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O zmogljivosti In moči, specifični obremenitvi ter izkoristku
parnih kotlov*

B O J A N  K R A U T

Parni kotli so v  bistvu sta re  naprave. V teku 
razvoja so sicer močno m enjali pogoje za delovanje 
in konstrukcijsko izvedbo, moč trad ic ije pa je  vse 
do sedaj obdržala zanje v rabi nekaj označb, k i so 
že p rav  resno zastarele. Posebno velja  to za ne­
k a tere  označbe za zmogljivost in  moč, specifično 
obrem enitev te r izkoristek.

O ZMOGLJIVOSTI IN MOCl
Parni' ko tli so predvsem  m enjalniki toplote. 

Njihovo zm ogljivost izraža toplotni tok z dim nih 
plinov skozi stene ogrevalnih površin na vodo, ki 
se p r i tem  segreva itn up a r  j a.

Toplotni tok Ф [W, kcal/h] računam o z enačbo:

Ф = k&  A , (1)

v  kateri označujejo: k  — koeficient prehoda toplote 
[W /degm 2, kca l/h  deg im2], d  — razliko tem peratur 
m ed dim nim i p lin i in  vodo-paro [deg] te r  A  — 
ogrevalno površino [m2].

P ri enostavnih p a rn ih  kotlih  za nasičeno paro 
z m ajhn im  tlakom , kakršn i so bili p rv i parn i kotli, 
ne v ariira ta  v  širokem  obmo'čju n iti prehodnostni 
koeficient k  n iti razlüka tem peratu r &. Toplotni 
tok Ф je  to re j v  tem  p rim eru  — v  glavnem  — 
odvisen sam o od velikosti ogrevalnih površin A. 
Nič ni torej čudnega, če je  za označbo zmogljivosti 
parn ih  kotlov služila v  prejšn jih  časih kar v e ­
l i k o s t  o g r e v a l n i h  p o v r š i n .  Tudi tačas 
ta  način označevanja zm ogljivosti uporabljajo  še 
vedno p ri starejših  p arn ih  kotlih.

P rav  gotovo pa enostavno označevanje zmoglji­
vosti parn ih  kotlov z velikostjo ogrevalnih površin 
ne  m ore več b iti prim erno, če se znatno sprem enita 
p rehodnostn i koeficient k  in  tem peratu rna raz­
lik a  ■&. To velja  že p r i porazdelitvi ogrevalnih po­
vršin  p r i  ko tlu  na osnovne dele — n a  grelnik za 
vodo, u p arja ln ik  in  pregrevaln ik  pare. Prehod- 
nostni koeficient in  tem peratu rna razlika sta raz­
lična za vsakega od teh  delov im s tem  je  različna 
tud i vrednost posam ezne ogrevalne površine za 
toplotni tok. Zato so že v  preteklosti, začeli upo­
rab lja ti za označbo zm ogljivosti p a rn ih  kotlov n a­
vedbe velikosti ogrevalnih površin  posamično za 
vse njihove osnovne dele. Tako se še zmerom ozna­
čuje zmogljivost lokom otivskih p arn ih  kotlov.

* V tem  č la n k u  so u p o ra b lje n i s im boli, k a k rš n i  so v  ve­
lja v i m e d n aro d n o  in  s p re je t i  v  no v e  ju g o slo v an sk e  s ta n d a rd e . 
G led e  m e rsk ih  en o t so n a v e d e n e  p o vsod  n a  p rv e m  m es tu  
e n o te  ab so lu tn e g a  sis tem a  m e r  M K SA (G iorg ijevega), n a  d ru ­
gem  m e s tu  p a  tu d i en o te  s ta re g a  to p lo tn e g a  s is tem a  m er 
(k a lo rijsk e g a ).

Z razvojem  konstrukcije parn ih  kotlov In 
bistveno spremembo pogojev za delovanje pa je 
označevanje njihove zmogljivosti z velikostjo ogre­
valnih površin postalo povsem nevzdržno. Izredno 
izboljšanje toplotne prestoipnosti z dimnih plinov 
na kotetske stene z ustreznejšim  oblikovanjem 
ogrevalnih površin lin prenosom toplote z žarče- 
njem  je  za večkrat povečalo toplotni tok skozi 
enako površino. Vrednost ogrevalne površine se je 
s tem  močno povečala, zato n jena velikost nikakor 
n,i več mogla služiti za prim erjavo zmogljivosti 
parn ih  kotlov samih.

