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Prispevek k metodiki preizkušanja parnih kotlov*
L E O P O L D  A N D R E E

1. UVOD
Ekonom ičnost o b ra to v an ja  p a rn ih  kotlov  ocenju

jem o z izkoristkom , tj. razm erjem  m ed koristno  
pridobljeno' toploto  in  k o tlu  dovedeno' toploto'. 
Z nani s ta  dve m etodi za določanje izkoristka p a r
n ih  kotlov, in  sicer: d i r e k t n a  m e t o d a  in
i n d i r e k t n a  m e t o d a .  V obeh p rim erih  je  
tre b a  oprav iti preizkus kotla z m erjen jem  raznih  
obra tovaln ih  veličin, s k a te rim i potem  izračunam o 
izkoristek  ko tla  po' eni od obeh m etod.

Posam ezne veličine ko tla  se m ed obratovanjem  
bolj ali m anj sp rem in jajo . Z ato  m ora  po tek a ti pre
izkus za določitev izkoristka ko tla  neko1 m inim alno 
dobo' p ri čim  bolj k o n stan tn i obrem enitv i. Za izračun 
izko ristka  p rid e jo  potem  v  poštev  seveda poprečne 
vrednosti ob ra tovaln ih  veličin.

P r i m erjen ju  posam eznih veličin dobimo' m eriln i 
rezu lta t, k i se raz lik u je  od p rav e  vrednosti m erjene  
veličine za mogočo m e r i l n o  t o l e r a n c o .  Čim 
natan čn e jša  je  u p o rab ljen a  m erilna  m etoda, tem  
m an jša  je  mogoča m erilna  to leranca  in  tem  bolj se 
p rib ližu je  m eriln i rezu lta t p rav i v rednosti m erjene  
veličine. M erilne to lerance m erjen ja  posam eznih ve
ličin določajo po tem  s k u p n o  m e r i l n o  t o l e 
r a n c o  določitve izkoristka kotla.

D a bi bilo  om ogočeno enotno  izva jan je  m eritev  
p ri p reizkusih  za določitev izkoristka kotlov, so b ila  
sestav ljena  u strezna  p rav ila  za p reizkuse p a rn ih  
kotlov  v  obliki standardov , npr.: nem ški standard  
DIN 1942.

2. DIREKTNA METODA ZA DOLOČANJE 
IZK O RISTK A

V preprostem  p rim e m  parnega ko tla  brez sta l
nega kaluženja, b rez ponovnega (vmesnega) pregre
v an ja  p are  in  brez d o va jan ja  drugod ogretega zgo
revalnega z rak a  je  podan izkoristek  ko tla  po  d irek t
ni m etodi z obrazcem:

D (h — h v) 
B H\

100 [°/o]

Tu pom enijo:
D — količino proizvedene p a re  [kg/s]; 
h — en ta lp ijo  proizvedene p reg re te  p a re  [kJ/kg]; 
/iv— en ta lp ijo  nap a ja ln e  vode [kJ/kg];
B  — količino dovedenega goriva [kg/s] in 
H ;— kurilnost dovedenega goriva [kJ/kg]. 
Izkoristek  ko tla  se sp rem in ja  z obrem enitvijo .

* T a č la n e k  je  n ek o lik o  d o p o ln je n  p o n a tis  p o ro č ila  iz 
Z B O R N IK A  DEL. II . ju g o slo v an sk eg a  sim p o zija  o e le k tr ič n ih  
m e r itv a h  in  m e r iln i op rem i, k i  je  b il v  L ju b lja n i  v  o k to b ru  
1963. Č lan ek  p a  je  p o sta l a k tu a le n  zato , k e r  izp o p o ln jen a  
te h n ik a  o b ra v n a v a n ja  m eriln ih  p o d a tk o v  n am reč  še le  sedaj 
om ogoča rea lizac ijo  p o l d i r e k t n e  m e t o d e  v  p ra k s i za 
tra jn o  n a d z ira n je  o b ra to v a n ja  velik ih  p a rn ih  k o tlo v  s  k u r ja 
vam i n a  p rem ogov  p rah .

