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Namen kurjenja

Namen kurilnih procesov je razlifen: kurimo
prostore ali sisteme, da jih s tem vzdriujemo na
temperaturi, ki je vifja od temperature ckolice, [z
takih sistemov odteka toplota v okolico zaradi po-
manjkljive izolacije ali pa zaradi fiziolofko potrebne
izmenjave zraka in to toploto nadomeifamo s kur-
jenjem. Dolofene spremembe na telesih se dajo do-
seil le pri vidjih temperaturah n. pr. kovanje in
varjenje kovin, razpad apnenea v apno in ogljikovo
kislino ipd. Telesa je treba spraviti na vidjo tem-
peraturo; tudi tako =spravljanje na vifjo tempera-
turc- ali segrevanje spada v kurilne procese. Neka-
tere spremembe teles zahtevajo dovod toplote ob
natanéno dolefenih wviijih temperaturah n.pr. %e
omenjeno fganje apna, taljenje surovin za izdelavo
stekla ipd., sém sodi tudi vparjanje kapljevin. Ne
smemo pozabiti niti priprave jedi pri vidjih tem-
peraturah ali kuhanje.

Vsem kurilnim procesom je skupno dovajanje
toplote telesom pri temperaturi, ki je vifja — wve-
likokrat znatno vija — od temperature okolice. Ta
toplota se dovaja v kurjeno telo pretefnc od zunaj
— iz ognja, iz kurilne pare —, lahko pa se toplota
ustvarja v sistemu samem n. pr. z elektriko (kar-
bidna uporna peé, indukcijska toplota).

Kurilno toploto @y imenujemo tisto toploto, ki
jo dovajamo kurjenemu sistemu ali kurjenemu

telesu.

Kurilna eksergija in anergija

Kurilno toplotd odvzemamo iz toplega ali kuril-
nega telesa temperature Ty, ki je konstantna ali pa
spremenljiva. Kurilno toplote dovajamo v kurjeno
telo ob kurilni temperaturi Ty, ki je tudi lahko ali
konstantna ali pa spremenljiva. Potek temperature
T; nad odvzeto toploto @ je temperaturna karakte-
ristika kurilnega telesa

Ty = Ty (Qxhs (1 -

potek kurilne temperature Ty nad dovedeno toploto
Q: pa je temperaturna karakteristika kurjenega te-
lesa ali sistermna

T = Tk (@x) (2)

Zaradi temperaturnih razlik AT, ki so potrebne
za prencs toplote iz njenega vira v kurjeni sistem,
mora temperaturna karakteristika kurilnega telesa

potekati vseskozi nad temperaturno karakteristiko

kurjenega sistema (sl. 1).

Na sl 2A vidimo temperaturno karakteristiko
za kurjenje sistema ob spremenljivi (rostodi) tem-
peraturi, na sl.2B pa za kurjenje ob konstantni
temperaturi. Temperatura dovoeda toplote v kurjeni

sistem je pogosto konstantna n. pr. pri kurjenju sta-
novanjgkih prostorov.
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Slika 1

Kurilno toploto @i lahko . ponazorimoe v dia-
gramu — T, § (sl. 3), v katerem nanafamo na ordi-
nate temperaturo dovoda v kurjeni sistem, na
abscise pa entropijo S, definirano z enalbo

T dS = dQx (3)

Kolitina kurilne toplote je enaka ploskvi pod
temperature dovoda

2
Fa g J'n dS = ploskev (1, 2, 3, 4) (4)
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Slika 3

Kurilna toplota ima eksergijo Ex [1]
z
Ex= r{Tk-—- Ty) dS = ploskev (1, 2,5.6) (5)
1
Eksergija Ex je kurilna eksergija,

Eksergiji kurilnih toplot sta na s1. 3 A in B enaki
frafiranima ploskvama. Nefrafirani ploskvi (5, 3,
4, 6) predstavljata brezeksergijski del kurilne to-
plote ali kurilne energije. Iz teh dizcgramor vidimo,
da zahtevajo kurilni procesi energijo z natanéno do-
lodenim delom eksergije.

