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Uporaba ultra zvoka
za povečanje Intenzivnosti zgorevanja prašnatih goriv

L E O P O L D  A N D R E E

K lju b  v e lik im  izpopo ln itvam  novodobnih  p a r
n ih  ko tlo v  p o tek a  zgorevan je  v  n jih o v ih  kuriščih  
p rak tičn o  p ra v  tako , k ak o r smo ga spoznali p red  
d avn im i leti. Se vedno se v  večini p rim erov  upo
ra b lja  atm osfersko , t. j. enakotlačno  zgorevanje. 
P r i  tak em  zg orevan ju  sm em o obrem eniti n. pr. 
k u rišča  p a rn ih  ko tlov  n a  k u rjav o  s prem ogovim  
p rah o m  n a jv eč  do prib ližno  200 000 kcal/m 3h 
( =  0,23 M W /m 3). Posledica tega  so ogrom ne d im en
zije k u rišč  p a rn ih  ko tlo v  in  s tem  nesorazm erno  
velik  p rosto r, ki ga p o treb u je  določen p a rn i kotel 
v  p rim e rja v i s p rosto rom , k ak ršen  je  p o treben  za 
p rip ad a jo č i tu rb o -ag reg a t.

T eoretično  bi bilo  m ogoče o d p rav iti to  ne
so razm erje  s tem , da  b i povečali in tenzivnost, t. j. 
h itro s t zgorevan ja . V tem  p rim eru  bi zgorelo v do
ločenem  k u rišču  v  eno ti časa več goriva  in  dobili 
b i večjo top lo tno  o b rem en itev  kurišč. Za določeno 
top lo tno  m oč ko tla  bi ted a j p o trebova li m an jše  
kurišče.

V p rak si s ta  znana  dva  načina  za povečanje 
h itro s ti zgorevan ja , in  sicer:

1. m le tje  p rem oga na  drobne delce te r
2. povečan je  re la tiv n e  h itro s ti zgorevalnega 

z rak a  n asp ro ti delcu prem oga, k i gori.
S tem a dvem a načinom a pa  je  m ogoče povečati 

h itro s t zgo revan ja  le ted a j, če je  n a  razpolago za
d ostna  količina zgorevalnega z rak a  in  če vzdržu
jem o zadosti visoko tem p era tu ro , t. j. nad  vne ti- 
ščem  go rljiv ih  sestav in  goriva.

P rv i n ačin  je  u p o rab ljen  p r i k u rja v a h  na  p re 
m ogov p rah . Tu z m le tjem  dosežemo, da dobi n. pr. 
1 kg p rem oga n ad  200 m 2 površine. Č im  bolj fino 
zm eljem o, tem  h itre je  gori prem ogov p rah . S fi- 
nostjo  m le tja  pa  n e  sm em o p re tirav a ti, k er sicer 
p reveč  n a ra s te ta  energ ija  za m le tje  in  pa  obraba  
m linov. U gotav ljam o pa, da je  v  tem  p rim eru  re 
la tiv n a  h itro s t zgorevalnega z rak a  n asp ro ti gore
čem u delčku goriva  zelo m ajh n a , k e r  pač z rak  nosi 
(ae ro tran sp o rt) tis ti delec.

D rugi način , t. j. večan je  re la tiv n e  h itro sti, pa 
je  u p o rab ljen  p r i k u rja v a h  n a  rešetke. Čim  večja 
je  h itro s t zgorevalnega zraka, k i se p re ta k a  skozi 
m iru jočo  p last prem oga, tem  tem e ljite je  o d s tran ja  
zgorevalne ostanke. S tem  pa  je  om ogočen ne
p osredn i k o n ta k t zgorevalnega z rak a  z gorečim  
delčkom  goriva  in  m ogoča je  ta k šn a  h itro s t zgo
rev an ja , k ak ršn o  določa te m p e ra tu ri u strezajoča  
k em ijsk a  reak c ijsk a  h itro s t zgorevanja .

Izdatnejše  povečanje h itro sti zgorevanja pa bi 
dosegli le tako, če bi v  isti k u rjav i h k ra ti uporab ili 
oba načina za povečanje h itro sti zgorevanja. To se 
je  doslej posrečilo v  m an jši m eri le p ri tako  im e
novan ih  cik lonskih  ku rjavah . P r i tak ih  k u rjav ah  
dosežemo specifične top lo tne obrem enitve kurišča 
do 5 G cal/m 3h  (=  5,8 M W/m"), k a r  pom eni v  p r i
m erjav i s k u rjav am i na  prem ogov p rah  k ar 
25-kratno  povečanje. V endar se nanaša to  poveča
n je  top lo tne obrem enitve le na  volum en sam ega 
ciklona ko t p ro sto ra  za dokončanje zgorevanja. Za 
n am estitev  ustrezn ih  ogrevaln ih  površin  pa po
trebu jem o  p ri ko tlih  s cikloni p ra v  toliko prosto ra  
k ak o r p ri ob ičajn ih  kotlih . Zato im a tak a  k u rjav a  
le neznaten  vpliv  na  zm an jšan je  parnega kotla.