D irek tna  m etoda za določitev izkoristka parnega 
kotla  je  zarad i svoje preglednosti zelo preprosta, če 
n i težav  p ri m erjen ju  posam eznih veličin. Z a do
ločitev vseh po treb n ih  veličin je  treb a  p ri tej metodi 
m eriti skupno  8 veličin. D a b i ugotovili uporabnost 
te  m etode p ri uporab i za velike p a rn e  kotle, bomo 
analiz ira li m ožnosti m erjen ja  ozirom a določanja 
posam eznih veličin.

P r i m erjen ju  količine p are  norm alno  n i nobenih 
težav. U porabljam o zaslonko ali kak  d ru g  dušilni 
organ in  diferenčni m anom eter. M erilni rezu lta t in 
pripadajočo' m erilno  to leranco  izračunam o po ustrez
n ih  p rav ilih  za p re točna  m erjen ja , npr.: po nem 
škem  s tan d ard u  DIN 1952.

T udi p r i določanju en ta lp ije  p reg re te  p a re  in 
n ap a ja ln e  vode n i težav. Izm eriti je  treb a  tla k  in 
tem p era tu ro  obeh m edijev, pa  ugotovim o entalpijo  
v  tabe lah  za vodno paro. Za m erjen je  tlakov  in 
tem p era tu r obeh m edijev  je  n a  voljo  zadosti m eril
n ih  m etod, treb a  j ih  je  le  p rav ilno  in  vestno  upo
rab lja ti.

P r i določanju kurilnosti uporab ljen ih  goriv je 
tre b a  upoštevati, da npr. prem og n ik ak o r nim a 
konstan tn e  k v a lite te  te r  zato  tu d i ne konstan tne  ku
rilnosti. Torej bo zelo pom em bno, kako  odvzemamo 
vzorce prem oga in  kako  pridem o do p o p r e č 
n e g a  v z o r c a  p r e m o g a ,  ki m ora  im eti enako 
kurilnost, k ak o r znaša poprečna vrednost kurilnosti 
vsega prem oga, k i je  bil pokurjen  m ed tem  preizku
som. Za prav iln i odvzem  in  p rip rav o  poprečnih 
vzorcev prem oga so posebna pravila , np r. nem ški 
stan d ard  DIN 51701.

Določitev kurilnosti poprečnega vzorca prem oga 
ne  povzroča težav, celoten postopek p a  je  p rav  tako 
podan v  posebnih p rav ilih , npr. v  nem škem  stan
dardu  DIN 51708.

K akšne p a  so m ožnosti za določitev količine upo
rab ljenega prem oga p ri velik ih  p a rn ih  kotlih , npr. 
s k u rjav o  n a  prem ogov p ra h  s 4 m lin i in  z d irek t
n im  vpihavanjem ? V tak ih  p rim erih  p rip ad a  nor
m alno vsakem u m linu  poseben bunker, od koder 
dovajam o prem og v  pripadajoči m lin  p rek  tračnega, 
verižnega ali krožnega dodelilnika. V praksi im am o 
navadno  vg ra jeno  t r a č n o  t e h t n i c o  v  tran s
po rtn i trak , ki dovaja prem og vsem  bunkerjem . 
Z n jo  torej določam o celotno količino prem oga, ki 
jo  dovajam o1 v bunkerje.

T reba pa je  ugotoviti količino prem oga, ki pride 
iz bu n k erjev  v  kotel. Pom agam o si tako, da napol
nim o posam ezne b u n k erje  s prem ogom  ob koncu 
preizkusa do enake višine, do k a te re  so bili na
polnjeni ob začetku preizkusa. Potem  pa  predposta
vimo, da je  prišla  enaka količina prem oga, ki sm o jo 
dovedli v  b u n k erje  za izravnavo, tud i v  kotel. Čim 
večji pa je  kotel, tem  večji so tu d i bunkerji in



h k ra tn a  izravnava prem oga v  bun k erjih  do enake 
višine je  p rak tično  skoraj neizvedljiva.

Določitev količine uporabljenega prem oga za
daja torej p ri velik ih  p a rn ih  ko tlih  to liko  težav  in 
s tolikšnim i tolerancam i, da je  d irek tn a  m etoda 
določitve izkoristka p ri ve lik ih  parn ih  k o tlih  s k u r
javam i n a  prem ogov p ra h  p rak tično  sploh n e 
u p o r a b n a .