Koli¢ina eksergije E, ki se nahaja v neki
energiji W, lahko opifemo z brezdimenzijskim raz-
mernikom

S (&)

Ta razmernik se imenuje eksergetitna znafojka ali
eksergetitnoe  Hevilo (kakor Heynaoldsovo Stevilo)
energije [2]. Kurilni procesi predpisujejo ne samo
eeloten = za vse procese (sl. 3)

__ ploskev (1,2,5,6)

Zs = (7}
=57 ploskev (1,2, 3, 4)

temved tudi »~lokalni« £ v posameznih diferencialih
process

- _ 9E _ ploskev (7,8, 11,12)
" dQ  ploskev (7, 8,9, 10)

Iz diagramov na sl. 3 pa vidimo rozen lega, do
zahtevajo kurilni procesi tudi energijo z natanfno
dolofenim delom brezeksergetske energije. Ta ener=-
gija je kurilnim procesom prav tako potrebnae Kakor
eksergija in njena vioga ni v nifemer manjisga pu-
mena, kakor vloga eksergije.

Iz disto praktiénih razlogov bi bilo umestno
dati tej energiji primerno ime. Ker ta energija ni
gposobna opravljati dela, bi bilo ime anergijo* kar
prikladno. Anergijo bomo oznatdili z W,

(8)

* Kakor n. pr. anarhija, foysr (ergon) = dele (griki)
ddv (a, an) =alfa privativums negira pojem. ¢
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Prigli smo torej do va¥nega spoznanja:

medtem ko je za termodinamicne delovne pro-
cese pomembna zgolj eksergija in je anergija le ne-
zafelen balast, zahtevajo kurilni procesi obe vrsti
energije, in sicer v natanko dolodenem razmerji.

Pod vplivom é&isto strojniSkega gledanja se je
udomadilo mnenje, da je energija brez eksergije, po
nafe torej anergija, neporaben in zaradi tega ne-
potreben del energije. Nekateri Francozi govore celo
o =énergie non utilisable«. Pri delovnih procesih to
sleer drd, so pa drugi procesi, ki vprav zahtevajo
anergijo, v katerem primeru je anergija prav gotovo
uporabljiva ali -utilisable-. Med take procese spa-
dajo kurilni procesi.

Iz navedenih definicij izhaja:

W=E+W, (9)
in
E
152 = |—— | (10}
{E+ W,

1

Kurilnemu procesu. je treba dovajati -zmes« ekser-
gije in anergije. Kako to zmes pripravimo, je za
kurilni proces vseeno,

Eksergetska znatajka kurilnih energij je lahko
zelo razlitna. Nekateri kurilni procesi zahtevajo zelo
malo ekserglje. Primer zato je kurjenje prostorov
pri nizkih konstantnih temperaturah. Za Ty =
= 203K (20*C) = konst in temperaturo okolice
Ty = 273K (0°C) je

Ty e T

' 0,068 (11)
T

Sk =

Podobno je pri vparjanju wvode pri Ty =T, =
= 373 K (100 °C) in enaki temperaturi okolice

= = 0,268 (12)
Nasprotno pa zahteva kurjenje pri visoki tempera-
turi n.pr. Ty = 1073 K (800°C) razmeroma veliko
cksergijo

5y = 0,745 (13)

Viri eksergije in anergije

Eksergijo dobimo le iz tehniiko pripravljenih
virov energije: n. pr. pri vodnem padeu s turbinami,
iz elektri¢nega toka, iz kinetiéne energije, iz goriv
z zgorevanjem. Zaradi tega stane eksergija denar;
le-ta je draga, véasih celo zelo draga. Eksergija pa
je tudi dragocena. Njena zaloga v nafem svetovnem
sistemu je dokonfna in ker jo v praktifno izvajanih
nepovraéljivih termodinamiénih procesih stalno uni-
fujemo [1], se njena nam razpoloZljiva koli¢ina
stalno zmanjiuje. Posledica nepovraéljivih procesov
je nepopravljiva Zkoda.
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Najvainejsa naloga tehnifke termodinamike je
pokazati pota, kako bi se dalo to nepopravljivo
unidevanje eksergije ¢imbolj omejiti.

Tipiden primer &iste anergije je kaloriéna no-
tranja energija okolice. Okolica je povsod prisoten
in neizfrpen vir anergije. Ta anergija je na voljo
rastonj.

