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Velikost eksergetičnega izkoristka v odvisnosti od temperature 
predgretega zraka glede na različne kurilne vrednosti

M A T I J A  T U M A

K akor je  znano, p reh a ja  p ri zgorevanju  goriv na 
zraku  z regenerativn im  gretjem  iz  reakcije  na p ro 
duk te  zgorevanja več ekserg ije  k ako r p a  p ri zgoreva
n ju  b rez p redg revan ja  zgorevalnih udeležencev. Z aradi 
tega je  tud i eksergetični izkoristek  zgorevanja s p red- 
g revan jem  zgorevalnih  udeležencev £zg večji kakor 
eksergetični izkoristek  brez p redg revan ja  f 2:

^гд +
ozirom a

(l — y < d - y .

Z dviganjem  tem p era tu re  p redg revan ja  se veča tudi 
izkoristek  f 2(7, dokler se n ad  1500 °C v  večji m eri ne 
po jav lja  disociacija. N epovračljivosti zgorevanja s p red- 
g revanjem  so m an jše  k ak o r nepovračljivosti zgore
v an ja  b rez  p red g rev an ja  zgorevalnih p a rtne rjev . E kser
getični izkoristek  'Qz pa je  m erilo  nepovračljivosti p ro
cesa. K er je  povrač ljiv i proces najboljši, je  razlika 
(1 — Cz) dejansko  m erilo  popolnosti procesa. S term o
d inam ičnega v id ika  je  pom en regenerativnega p red 
g revan ja  v  tem, da po teka kem ični proces zgorevanja 
p ri v išjih  tem p era tu rah  kakor sicer. T ako pridobljena 
toplotna energ ija  pa je  seveda več v redna kakor ener
gija p ri n iž ji tem peratu ri. Iz d im nih  p linov jo  lahko  
odvzem am o za koristne nam ene p ri v išjih  sredn jih  tem 
p era tu rah , zato je razpoložljiva toplota tu d i več vredna. 
M anj v redno  energ ijo  p ri n iž jih  tem p era tu rah  pa po
rab ljam o  za p redg revan je  udeležencev zgorevanja — 
torej stalno kroži v  no tran jo sti term odinam ičnega p ro
cesa; to im enu jem o regenerativno  predgrevanje.

P ri povračljivem  regenerativnem  p redgrevan ju  
brez izgub je  upo rab ljiv a  en ta lp ija  d im nih p linov id 
enaka  reakcijsk i en ta lp iji ir, uporab ljiva  ekserg ija  dim 
n ih  p linov  ed pa eksergiji, k i je  iz  reakcije  p rešla  n a  
d im ne p line e/.

=  *r
ed =  er.

Tehnični proces se seveda raz liku je  od gornjega. Zve
zan je  z izgubam i, ki n as ta ja jo  zaradi nead iabatnega 
zgorevanja (del toplote se nam reč o dvaja  že m ed zgo
revanjem ), nepopolnega zgorevanja, sev an ja  itd. Eto- 
sežene te m p era tu re  v  kurišču  slo zato zna tno  nižje. 
V našem  p rim eru  bom o vzeli, d a  je  sicer zgorevanje 
adiabatno , upoštevali pa bom o izgube, k i n as ta ja jo  
v  m en ja ln ik u  top lo te — greln iku  zgorevalnih udele
žencev. Z arad i tegia lahko  od eksergije, k i je  iz reakcije  
p rešla  n a  d im ne pline, izkoristim o le  del:

ed <  er.

R azm erje m ed — iz procesa odvedeno — eksergijo  ed 
in —- v  proces dovedeno — eksergijo  goriva ego

C =
eg

ego

tem pera tu r v  m en jaln iku  toplote ATg in  tem peratu re  
p redgretih  zgorevalnih pa rtn e rjev  Tpg:

(  =  C (H, 2, A T g, T pg).

Za določen p rim er zgorevanja je  vrednost H določena 
in  konstan tna, vrednosti 2 in  A T g p a  vzamemo para
m etrično in  tako  dobim o t, le  v  odvisnosti od T pg. T aki 
p rim eri so že izračunani.