3. INDIREKTNA METODA DOLOČITVE 
IZKORISTKA

P ri tej m etodi m oram o določiti vse top lo tne 
izgube, ki se po jav ijo  m ed obra tovan jem  p ri do
ločeni obrem enitv i kotla, n a to  p a  določimo' p ripa
dajoči izkoristek  parnega kotla po obrazcu:

7] =  100 — 2  (X ) [«/»]
Če vzam em o npr. velik  parn i ko tel s k u rjav o  na 
prem ogov p rah , vidimo, da  se po jav lja jo  v  tak ih  
p rim erih  nasledn je  top lo tne izgube:

3.1. Izgube zaradi nezgorelega dela izgorkov (xi)
Te izgube n astanejo  zarad i tega, k e r  ostajajo  

na dnu  kurišča v  izgorkih (žlindri) še  gorljive 
snovi. V p rim eru  uporabe  dogorevalne reše tke  do
ločimo te  izgube po obrazcu:

x i =  2/1 . c i . 33285/H; [»/oj

Tu pom enijo1
yi — relativno  količino teh  izgorkov glede na  ce

lo tno količino goriva [kg/kg]; 
ci — gorljive ostanke v  te h  izgorkih  [%] in 
H ;— kurilnost uporab ljenega goriva [kJ/kg].

P ri ko tlih  s k u rjavam i brez dogorevalnih re
šetk  pa  določimo izgube zaradi nezgorelega dela 
izgorkov po obrazcu:

XI =  У! . 100 . Нц/Hi [«Voj
Tu pom eni Нц — kurilnost izgorkov [kJ/kg]. 
Pom en d rugih  označb je  enak  kak o r prej.

3.2. Izgube zaradi nezgorelega dela letečega pepela
Te izgube izračunam o po obrazcu: 

х 2 =  У2 . с 2 . 33285/Hi [«/oj
Pom en označb je  enak k ak o r zgoraj. Te izgube 

se po jav lja jo  povsod, k je r  se izloča leteči pepel, in 
sicer v  našem  prim eru :

— v  jašk u  pod pregrevalnikom  (x»);
—  v  jašku pod grelnikom zraka (хз);
—  v  jašku pred elektrofiltrom (Х4);
—  v i .  jašku elektrofiltra (Х5) in
— v II. jašk u  e lek tro filtra  (x<;).
N a vsakem  od teh  odvzem nih m est je  treb a  do

ločiti ozirom a izm eriti količino pripadajočih  izgor
kov, tj. letečega pepela (npr. B2 kg/h), s katerim i 
potem  izračunam o pripadajoče re la tiv n e  količine, 
npr.:

Poleg tega je  treb a  določiti v  letečem  pepelu 
n a  vsakem  od navedenih  odvzem nih m est tud i 
delež gorljiv ih  ostankov (npr.: C2 °/o).

3.3. Izgube zaradi nezgorelih plinov (xp)
Te izgube n asta ja jo  zarad i tega, k e r  ostajajo  v 

d im nih p lin ih  še gorljiv i plini, p redvsem  CO. Do
ločam o jih  npr. po BRAUSSovi enačbi:

x p =  f .  C 0 /(C 0 2 +  CO) [°/o]

Tu pomenijo'
f  •— fak tor, k i je  odvisen od v rs te  goriva;
CO — prostom insk i delež CO v  suhih  dim nih  pli

n ih  [%] in
CO., — prostom insk i delež C 0 2 v  suhih  dim nih 

plinih.

3.4. Sevalne izgube (xz)
Sevalne izgube odberem o za norm alno izdelane 

in izolirane vodnocevne p a rn e  ko tle  v  ustreznem  
diagram u, in  sioer v  odvisnosti od zm ogljivosti in 
obrem enitve tistega parnega kotla.

3.5. Izgube zaradi toplote žlindre (xt)
Te izgube upoštevam o tedaj, k ad ar odvzemamo 

žarečo (ali pa  raztaljeno) žlindro  iz kurišča te r  jo 
speljem o v  zaporno vodno korito. Izračunam o jih  
po obrazcu:

x t =  y 1 . C i. h  . 1 0 0 / H i  [%]
Tu pom enijo
Уј — relativno  količino žlindre [kg/kg]; 
d  — specifično toploto žlindre [kJ/kgK] in 
t i — tem pera tu ro  odvzete žlindre [°C].

