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R azv o j In n a d a ljn ji  m ožni dosežki 
p ri p reo b ra z b i e n e rg ije  т te rm o e le k tra rn a h

A L O J Z  P R A U N S E I S

V zporedno s h itr im  razvojem  tehničnih  ved in  
š ir jen jem  in d ustria lizac ije  se razv ija jo  in izpopolnju­
je jo  tud i sodobni postopki za p reob ražan je  energij.

K alorične e lek tra rn e  so dobile tekm eca v  jedrsk ih  
e lek trarnah , ki se dandanes že uveljav lja jo  predvsem  
v  deželah b rez zadostn ih  količin fosilnih goriv.

P ri tem  je  za sedan ji čas značilno, da gradijo  
čedalje  večje enote, k a r  je  po eni stran i pogojeno 
s tem, da po tro šn ja  toplotne in elek trične energ ije 
sta lno  narašča , h k ra ti pa so s tak im i napravam i do­
segljiv i zelo dobri izkoristki, k a r  je  postalo za racio­
nalno  izko riščan je  p rim arn ih  nosilcev energ ije  ne­
ogibno potrebno.

.P rednost kaloričn ih  e lek tra rn  je  v  rela tivno  
m ajhn ih  investicijsk ih  stroških  n a  in sta liran i kW, m ed­
tem  ko so stroški za gorivo veliki. P ri jedrsk ih  elek­
tra rn a h  je  narobe: investic ija  je  draga, stroški za 
gorivo' so m ajhni.

P roblem  konkurenčnosti kaloričn ih  e lek trarn  je  
torej v  ekonom ičnem  tran sp o rtu  in  racionalnem  izko­
riščan ju  goriv od najd išča do porabe.

V n ad a ljn jih  izvajan jih  želim o p rikazati, do katere  
m ere je  to  možno in  koliko je  b ilo  glede tega že 
doseženega.

1. Energetska situacija zdaj in v prihodnje
K arak teristično  za današn je  čase je  izredno h itro  

naraščan je  porabe energ ije tako  v  tehnično razv itih  
d ržavah  kakor tud i v  deželah v razvoju. P odatk i o d a lj­
n jem  naraščan ju  teh  po treb  do 1. 2000 so n a  vpogled 
v le tn ih  re fe ra tih  razn ih  kongresov o energetiki.

Težišča za porabo energ ije  so ZDA, Evropa in  
Sovjetska zveza, ki po rab lja jo  večji del razpoložljivih 
energetsk ih  v irov  n a  svetu. Izreden je  predvsem  porast 
porabe e lek trične  energije, o katerem  računajo , da 
znaša v  industrijsk ih  deželah le tno  6 do 8 odstotkov.

Za tako  n araščan je  porabe energ ije  je  po trebno 
zagotoviti p rim arn e  nosilce energ ije  (vodne sile, fosilna 
goriva, jed rsko  energijo), in  — k a r  je  za zdaj n a j­
važnejše, če hočemo b rez m otenj v  p resk rb i z energijo  
preživeti čas, ki je  po treben  do popolnega vk ljuče­
v an ja  jed rsk e  energ ije  — treb a  je  rad ika lno  zm anjšati 
izgube p ri p reob ražan ju  energij.

N adalje  se je  treb a  zavedati, d a  so zaloge p ri­
m arn ih  nosilcev energ ije  om ejene in  je  p rak tično  ne­
izčrpna sam o sončna energija, ki bi jo  m orali uporab­
lja ti neposredno.

Za to  je  po trebna še dolga razvo jna pot, vendar 
je  treb a  rešitev  problem a o p resk rb i z energijo  v konč­
nic i iskati sam o v  tej smeri.

Nov v ir  energ ije  je  n a  v id iku  tud i od jedrske 
fuzije, v en d a r je  p rak tičn a  rešitev  tega vp rašan ja  še 
od m alm  j ena.