P ulzirajoče kurjave

P ri isk an ju  zgorevalnih  naprav , k i bi u po rab 
lja le  h k ra ti oba načina za povečanje h itro sti zgo
revan ja , pom aga [1] nasledn je  načelo:

»H itra  n ih an ja  nosilnega in  zgorevalnega zra
ka, k a te rim  v z tra jn i veseči delci prem oga ne m o
rejo  slediti, u s tv a rja jo  velike re la tivne  h itrosti!«

Po tem  načelu delu jejo  tako  im enovane pulzi
rajoče k u rjav e  [2]. Z nani sta  SCHM IDTova cev 
in  REYNSTova kom ora. V teh  zgorevalnih n a 
p rav ah  n iha  zgorevalni zrak  ob vesečih delcih go
riv a  k ak o r v  kak i piščalki. Posledica teh  pulzacij 
je  sam odejn i dovod zgorevalnega zraka in  goriva 
te r  odvod dim nih, t. j. izpušnih  plinov. V alovna 
dolžina nasta lih  pulzacij je  določena z dolžino teh  
zgorevaln ih  naprav . P ri p reizkusih  so nile dosežene 
frekvence od 50 . . .  200 Hz. V SCHM IDTovi cevi in 
REYNSTovi kom ori dosežemo zarad i pulzacij, t. j. 
sto jnega valovanja , zelo velike re la tivne  h itro sti 
zgorevalnega z raka  nasp ro ti vesečim  delčkom  go
riva  in  ko t posledico tega  izredno veliko toplotno 
obrem enitev  okrog 50 G cal/m 3h  (=  58 M W /m3), 
t. j. 10-krat več kak o r p ri ciklonskih ku rjavah . P u l
zirajoče k u rjav e  so to rej zelo m ajhne.

Če speljem o izpušne p line REYNSTove ko
m ore v p ro sto r z ogrevalnim i površinam i, bo stojno 
valovan je  k u riln ih  p linov v  tem  prosto ru  zaradi 
dušen ja  čedalje šibkejše. Če pa  im a ta  p rosto r take  
izm ere, da je  n jegova la s tn a  frekvenca uglašena 
na  frekvenco p rik ljučene  pulzacijske zgorevalne 
kom ore, dobim o resonanco. Tako bi sprav ili k u 
rilne  p line p r i p re ta k a n ju  ob ogrevalnih  površinah  
v  sto jno valovan je  p ri resonančni frekvenci.



K ako pa je  v  tem  p rim eru  s prenosom  toplote? 
Ce se n. pr. p re tak a jo  dim ni p lin i ob ogrevaln ih  
površinah  z osnovno h itro stjo  10 m/s in  če so iz
postav ljen i sto jnem u v alovan ju  v  sm eri toka  plinov 
z m aksim alno h itro stjo  100 m/s, tedaj doseže p lin  
v  sm eri toka  h itro st 110 m/s, v  o b ra tn i sm eri pa  
90 m/s. P o tem takem  bi dosegli v  tem  p rim eru  k lju b  
m ajhn i osnovni h itro sti toka  plinov znatne top lo tne 
p rehodnosti k  te r  zarad i teg a  tud i ustrezno  m an jše  
ogrevalne površine.

K er nadalje  leteči pepel zarad i v z tra jn o sti ne 
m ore slediti n ih an ju  nosiln ih  d im nih  plinov, zato 
se p rem ika  le z osnovno h itro stjo  10 m/s. K ljub  
pulzacijam  dim nih  plinov to re j ne bi dobili no 
bene dodatne erozije m ateria la , iz ka te reg a  so iz
delane ogrevalne površine.

P a rn i kotel na  pulzacijsko kurjavo , k i bi im el 
p rosto r z ogrevalnim i površinam i uglašen na  pu l
zacijsko frekvenco, bi bil znatno m an jši v  p rim eri 
z običajnim i parn im i ko tli na  atm osfersko  zgore
vanje. Taki ko tli pa v  p rak s i še niso izvedeni, k er 
še niso raziskane vse konstrukcijske  podloge za 
n jihovo gradn jo  te r  predvsem , k e r dajejo  pulzacij- 
ske k u rjav e  izredno m očan zvok, ki je  slišen glede 
na  jakost in  sm er v e tra  v  razd a ljah  od 2 do 10 km. 
Po g o rn jih  ugo tov itvah  se je  po jav il problem , kako 
bi uporab ili p ri pulzacijsk ih  k u rjav ah  nakazane 
p rednosti tu d i p r i k u rjav ah  običajn ih  p a rn ih  
kotlov.

V pliv  ultra zvoka na zgorevanje
Ta problem  je bil tem a raziskovalnega dela, ki 

je  bilo izvedeno v  In š titu tu  za stro jno -tehn ične  
m eritve  s podporo S klada B orisa K idriča. N am en 
tega članka je, da posreduje, kako je  potekalo  
to  delo.

