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opravljene po pravilih VDI z nekaterimi izjemami, ki
g0 jih narekovale posebne okoliffine pri nas, predvsem
takralna tefka energetska situacija zaradi nizkih voda.

Glavnl namen meritev je bil, da bi se prepridali,
ali dejanska poraba toplote ustreza navedbam v ga-
ranciji dobavitelja. Ce ne bi usitrezala, bi imela elek-
trarna pravico do odSkodnine. Obenem so bile kontro=
lirane tudi druge navedbe dobavitelja o tehnifnih
lastnostih turbin. Slednji® je dobila & tem elektrarna
najzanesljiivejie podatke o delovanju stroja v rednem
PogOnu.

MNa vsaki turbini so bile opravljene po Stiri me-
ritve, in sicer pri 30, 26, 19,5 in 10 MW. Za merjenje
velifin, iz katerih se rafuna specifitna poraba toplote,
g0 bili uporabljeni samo instrumenti = atesti. Za ostale
meritve so bili uporabljeni laboratorijski instrumenti
in le v majhni meri obratni. Skupaj je bilo okrog 80
instrumentov. Stevilo mernih mest je bilo take veliko
zaradi kontrole delovania regenerativnega gretja. Po-
sameznih odéitkov po instrumentih je bilo nad 10009,

Izrafun porabe toplote je pokazal, da dejanska
poraba toplote ni v nobenem primeru presegla ga-
rantiranih vrednosti, v povpredju pa je bila pri agre-
gatu Il za 046 %% in pri agregatu I za 1919 (abs.)
manjia od garantirane. Vedji del razlike med obema
agregatoma gre na rafun tega, da je imel ob Casu
meritev kondenzator II 5tiri mesece sluibe ved kakor
kondenzater I in pred preizkusom nista bila oliffena.
Izkoristek turbinskega dela postrojenja, ki je raz-
merje med proizvedenc elekiriéno energijo in ental-
pijsko razliko pare od vstopa v turbino do izstopa iz
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Sl. 4. Izkorizstek turbinskege postrojenja v odvisnosti
od mod&i (brez odvzema pare za termifno pripravo vode)

DK 621.175.3(497.12)

zadnjega grelnika, je bil v povpredju za oba agregata
36 Fe. Kako se je spreminjal z modjo, pa kaZe sl 4.

Posebej sta bila preizkufena regulacija in delo-
vanje hitrostnih varoval. Regulacija je pri nenadnih
razbremenitvah turbin delovala brezhibno in je ostala
najvidja dosefena wvrtilna hitrost Se wvedno v varni
razdalji od &levila wvrtljajev, pri katerem izklopi
hitrogtno varovalo., Pred razbremenilnimi poskusi so
bila preskusena Se hitrostna varovala, in sicer v pro-
stem teku z rofnim povelavanjem vrtilne hitrosti.

Prevzemni poskusi so potrdili, da obe turbinski
postrojenii glede delovanja poveem ustrezata dogovor-
jenim pogojem.

PRIMERJAVA Z DRUGIMI POSTROJENJI

Vrednost tega turbinskega postojenja se %e po-
sebno pokaZe, ¢e primerjamo izkoristke posameznih
postrojenj pri nas in pa dviganje povprefnega izko-
ristka parnih turbinskih postrojenj nagih javnih elek-
trarn.

Izkoristki posameznih parnih turbinskih postro-
jenj so bili po meritvah Infétituta za strojno tehniéne
meritve univerze v Ljubljani takile:

Mod MW Para Irkorl

AFTEEEL  Lpon fmaks, atal ' C stelc % Cprmis

;Eierxjel : —IT5: Cimen 1 PEXaTHAREAS Rerh

restanica iy iz ri=
Trbovije I 8125 355/400 27 B¢ n“‘gﬁm ol
TrbovijeIl 16/24 355/400 26,9 95 Prez regen. gret-
Trbovlje ITT  16/20 36440 304 O I e
SoitanjI  26/30  96/506 36,2 O°IAXIegun Eretjem
Soitanj I  26/30  95/505 36,0 dela 7 rexen, gctiem

napajalne vode

Povpredni izkoristek na esnovi enakega popolnega
izkoriffanja vseh obratujofih javnih parnih turbinskih
postrojenj v Sloveniji skupaj se je z vkljulevanjem
novih enot vedal takole:

od osvoboditve do 1 1955 . 3 23 %%
1. 1956: 1. Trbovlje — turbina 111 . a7 T
2. Scftan] — turbina II . 28 %
3. Sodtanj — turbina I . . . 20 %
1. (?): (Softanj — turbina III) . (32 56)

Ti dve kratki primerjavi kafeta, kolikfen napre-
dek je bil dosefen v preteklem letu in kolikien je Se
mofen v ekonomifnem izkoriifanju energije goriv z
u;ajanjem modernih parnih turbinskih postrojenj
pri nas.