3.6. Dim nične izgube (xd)
Te izgube povedo, koliko  top lo te  odnašajo pli

ni, k i odtekajo iz ko tla  p ro ti dim niku. Izračunam o 
jih  npr.: z enačbo po SIEGERTU:

x d =  s . (td — tz)/(C 02 +  CO) [%]

Tu pom enijo
s — faktor, ki je  odvisen od vlage goriva te r  od 

deleža (C 02 +  CO) [°/o] v  odtekajočih dim nih 
plinih;

t j  — tem peratu ro  odtekajočih d im nih plinov [°C] 
in

t z — tem peratu ro  okoliškega z raka  [°C].

3.7. Določitev izkoristka
Ind irek tna  m etoda določitve izkoristka je  po

sebno p rim erna  za velike p a rn e  ko tle  s kurjavam i 
n a  prem ogov prah . V tak ih  prim erih  je  mogoče 
u p o rab lja ti ind irek tno  m etodo p ri relativno' m ajhn i 
m eriln i toleranci. Za dani p rim er parnega ko tla  bi 
torej določili izkoristek takole:

7] =  100 ---- (X l +  X2 +  X3 +  X4 +  X5  +  X6 +

+  X p +  X i  +  X t  +  X d) [ % ]y2 =  B 2/B  [kg/kg]



Iz tega je  razvidno, da je  tre b a  v  danem  p ri
m eru  parnega kotla določiti 10 posam eznih to 
p lo tn ih  izgub, za k a r  je  skupno po trebno  23 po
datkov  ozirom a m eriln ih  rezu ltatov .

In d irek tn a  m etoda za določitev izkoristka sicer 
zanesljivo vodi do rezu lta ta  p ri p a rn ih  ko tlih  s 
k u rjavam i n a  prem ogov p rah , je  pa  m anj p re 
gledna k ak o r d irek tn a  m etoda te r  še zelo zam ud
na. P ra v  zato  je  m an j p rim ern a  za tra jn o  nadzi
ra n je  ob ra tovan ja  velik ih  p a rn ih  ko tlov  s k u rja 
vam i na prem ogov prah .

4. PO LD IREK TN A  M ETODA DOLOČITVE 
IZK O RISTK A

V prizadevanju , da bi dobili preg ledno  metodo, 
ki bi om ogočala h itro  ugotovitev  izkoristka  velikih 
p a rn ih  kotlov s k u rjav am i n a  prem ogov prah, 
p red laga in  op isu je  av to r novo m etodo. Im enoval 
j O' je: p o l d i r e k t n a  m etoda. To je  p ravzap rav  
d irek tn a  m etoda za določitev izkoristka, p ri ka te ri 
je  nadom eščeno zam udno in  nenatančno' m erjen je  
količine prem oga z in d irek tn o  določitvijo.

4.1. Indirektna določitev količine premoga
P ri določenem  parnem  k o tlu  (prednostno s k u r

javo  n a  prem ogov prah) izberem o oni del ogreval
n ih  površin, p ri k a te rih  je  mogoče enoznačno iz
m eriti veličine s tan ja  na  s tran i plinov, k i oddajajo  
toploto, in  tu d i n a  s tra n i m edija, ki top lo to  sp re 
jem a. Normalno' je  za te  nam ene najbo lj p rim eren  
gre ln ik  vode, k i p a  m ora  im eti kom oro n a  v toku  
in  n a  iztoku (slika 1).

N a s tran i vode potem  izm erim o m ed p reizku
som  v  stacionarnem  s ta n ju  obra tovan ja  ko tla  na
slednje  veličine:
Dv — količino n ap a ja ln e  vode [kg/s]; 
čvk — tem p era tu ro  n ap a ja ln e  vode n a  iz toku  [°C]; 
tvo — tem p era tu ro  n ap a ja ln e  vode n a  v toku  [°C] in  
Pv — tla k  nap a ja ln e  vode na  v toku  [bar].