R eševanja tega problem a smo se oprije li na  
naslednji način:

1. S uperpon irali smo toku  k u riln ih  plinov, 
ki nasta ja jo  v  atm osfersk ih  k u rjav ah  običajn ih  
p a rn ih  kotlov, d oda tno  zvo čn o  va lo va n je .

2. Z arad i nevšečnosti m očnih zvokov smo iz
b ra li frekvenco tega dodatnega zvočnega v a lovan ja  
nad  m ejo slišnosti, t. j. v  u ltra zv o č n e m  področju .

3. Pričakovali smo, da  se bo v  tem  p rim eru  
povečala  h itro s t zg o re va n ja  še v  znatnejši m eri k a 
ko r p ri pulzacijsk ih  ku rjav ah .

4. Z arad i povečanja re la tivne  h itro sti zgore
valnega z rak a  nasp ro ti letečim  delcem  goriva  do
bim o optim alno zgorevanje p ri m anjšem  presežku 
zraka. To pa  bo zm a n jša lo  en erg ijo  za pogon ven
tila to rja  za p rim arn i z rak  te r  ekshavsto rja  k ak o r 
tud i omogočilo več jo  to p lo tn o  o b re m e n ite v  kurišča  
parnega kotla.

G lede sm eri dodatnega zvočnega valovan ja  
nasp ro ti toku  aerosola (=  nosilni p lin i +  leteči 
delci goriva) im am o dve sk ra jn i m ožnosti. P ri 
vzp o re d n i sm er i zvočnega valovan ja  te r  to k a  aero
sola se g ib lje  delček p lina n ap re j z večjo h itro stjo , 
nazaj z nekoliko m anjšo  h itro stjo  te r  zopet napre j

z večjo h itro s tjo  itd . Tako g iban je  se da  nekako  
označiti takole: »dva k o ra k a  n ap re j in  en  ko rak  
nazaj«.

D ruga sk ra jn a  m ožnost pa  je, da oklepa sm er 
zvočnega v a lovan ja  s sm erjo  to k a  aerosola p ra v i  
ko t. V tem  p rim eru  se g ib lje  delček p lin a  z ra z 
m erom a veliko h itro stjo  sem  in  t ja  te r  se p r i tem  
g ib lje  tu d i v  sm eri to k a  aerosola. K e r  dosežem o 
v  obeh p rim erih  velike re la tiv n e  h itro s ti p linov  
n asp ro ti letečim  delčkom  goriva, bom o u p o rab lja li 
ali eno ali d rugo  m ožnost ali pa tu d i po lju b n o  
vm esno lego m ed obem a sk ra jn im a  m ožnostim a, k i 
na jb o lje  u streza  dan i s ituac iji v  ku rišču  p a rn eg a  
kotla.

P ri izb iri frekvence  dodatnega u ltrazvočnega 
valovan ja  je  tre b a  u p o štev a ti tak o  vp liv  absorpcije  
k ak o r tu d i vp liv  n ih an ja  le teč ih  delcev, V k n jig i [3] 
je  navedena nasled n ja  tabela , k i kaže, na  ko likšn i 
oddaljenosti od zvočila se zm anjša jak o st zvočnega 
v a lovan ja  za 50 °/o zarad i absorpcije  z rak a  oz. 
p linov:

frekvenca  zvoka: 10 20 30 100 kHz
oddaljenost: 220 55 24 2,2 m

V lite ra tu r i [4] je  n ad a lje  navedeno, da n a 
rašča abso rpcija  zvoka proporcionalno  s k o n cen tra 
cijo le tečih  delcev v  aerosolu. A bsorpcija  pa  je  tu d i 
tem  večja, čim m an j sodelu jejo  leteči delci p ri n i
han ju . P redpostav lja jm o , da je  abso rpcija  zvbka 
v  u p o rab ljen ih  aerosolih  to likšna, da dobim o po
lovično jak o st zvoka že n a  20 °/o oddaljenosti, k i 
so navedene v  go rn ji razpredeln ici. T ako dobim o, 
da so p r i razn ih  d im enzijah  ku rišč  n a jv eč  dopustne  
nasledn je  frekvence u ltrazvočnega v a lo v an ja :

do širine kurišč : 5 10 15 m
p rim ern e  frekvence: 29 21 18 kHz

Leteči delci aerosola bodo tem  bolj son ihali 
z nosilnim  plinom , čim n iž ja  je  frek v en ca  te r  čim 
m an jši so. O bratno  pa  le teči delci tem  m an j sledijo 
n ih a n ju  p lina, čim  v iš ja  je  frek v en ca  te r  čim  večji 
so. Seveda v p liva jo  tu d i gosto ta  te r  v iskoznost n o 
silnega p lina  k a k o r tu d i gosto ta  in  kon cen trac ija  
le tečih  delcev aerosola.