Anergijo dobimo lahko tudi iz eksergije. Vsaka
nepovraéljivost pretvarja cksergijo v anergijo. Kot
primer navajamo prehod toplote pri konfnih tem-
peraturnih razlikah.

Crpanje anergije iz okolice je termodinamiéno
pravilno; ta anergija je vendar zastonj. Pridobiva=-
nje anergije iz eksergije pa je termodinami¢no na-
paéno; ta anergija seveda ni zastonj, saj smo jo
napravili iz plafane eksergije.

Natini kurjenja
Me#ni naéini kurjenja se razlikujejo po tem,
kako pripravimo kurilno zmes eksergije in anergije,
Imama dve nalelni mofnosti:

ali =i pripravimo kurilno energijo take, da wv
pravilnemm razmerju »pomedamos« eksergijo in
anergijo,

ali pa =i pripravimo kurilno energijo tako, da
energiji, katere eksergetska znatajka St je vedja od
eksergetske znatajke 5p kurilne energije. odvza-
memo presefek ekzergije ali pa da ta presefek uni-
¢imo oziroma pretvorimo v anergijo.

Medanje anergije in eksergije
s toploine pumpao

Diagram — T, § idealne toplotne pumpe je na-
risan na sl. 4, na 8l. 5 pa shema take naprave. V na-
pravi se odvija levi krofni proces z delovno snovjo,
ki spada v skupino -hladilnih« sredstev. Ta proces
poteka v obmofju mokre pare.

Ob precbrazbi 4,1 dovajamo vparjalniku P to-
ploto iz okolice ob temperaturi okolice T. Okolivi
odvzemamo kaloriéno notranjo energijo ali anergijo
Wei. Pri tem se vetji del delovne snovi vpari. Nato
gledi izentropna kompresija 1,2 v kompresorju K,
pri demer se povia temperatura delovne snovi na
kurilno temperature Tr Za kompresijo se porabi
delo ;W.. V kondenzatorju (radiatorju) Kd se de-
lovna snov vkapa — precbrazba 2.3 in pri tem od-
vaja v kurjeni sistem kurilna teplota Q. Slednjié
s¢ delovna snov z izentropno ekspanzijo 34 wvrada
v zadetno stanje 4. Ta precobrazba poleka v ekspan-
zijskem stroju EKs in daje delo ;W, Iz diagrama
— T, 8 izhaja

War = ploskev (1, 4, 5, 6)
| (W3 | — sW; = Ex = ploskewv (1,2, 3,4)
Qe = Wi + Ei = ploskev (2, 3, 5, 6}

(14)

W praksi jzvedeni kroZni proces toplotne pumpe
odstopa od opisanega idealnega procesa. Odstopki

Th e + Ex
S 2
WINNA\ N
o
: 6 5
Slika 4

g0 sicer praktiéno pomembni, za razumevanje bistva
procesa pa jih ni niti potrebno niti kazno upoftevati.

Rezultat prednjega pa je dokaj presenetljiv, &e-
prav je v vaem fisto enostaven in logien: s kroZnim
procesom 1,2, 8,4 je uspelo brezpladni anergiji oko-
lice W, primeiati eksergijo Ex in tako pripraviti
kurilno zmes eksergije in anergije. Idealizirani po-
stopek je v wseh delih povrafljiv in zaradi tega
optimalen. Ta kurilni proces porablja minimalno
kolitinoe dragocene in plalane eksergije, kurilno
anergijo pa érpa v celoti iz brezplafnega vira, iz
okalice. .

Pravi kurilni proces s toplotno pumpo pa se
priblifuje optimalnemu tem bolj, &m manjie so
nepovraéljivosti v krofnem procesu ter pri dovedu
toplote iz okolice v proces in pri odvodu toplote
iz njega.

Direktne kurjenje z ognjem

Najenostavnej3i in zdaj Ze najbolj rabljeni na-
¢in kurjenja je direktno kurjenje 2 ognjem. V od-
prtih ognjiitih, v Stedilnikih, v pefeh pa tudi v
kotlih centralnih kurjav kurimo neposredno =z
«ognjem«. Tu je treba razlikovati dva procesa: zgo-
revanje in kurjenje. Pri zgorevanju se kemitna no-
tranja energija goriv pretvarja v kaloriéno notranjo
energijo produktov zgorevanja, dimmih plinov. Ta
kaloriéna energija dimnih plinov se &rpa iz njih
z ohlajanjem in prenafa v kurjeni sistern kot ku-
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Slika @

rilna toplota. Ta drugi proces je kurilni proces in
le z njim se bomo ukvarjali natanéneje.