Avwtor: doc. Ing. Borls Cernigoj, Oddelek za stroj-
nistve elektrostirejne fakullete v Ljubljani.

Hladilni stolp TE Sostanj

ZORAN RANT

Hladilni stolp TE Softanj je najvedji objekt fe
vrste v naki driavi. Projektirali in gradili so ga fisto
sami domadi strokovnjaki in delavel = uporaho samega
domafega materiala. Od ostalih veéjih v nadi drZavi
zgrajenih stolpov se razlikuje po velikosti za cel veli-
¢inski red in spada tudi v svetovnem merilu med
velikane.

V stolpu se hladi topla hladilna voda iz konden-
zatorjev obeh turbin (2 > 30 MW) za ponovno uporabo.
Stolp je v celoti zgrajen iz mineralnih materialov. Lu-
ska in nosilna konstrukeija priitfa sta iz ojafenega
betona, priifde in razdelilni kanali za vodo so pa iz
salonita. Kar se tiée uporabe salonitnih ploé¢ za préi-
ite, je ta stolp drugi na svetu.

Karakteristicne veliéine stolpa so:

premer v priidtu D 47,9 m *
vifiina H . . 60,0 m
i=menjalna pwrﬁina A 220 000 m*
kolitina vode @ 13 000 m*/h

hladilni interval A%, . . . . . 8deg

natok vode Q/4 . . . . . 'i|'3m""m h

Hladilni interval je razlika med temperaturama
tople in ohlajene vode.

Slika 1 kafe stolp v prerezu. Znamenitost tega
stolpa je priiZde, ki je sestavljenc iz vertikalnih plosé
debeline 5mm. Sizstem priidta je prikazan na sliki 2.
Hladilna wveda se razdeljuje enakomerno po tlorisu
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stolpa po salonitnih Zlebovih, v katerih so keramiéni
iztodni dulel B. Vodni curek iz dulca pada na raz-
priilni kro#nik D, ki je koncentritno obefen v duleu
na debeli #icl C (patent prijavljen). Te fice so edini
kovinski deli vsega stolpa. V kapljice rarpriena voda
s lovi enakomerno porazdeljena na salonitnih plo-
ifah E. Te plodfe so razvridene v dveh plasteh, ki sta
postavljeni pravokotno druga na drugo.Ob ten plodfah
polzl navzdol tenka plast vode (film), v kanalih med
plodtami pa tede navzgor, torej protitoéno z vodo, zrak.
Bistern plod¢ tvori aktivni del hladilnega stolpa. Tu
prihaja voda na veliki povrdini (4 = 220 000 m") v dotik
z zrakom, pri femer gé prenasajo iz vode v zrak toplota
in vodni hlapi. Izmenjave toplote in snovi pospeiu-
jejo rege F v salonitnih plodfah, ki v zraénem toku
ustvarjajo vedno na nove razmere tako imenovane
naletne proge (jug. patent 18 28%). Pri pretoku skozi
priiffe se zrak segreje in nasiti z vlage in postane
talko redkejdi od zraka ckolice. Prazni del stolpa med
priidéem deluje kot kamin (dimnik) in ustvaria zaradi
razlitnih gootot segretega zraka in zraka okolice vick,
ki je potreben za pretok zraka.

Ko sem leta 1953 prevzel od investitorja nalogo,
jzratunati dimenzije stolpa in dati navodila za njegovo
konstrukeijo, sem se znafel v zelo zanimivem poloZaju:
za rafunsko zasledovanje izmenjave toplote in snowvi
ob raznih povriinah fe bila na voljo dobro izdelana
teorija (2.4), toda nikjer ni bilo mogode najti zanesljivih
podatkov za empiriéne koeficiente, ki se morejo vetaviti
v obrazee te teorije. Zanesljive so bile dalje metode za
{zrafunanje vleka, ki ga daje kamin dolofene visine;
niso pa bili dosegljivi nobeni podatki o izgubah vieka,
ki nastajajo pri preteku zraka skozi hladilni stolp,
n. pr. pri vstopu v stolp, v dedju pod priisbem, v prii-
$fu samem in pri pretoku skozi razpriilni in razdelilni
sistem.

Literatura o hladilnih stolpih je pitla in se skrbno
ogiba uporabljivih podatkov, zaj je gradnja hilsdilnih
stolpov tako rekof monopol majhnega 3tevila wvelikih
tvrdk, ki jim iz razumljivih razlogov ni niti najmanj
do tega, da bi svoje rafunske metode objavljale za
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Sl 1. Prerez skozi hladilni stalp TE Softanj

STROIMISKI VESTMIK 1957 — 4/5

Sl 2. Priifée hladilnega stolpa

druge. Vrh tega se mi zdi, da tudi tu v veliki meri
previaduje empirika.