Za dosego velik ih  re la tiv n ih  h itro s ti je  važno 
področje, ko delčki čim bolj m iru je jo . Iz k n jige  [5] 
povzam em o razpredeln ico , ki kaže, ko likšen  je  p re 
m er letečega delčka, da znaša razm erje  n jegove 
am plitude  p ri določeni frekvenci n asp ro ti am pli
tu d i nosilnega p lina  0,1:

frekvenca: 5 10 20 50 100 kHz
prem er delčka: 10,2 6,8 4,8 3 2,2 m ik ro n a

P ri k u rja v a h  na prem ogov p rah  je  znano, da  im a 
okrog 10 %  letečih  delcev m an jši p re m e r k ak o r 
5 m ikronov. Da to re j omogočimo, da u č in k u je  zvok 
na  90 °/o letečih  delcev, m ora  znaša ti n jegova fre 
kvenca n a jm an j 19 kHz.



Izbira generatorja  u ltra zvoka
Za p ro izv a jan je  u ltra  zvoka v p lin ih  niso 

uspešna zvočila v  obliki n ihajočih  trd n ih  predm e
tov. O ddana zvočna energ ija  je  n am reč  odvisna 
od razm erja  zvočnih u p o rnosti trd n eg a  telesa kot 
zvočila te r  obdajajočega m ed ija  — plina. K er je  to 
razm erje  v  tem  p rim eru  izredno  neugodno, zato 
ra je  upo rab ljam o  ta k a  zvočila, k i p ro izvajajo  zvok 
neposredno  v  p linu . S tem  pa  ni m ožnosti za upo
rab o  m ag n e tostrikc ijsk ih , p iezoelek tričn ih  in elek- 
tro d in am ičn ih  g e n e ra to rjev  u ltra  zvoka.

Za neposredno  p ro izva jan je  u ltra  zvoka v  pli
n ih  im am o n a  razpolago sirene te r  HARTM ANN ov 
g en e ra to r  u ltra  zvoka. Z arad i enostavnosti delova
n ja , t. j. k e r je  brez g ib ljiv ih  m ehan ičn ih  delov,, 
se  odločim o za HARTM ANNov g en e ra to r u ltra  
zvoka, k i de lu je  takole. (Glej sliko 1.) Iz dulca 
(šobe) [1] z odprtino  d  iz tek a  z rak  oz. p lin  z n ad 
zvočno h itro stjo , t. j. t la k  p red  dulcem  m ora  zna
ša ti n ad  0,9 atn . V razd a lji a  je  p red  dulcem  ko
aksialno  nam eščen  v a lja s t re so n a to r [2] z ravn im  
dnom  (p rem er d, globina h). P ro ti dulcu je  resona
to r  odp rt in  im a tu  o ste r rob. P ri u strezn i razda lji a 
n a s ta n e  u ltra  zvok, k a te reg a  valovna dolžina je  
odv isna  od d im enzij re so n a to rja  in. znaša:

K  =  0,04 (h  +  0,3 d) [m]

K e r znaša  zvočna h itro s t v  z rak u  p ri tem p era tu ri 
okolice : 340 m /s, dobim o v  tem  p rim eru  zvočno 
v a lovan je  p ri frekvenci:

jo =  340/1« [Hz]

Zvočna h itro s t pa n i konstan tn a , am pak narašča  
s te m p era tu ro  T [K] te r  je  podana v  k n jig i [6] 
z obrazcem :

c =  18,3 [/T  [m/s]

Če in fo rm ativ n o  p redpostav ljam o  v e ljavnost tega 
obrazca tu d i za d im ne pline, dobim o, da  znaša n. pr. 
p r i te m p e ra tu r i 1100 °C (=  1373 K) v  ku rišču  zvoč
n a  h itro s t d im n ih  p linov  že okrog 700 m /s. F re 
k venca  u ltra  zvoka, k i bi ga p ro izvajal HART
M A N N ov g en era to r p ri te j tem p era tu ri, b i se to re j 
povečala: n a  700/340 =  2,06-kratno.

P o d a tk i za d im enzion iran je  u streznega  HART- 
M A N N ovega g en e ra to rja  u ltrazvočnega valovan ja  
so povzeti iz l i te ra tu re  [7]. S tak im  g enera to rjem  
sm o izpostav ili k u riln e  p line  in  leteče delce goriva  
v  k u rišču  u ltrazvočnem u valo v an ju  s tem , da smo 
v p ihova li skozi dulec zrak. D odatna p rednost tak e  
u p o rab e  HA RTM A N N ovega g en e ra to rja  je  tu d i ta , 
da  d elu je  ko t d o v a ja ln ik  se k u n d a rn e g a  zraka .