Zanim ivo pa bi b ilo  pogledati odvisnost ekserge
tičnega izkoristka C v  odvisnosti od tem perature , na 
katero  so predgreti zgorevalni p a rtn e rji T pg, toda to 
k ra t glede na različne ku rilne  vrednosti H, torej ve
likost eksergetičnega izkoristka glede n a  različne v rste  
goriva, k a r  bi im elo neki prak tičen  pomen. Račun lahko  
izpeljem o, če se nam  posreči sprav iti v odvisnost od 
ku rilne  vrednosti v  sistem  odvedeno in  dovedeno 
eksergijo:

f  =  ^  =  f (H).
ego ego

K akor je  nam reč znano, je  odvedena ekserg ija  ed, k i 
sm o jo  za tehnične nam ene odvzeli dim nim  plinom , 
enaka eksergiji d im nih p linov ed1 p ri tem peratu ri zgo
revanja, zm anjšana za eksergijo dim nih plinov ob 
vstopu v m en jaln ik  toplote edg. Seveda pa m oram o pri 
računan ju  postaviti vse vrednosti na isto osnovo na 
1  N m ' dim nih p linov a li n a  1  kg goriva, k a r  pa je  
slednjič vseeno, saj je  vrednost f  brez dimenzije.

Račun bom o poskusili izpeljati najp re j za trd n a  
goriva — za prem oge, p redgrevali pa bomo samo zrak  
(TJ)g =  Tzrg). P ri raču n an ju  se bomo dosledno držali 
m ednarodnega sistem a m er SI (Giorgijevega). Ena sam a 
slika ozirom a diagram  pokaže snop krivu lj za različne 
ku rilne  vrednosti H — torej za različne v rste  prem o
gov. Obe vrednosti edl in  edg odberem o iz Rantovega 
splošnega diagram a i-t-e  za dim ne pline, če seveda 
poznam o ustrezajoči vrednosti idl in  idg. P ri tem  kon
denzacijska eksergija vode zaradi razlike (edl — edg) 
izgine.

E n ta lp ija  dim nih plinov idl pa je sestavljena iz 
en ta lp ije  predgretega zraka izrg in reakcijske en ta l-
p ije  ir:

Њ
— hrg +  V — to  <7 +  p [kJ/N m 3 dim nih pl.].

P ri tem  je  H{ spodnja k u riln a  vrednost, D pa količina 
d im nih  plinov, ki jo  izračunam o s pomočjo Rosin- 
Fehlingove em pirične form ule za trd n a  goriva:

D — Djnin "k 

0,213 Hi

- l ) Z n

im enujem o eksergetični izkoristek, ki je  predvsem  po
m em ben za prakso. R azlika obeh eksergij (eg0 — ed) 
pa kaže velikost izgub. Teoretične osnove raču n an ja  so 
znane. Eksergetični izkoristek  C je  funkcija  ku rilne  
vrednosti H, razm ern ika zraka 2, m in im alne razlike
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Dobili smo torej, da je  reakcijska en ta lp ija  ir ozirom a 
en ta lp ija  dim nih plinov idl funkcija  spodnje kurilne  
vrednosti Hi in  je  zaradi tega tud i ekserg ija  d im nih 
p linov edg ozirom a edl funkcija  spodnje ku rilne  v red 
nosti H ; :

ed — g (Hi).

Preostane nam  še, da spravim o v odvisnost od 
spodnje kurilne vrednosti H,- v  sistem  dovedeno ekser- 
gijo goriva ego. V ta  nam en bomo uporabili em pirično 
formulo, ki določa razm erje m ed eksergijo  in  kurilno  
vrednostjo  naravn ih  trd n ih  goriv:

H ;  +  w . r

P ri računskem  p rim eru  preiskave nepovračljivosti 
zgorevanja dom ačih prem ogov bom o vzeli naslednje 
osnovne podatke:

tem p era tu ra  okolice T„ =  273,15 °K 
tla k  okolice p 0 =  1  b ar 
razm ern ik  z raka  2 =  1,5
m inim alna razlika tem p era tu re  v  m en ja ln iku  to

plote A T  g =  100 K.
V lažnost prem ogov je  upoštevana z d iagram om  1. 

V rednost X , ki je  brez dim enzije, je  fo rm u liran a  takole:

Hj =  Hj
Hž +  r  w  H; +  2500 w

k je r je  r  up arja ln a  toplota vode p ri tem peratu ri oko
lice (r 2,5 M J/kg) in w  v lažnost surovega prem oga 
v  kg/kg. Za določeno vlažnost velja  torej:

ego — ^  (Hi).