Naloga se mi je takoj predstavila kot tipiten pro-
blem spomanjkljivih podatkove (probléme des données
manguantes). Ker v tehniki pogosto zadevamo na po-
dobne situacije, bo morebiti zanimive prebrati na-
slednjo kratko razlago, kako sem se lotll naloge in
kako sem jo redil

Centralni problem stolpa je priiite. Obstajata dve
vretl prEigé: kapljitazto in filmsko priisée. Pri kaplji-
tastemn priifféu se razbija voda, dokler je v dotiku =z
zrakom, stalno v kapljice, tako da je izmenjalna po-
vriina enaka vsoti povriin veeh kapljic. Pri filmskem
prEisdu pa tefe voda v tanki plasti po podlogi; izme-
njalna povriina je enaka povriini podloge. Odlofil sem
se za filmsko priiite, ker je tu izmenjalna povriina
definirana in je tudi izradun izgub pri vieku v njem
laze izwvedljiv.

Investitor je pokazal popolno razumevanje za po-
loaj in je ugodil mojim zahtevam, naj se osnovnl pro=-
blemi najprej razistejo v laboratorijih na modelih.
Vendar je bil &az za izrafunanje in projektiranje od-
merjen zelo pitlo, tako da je bilo moino izvesti le ne-
kaj bolj kontrolnih preizkuszov,

Omodene povriine se lahko izdelujejo iz lesa ali
salonitnih ploi®. Ker s salonitom nismo imeli do tedaj
nobenih izkuSenj v hladilnih stelpih, so bile izvriene
raziskave v Zavodu za raziskovanje gradbenega ma-
teriala in konstrukeij v Ljubljani in v laboratoriju
prof. Kavéiéa na Tehniski fakulteti v Ljubljani. Ker so
dale te raziskave ugoedne rezultate, se je investitor od-
lotil za zalonit. 5 tem =sem hil v celoti sporazumen, saj
sem fe leta 1050 predlagal, naj se priiste hladilnega
stolpa v Brestanici opremi s salonitno garniture. V za-
vodu za preiskavo materiala smo nadalie na dveh
izsekih priiffa v naravnl velikosti Studirali enako-
mernost razdelitve vode po tlorisu in tako dognali naj-
ugodnejfo obliko in najbolj#l poloZaj razpriilnih kroZ-
nikov. Opazovali smo tok vodnega filma po leseni oxir.
galonitni pedlogi in tvorboe vodnih curkov na spodnjem
robu plodé. O tem je posnet tudi osemmilimetrski film.

L AT .!
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Iz teh preizhusov in opazovan] sem ¢rpal dragocene
podatke za geometrijo priiffa in razdelilnega sistema
ter o gostoli defja pod priiftem. V Vodogradbenem
ingtituty v Ljubljani so merili izgube vieka v prifitu
na sistemu salonitnih plo3é naravne velikosti. Izgube
vleka so proporcionalne kvadratu hitrosti zraka; zato
mora krivulja izgub, nancsenih nad hitrostjo, bitli para-
bola z vrhom v koordinatnem zatetku. Izgube vieka so

- merjene za tri hitrosti; skozl eksperimentalnoe dolofene

tofke polofena parabola pa ne gre skozi nitlo. Kje je
napaka, nismo mogli dognati. Rezultati meritev pa so
bili kljub temu koristni, ker sem mogel z njimi oceniti
najvetio verjetno. vrednost keeficienta proporcional-
nosti.

V¥ literaturi sem nafel nekaj merilnih podatkov
za manjéi hladilni stolp s filmskim priistem (3). Te
podatke szem ustrezno prerafunal in iz njih izluSéil
konstanto za izrafunanje koeficienta izmenjave snowi.
Konstanto sem nato primerjal z meritvami v nekih
aparatih kemifne industrije, kjer tefejo podobnl pro-
cesi kakor v priiscih hladilnih stolpov (1). Primerjava
je pokazala zadovoljive skladnozst in = tem potrdila
uporabnost koeficienta.

Na tej razmeroma pidli osnovi sem moral graditi
dalje. Potrebno je bilo:

a) izdelati metodo za izrafunanje povriine priiséa;
to j& bilo mogolfe s pomodjo le jzdelane teorije (Z,4)
in koeficienta za izmenjavo snovi;

b) doloditi izgube vieka pri pretoku zraka skozi
hladilni stolp. To so lzgube pri vstopu v stolp, izgube
pri pretoku skozi sdefevno: cono pod priiifem, izgube
v priiifu, lzgube v razdelilnem in razpriilnem -':Jstemu.
izgube v kaminu in izstopne izgube.