H A RTM A N N ov g en era to r pošilja  zvočne va
love z n a jvečjo  jak o stjo  rad ia lno  n a  vse s tran i 
v  ravn in i, k i je  p rav o k o tn a  na  os g enera to rja . Z n a 
raščan jem  ko ta  opazovane sm eri navzgor in  n a 
vzdol n asp ro ti om enjen i rav n in i se m an jša  jakost 
zvoka. V prosto ru , k i ga zasenčuje tak o  dulec kak o r 
tu d i resonato r, pa sploh n i d irek tn eg a  zvoka. Tako 
dobim o zvočno valovanje, ki se širi na  vse stran i, 
od ka te reg a  pa  m orem o d irek tno  u p orab iti le tis ti

Sl. 1. Principialna skica ultrazvočnega generatorja

del, k i je  o b rn jen  v  kurišče. P ri tem  je  g enera to r 
vedno postav ljen  tako, da je  n jegova os vzporedna 
s steno kurišča. Os gen era to rja  pa naj bo tako  
usm erjena, da tvo rijo  proizvedeni zvočni valovi 
nekako  pahljačo, preko  k a te re  m orajo  p reh a ja ti ie - 
teči delci goriva, k i jih  nosijo k u riln i plini.

Da pa izrabim o v  kurišču  tu d i tis ti del zvoč
nega valovanja , ki je  u sm erjen  p ro ti steni, nam e
stim o n a  steno za genera to r u strezn i parabolični 
re flek to r (3) (glej sliko 1)! K er je  ta, iz specialne 
litine  na re jen i re flek to r izpostavljen  v  kurišču  v i
soki tem p era tu ri, ga je  treb a  h lad iti. V ta  nam en  
doteka po cevovodu (4) h lad ilna  voda, ki teče nato  
po cevnih sp ira lah  (5) in  nazadn je  odteka po cevo
vodu (6).

P iha lna  šoba (1) in  resonato r (2) gen era to rja  
sta  p r itr je n a  d iam etra lno  in  koaksialno na  cevnem  
obroču (7) opornika, ki im a tr i  cevaste ročice za 
p r itrd ite v  g en era to rja  na  re flek to r (3). P rv a  ročica 
(8) rab i tu d i za dovajan je  z raka  ali p lina pod 
tlakom  k  šobi (1), d ruga  ročica (9) za dovajan je  
h lad ilne vode k  obroču (7) in  tre tja  ročica (10) za 
odvajan je  h lad ilne vode. Voda teče v  sm eri puščic 
in  se deli v  obroču (7) na  dve vzporedni veji te r  
tak o  izdatno h lad i tako  p iha ln i dulec (1) k ak o r tu d i 
resona to r (2). P rv a  ročica (8) pa je  h la jena  nepo
sredno z zrakom  ali s plinom , ki je  dovajan  p ihaln i 
šobi (1). Vsi deli g en era to rja  so izdelani iz special
nega p ro ti vročini in  ogorini odpornega jekla. 
S lika 2 kaže izdelani gen era to r u ltra  zvoka skupno 
s p ripadajočim  re flek to rjem  (0 300 mm). V sredini 
re flek to rja  vidim o obroč opornika, na  ka te rem  je 
zgoraj nam eščen p iha ln i dulec, spodaj, n jem u n a 
sproti, pa resonator. Ta obroč je  fik siran  s trem i 
ročicam i v  obliki cevi na  p ripadajoče cevaste opor
nike, ki so v stav ljen i v  odp rtine  na  robu  re flek 
to rja . Po zgornjem  cevastem  oporn iku  dovajam o 
zrak  za pogon HARTM ANNovega genera to rja , 
m edtem  ko služita  spodnja dva cevasta opornika za 
dovod oz. odvod h lad ilne vode k  obroču opornika.

S lika 3 kaže re flek to r od zadaj. Razen že om e
n jen ih  tre h  cevastih  opornikov gen era to rja  im am o 
še dva p rik ljučka , t. j. v sredini je  nam eščen p r i
k ljuček  za dotok h ladilne vode za reflek tor, na n a j
n ižjem  m estu  pa je  p rik ljuček  za odtok hlad ilne 
vode.



Sl. 2. Generator ultrazvočnega valovanja

Izvedeni preizkusi

Z opisanim i g en era to rji u ltrazvočnega valova
n ja  so b ili do sedaj izvedeni p rim erja ln i p reizkusi 
n a  tre h  lokom obilskih p a rn ih  ko tlih  na  reše tke  te r  
na dveh žarilnh  p a rn ih  k o tlih  na  k u rjav o  s p re 
m ogovim  prahom . P ri vsakem  od teh  preizkusov 
za določitev vp liva u ltra  zvoka na  zgorevanje  sta  
b ila  izvedena po dva p rim erja ln a  preizkusa, in  si
cer p rv i p r i no rm alnem  načinu  o b ra to v an ja  ko tla  
te r  d rug i ob učinkovan ju  u ltra  zvoka. Za lažjo p r i
m erjavo  ugotovljen ih  izkoristkov  sta  b ila  izvedena 
vsak  od teh  dveh preizkusov  z enakovredn im  p re 
mogom, p ri približno enak i obrem enitv i te r  p ri 
enakem  načinu  posluževanja kotla.

