temperature na kraju loZista i razmenjene koli¢ine
toplote.

Nacin regulisanja vrelovodnog kotla, konstrukciona resenja

cirkulacije vode kroz kotao i temperaturski rezimi rada vre-

lovodnog kotla imaju znatan uticaj na razmenjenu koli¢inu
toplote u konvektivnom delu vrelovodnog kotla. Ti faktori
zajedno sa optereCenjem kotla uticu na stepen korisnosti
kotla i pravilnim izborom gore navedenih faktora mogu se
ostvariti znacajna povecanja stepena korisnosti [5. i 6].

Zakljuéak

Prilikom dizajniranja i dimenzionisanja loZista, ne sme se is-
pustiti iz vida da karakteristike goriva, geometrijske karakte-
ristike lozista i poloZaj gorionika imaju veliki uticaj na top-
lotni prorac¢un. U ovoj analizi se poslo od dimenzionisanog
vrelovodnog kotla i pravljeni su kontrolni prora¢uni pona-
sanja vrelovodnog kotla za tri nacina regulacije kotla, dve
varijante cirkulacije vode kroz kotao i dva temperaturska
rezima rada vrelovodnog kotla, pri ¢emu se za svaku kombi-
naciju gornjih faktora optere¢enje kotla variralo od 20
do 100%. Primenom kontrolnih toplotnih proracuna kotla,
kada su geometrija kotla i karakteristike goriva poznate i
nepromenljive, kao u ovom sluéaju, kada je koriséen vrelo-
vodni kotao kapaciteta 58 MW, namenjen da koristi dve
vrste goriva — zemni gas i mazut — moZe se zakljuciti da op-
tereCenje kotla ima najveéi uticaj na rezultate toplotnog
proracuna loZista kada se kao gorivo koristi zemni gas.
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