K er to rej ta  čas trošim o v  glavnem  le energetske 
rezerve in  vedno bolj m anjšam o razpoložljivi energet­
ski kapital, je  razum ljivo , da m oram o energijo  p re­
obražati in  u p o rab lja ti tako, da n as ta ja jo  p ri tem  
čim  m anjše ekserg ijske izgube.

To v e lja  i za p roizvajalce razn ih  v rs t energije i za 
n jene porabnike.

P ri p ro izvajalcih  energ ij je  pom em bno naslednje:
a) Čim boljše izkoriščan je nahaja lišč p rim arn ih  

energ ij, k a r je  dandanes dosegljivo z vedno bolj iz­
popolnjenim i v rta ln im i in  odkopnim i m etodam i.

b) T ranspo rt energ ije  (goriva). Zadnji čas močno 
prodira plinsko in  tekoče gorivo. Za razvod teh goriv 
uporab ljam o daljnovode vzdolž celih celin. Za trans­
port zem eljskega p lina npr. iz A frike v  Evropo p a  so 
v  rab i tankerji, ki prevažajo utekočinjen p lin  pri tem ­
p era tu rah  —160 °C n a  razdalje  5000 do 7000 km  in več. 
Čez m orje transpo rtiran i pUn se zopet up lin i in  po 
plinovodu dovaja potrošnikom .

R avno tako je  treba tran sp o rt tekočih goriv od 
rafinerij do skladišč in  po trošn ika p rilagaja ti čedalje 
večji porabi. Zato je  potrebno uv a jan je  vedno večjih 
racionalizacij, k i om ogočajo op tim iran je transporta  in 
lastne  porabe energ ije v  teh  napravah .

T ranspo rt trd n ih  goriv je  bolj problem atičen, saj 
je  ekonom ičnost močno odvisna od kurilne vrednosti 
goriva. V endar je  ponekod tud i glede n jih  uspel tran s­
po rt v  cevovodih od rudn ika do potrošnega središča, 
uvedene pa so bile specialne železniške kompozicije 
s 100-tonskim i vagoni.

c) Čedalje večjo vlogo im a dandanes prenos elek­
trične energ ije  na velike daljave, saj je  zdaj treba 
čedalje večje zmogljivosti, gospodarnosti in varnosti. 
Razvoj gre za tem, da bi ustvarili m ednarodna zvezna 
om režja, p ri čem er p a  se zaradi zm anjšan ja izgub 
v  daljnovodih čedalje bolj večajo napetosti. Tako im ajo 
zdaj za prenos razn ih  moči te le  napetosti kot okvirno 
ustrezajoče (te številke ne veljajo  absolutno):

220 kV za prenose 250 . . .  500 MW 
345 kV za prenose 500 .. . 1000 MW 
500 kV za prenose 1000 . . .  1900 MW 
750 kV za prenose 2000 MW

(po R. J. M atheru, ZDA)

V le tih  od 1952 do 1962 je  uspelo zm anjšati (po 
poročilih T. F u jinam ija  in  K. Jam asak ija  n a  Japon­
skem) prenosne izgube z m odernizacijo transform a­
torsk ih  naprav , zvišanjem  napetosti in  drugim i r a ­
cionalizacijam i (vrh vsega z uporabo elektronskih 
računsk ih  stro jev  p ri razdelitv i obrem enitve itd.) od 
23,6 n a  10,5 odstotka.

d) L okacija kaloričnih e lek trarn  je  prvenstveno 
odvisna od prevoznih stroškov za posam ezne nosilce 
energ ije  in  je  potem takem  predvsem  vp rašan je  ekono­
m ičnosti, a li naj se e lek trarn a  gradi ob izvoru energet­
ske baze ali pa v  središču porabe. V prvem  prim eru  
p rih a ja  v  poštev prenos elek trične energ ije  po daljno-

Sl. 1. Transportni stroški za različne nosilce energije 
a  — v r tiln i  to k , b  — p lin  p o  cevovodih , c — p rem o g  v  spe­
c ia ln ih  v lak o v n ih  kom p o zic ijah , d  — o lje  s ta n k e r j i  (ladjam i)



vodih do potrošnih središč, sicer p a  tran sp o rt p rim ar­
nih nosilcev energije do elek trarn , ki so postavljene 
v  potrošnih središčih. S troške prevoza za različne no­
silce energ ije  kaže slika 1 (po B. W. K. Nr. 3, 1965).