Za Izratunanje lzgub prl vieku nisem bmel tako
rekot nobenih Stevilénih podatkov. Zanesti sem se
moral na ocenitey na podlagi bodizi nekih modelov
ali pa razumnih predpostavk. Take sem za rafunanie
nadomestil dei pod priiifem s tankimi walji ali pa-
licami, a velikost izgub pri vieku sem ocenil s formulo,
ki slu¥i pri parnih kotlih za pretok dimnih plinov
navpitnoe na cevne registre (n. pr. v koilih sistema
Babcock-Wilcox), Izpube v pr2iféu szem izratunal
oslanjaje se¢ na meritve v hidravliénern indtitutu itd

5 tako sestavljenim matematiénim aparalom sem
se¢ lotil dimenzioniranja stolpa. V tem problemu se
pajavijaje tele spremenljivke:

izmenjalna povriina A
premer stolpa D
vifina stolpa H
koli¢ina zraka =z
hitrost zraka w
koeficient izmenjave snovi a
Konstante so:
stanje atmosfere: temperatura ty=15%C
viaga . . . . ¢=T0%
kolitina vode . . . Q= 13000 m*h
temperatura vode pn vslopu &y =33*C
temperatura vode pri izstopu . g == 35°

Ker so spremenljivke deloma tudi odvisne med

_seboj, je refitev problema precej zamotana in mofna

samo grafiéno. Med geometrifnimi welifinami A, D
in H je pa tehnitne mofnih veliko &tevile kombinacij.
Rezultat teh kombinacij so toplotno enakovredni stolpi
povsemn razlitnih vifin in premerov in z razlifno wve-
likimi izmenjalnimi povrdinami.

Iskati =¢ mora najgospodarnejza resitev. Gospo-
darstvenost je odvisna od investici in obratovalnih stro-
Skov, ki so0 pri hladilnih stolpih predvsem stroski
pumpanja vode na vifino razdelilnega sistema. Da hi
izbral najbolj ekonomifno obliko stolpa, sem izrafunal
po devet razlitnih kombinacij. A, D in H za lesena in
salonitna prdif¢a. Ta primerjava je pokazala, da je
salonitno prdifée povrh wvetje, take rckod neomejene
trajnosti tudi sicer gospodarneife od lesenega. Hladilni
stolpi s takim priiffem so wveliko niZji kakor stolpi
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Sl 3. Temperatura hladilne vode v odvisnost:
od temperature atmosfers

z lesenim; tudi je vifina pumpanja vode v stolpih
5 salonitnim priiféem manjia kakor v stolpih z lesenim
praSéem.

5 pomodjo te primerjave sem izbral konéne di-
menzije stolpa. Za ta stolp sem izrafunal verjetne
obratovalne pogoje za razlidne temperature zraka in
dobil krivuljo, ki je narisana na sliki 3.

Dozedanja opazovanja kafejo, da deluje stolp ne-
koliko bolje, kakor je bilo predvideno.

Hladilni stolpi so zelo va¥ni deli energetskih na-
prav; gospodarstvenost in zmogliivost fermoelekirarn
sta precej odvisni od pravilnega delovanja stolpov. To
delovanje pa je treba stalno in vestno kontrolirati.
Investitor je razumel ta problem in je narofil za hla-
dilni stolp lepo &tevilo instrumentov. Ti instrumenti
pa #e niso v celoti vgrajeni. Sele ko bodo vsi vgrajeni,
bo moino stolp pravilno negovati in tudi njegovo de-
lovanje ocenili dokontno.

Hladilni stolp TE Softanj pa ni samo toploino
zanimiv aparat; prav tako zaslufita pozornost njegova
gradbena konstruleija in izvedba. Popolnoma se siri-
njam z obitajem, da se tudi pri najmanjfem literarnem
ali glasbenem delu ob wvsaki izvedbi navaja ime
avtorja. Ne razumem pa, zakaj lzginjajo imena mok,
ki ustvarjajo s svojim znanjem in tudi pogumom in
7 lastno odgovornostjo nadvse pomembna tehniéna
dela, skoraj dosledno za anonimnimi nazivi gradbenih
in drugih tehnifnih podjetij. Zato bodi tukaj povedano,
da je to gradbeno konstrukeijo projektiral in za njeno
jzvedbo zamislil novo, nadvse eleganino metodo ing.
Tine Obran od Elekiroprojekta v Ljubljani.

Zahvaljujem se inwvestitorju, podjetju Elekiro-
projekt in tovariiem iz komizije za revizijo projektov
LRE za zaupanje, ki so ga imeli v moje radune.
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