Razvoj je  privedel do razdobja, ko se je zmo­
gljivost parn ih  kotlov začela m eriti z njihovim 
toplotnim  učinkom, toda ne neposredno s toplotnim 
tokom, am pak s količino vode, uparjene v časovni 
enoti. Za m ero zmogljivosti1 je  torej začel služiti 
p r e t o k  m a s e  (vode-pare) skozi parn i kotel.

Toplotni tok Ф, ki p rehaja na vodo-piaro, do­
ločamo s pretokom  mase q [kg/s, kg/h] po enačbi:

Ф =  q (hi — hv), (2)
v kateri označuje h specifično entalpijo [J/kg, 
kcal/kg], in  sicer je  h t specifična entalpija pregrete 
pare in  hv specifična en talp ija  napajalne vode.

Ce se torej entalpijske razlike (h, — h,-) p ri raz­
ličnih ko tlih  bistveno ne razlikujejo, je pretok 
m ase q — za prim erjavo — zares lahko približna 
slika toplotnega.' toka in s tem  zmogljivosti parnih  
kotlov. P ri povprečnih parn ih  kotlih se entalpijske 
razlike ne razlikujejo zelo mnogo, saj znašajo ve­
činoma 3100 . . . 3400 kJ/fcg (750 . . .  810 kcal/kg). 
Medsebojna p rim erjava pretokov mase torej — za 
približno oceno — lahko ustreza prim erjavi zmog­
ljivosti. Vsekakor so netočnosti nesorazmerno 
m anjše kakor p a  p ri medsebojnem prim erjanju  
zmogljivosti parn ih  kotlov z velikostmi ogrevalnih 
površin.

Poslej je  označevanje zmogljivosti- parnih  
kotlov z njihovim  pretokom mase splošno v rabi. 
Žal pa to  označevanje ni natančno, k e r je toplotni 
tok razen od pretoka m ase odvisen tudi še od ental­
p ijske razlike. Vendar se zanjo strokovnjaki v 
praksi p ri omembi zmogljivosti ne menijo mnogo, 
saj je  zmogljivost sam a zaradi široke obrem enitve­
ne elastičnosti parn ih  kotlov dokaj neprecizen po­
jem, tako da razmeroma' m ajhne razlike v  ental- 
piji zanjo niso zelo važne.

Kakor h itro  pa entalpijske razlike postanejo 
važne za zmogljivost parnih  kotlov, nastajajo  te­
žave p r i njenem  ocenjevanju s pomočjo pretoka 
mase. V ztrajanje pri tem  načinu označevanja



zmogljivosti lahko vodi do povsem neutem eljenih 
podatkov. Za prim er naj navedem strokovno sta­
tistiko O. E. C. E. {Organisation Europeenne de 
Cooperation Economique) iz leta 1955, k i daje pre­
gled naj večjih parn ih  kotlov, k a r jih je v Evropi 
v  gradnji, in  navaja med -njimi, kotle z zmogljivostjo 
(to je  pretokom mase) 1000 t/h. P ri tem pa dodaja, 
da je to v resnici kote-l za pretok mase 700 t/h, ki 
pa ima še dve naknadni vmesni pregrevanji pare, 
kar pomeni enako toplotno zmogljivost, kakršno 
bi imel navaden -parni kotel s pretokom  mase 
1000 t/h (!). Vsekakor zanimiv primer, kolikšna je 
moč tradicije, zaradi katere se raje povsem ne­
pravilno 'uporablja neustrezen, toda uveden način 
označevanja zmogljivosti, kakor pa  bi se za to  pra­
vilno uporabljal — toplotni tok.

Vse nejasnosti in  nenatančnosti glede določanja 
zmogljivosti parnih kotlov bi bile brž odstranjene, 
če bi zanjo uporabljali le t o p l o t n i  t o k  [W, 
kcal/h]. Nič novega n i  to-, saj -bi bila nova s-amo 
pravilna -raba znanih  pojmov tud i pri parn ih  ko­
tlih, kakor je to- že davno v navadi pri drugih me­
njalnikih toplote, n. -pr. p ri napravah za gretje, 
centralnih -kurjavah itd.