Z veličinam i s ta n ja  n ap a ja ln e  vode dobim o po
tem  v  parn ih  tabe lah  pripadajoče en ta lp ije : 
h vk— en ta lp ijo  napa ja lne  vode n a  iztoku  [kj/kg], 
h vo —  en ta lp ijo  nap a ja ln e  vode n a  v toku  [kJ/kg].

T oplotni tok, ki ga sprejem a g reln ik  vode, pa 
je  enak:

Фу =  Dv (hvk — h v0) [kW]

Da bi lahko  določili ta  top lo tn i tok, ki ga spre
jem a g reln ik  vode od d im nih  plinov, še n a  drug 
način, m erim o m ed preizkusom  na  s tran i plinov 
naslednji tem pera tu ri:
tj — tem p era tu ro  d im nih  plinov na  v toku  [°C] in 
t.z ■—• tem pera tu ro  d im nih  plinov na  iztoku [°C].

Tem a tem p era tu ram a dim nih plinov p ripadata  
p ri določenem  razm em ik u  z raka  po d iagram u h.d — t 
d im nih  plinov, k i ga dobim o z elem entno analizo 
uporab ljenega prem oga (slika 2), nasledn ji ental- 
piji:
h dl — en ta lp ija  d im nih  plinov n a  v toku  v  grelnik 

vode [kJ/kg] in
h,\2 — en ta lp ija  d im nih  plinov n a  iztoku iz greln i

ka vode [kJ/kg].

Toplotni tok, ki ga oddajajo  dim ni p lin i pri 
p re toku  skozi g re ln ik  vode, je  potem  enak:

0 dv =  B '(h dl —  h d2) [kW]
Tu je  seveda treb a  upoštevati le  ono količino' go
riva, k i dejansko  zgori. Ta količina je  zaradi vsega 
nezgorelega goriva m an jša  od dovedene količine 
goriva:

B ' =  B (1 — x k/100) [kg/s]
V našem  p rim eru  je  x k enak:

Xk =  (xi +  X2 +  X3 +  X4 +  X5 +  Хб) [%]
V sota teh  izgub je  p ri določenem  gorivu in  določeni 
zgorevalni nap rav i izkustvena vrednost. Na p rim er 
p r i zgorevanju  lign itov  in  r jav ih  prem ogov v  k u 
riščih  n a  prem ogov p ra h  p ri parn ih  ko tlih  s kapa
c ite tam i od 140 do 860 t /h  znaša od 1 do 3 %.

Ta top lo tn i tok  sprejem a v  glavnem  grelnik 
vode; en del pa  se porab lja  tu d i za k r itje  sevalnih 
izgub. Z ato  je  top lo tn i to k  Фу, k i ga dejansko 
sp rejm e gre ln ik  vode, tu d i enak:

=  (-1 -  ^ 0) B ' (hdi -  hd2) [kW]

Če izenačim o n a  dva načina določeni toplotn i 
tok  Фу, k i ga dobiva greln ik  vode od d im nih  p li
nov, dobimo' naslednjo  enačbo:



D v (Tivk — h vo) =  (100 — xi) B ' (hi! — fcd,)/100
Iz te  enačbe izračunam o količino goriva:

Dv (hvk — kv0) 100 

(100 — x ž) (frdl — ftd2)
[kg/s]

Za izračun količine prem oga po tem  obrazcu 
potrebujem o poleg pripadajočega h i — t  diagram a 
dim nih plinov še skupno 9 m eriln ih  rezultatov.

4.2. Določitev izkoristka kotla po novi metodi
Indirektno* določeno količino prem oga vstavim o 

v obrazec za izkoristek  ko tla  po d irek tn i m etodi 
te r dobimo:

D (h — hv) (100 — xi) (hi! — hi2) (1— Xk/lOO)
rj = ---------------------------- --------- -------------------------  t°/o]

Hi Dy (hyk hyo)
Za izračun  izkoristka ko tla  po tej m etodi je  

treba  m eriti nasledn je  število  veličin: 
za d irek tno  m etodo brez B : 8 — 1 =  7 veličin
za indirektnoi določitev B: 9 veličin

skupno*: 16 veličin
Iz navedenega je  razvidno, da p o trebu je  pol- 

d irek tna m etoda določitve izkoristka 7 veličin 
manj kakor in d irek tn a  m etoda za določitev izko- 
ris tk a  kotla. P rav  tak o  je. razvidno, da je  pol- 
d irek tna m etoda uporabna  predvsem  za velike 
parne ko tle  s k u rjavam i na  prem ogov p rah , se
veda, če im ajo  ti  ko tli tak o  obliko g reln ika vode, 
da je  uporaba te  m etode mogoča.