2. Možnosti za povečanje termičnega izkoristka 
pri parnem procesu

Če hočemo v  naslednjem  desetletju  v  svetovnem  
m erilu  zadovoljiti potrebe po elek tričn i energiji, je 
neogibno potrebno, da gradim o e lek tra rn e  z velikim i 
enotami. V A m eriki že gradijo  kalorične e lek trarne  
z enotam i po 1000 MW, F rancija  p reh a ja  na 600 MW, 
Nem čija za zdaj na 300 MW, p a  tud i Sovjetska zveza 
p rehaja n a  največje enote.

Take elek trarne obratu jejo  z dosedaj največjim i 
možnimi celotnim i izkoristki.

Sl. 2. Izentropne entalp ijske razlike pri tem peraturi pare 
400 °C in  protitlaku 0,1 at v odvisnosti od tlaka pare

Sl. 3. Določanje končnega stanja pare v i, s-diagramu

Celotni izkoristek

, e lek trična energija
V =  ----------- :--------7------energ ija  goriva

se dviga do ~  0,45, k ar je  h k ra ti m aksim um , ki se da 
ta čas dosegati p ri p arnem  procesu.

N ajvečja ov ira  za doseganje boljšega celotnega 
izkoristka je  razm erom a slab term ičn i izkoristek  rjt, ki 
se lahko povečuje sam o z v išan jem  tem perature , p ri 
kateri v  procesu dovajam o toploto.

P ri parnem  krožnem  procesu je  neugodno, da je 
treba ustrezno zviševati tlak  v  kotlu, če hočemo do­
v a ja ti toploto p ri ustrezn i visoki tem peratu ri.

Naj v išja  tem p era tu ra  pregrete  pare, ki je  zdaj 
m ožna p ri uporab i avsten itnega jekla, je  okrog 650 °C, 
pri čem er pa je  dvom ljivo, ali bo n ad a ljn je  zvišanje 
tem p era tu re  glede na razm erje  m ed stroški in koristno  
dobljenim  še ekonom ično.

Term ični izkoristek idealnega parnega stro ja  je 
podan z razm erjem  m ed izentropno razliko entalp ij 
sveže (i,) in  iz rab ljene pare  (i2) te r  toploto, ki je  po­
trebna za pridobivanje 1 kg pare

ii — io
Term ični izkoristek je  torej to liko  večji, kolikor večja 
je  izeintropna en ta lp ijska  razlika in  ko likor m an jša  je 
vrednost i1 — i0 (in =  en ta lp ija  n ap a ja ln e  vode).

Iz d iagram a i, s se lahko v id i iz p rim era , d a  
pri določenem  p ro titlaku  (npr. 0,1 at) in  določeni tem ­
p era tu ri p reg rete  p a re  (npr. 400 °C) en ta lp ijsk a  razlika 
z večanjem  tlaka  n arašča  do tlaka  ~  100 at, nato  pa 
lahno pojem a. E n ta lp ijska  vrednost i /  pa se z večanjem  
tlak a  močno zm anjšu je (sl. 2).

Za razne tlak e  so ugotovljene nas ledn je  zaokro­
žene vrednosti (Puschm ann — osnove tehniške te rm o­
dinam ike):

P? =  20 60 100 120 a t
=  776 760 741 730 kcal/kg

i ,  — i2 =  236 265 271 270 kcal/kg
Vt =  0,304 0,349 0,366 0,37 kcal/kg

Iz danih  številčnih vrednosti se razločno vidi, 
kako z večanjem  tlak a  raste  term ičn i izkoristek, ker 
se s tem  zvišuje tud i sred n ja  te m p era tu ra  dovoda to­
plote (višja tem p era tu ra  p ri uparjan ju ). Če še zvišam o 
tlak  in tem peratu ro  p reg re tja  te r  zm anjšam o tla k  v 
kondenzatorju , posta ja  term ičn i izkoristek  še ugodnejši, 
zaradi česar u p ad a  specifična poraba pare.