*

Parni kotli, Zlasti veliki, služijo večinoma za 
pridobivanje pare za pogon parnih strojev. P ri 
tem  je seveda zelo- važno delo, ki ga dobimo iz 
energije v  pari. Od toplote Q [J, kcal], k i jo do­
vedemo m asi m  [kg]:

Q =  m (h 1 — hv)

je sposoben za pretvorbo- v  mehansko delo s-am-o 
del, ki ga je RANT1 imenoval — e k s e r g i j o  
Ex  [J, kcal]. Ta znaša:

E x  =  m [hi — hv — T0 ( — s»)],

k jer sta h1 in- hv specifični entalpiji [J/kg, kcal/kg] 
pregrete pare  in  napaja lne vode, T0 je  absolutna 
tem peratura okolice [deg], st in sv pa s ta  specifični 
entropiji [J/deg kg, kcal/deg kg] pregrete pare  in 
napajalne vode.

Po tem vzorcu lahko prav- tako kakor o toplot­
nem  toku govorimo tu d i o »eksergijskem toku«. To 
je tok onega dela energije, -ki se da sprem eniti v 
mehansko delo. M ehansko delo, opravljeno v do­
ločenem času — k i ga določa tok —■ pa je  v  pravem  
pomenu besede m o č  P [W]:

P = q [h  j — hv —  To (sl — s«)] (3)

K er daje m ehansko -moč le ta  del toplotnega- toka 
parnega kotla, je  v  pogonskih postrojenjih edino 
zanimiv.

Pravo vredn-oist parn ih  kotlov lahko pokaže 
torej edino-le njihova moč (t. j. eksergijsfci tok).

1 Z. R a n t: V red n o st in  o b ra č u n a v a n je  e n e rg ije  (SV 1955-1, 
s tr . 4).

Z. R a n t: E xerg ie , e in  n e u e s  W ort f ü r  » techn ische  A rb e its ­
fähigkeit-« (Forschung, 1956 (1), s tr . 36).

Z. R a n t: V re d n o te n je  e n e rg ije  v teh n išk i p ra k s i  (SV 1956-4, 
s tr . 111),

O SPECIFIČNI OBREMENITVI OGREVALNIH 
POVRŠIN

Z izenačenjem enačb (1) in (2) za toplotni tok 
dobimo, da je

Ф =  k & A  =  q (h, — hv) 

iz česar izhaja razmerje
q k&
A  hx — hv (4)

ki ga im enujem o » s p e c i f i č n o  o b r e m e n i ­
t e v  o g r e v a l n i h  p o v r š i n  [kg/sm 2]. Ta 
po-ve, koliko vode-pare segrevamo ali uparjam o 
v časovni enoti na enoto površine. Iz enačbe (4) je 
razvidno, da je  specifična obremenitev odvisna od 
prehodnostnega koeficienta k, tem peraturne raz­
like & in  razlike entalpij- ht — hv. Odvisna je  torej 
ne samo od veličin, ki so značilne za prehod toplote 
(k, d), am pak tudi od entailpij ske razlike. Ob enakih 
po-gojih za prehod toplote bi imeli kotli z manjšo 
entailpijsko razliko veliko večjo specifično obreme­
nitev  kako-r p a  kotili z veliko razliko- entalpij e vode 
in pare. Jasno je torej, da- specifična obremenitev 
la-hko služil samo pri prim erjanju  delovanja kotlov 
aili njihovih sestavnih delov z enako entalpijsko 
razliko.

V praksi se uporablja specifična obremenitev 
predvsem v zvezi z uparjalnikom , -pri čemer je 
entalpijska razlika — v glavnem — enaka upar­
ja ln i toploti r. Ta <pa se s povečanjem tlaka zm anj­
šuje, m edtem  ko- se zato specifična obremenitev 
po-večuje. V skrajnem  prim eru — p ri kritičnem  
tlaku, kje-r postane uparjalna toplota r  =  0, bi 
postala specifična obremenitev -uparjalne površine 
neskončno velika. Prim erjanje specifičnih obreme­
nitev uparjalnikov, v katerih se voda upanja pri 
zelo različnih tlakih, je  torej povsem  nedopustno, 
saj -ne daje p rav  nobene jasne slike o dejanski 
obrem enitvi uparjalnih površin. Potem takem  ima 
lahko specifična obremenitev sam o zelo omejeno 
uporabno vrednost.