Proces zgorevanja je proces zase in o njem po-
vemo le to, da je v danainji domadi in tehnigki iz-
vedbi zelo nepovraéljiv. V produktih zgorevanja
imamo le del eksergije, ki smo jo dovedli v proces
z gorivom [2, 4,5). Eksergetski izkoristek praktié-
nega zgorevania led med 0,75 in 0,25,

Dimnim plinom 'odvzemamo kurilne toploto
izobarno ob tlaku ckolice. Na sl. § vidimo diagram
— T, Q kurilnega procesa. Krivulja 2,1 je tempera-
turna karakteristika ali hladilna krivulja dimnih
plinov od najvifje temperature zgorevanja T: do
kurilne temperature Ty Ta je v tem primeru kon-
stantna. V' idealnem primeru lahko chladimo dimne
pline prav do kurilne temperature Tj in jim od-
vzamemo kurilno toploto Qg Ta toplota prehaja v
kurjeni sistem zadensi od stanja 2 preteino ob ve-
likih temperaturnih razlikah, ki se zmanjiujejo na
majhne vrednosti Sele v bliZini stanja 1. Ze na prvi
pogled lahko ocenimo, da so nepovracljivosti tega
prehoda zelo velike.

To vidimo lepo iz diagrama — T, S tega po-
stopka (sl. 7). Proces A predstavlja odvzem kurilne
toplote iz zgorelih plinov od temperature T: do tem-
perature Ty Ta kurilna toplota @ je enaka dia-
gramski ploskvi (2,1, 8, 10). Eksergija kurilne to-
plote pri odvzemu iz plinov Ep je enaka ploskvi
(2,1, 8, T), njena anergija Wy, pa je enaka ploskvi
(7, 8,9, 10). Doved toplote v kurjeni sistem pa vi-

dimo v diagramu B. ¥V sistem dovedena toplota je
enaka plinom odvzeti. Kurilna toplota je enaka
ploskvi (4.5, 13, 14). Kurilna ecksergija E. pa je
enaka ploskvi (4. 5, 12, 11). Samo to eksergijo spre-
jema kurilni proces, ostanek kurilne toplote je
anergija Wyz, ploskev (11, 12, 13, 14). Vidimo, da je

E; == Ey velikokrat celo Ep 2 Ex
Wa._p ":: w.':.}} jn

E; + Wy =E; + W, {15)

5, > 5

V tem primeru smo kurilno szmes« eksergije
in anergije pripravili tako, da smo vzeli kot izho-
diffe energijo z vetjim eksergetskim Htevilom =,
kakor ga zahteva kurilni proces. Presefek eksergije
smo nepovradljive pretvorili v anergijo. Ta pre-
tvorba potefe nekako avtomatiéno v temperaturnem
paden med virom toplote in kurjenim sisteraom.

Termodinamieno je ta kurilni postopek prav
gotovo zelo slab, saj smo del kurilne anergije na-
pravili iz drage plafane eksergije. Ta del W
je enak

Wop = W —wun (16)
Ostali del kurilne anergije W, pa je bil #e v dim-
nim plinom odvzeti energiji.

Eksergetski izkoristek takega kurjenja se sufe
nekje okali vrednosti 0,07, Velika prednost tega na-
tina kurjenja pa je njegova enostavnost in e to,
da je povsod izvedljive brez posebnih tehnitkih
naprav.