Neugodno p a  je, da p ri izen tropni ekspanziji v i­
sokotlačne p are  prekoraču jem o k riv u ljo  nasičenosti p ri 
rela tivno  visokih tlak ih  tako, da po teka večji del dela 
v  obm očju m okre pare  in p rih a jam o  p ri nizkih  p ro ti- 
tlak ih  do nedopustno m ajhn ih  vrednosti specifične vse­
bine p a re  X , kakor je  razvidno v  d iagram u i ,  s . M okra 
p ara  z večjo količino vodnih  kap ljic  povzroča erozijo 
tu rb insk ih  lopatic, h k ra ti pa zarad i zavornega delo­
v an ja  vode poslabšu je n o tran ji izkoristek turbine. 
G lede n a  to naj v lažnost p a re  v  zadnji tu rb in sk i stop­
n ji ne presega 12 do 15 % (x =  0,80 . .  . 0,85).

Sicer p a  je  dejanska vlažnost pare m an jša  od teo­
retične, k e r poteka proces ekspanzije  zaradi po jav ljan ja  
raznih nepovračljivosti (trenja, dušenja, v rtinčen ja , 
prenosa toplote itd.) v sm eri večan ja  entropije, vendar 
ta  pom ik n a  desno v  d iagram u i, s ni tolikšen, da bi 
spričo sedanjih  visokih tlakov  in  visokega vakuum a 
brez občutnega povišan ja vstopnih  te m p era tu r pare 
lahko dosegali zahtevano vrednost x  (sl. 3). Zato je 
zdaj p ri velik ih  e lek tra rn ah  v rab i vm esno p regrevan je  
pare, se pravi, d a  paro, ki je  že p rešla  p rv e  stopn je 
visokotlačne tu rb ine , vodim o nazaj v  kotel, k je r jo 
ponovno pregrevam o, redno na prvotno  tem peraturo .



Sl. 4. T oplotni diagram  z enkra tn im  vm esn im  
pregrevanjem  pare

V odvisnosti o d  tega, m ed kakšnim i param etri 
izvajam o vm esno p regrevan je pare, se term ičn i izkori­
stek  lahko  izboljšuje ali celo m alo slabša. V obeh p ri­
m erih  p a  dosegam o to, da p a ra  v zadnji tu rbinski 
stopnji n e  presega dopustne vlage, zaradi česar se 
znatno izboljšuje n o tran ji izkoristek  dejanskega pro­
cesa (sl. 4 in  5).

D rug p rijem  za izboljšan je term ičnega izkoristka 
je  tako im enovano regenerativno  segrevanje napa ja lne  
vode. N apaja lna  voda se segreva v  greln ik ih  vode z od- 
cepno paro. P o  tem  načinu odvajam o n a  ustrezn ih  od­
cepih tu rb in e  določene količine p a re  (čim več je  g rel­
nikov, tem  več je  je  izbo ljšan je rjt), s katerim i seg re­
vam o kondenzat do  želene tem perature .

S tem  načinom  se prib ližujem o C am otovem u pro­
cesu, k a r  je  razv idno  s slike 6 o procesu v  d ia­
gram u i, s.

P ri neskončno m nogih odcepih p reh a ja  k riva  
1 p o k  h v  prem o r  h. K er pom eni proces 1' h ' d e Car- 
notov proces m ed danim a tem pera tu rn im a m ejam a, je  
s slike dobro  razvidno), dia se bližam o1 idealnem u 
C arnotovem u procesu, in  sicer tem  bolj, čim več im am o 
odcepov in  čim  bolj pregrevam o n ap a ja ln o  vodo.