S tem  je  uspelo, da smo slednjič dobili eksergetični 
izkoristek kot funkcijo  spodnje kurilne  vrednosti H f

g (H,) 
h (HA

f  (Hi).

S to vrednostjo , ki se z naraščajočo  vlažnostjo  m anjša , 
pom nožim o nam reč eksergetični izkoristek  f, k i je 
sicer izračunan  le za popolnom a suh  premog.

P rim er za uporaboi d iag ram a 2: n a  razpolago  im am o 
trboveljsk i kosovec s k u rilno  vrednostjo  H; =  
=  18 000 k J/kg  in  v lažnostjo  w  — 0,2. Če pregrevam o 
zrak, potreben za zgorevanje, na 400 °C, dobim o ekser
getični izkoristek  zgorevanja f  =  0,712 x  (brez p red - 
g revan ja zraka pa f  =  0,658 x). U poštevati pa je  po
trebno  še v lažnost prem oga, k a r  odberem o iz pomož
nega d iagram a: p ri H ; =  18 000 k J/kg  in  w  =  0,2 je  
v rednost X  =  0,973. E ksergetični izkoristek  zgorevanja

D iagram  1 D iagram  2



je  to re j C =  0,712.0,973 =  0,693 (brez p redgrevan ja  
zraka p a  le  C =  0,658.0,973 =  0,640).

Da bi dobili popolno sliko dogajanja, je  potrebno 
n as tav iti podobne d iagram e še p ri drug ih  pogojih zgo
rev a n ja  — p ri drugem  razm ern iku  z raka  l  in  p ri drugi 
m inim alni razlik i tem p era tu re  v  m en jaln iku  toplote 
A T g.

Za rezu lta t dobim o torej snop krivu lj, k i so v  b li
žini m aksim um a zelo položne, diagr. 2. M aksim um  pa 
se pom ika skoraj prem očrtno  z naraščajočo spodnjo ku 
rilno  v rednostjo  H; k  v išjim  tem p era tu ram  zraka T zrg. 
T eoretično p ridob ljen i d iag ram  da seveda previsoke 
vrednosti za eksergetični izkoristek  C, k e r  pač nism o 
upoštevali vseh v rs t izgub, p o tr ju je  pa izkušn je iz 
prakse. S pom očjo teg a  d iagram a lahko  ugotovim o 
naslednje:

— po  gospodarskem  v id iku  ni potrebno iti 
do optim alne tem p era tu re  Tzrg, saj v  bližini 
m aksim um a dobim o za določeno ku rilno  vrednost 
le m alenkostno povečanje eksergetičnega izko
ristka ,

— p ri prem ogih  z večjo ku rilno  vrednostjo  je 
boljše p redg revan je  zraka n a  v išjo  tem peraturo .

K je r  želim o doseči v išjo  tem pera tu ro  v kurišču, 
pa seveda lahko  grem o s tem pera tu ro  predgrevan ja  
nad  optim alno tem p era tu ro  T rzg, k a jti ne smemo po
zabiti, da eksergetični izkoristek  procesa s predgreva- 
n je m  zraka £zg v  celoti z naraščajočo tem peratu ro  ku 
rišča vseeno narašča, čeprav  počasneje kakor v  začetku.

N ačelno bi se dal podoben račun  izvesti tud i za 
tekoča in p linasta  goriva. Težava pa je  v  tem, k e r  je

eksergija d im nih plinov odvisna od spodnje kurilne 
vrednosti, ekserg ija  goriv pa od zgornje:

f =  g(H*}
f ( H t)

Teoretično lahko predgrevam o vse p a rtn e rje  zgoreva
nja, to rej zrak  in  tudi gorivo, v  p raksi pa delam o to 
samo v  plinskih  kuriščih. Osnove računan ja  se seveda 
ne sprem injajo . K  en ta lp iji p redgrevanega zraka je  treba 
p riš te ti še en ta lp ijo  predgrevanega p lina ozirom a 
k  eksergiji p redgretega zraka še eksergijo  predgretega 
goriva. Vse vrednosti pa m orajo  biti seveda postavljene 
na isto osnovo — n a  1 N m ' dim nih plinov. 2 e  izraču
nan i posebni p rim er zgorevanja čistega m etana CH4 
s predgrevanjem  goriva in  zraka je  pokazal, da se ne- 
povračljivosti v  tem  p rim eru  še močno zm anjšajo 
ozirom a da se eksergetični izkoristek precej poveča.
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Pnevmatični transport livarskega peska
B O R U T  J U S T I N