Za preizkuse n a  lokom obilah je  bil u po rab ljen  
le po 1 g en era to r u ltra  zvoka. P r i p rvem  takem  
preizkusu  n a  lokom obili W OLF v  S tek la rn i H rastn ik  
je  bilo ugotovljeno, da so obodni p redeli re flek 
to r ja  nezadostno hlajeni. G enera to r u ltra  zvoka je  
bil nam reč v stav ljen  v  odprtino  v ra tič  do roba  
kurišča nekako nasp ro ti vstopom  v  dim ne cevi. Za 
n ad a ljn je  preizkuse na  lokom obilah  je  b il zato iz
delan poseben h la jen  obod, v  k aterega  je  bil v stav 
ljen  g en era to r u ltra  zvoka.

P ri p reizkusih  na  žariln ih  p a rn ih  ko tlih  
BORSIG sta  bila  up o rab ljen a  po dva g en era to rja  
u ltra  zvoka, ki s ta  bila  v stav ljen a  v  u strezne  od
prtine, eden v  desno, d rug  pa v  levo stransko  steno 
kurišča. Za vg radn jo  g en era to rjev  u ltra  zvoka v 
steno kurišča sta  b ila  izdelana dva h lad ilna  oboda. 
S ika 4 kaže fo tografijo  takega h lad ilnega oboda 
z vstav ljen im  genera to rjem  u ltra  zvoka. Lepo se 
v id i čelna plošča, ki služi za p r itrd ite v  h lad ilnega 
oboda na rob odprtine  v  steni kotla . K er je  raz 

deljen  h lad iln i obod s spodn jo  in  zgorn jo  p reg rado  
v levi in  desni p rek a t, je  bilo po trebno  n am estiti 
dva ven tila  za p rezračev an je  te r  dva v en tila  
za kaluženje. Z leve s tra n i p rite k a  po cevi h lad iln a  
voda v  razdeliln ik , od koder od tek a  n a  t r i  s tran i:

1. v  levi p re k a t h lad ilnega  oboda, od tok  po 
sk ra jn i desni cevi,

2. za h la jen je  obroča opornika, od tok  po d ru g i 
cevi z desne,

3. za h la jen je  re flek to rja , odtok  po t re t j i  cevi 
z desne.

D otočna cev za k o m p rim iran  z rak  pa  je  p r i
k ljučena  preko  regu lac ijskega  v en tila  in  cevi z m a
nom etrom  na  zgo rn ji cevasti opornik , k i dovaja  
z rak  dulcu.

S lika  5 kaže h lad iln i obod z izvlečenim  gene- 
to rjem  u ltra  zvoka. T u  se lepo v id i vseh p e t oevi za 
p rik lju ček  g e n e ra to rja  u l tra  zvoka.

Za p re izkus na  k o tlu  BO RSIG  60 t /h  so b ili 
v s tav ljen i obodi z g en e ra to rji u ltra  zvoka na  desno 
in  levo steno nekako  v  zgorn jem  delu  ku rišča  p r i
bližno 1 m  pred  k o n vek tivn im  snopom  cevi u p a r
ja ln ik a  zato, k e r spodaj n i bilo  p rim ern eg a  m esta. 
G en era to rji so b ili v s tav ljen i do sp redn jega  roba  
oboda. Ta pa  je  bil v g ra jen  tak o  globoko v  steno 
kurišča, da je  s sp red n jim  robom  segal skora j do 
p rve  v rs te  stensk ih  h lad iln ih  cevi (okrog 200 mm).

Da dosežem o n a jv eč ji vpliv , je  po trebno , da 
prične učinkovati u ltrazvočno v a lovan je  tak o j ob

Sl. 3. P rik lju čk i generatorja u ltrazvočnega va lovanja



Sl. 4. Pogled na hladilni obod z vstavljenim  
generatorjem

Sl. 5. Pogled na hladilni obod z izvlečenim  
generatorjem

p riče tk u  zgo revan ja  le teč ih  delcev goriva, t. j. ob 
go riln ik ih  — in ne šele ob koncu n jihove po ti po 
kurišču . Z gorevan je  je  nam reč  m ogoče pospeševati 
le  ted a j, ko so še n a  razpolago tako  go rljiv i delci 
k ak o r tu d i zgorevaln i zrak. Če pa  le eden od teh  
e lem entov  zgorevan ja  m an jka , pa seveda o po
speševan ju  zgo revan ja  ne m ore b iti govora. Z ozi
rom  n a  to  je  bila to re j lega u ltrazvočn ih  g en era to r
je v  n asp ro ti go riln ikom  p ri p re izkusu  n a  ko tlu  
BO RSIG  60 t/h  m an j ugodna. P ri p re izkusih  na 
k o tlu  BO RSIG  100 t]h  pa  je  b ila  na  razpolago 
ugodnejša  lega. Tu so bili nam eščeni obodi z u ltra 
zvočnim i g en e ra to rji na desni in  levi s tran sk i steni 
ku rišča  v  v išin i goriln ikov  tako, k ak o r kaže sl. 6.