V sekakor je  število odcepov zavoljo gospodar­
nosti om ejeno, k e r se p ri tem  močno zvišujejo stroški 
naprave, term ičn i izkoristek  p a  vedno  m anj narašča.

3. Povečanje celotnega izkoristka elektrarn s kombina­
cijo parnega krožnega procesa z drugimi procesi

K akor se d a  raz b ra ti iz  p re jšn jih  izvajan j, je 
zvišanje tem peratu rnega padca, k a r  izboljšu je term ični 
izkoristek, pogojeno z m očnim  naraščan jem  tlačnega 
padca, k a r  močno vp liva  n a  gospodarnost pami-h n a­
prav.

Zato so poskušali vodno paro  zam enjati s param i 
drugih snovi, ki dosegajo visoko tem peratu ro  vrelišča 
pri razm erom a n izk ih  tlakih .

T ake snovi so živosrebrna para, ki im a pri tlaku 
8 a t  tem peratu ro  nasičenosti 500 °C, a li difeniloksid, ki 
im a enako tem pera tu ro  nasičenosti p ri prib ližno 30 at. 
Neugodno p a  je, d a  so tem p era tu re  nasičenosti p ri tlaku  
0,05 a t  za živo sreb ro  222 °C in za difeniloksid  150 °C, 
m edtem  ko dosega ta  p ri vodni pari sam o 32,5 °C. To

se pravi, da dosegam o p ri kondenzacijskih strojih  
z vodno paro  večji tem peratu rn i padec, vendar sta 
s kom binacijo  uporabe živega srebra ozir. difenil- 
oksida v visoko tem peratu rnem  območju in vodne pare 
v nizko tem peratu rnem  območju združena določeno 
izboljšanje izkoristka in  pocenitev naprav. P ri tem  pa 
se po jav lja jo  razne tehnološke težave in  varnostn i 
problem i, tako  d a  razvoj v tej sm eri zaostaja.

Sicer p a  se m edtem  bije m očan konkurenčni boj 
m ed jedrskim i in  klasičnim i elek trarnam i, ka tere  izm ed 
obeh bodo v  naslednjih  desetletjih  k rile  naraščajočo 
potrebo elek trične energije.

Sl. 5. Vezalna shema vm esnega pregrevanja  
a  — kote l, b  — p re g re v a ln ik  p a re , c — vm esn i p re g re v a ln ik  
p a re , d  — tu rb in a , e  — g en e ra to r , f  — k o n d en za to r , g  — n a ­

p a ja ln a  č rp a lk a

Sl. 6. Prim er regenerativnega nagrevanja napajalne 
vode z dvem a odcepoma
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Proizvodnja elek trične energ ije  v  k lasičnih  elek­
tra rn ah  je  dandanes plod povsem  dognane in  skle-

Sl. 7. Shem a Faradayevega generatorja MHD
a  — to k  p lazm e, b — m ag n e tn o  po lje , c — u p o r, d  — e lek ­

tro d e , e  •— iz o la to rji
h

Sl. 8. Načelna shem a vezave generatorja MHD s parno 
centralo

a  — dovod g o riv a  in  a lk a lijsk e  k o v in sk e  raz to p in e , b  — go­
riln i p re k a t, c — šoba, d — g e n e ra to r  MHD, e  — difuzor, 
1 — g re ln ik  z rak a , g — u p a r ja ln ik , h  — k  d im n ik u , i  — p a rn a  

tu rb in a , k  — k o m p reso r, 1 — g e n e ra to r , m  — p re tv o rn ik

Sl. 9. Načelna shema vezave reaktorja v  zaprtem  
krožnem  procesu

a  — re a k to r, b  — šoba, c — g e n e ra to r  MHD, d  — d ifuzor, 
e  — u p a r ja ln ik , f — p a rn a  tu rb in a , g — g en e ra to r , h  — kom - 

p reso r, i — p re tv o rn ik

n jene  tehnike, ki se lahko  razv ija  sam o še s prehodom  
na velike enote, k a r  p a  tud i ne p rin aša  več kakšnega 
izrednega zm an jšan ja stroškov za proizvedeno kWh.