*

Dejansko -obremenitev -ogrevalnih površin kaže 
g o s t o t a  t o - p . l o - t n e g a  t o k a  Г [W/m2, 
kcal/h m2], M znaša po enačbi (1):

Г =  Ф/А =  k  d  (5)

Ta je torej enaka zmnožku prehodnostnega koefi­
cienta in  tem peraturne razlike, to  je  dve-h veličin, 
ki spadata izključno samo v področje toplotnega 
prehoda -slko-zi stene. Gostota toplotnega toka 
omogoča medsebojno prim erjavo dejanskih obre­
menitev ogrevalnih površin p ri kakršnih koli 
vrstah p-amih kotlov in  s kakršnim i koli pogoji 
delovanja. Zaradi te splošne veljavnosti in smisel­
n ih  vrednosti bo morala postati izključna m era za 
obremenitev ogrevalnih površin in  — podobno k a­
kor se že uporablja drugod (n. pr. p ri uparjalnih 
aparatih) — zam enjati povsem nezanesljivo spe­
cifično obrem enitev tudi pri parn ih  kotlih.



O IZKORISTKU
I z k o r i s t e k  r/ imenujemo razm erje med 

energijo oziroma močjo, ki jo koristno pridobivamo 
v nekem stro ju  .ali napravi, nasproti tisti, k i jo p ri 
tem  porabljamo'. Izkoristek parnega kotla je torej 
razmerje toplotnega toka Ф, ki prehaja na vodo- 
paro, in v  časovni enoti z gorivom dovedene 
energije:

Ф _  g (ht — hv) 
B Hi B Hi

(6)

B je poraba goriva v časovni enoti [kg/s, kg/h], H; 
pa je  njegova kurilna vrednost (spodnja kalorična 
vrednost) [J/kg, kcal/kg]. Kolikor im am o ves to­
plotni tok, k i prehaja v parnem  kotlu  na vodo- 
paro, za energijo, koristno pridobljeno v časovni 
enoti, ne more b iti nobenih pomislekov pro ti enačbi 
(6), kakršna je  v  splošni rabi.

V praksi pa se za prim erjavo koristnosti p ri 
delovanju parn ih  kotlov uporablja še vedno tudi 
» u p a r j a l n o  š t e v i l o « ,  ki je  razm erje pre­
toka mase q vode-pare in  porabe goriva v  časovni 
enoti ter znaša po enačbi (6):

q Hi
-  =  rlk • ------------
B h1 — hv

(7)

Uparjalno število je torej — kakor specifična 
obremenitev — odvisno od entalpijske razlike, ra ­
zen tega pa od izkoristka kotla in  še od kurilne 
vrednosti goriva. Zato povsem nezanesljivo kaže 
koristnost parn ih  kotlov in  je bilo še komaj upo­
rabno samo p ri starih  parnih kotlih  s približno 
enako entalpojsko razliko im enako vrsto  goriva 
oziroma p ri istem  parnem  kotlu za vzporejan j e de­
lovanja, če se pogoji uparjamja in  gorivo niso me­
njavali.

Dandanes pa lahko popolnoma opustimo »upar­
jalno število« ko t zastarel pojem za oceno korist­
nosti parn ih  kotlov in ga dosledno nadomeščamo 
z izkoristkom.

*

samo eksergijo, to je  v  delo pretvorljiv i del toplote, 
ne pa vse energije, k i je v celoti sploh ne moremo 
izkoriščati, in jo prim erja s celotno zgorevalno 
toploto.

P rav i izkoristek parnih kotlov bo tem .boljši, 
čim večja bo razlika entalpij za paro in napajalno 
vodo te r  čim m anjša bo razlika njihovih entropij. 
To pa je  odvisno predvsem od izbire tem perature 
in tlaka pare.