P r i p re izkusih  na  lokom obilskih  k o tlih  je  bil 
p o stav ljen  re fle k to r  tako, da je  bila  n jegova os 
vzporedna s sm erjo  to k a  plinov. P r i tem  je  bila  os 
g en e ra to rja  u ltra  zvoka v ertik a ln a , t. j. pah ljača  
u ltrazvočnega  v a lo v an ja  je  b ila  vodoravna. P ri 
p re izkusih  n a  žariln ih  k o tlih  je  b ila  os re flek to rja  
p rav o k o tn a  n a  sm er toka  plinov, in  sicer tako , da 
je  ležala zvočna p ah ljača  nekako  vzporedno s sku
p ino  k o n v ek tiv n ih  cevi u p arja ln ik a . O ba ta  dva n a 
čina n am estitv e  je  narek o v a la  k o n k re tn a  situacija  
v  zvezi z m ožnostjo  za n am estitev  g en era to rjev  
u l t r a  zvoka. Sm iselno p a  je, da  je  delček sam o tako 
dolgo obdan  z u ltrazvočn im  valovanjem , ko likor je 
to  neogibno  po treb n o  za pospeševanje zgorevanja. 
V sako da ljše  zad rževan je  delcev goriva v  obm očju 
u ltrazvočnega v a lo v an ja  n am reč  povečuje p re 
točne upore  d im n ih  plinov. Zato je  b ila  sm er u ltra 
zvočnega valovan ja , k ak ršn o  smo im eli p ri p re izku 
sih  na  ža riln ih  kotlih , v sek ak o r um estnejša  k ak o r 
p a  ona p r i p re izkusih  n a  lokom obilah.

Za vse izvedene p re izkuse  so b ili u p o rab ljen i 
sicer enak i g en era to rji u ltra  zvoka n a  pnevm atičn i 
pogon. Z izm enjavo p ihalnega  dulca in  koaksialno 
n asp ro ti ležečega reso n a to rja  pa so b ili ustrezno

sprem enjen i podatk i upo rab ljen ih g enera to rjev
u ltra  zvoka, in  sicer:

l o k o m o -  ž a r i l n i h
Z a  p r e i z k u s  n a : b i l a h k o t l i h

moč u ltra zvoka 1 generatorja W 28 7 9
frekvenca pri 20 °C kHz 2 3 1 1

frekvenca pri 1000 °C kHz 4 4 21
obratovalni tlak atn 3,1 3,8
poraba zraka 1 generatorja 1/min 250 660
število uporabljenih generatorjev 1 2

P regled  rezu ltatov preizkusov
P ri izvedenih p rim erja ln ih  preizkusih  na  raz

n ih  ko tlih  smo dosegli p ri no rm alnem  načinu  obra-

Sl. 6. Shem atična skica nam estitve  generatorjev ultra  
zvoka  (GUV) v  ko tel BO RSIG  100 tih



to van j a in  ob učinkovan ju  u ltrazvočnega v a lovan ja  
nasledn je  izkoristke:

“/o pri nor
m alnem

% pri de
lovanj u

■ °/o po
večanja

Preizkus

lokom obila WOLF

obrato
vanju

ultra
zvoka

izko
ristka

S tek larna H rastn ik 60,47 62,40 1,93
lokom obila WOLF
Svila M aribor 65,23 65,96 0,73

lokom obila WOLF
S tek larna H rastn ik  (ponovno) 60,89 63,43 2,54

kotel BORSIG 60 t/h
TE Trbovlje
kotel BORSIG 100 t/h

58,40 62,76 4,36

TE Trbovlje 78,16 79,35 1,19

P r i  v se h  iz v ed e n ih p re iz k u s ih je  b il do ločen
izkoristek  tako  po d irek tn i k ak o r tud i po in d irek tn i 
m etodi. P ri p reizkusih  n a  k o tlu  BORSIG 60 t /h  pa 
je  bil določen izkoristek  le po d irek tn i m etodi, k er 
zarad i nenorm alnega obratovalnega s tan ja  n i bilo 
mogoče določiti posam eznih izgub.

P rou čitev  doseženih  rezu ltatov

P ri vseh izvedenih preizkusih , razen  n a  ko tlu  
BORSIG 60 t/h , je  bilo ugotovljeno zm an jšan je  
d im ničnih izgub. U ltra  zvok je  to re j toliko zboljšal 
zgorevanje, da je  zadoščal za dosego optim alnega 
zgorevanja m an jši presežek zraka. Za zm anjšan je  
količine z raka  pa ni bilo treb a  p n p ira ti  dotoka 
zraka, tem več se je  zm anjšal presežek z raka  sam  od 
sebe zarad i povečanja pretočn ih  uporov  p ri p re 
toku  dim nih  p linov  skozi dele kurišča, ki so bili 
izpostavljeni u ltra  zvoku.