H kra ti že obra tu je jo  jed rsk e  elek trane , ki im ajo  
to prednost, da so zan je stroški goriva m anjši in  je 
n jihova procesna tehnika v  največ jem  razvoju , k a r  
bo prineslo  še n ad a ljn je  zm an jšan je  proizvodnih s tro ­
škov za kW h, posebno p ri velik ih  enotah .

P reobrazba toplote v  elek trično  energijo  poteka 
pri jed rsk ih  kakor tudi k lasičnih  e lek tra rn a h  v b istvu  
po C lausius-R ankinovem  procesu. Tako lahko dosegam o 
naj večji možni celotni izkoristek  nap rave  z okoli 45 %, 
kakor je  to  razvidno iz poprejšn jih  izva jan j. K er pa je  
to  še vedno re la tivno  slab izkoristek, ki povzroča veliko 
specifično porabo goriva, so proizvodni strošk i e lek ­
trične energ ije  veliki.

Za klasične e lek tran e  je  torej bistvenega pom ena 
— ali sploh odločujoče — doseči z novim i kom bina­
cijam i boljši izkoristek  p ri p reobrazbi toplote v  e lek ­
trično  energijo.

Razen že om enjenih poskusov z dvosnovnim i pro­
cesi (živo srebro/vodna para) bi tu  om enili še v k lju ­
čitev p linske tu rb in e  pred  parn o  turbino, s čim er lahko  
dosegamo boljše izkoristke, p ri čem er p a  finančna s tran  
tak ih  nap rav  ni zadovoljiva.

Tako p reosta ja  samo še kom binacija neposredne 
preobrazbe toplotne energ ije  v  e lek trično  s k lasičnim  
postopkom. T a način  p reobražen  j a  je  že zdaj v  tak i 
razvojni fazi, da se obeta sko ra jšn ja  rea lizacija  v  praksi 
že v doglednem  času, k a r  bo vp livalo  tu d i n a  razvoj 
novih tipov e lek trarn . Seveda to  n i sam o tehniško, 
am pak  predvsem  tud i ekonom sko vp rašan je , saj gre 
za gospodarnost tak ih  nap rav  v odvisnosti od energe t­
skih razm er v  posam eznih deželah.

Od vseh načinov za neposredno preobrazbo en e r­
gije (brez vm esne stopnje m ehanske energije) kaže 
v  veliki p resk rb i z energijo  največ obetov tako im eno­
van i generator MHD (m agnetno-hidravlični generator). 
T erm odinam ično se dajo  ti generato rji p rim erja ti 
s plinskim i tu rb inam i. N jihova prednost je  v tem, da 
n im ajo  g ib ljiv ih  delov, k a r  dopušča uporabo  v išjih  
tem p era tu r in  s tem  dosego boljših  celo tn ih  izkoristkov, 
pom anjk ljiv i pa so, ker lahko dela jo  sam o v obm očju 
visokih tem peratu r, k a r  povzroča zah tevne tehnološke 
problem e.

Z vk ljučevanjem  p re tvo rn ika  MHD pred  parno  
tu rb ino  (lahko tud i pred  p linsko tu rbino) je  pričako­
vati izbo ljšan je izkoristka za 16 %, tj. od okrog 40 % 
na 56 % ali celo več. Izkoristek  sedan jih  tak ih  gene­
ra to rjev  je  nam reč okoli 16 odstotkov.

Osnovni pogoj za u resn ič itev  top lo tne p retvorbe 
v  električno energijo  po postopku MHD je  zadostna 
e lek trična prevodnost nosilca toplote (plina) in  njegov 
h itr i p re tok  skozi m agnetno  polje.