Uvod
V vseh liv a rn ah  železa in  jek la  je  n o tran ji tran s

p o rt zelo velikega pom ena, saj v ečk ra t odloča o re n ta 
bilnosti obrata , posebno če pomislimo', da sestav lja  
80 % del v liv a rn i tran sp o rt m ateria la . P ri tem  pro
blem u nam  brž obstanejo  oči n a  ožjem  področju 
n o tran jeg a  transpo rta : n a  livarskem  pesku. Ta gre po 
liv a rn i po  več funkcijsko ločenih poteh. T reba  ga je 
tran sp o rtira ti:

1 . iz sk lad išča peska do  m ešalnika,
2. od m ešaln ika  do m esta form anja ,
3 . od m esta za izb ijan je  u litkov  do regeneracije  in
4. od  regeneracije  vnovič n a  m esto  form anja.
U gotovljeno je, da porabim o po grobi oceni za 1 tono

gotovih u litkov  5 ton  livarskega peska. K er pa ga je 
tre b a  v ečk ra t p rem ik a ti v  enem  ciklusu litja , lahko 
ugotovim o, d a  je  po trebno  za 1  tono u litkov transpo r
tira ti  20 ton, po n ek a te rih  podatk ih  pa celo 35 do 40 ton 
peska. T a štev ilka  pa je  že tako  mogočna, d a  se m o
ram o ob n je j zam isliti.

Za vse te  p rem ike peska po livarn i obsta ja  več 
m ožnosti transpo rta , k i p a  se po k arak teris tik ah  in  
cenah  precej razlikujejo .

N ajbolj znani nač in i p ri nas  so: p ren ašan je  z gra- 
bežem, p revažan je  v  zabojih, s trak to rjem  nak lada l
n ikom  (frontloader) a li — k a r  je  že red k e je  — tran sp o rt 
z gum ijastim  trakom .

V ZDA je  že dalj časa v  ra b i in  tud i cenjen način 
tran sp o rtiran  j a peska po ceveh s  pom očjo tlačnega 
zraka. V zadn jih  le tih  začen ja  pnevm atičn i tran sp o rt 
počasi p ro d ira ti tu d i v  Evropo. Z n jim  so se začele

u k v arja ti nekatere  zahodnonem ške tv rdke  in  so že 
oprem ile nekaj nem ških liva rn  s  takim i napravam i. 
P rav  tako  je  ta  način že v  ra b i n a  Švedskem.

Osnovno načelo pnevm atičnega tran sp o rta  peska 
je  takole: po jeklenih  ceveh pošiljam o pesek s pomočjo 
zraka, ki ga tlačim o v  cev n a  začetku a li sesam o na 
koncu. P ri tem  razločujem o:

1 . n izkotlačne naprave — do  0,2 atn,
2. sredn je tlačne nap rave  — od 0,2 do 0,5 atn,
3. visokotlačne nap rave  — nad  0,5 atn.
Nizko- in  sredn je tlačne nap rave  se uporab ljajo  

sam o za tran sp o rt sušenih peskov po tlačnem  ali sesal
nem  načelu. Ta način  pa je  pom anjkljiv , k er zaradi 
večje hitrosti, k i je  suhem u pesku potrebna za p re
prečevanje usedan ja  na stene cevi, povzroča močno 
obrabo cevi in kolen.

Zanim ivejši p roblem  je  tran sp o rt vlažnih  livarskih  
peskov, ki so že p rip rav ljen i za form anje. Z an je upo
rab ljam o  sam o visokotlačne nap rave  s tlakom  od 1,5 
do  5 atn. P ri tem  n i po trebna tako  velika h itrost peska 
po ceveh kakor p ri suhem  in je  zato obraba bistveno 
m anjša.

P rednosti pnevm atičnega transpo rta  vlažnega peska 
pa so naslednje:

1 . enostavna konstrukcija  naprave,
2. n i nobenih g ibljivih delov,
3. m ožnost p rilag a jan ja  cevovodov tu d i tam , k je r 

vsi ostali način i odpovedujejo,
4. n i nobenih  izgub peska,
5. m ontaža in  zam enjava delov s ta  zelo lahki,
6. zavzem a m alo prostora,
7. up rav lja  se zelo enostavno,
8. n abavna cena nap rave  je  zelo nizka.