Direktna kurjave z elekiritnim folom

Energija elektritnega toka W, je zgolj ekser-
gija. Kadar kurimo z elektriénim tokom, si moramo
pripraviti vso kurilno anergijo iz eksergije toka E.,
Za tako kurjavo velja:

E: > Ey
Woe=10

Ee = Ex + Woi (17

Sa=1>5

Woe je anergija elektriénega toka, =, pa je ckser-
geisko Stevilo elekiriénega ioka. Direkina kurjava
z elektrifnim tokom je s fisto termodinamiénega wi-
dika zelo slab proces, Seveda je stopnja te slabosti
#zelo odvisna od eksergetskega Stevila kurilne toplote
S Pri majhnih £ je treba razmeroma zele veliko
anergije pridobiti iz eksergije in narobe. Pri kur-
javi prostora ob 20°C se n. pr. pretvori 0,932 dove-
dene eksergije v anergijo [formula (11)], pri segre-
vanju ob temperaturi 800°C pa le Se 025656 [for-
mula (13)].
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Povraéljivi odvzem odveéne eksergije
iz dimnih plinov

Kurjenje z ognjem lahko izboljfamo tako, da
presefka eksergije v dimnih plinih ne pretvarjamo
v kurilno anergijo, temved ga povradljive odvza-
memo in izkoristimo n, pr. za opravljanje dela ali za
proizvod elekiri¢éne energije.

Na sl 8 imamo pod B spet narisan kurilni pro-
‘ces, kakrinega smo Etudirali Ze na sl 7; kolidino
dimnih plinov odmerimo sedaj tako, da je -entro-
pijska Sirina« § iz njih odvzete toplote enaka entro-
pijski Airini kurilnega procesa (A na sl 8). V toploti
iz dimnih plinov nahajamo sedaj tolike anergije,
kolikor je potrebuje kurilni proces, kar se takoj vidi
& slike:

wup = p]ﬂske‘l." E?q B, ﬂ, l'u} = wqr.l‘ =

= ploskev (11, 12, 13, 14) (13)
Eksergija iz dimnih plinov odvzete energije pa je
vedja kakor kurilna eksergija.

E; = ploskev (2,1,3, N > Er =

= ploskev (4, 5, 12, 11) (19)
Preselek eksergije AE je
ONE = Ey — Ex = ploskev (2, 1, 15) {20)

Presefek eksergije AE lahko odvzamemo energiji
dimnih plinov z delovnim' (desnim) krofnim pro-
cesom (2, 15, 1}, ki ga vkljutimo brez vizeli med pre-
obrazbo odvzema toplote iz dimnih plinov in do-
voda toplote v kurilni proces. Tak kroZni proces daje
delo W, ki je enako presefku eksergije

Eyr = AE, (21)

iz krofnega procesa odvedena toplota (15, 1, 9, 10)
pa je kongruentna kurilni toploti (4, 5, 13, 14). Tako
amo si povracljivo pripravili pravilno kurilno zmes
energije. Dognall pa smo tudi, da so desni krofni
procesi lodilniki eksergije od anergije.
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Na ideji opisanega procesa 20 ZAsnovane mo-
derne toplarne za kombiniranje kurjenja in pro-
izvodnje elektrifne energije. Namen takih naprav
je, pripraviti kurilno energijo na pravilen naéin,
torej racionalizirati kurjenje. Velikokrat pa se trdi,
da je namen toplarn proizvodnja cenene elektriéne
energije. Kdor se je poglobil v izvajanja tega Flan-
ka, razume, da je ta trditev in vse, kar se iz nje
zakljuduje, seveda napafno.

V praksi ni mogofe vkljuditi delovnega krof-
nega procesa brez vrzeli med toplotni karakteristiki
dimnih plinov in kurilnega procesa. Pri vkljuditvi
parnega delovnega procesa obstajajo ob karakteri-
stiki dimnih plinov precejinje vrzeli, medtem ko teh
pri odvoedu toplote skoraj ni. Pri procesih plinskih
turbin pa je ravno narcobe. Tu ni vrzeli na zgornji
strani, razmere na kurilnem koncu procesa pa so
slabfe. Za velike naprave obeta kombinacija plin-
skega in parnega procesa veliko izboljSanje.

Na sliki 9 vidimo shemo parne toplarne. Z dim-
nim plinom odvzeto toplote proizvajame v kotlu K
paro. Ta para ekspandira v parni turbini T na
kurilni temperaturi T ustrezni tlak nasi¢encsti. Pri
tem pridobime elekiriéno energijo W.. Para kon-
denzira v grelniku Gr in odda pri tem kurilno to-
ploto @ 2 zahtevanim =5 Skozi napajalno pumpo P
se voda vrada v kotel,
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