Izredno povečanje izkoristka ob učinkovan ju  
u ltra  zvoka p ri p reizkusu  na  ko tlu  BORSIG 60 t/h  
si je  mogoče raz lagati z dejstvom , da je  znašala 
specifična moč u ltra  zvoka n a  1 m 3 kurišča p ri p re 
izkusu na tem  ko tlu  k a r  0,66 W /m 3, m edtem  ko je  
znašala p ri preizkusu  na ko tlu  BORSIG 100 t/h  le 
0,32 W /m 3.

N adalje so b ile  ugotovljene p ri izvedenih  p re 
izkusih ob učinkovan ju  u ltra  zvoka v išje tem p era 
tu re  p reg re tja  p are  k ak o r pa p ri norm alnem  načinu 
obratovan ja . P ra v  tako  so bile ugotovljene tu d i 
višje tem p era tu re  ogretega zraka. Oba ta  dva po
jav a  si razlagam o s povečanjem  tem p era tu re  d im 
nih  plinov, k i je  nastalo  zarad i zm anjšan ja  presežka 
zraka ob učinkovan ju  u ltra  zvoka.

Posebno značilen je  rezu lta t glede še gorljivega 
v  elek tro filtru , ki smo ga določili p ri p reizkusih  na 
ko tlu  BORSIG 100 t/h . Z arad i delovanja  u ltra  zvo
ka se je  nam reč  zm anjšal odstotek še gorljivega 
v  letečem  pepelu:

v  I. jašk u  e lek tro filtra  od 10,7 na  9,4 °/o
v II. jašku  e lek tro filtra  od 6,1 na  4,4 %

Ta rezu lta t je  posebno pom em ben ob ugotovitvi, 
da sestavlja  v  I. in v  II. jašku  e lek tro filtra  izločeni 
leteči pepel nad  7 0 fl/o vseh izgorkov. Iz tega re 

zu lta ta  je  jasno  razv idno  in  dokazano, da u ltra  
zvok v ku rišču  ko tla  zbo ljšu je  zgorevanje  delcev 
goriva.

V p reg ledu  rezu lta to v  p re izkusov  je  navedeno, 
za koliko odsto tkov  se je  p r i posam ezn ih  p re izkusih  
povečal izkoristek  ko tla  za rad i u č in k o v an ja  u l tra  
zvoka. P r i tak ih  kom pleksnih  p re izkusih , k a k o r so 
bili izvedeni preizkusi, seveda n i m ogoče ločiti, za 
koliko se je  povečal izkoristek  ko tla  za rad i zbolj
šan ja  zgorevan ja  in  koliko zarad i zbo ljšan ja  p re 
nosa toplote. P r i og revaln ih  površinah , k i so b ile  
neposredno  izpostav ljene vp liv u  u ltrazvočnega 
valovan ja , je  n am reč  zanesljivo  nasta lo  tu d i zbolj
šan je  p renosa  toplote.

Z aključek
Glede na že izvedene p re izkuse  ugo tav ljam o, 

da je  mogoče doseči z uporabo  op isan ih  g en e ra to r
jev  u ltra  zvoka v  ku rišč ih  ko tlo v  p o m em b en  p ri
h ranek  na gorivu. Posebno v e lja  to  za  k o tle  n a  
k u rjav o  s p rem ogovim  prahom . Z ato  bi bilo  tre b a  
p reizkuse n ad a ljev a ti p redvsem  v  sm eri g ra d n je  
p rip ravne jših , t. j. m an jš ih  g e n e ra to rjev  u ltra  
zvoka te r  glede n a  izbiro še u strezn e jš ih  m est za 
n am estitev  g en era to rjev  u ltra  zvoka v  k u rišča  
kotlov.

R azvojno delo te r  p rv i š tir je  p re izkusi za do
ločitev vp liva u ltra  zvoka na  zgorevan je  so bili' 
izvedeni s podporo Sk lada  B orisa K idriča, p re izkus 
na  ko tlu  BORSIG 100 t/h  pa  s podporo TE T rb o v 
lje. Tudi v  tem  p rim eru  se je  pokazal izreden  po
m en S klada B orisa K idriča za razvoj znan stv en o 
raziskovalnega dela p ri nas, k i m u  g re  v elika  za
hvala  za finančno  in  m oralno  pom oč p r i izvedbi 
opisanega raziskovalnega dela. V elika zahvala  g re  
tu d i TE T rbov lje  za vso izkazano pomoč. S tem  je  
TE T rbov lje  tu d i dokazala, da se zaveda velikega 
pom ena vsake akcije  za zbo ljšan je  ekonom ije  v  
o b ra to v an ju  p a rn ih  kotlov.
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*

K er je  p reizkušeni g en era to r u ltrazvočnega 
v a lovan ja  iznajdba, ki je  duševna la s t av to rjev a , 
jo je  p rijav il U prav i za paten te . P a te n tn a  p rija v a  
je  b ila  vložena še v  6 državah . — Za kon stru k c ijo  
tega g en era to rja  u ltrazvočnega v a lo v an ja  je  p re je l 
av to r nag rado  S klada B orisa K idriča.

Op. ur.