P o ld irek tna  m etoda določitve izkoristka kotla 
pa se še poenostavi v prim eru , če je: 

hy =  hyo 
D =  Dv

To p a  pom eni, da vstopa nap a ja ln a  voda v  tis ti 
grelnik vode, ki ga uporab ljam o za poldirektno 
metodo, količina proizvedene p are  pa  je  enaka ko
ličini napa ja lne  vode. To je  tedaj, če ni kaluženja 
kotelske vode in  ne  h la jen ja  p a re  z vbrizgavanjem  
napaja lne  vode.

V tem  p rim eru  se glasi obrazec za določitev 
izkoristka kotla po* poldirektni m etodi:

(h — hv) (100 — x ž) (hdl — k d2) (1 — Xk/100)rj ------------------------------------------------------------------------------------ L /oj
Hi (hvk h v)

Za izračun izkoristka ko tla  je  tre b a  v  tem  p ri
m eru  m eriti le  11 veličin, k a r  pove, da je  ta  nova 
m etoda m nogo p reprostejša  od in d irek tn e  m etode 
za določitev izkoristka kotla. Zato je  pold irek tna 
m etoda p rim erna  za trajno* nadziran je  obratovanja  
velikih p a rn ih  kotlov s ku rjavam i n a  prem ogov 
prah, seveda pod pogojem, da n jihovi greln ik i vo
de omogočajo uporabo  te  metode.

4.3. Uporaba poldirektne metode
Za oceno* uporabnosti nove m etode bom o anali

zirali, kako  določamo tis te  potrebne veličine, ki se 
ne po jav lja jo  tu d i p ri obeh klasičnih m etodah za 
določitev izkoristka. P roblem atika določanja veli
čin, po trebnih  za obe klasični metodi, je  b ila  nave

dena v  p re jšn jih  poglavjih. P redvsem  je  treb a  
ugotoviti m ožnosti določitve obeh en ta lp ijsk ih  raz
lik  n a  s tra n i vode in  na  s tran i d im nih  plinov.

Za določitev en talp ijske razh k e  (hvk — hY) mo
ram o poznati poleg tlak a  nap a ja ln e  vode tu d i 
tem pera tu ro  n a  v toku  (tv) in  iztoku (tvk) g reln ika 
vode. Če bi m erili ti dve tem p era tu ri z enako me
rilno  metodo*, bi bila  tak o  p ridob ljena tem pera
tu rn a  razlika obrem enjena z m erilno  toleranco, ki 
je  enaka vsoti to leranc obeh delnih m erjen j. Se
veda bi b ila  tud i p ripadajoča en talp ijska razlika 
tako  nenatančna, da bi to  znatno  zm anjšalo upo
rabnost po ld irek tne m etode za določitev izkoristka 
kotla. Da bi se tem u  izognili, bo tre b a  uporabiti 
kak  d rug  prim ernejši način m erjenja.

Za p rim er naj navedem o naslednji postopek. Z 
eno od ustrezn ih  m etod izm erim o tem pera tu ro  t v 
na  v toku  v  greln ik  vode, ki jo potrebujem o za 
določitev en talp ije  h v. Za določitev tem pera tu re  
tv k  pa ne bom o uporab lja li p rav  tak e  m erilne me
tode, tem več bom o določali to  tem p era tu ro  tako, 
da bom o izm erili tem p era tu rn o  razliko:

( tv k  —  tv )

s term oelem entom  npr.: F e-konstan tan , ki ustreza 
tem u tem pera tu rnem u  področju. Za zm anjšanje 
m erilne to lerance tega m erjen ja  npr. n a  1/5, vza
m em o 5 term oelem entov te r  jih  vežem o zaporedno 
(slika 3). P o  izm erjen  ju  tem p era tu rn e  raz like  
(tvk — tv) določimo potem  tem p era tu ra  t vk z ra 
čunom

tv k  — t v ( tv k  t v)

Tako im a določena tem p era tu ra  tvk enakopom en- 
sko m erilno  toleranco*, k ak ršn a  velja za t v, v en d ar 
povečano za merilno* to leranco m erjen ja  tem pera
tu rn e  razlike (tVk — tv), k i p a  je  že tako* zelo* 
m ajhna. Z opisanim  postopkom  smo seveda ob
čutno zm anjšali tu d i merilno* toleranco določitve 
(hv k — hv).