V saka tv a rin a  postane p ri zadostno visokih tem ­
p era tu rah  e lek trično  prevodna. P ri dušiku se prične 
npr. om em be v red n a  te rm ična ionizacija in  s tem  
elek trična prevodnost p ri norm alnem  tlaku  šele nad 
7000 °C, k ar je  za tehnično uporabo pretvorn ikov  MHD 
previsoko. T a tem p era tu ra  je  odvisna od napetosti 
ionizacije U,, ki je  p ri dušiku v isoka (U? =  14,54 V).

A lkalne kovinske pare  im ajo  znatno  nižje ioniza- 
cijske napetosti (kalcij: V ,  =  3,89 V, kalij: U r =  4,34 V). 
S prim esjo tak ih  substanc k  delovnem u plinu  (ceplje­
n jem  ali seedingom) postane nosilec toplote v  tehn ično  
zanim ivem  tem peratu rnem  obm očju m ed 2000 in 
3000 °C električno prevoden, k a r  je  p rv i pogoj za teh ­
nično realizacijo  p retvorbe MHD. Za znižanjem  tem ­
p e ra tu r  težijo zarad i m ateria ln ih  problem ov (hk ra ti pa 
se z znižanjem  tem p era tu r p lina izboljšuje izkoristek 
pretvornika). Načelo njegovega delovanja kaže slika  7.

Po dosedanjem  stan ju  razvo ja im am o glede na 
tehnično uporab ljivost v  glavnem  dva m nogo obeta­
joča p retvo rn iška sistem a:

1. odprte  sistem e s fosilnim i gorivi (zem eljski 
plin, olje, premog),
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Sl. 10. Prikaz postopne aproksim acije na reverzibilno  
vodenje preobrazbenih procesov energije

L\V — la te n tn a  to p lo ta , W T — to p lo ta  p r i  te m p e ra tu r i  T 
(T , =  2500 . . . 3500 »K, T2 «  1500 °K, T:i ~  1100 »K, T j »= 300 °K),
M PDM  — m ag n e to p la z ih a  — d in a m ič n i p re tv o rn ik  en erg ije , 
eE — e le k tr ič n a  en e rg ija , m E  — m e h a n s k a  en e rg ija , FM W  — 
p re tv o rn ik  s  tek o čo  kov ino , TIW  — te rm io n sk l p re tv o rn ik , 

G T — p lin sk a  tu rb in a

2. zaprte  sistem e z žlahtnim i p lin i kot delovnim 
sredstvom  in  visoko tem pera tu rn im  reak to rjem  kot 
toplotn im  izvorom  (lahko tud i s fosilnim  gorivom).

N ačelna vezava obeh krožnih procesov je  raz­
v idna iz danih  shem  na slikah 8 in 9.

Iz obeh osnovnih vezalnih shem je  razvidno, da 
dobivajo dim ni plini (žlahtni plini) v  šobi potreben 
pospešek, v  coni MHD pa se jim  odvzema del entalp ije 
v oblik i elek trične energije. N ato vstopajo  v  difuzor 
in  odhaja jo  skozi g reln ik  zraka in proizvajalec pare 
v  atm osfero — pri zaprtem  procesu pa se žlahtni plini 
v rača jo  skozi proizvajalec pare  in kom presor v reaktor.

U vedba novih procesov za p re tv a rjan je  energije, 
zlasti generato rjev  MHD odpira konvencionalnim  
elek trarnam  v konkurenčnem  boju z jedrskim i dobro 
obetajoče perspektive, k e r se z zboljšanjem  celotnega 
izkoristka zm anjšujejo  stroški za pro izvajan je elek trič­
ne energ ije  (m anjša poraba goriva).

P ri vsem  tem  pa je  z v id ika gospodarjenja z n a­
šim i energetskim i rezervam i posebnega pomena, da 
s kom binacijo  procesov p re tv a rjan ja  energ ije  lahko 
dosegamo postopno aproksim acijo  n a  reverzib ilno  vo­
den je  tak ih  procesov.

Shem atično prikazano  bi tak  postopen proces za 
p re tv a rjan je  toplotne energ ije v  električno potekal k a­
kor kaže slika 10.