P r i m e r :
1. P arn i kotel za tlak  100 a ta  in  pregreto paro s 

tem peratu ro  500° C napajam o z vodo, ki im a tem- 
pera tero  200 ° C. Zmogljivost ko tla  — izražena s ko­
ličino uparjene  vode ■— naj znaša n. pr. 108 t/h.

Toplotni tok v  tem  parnem  kotlu  je:
Ф = q ( h 1 —  h l.)

Tu veljajo  vrednosti:
q =  30 kg/s =  108-103 kg/h  

hi =  3375 kJ/kg =  806,2 kcal/kg 
hv = 855,4 kJ/kg =  204,3 kcal/kg 

Ф =  30 (3375 — 855,4) • 103 =  75,6 MW 
=  108-103 (806,2 — 204,3) =  65,0 Gcal/h

P rav a  moč (eksergijski tok) tega kotla pa je:
P =  Q [hi — hv —  T 0 (si — s .̂)] =  Ф — q T 0 (si — sv)

U strezne vrednosti so:
T 0 =  20 ° C =  293 ° K
Sj =  6,605 kJ/deg kg  =  1,578 kcal/deg kg 
sv =  2,314 kJ/deg kg =  0,553 kcal/deg kg 

P  =  75,610° — 30-293 (6,605 — 2,314) 10s =  37,9 MW 
=  65,0-10' — 108-103-293 (1,578 — 0,553) =  32,6 Gcal/h

K ot gorivo uporabljajm o prem og s kalorično vred­
nostjo

spodnjo: Hž =  8,79 MJ/kg =  2100 kcal/kg
zgornjo: Hs =  10,7.MJ/kg =  2555 kcal/kg
P oraba  prem oga naj bo: B = 10 kg/s =  36 t/h.

V tem  prim eru bo znašal izkoristek  parnega kotla:

Ф 75,6-10° 65,0-10”
v k  =  ----------------  =  -------------------------------- =  0,86 =  --------------------------------- =  0,86

K B  Hj 10-8,79-10° 36-10 -2100

Glede na p retvarjan je toplotne energije v me­
hansko delo pa p ri ugotavljanju pravega izkoristka 
parnih kotlov ne moremo biti več zadovoljni s tem, 
da jemljemo kot koristno moč ves toplotni tok Ф, 
saj ga vendar n iti ne moremo vsega pretvarjati 
v mehansko moč. Zares koristen je  samo v delo 
spremenljivi del toplote. Zato je p r a v i  i z k o r i ­
s t e k  £ .parnih kotlov razm erje m ed »eksergij- 
skim tokom« oziroma močjo P po enaebii (3) in vso 
v časovni enoti z gorivom dovedeno energijo, za 
katero  m oram o upoštevati pravo (zgornjo) kalo­
rično vrednost goriva Hs [J/kg, kcal/kg], ki določa 
celotno energijo goriva, sproščeno p ri zgorevanju;

£ =  p  =  q [hi —  h„ — To (s3 — s„)]
B H S B Hs

Samo pravi izkoristek C je dejanska slika o delo­
vanju  parnih  kotlov, ker upošteva kot koristno

N jegov pravi izkoristek pa bo samo:

P  37,9-10° 32,6-10°
C = ------- = --------------- r  =  0,35 = ------4 ------- =  0,35

B Hs 10-10,7 10° 36-10 -2555

2. Vzemimo p arn i kotel za tla k  40 a ta  in tem pera­
turo  pregrete  pare 400° C, ki ga napajam o  z vodo tem ­
pera tu re  203 C. V n jem  uparjam o količino vode 54 t/h. 
Kot gorivo uporabljam o premog s kalorično vrednostjo: 
spodnjo H i = 15,74 M J/kg =  3760 kcal/kg, zgornjo 
Hs = 17,58 M J/kg =  4200 kcal/kg. P o raba prem oga naj 
znaša: B =  12,5 t/h.

E nako p reračunan  kakor kotel v prvem  prim eru, 
bi ta  ko te l pokazal naslednje vrednosti:

Vk =  °>86 
C =  0.30

Ta kotel im a torej enak izkoristek  rjk kakor kotel 
v p rvem  prim eru, njegov p rav i izkoristek C p a  je 
občutno slabši.