P ra v  ta k  po*sto*pek je  mogoče sm iselno uporab
lja ti tu d i p ri določanju en talp ijske razlike (hdi —  
— /id2). V tem  p rim eru  je  uporaba  nakazanega na
čina m erjen ja  še toliko pom em bnejša, k e r omo
goča izm erjen j e poprečne tem p era tu rn e  razlike 
(tx — 12), če so posam ezni term oelem enti ustrezno 
razporejeni po p rerezu  dim nega kanala.

U poraba opisanega postopka za določitev en ta l
p ijske razlike na stran i vode in  dim nih plinov 
nam  torej omogoča, da občutno zm anjšam o celotno



m erilno  to leranco  po ld irek tne  m etode za  določitev 
izkoristka kotlov.

5. SK LEP
K ra tk o  sta  podani obe k lasični m etodi določa

n ja  izkoristka p a rn ih  kotlov, tj. d irek tn a  in  ind i
rek tn a  m etoda. A naliz irane  so težave  p ri uporab i 
obeh k lasičn ih  m etod  za določanje izkoristka pri 
velikih p a rn ih  k o tlih  s k u rjav am i na  prem ogov 
prah.

O pisana je  nova m ožnost za ugotovitev  količine 
porab ljenega prem oga, in  sicer s pomočjo' top lo t

nega toka g re ln ik a  vode. Tako določena količina 
porab ljenega prem oga omogoča uporabo  direk tne 
m etode za določitev izkoristka tu d i p ri velik ih  p a r
n ih  ko tlih  s k u rjavam i n a  prem ogov prah . S tem  
p a  sm o dobili novo, tak o  im enovano »poldirektno 
m etodo«, k i om ogoča h itro  in  pregledno določanje 
izkoristka kotlov, k a r  je  pomembno: za uvedbo tr a j
nega n ad z iran ja  ob ra tovan ja  velik ih  p a rn ih  kotlov 
s k u rjav am i n a  prem ogov p rah .

A v to rjev  n as lo v : p ro f . ing. L eopold  A ndrče ,
F a k u lte ta  za  s tro jn ištv o  
U n iverze  v  L ju b lja n i
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Energetska ocena nekih turbo strojev

P A V L E  G A S P A R I N
Moč na osi črpalk, ventilatorjev in kompresorjev 

se porablja pretežno za povečanje energije fluida, 
manjši del pa za pokrivanje izgub. Velja torej

W =  W2 — Wi +  Wz
kjer pomenijo

W — delo na osi,
Wj — energijo vstopnega fluida,
W2 — energijo izstopnega fluida,
Wz — izgube v okolico.

Moč na osi črpalke lahko izrazimo z 
q . Д p

P = ---------■ [W]
e  Vi Vm

kjer so:
Лр — razlika izstopnega in vstopnega tlaka |Pa]*,
q — masni tok fluida [kg/s],
p — gostota fluida [kg/m3],
j?i — notranji izkoristek črpalke,
i]m — mehanski izkoristek črpalke.
Na fluid se ne prenaša vsa moč na osi črpalke. Eher- 
gija, ki se ne prenaša na fluid, pomeni izgube, ki od
hajajo v okolico neposredno ali s hladilno vodo. V pri
meru, ko je tem peratura fluida višja od tem perature 
okolice, se prenaša del toplotne energije s površine 
črpalke v okolico. Mehanske izgube upoštevamo z izko
ristkom rjm. Toplotne izgube pri dobro izolirani črpalki 
so razmeroma majhne in jih navadno lahko zanema
rimo. Povečanje energije fluida je enako razliki en- 
talpij

h2 —  h i -  A P  [J/kg]
e  Vi

kjer sta:
hi — specifična entalpija izstopnega fluida, 
h> — specifična entalpija vstopnega fluida.