P ri tak i preobrazbi energij se znatno približujem o 
idealnem u izkoriščanju ekserg ije  p ri gorivih. Tudi pri 
vk ljučitv i parnega procesa v zadnjo stopnjo preobrazbe 
bi dosegel parn i kotel boljši eksergetski izkoristek, ker 
bi se zm anjšale velike tem peratu rne razlike na dim ni 
in  vodni stran i parnega kotla, ki povzročajo slab 
eksergijsk i izkoristek sedanjih  parn ih  kotlov.

(Konec prihodnjič)
A vto rjev  n as lo v : d ip l. ing . A lojz P ra u n se is , 

V išja  te h n išk a  šo la  
v  M arib o ru

DK 621.646:532.5

Upori in iztočne količine Todovodnih armatur
P E T E R  N O V A K  — J O Ž E  Z U P A N Č I Č

Č lanek im a  nam en seznaniti p ro jek tan te  vodo­
vodnih instalacij z upori in  iztočnim i količinam i neka­
te rih  dom ačih vodovodnih a rm a tu r. U gotovljeni rezu ltati 
dokazujejo  zna tna odstopanja od vrednosti, ki so v  rabi 
p ri p ro jek tiran ju . O benem  so nakazani problem i kon­
tro le  n ad  kvalite to  dom ačih vodovodnih a rm a tu r  in  
s tem  združeni sklepi.

U porab ljene označbe:

£ — koeficient lokalnega upora —
A p — tlačna izguba kp/m2
Pi — minimalni iztočni tlak kp,m 2
A pš — tlačna izguba v  vodovodnem števcu kp/m2
Pmin — minimalni razpoložljivi tlak kp/m 2
Pa — geodetski tlak

(tlak zaradi višine iztoka) kp/m 2
R — tlačna izguba na enoto dolžine kp/m2/m

kp/'m2Zl — lokalna tlačna izguba
l — dolžina cevi m
a — konstanta —

b — konstanta —
d — notranji prem er cevi m
D — zunanji prem er cevi m
r — specifična teža vode kp/m 2
9 — zemeljski pospešek m/s2
w ■ — hitrost vode m/s
Z — število obremenitvenih točk —

q — pretočna oz. iztočna količina m*/s

1. Uvod

P resk rba s p itno  vodo zavzem a po svetu in p ri nas 
vedno širša področja. P o trebna so vedno številnejša 
za je tja  p itne vode in vedno močnejše vodovodne črpalke 
za vzdrževanje potrebnega tlaka  v vodovodnem  om rež­
ju. Posebno poletne konice p ri porabi vode povzročajoi, 
d a  zm anjka vode v  v išjih  e tažah  stanovanjskih  hiš.

P ri p ro jek tiran ju  vodovodne instalacije  je  znan 
podatek  o m inim alnem  razpoložljivem  tlaku  vodovoda 
na k ra ju  prik ljučka. D im enzije cevi določamo tako, da 
uravnovesim o pretočne upore in  m inim alni razpolož­
ljiv i tla k 1:

Д р  =  R l  =  Z a d ~ b l  [1]

Za P — P  min P g  P i A P š  [2]

Po te j enačbi računam o m anj razsežne in  eno­
stavnejše p rim ere  (razdelilno om režje do 30 m). Lo­
kaln i upori in  poznejše odlaganje m ineraln ih  prim esi 
v  ceveh so v  enačbi že upoštevani.

O m režja za velike stanovanjske objekte, industrij­
ske objekte in objekte, za ka tere  je  po trebna večja 
natančnost p ri računu, računam o po splošni enačbi iz 
hidrodinam ike, k je r upore delim o na upore v  ravnih 
ceveh in  lokalne upore (upori v  ventilih , kolenih ipd.).

1 P o s to p e k  ra č u n a  po DVGW W 308 (DVGW =  D eu tsch er 
V ere in  v o n  G as- u n d  W asse rla c h m ä n n e m ).