Za fluid določene gostote je povečanje energije so
razmerno tlačni razliki črpalke.

Vzemimo za primer napajalno črpalko parnega 
kotla. Zaradi velike tlačne razlike merimo lahko po
višanje tem perature fluida, ki ustreza povečanju en- 
talpije in znaša nekoliko K. To povečanje entalpije 
moramo upoštevati pri preračunu toplotne sheme. 
Energija, porabljena za črpalko, torej ne pomeni iz
gube, razen malega dela toplote, ki odhaja v okolico. 
V prim eru elektromotornega pogona se razpoložljiva 
energija zmanjša na pragu elektrarne za energijo, ki 
jo porablja črpalka, vendar razen že omenjenih izgub

* 1 Pa (pascal) - 1 N/m2 =  10~5 bar.

črpalke v okolico ni energetskih izgub. V tem smislu 
je treba korigirati splošno uporabljeni pojem o porabi 
energije za lastne potrebe elektrarne. Sklenemo lahko, 
da je s stališča tukaj obravnavane problematike tu r
binski pogon energetsko boljši od elektromotornega. 
V praksi ima glavna napajalna črpalka bloka z močjo 
200 MW in več pretežno turbinski pogon.

Za drugi primer vzemimo kotlovske ventilatorje. 
Tukaj gre za majhno povišanje tlaka in veliko maso 
fluida. Zaradi majhne tlačne razlike vzamemo, da je 
fluid (plin ali zrak) nestisljiv; uporabljamo lahko iste 
obrazce kakor za črpalke in zanemarimo tako nastalo 
majhno napako. Velja torej enak sklep kakor za na
pajalno črpalko. Vendar je treba omeniti, da merjenje 
povišanja tem perature fluida zaradi m ajhne tlačne 
razlike ni mogoče z običajnim termometrom.

Po prehodu skozi prim arni ventilator vstopa zrak 
v kotel z energijo, povečano za energijo, ki smo jo po
rabili za pogon ventilatorja, zmanjšano za izgubo ven
tilatorja v okolico. Primarnega ventilatorja, razen iz
gub v okolico, torej ne bomo upoštevali v izračunu 
kotlovskih energetskih izgub. Pač pa moramo upošte
vati ventilator dimnih plinov, ker ustrezno povečanje 
energije plina ni koristno in odhaja v dimnik. Iz tega 
izhaja, da nam je v prid, če povečamo moč prim ar
nega ventilatorja in zmanjšamo moč ventilatorja dim
nih plinov. Kurjenje z nadtlakom je torej energetsko 
boljše od kurjenja s podtlakom.

Podobne ugotovitve veljajo tudi za kotlovske mline. 
Del energije, porabljene na osi mlina, odhaja z go
rivom v kotel in torej ne pomeni energetske izgube. 
Za realno energetsko oceno parnega kotla bi bilo za
nimivo izdelati praktičen postopek za določitev ener
gije, porabljene za drobljenje goriva z ene strani in 
za povečanje energije goriva z druge strani.

Tipičen primer posode (kotla) pod tlakom je v na
pravi plinske turbine. Kompresor daje zrak s tlakom 
okoli 10 bar. Kar se tiče energetske bilance, velja za 
kompresor isto, kar je bilo rečeno za črpalko in za 
ventilator. Moč kompresorja izračunamo po znanih 
obrazcih, ki upoštevajo sfisljivost fluida. Energija kom
presorja — razen izgub v okolico — se prenaša v 
krožni proces plinske turbine in ne pomeni izgube. 
Hlajenje fluida med stopnjami v našem primeru ne 
prinaša energetske koristi, ker ustrezna količina toplote 
odhaja s hladilno vodo v okolico. Pač pa ta  postopek 
zmanjšuje moč, potrebno za pogon kompresorja. V 
praksi povečamo toplotni izkoristek s prenosnikom 
toplote, kjer grejemo zrak z izpušnimi plini turbine. 
Prenosnik pomeni dodatne investicije. Stopnjo hlajenja 
in ponovnega gretja zraka moramo določiti na temelju 
tehnično-ekonomskega računa.

A v to rjev  naslov : p ro f. P a v le  G asp arin ,. dipl. ing.,
V rb an sk a  c. 17, 62000 M aribor


