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0 zmogljivosti in moéi, specifi¢ni obremenitvi ter izkoristku
parnih kotlov”

BOJAN KERAUT

Parni kotli so v bistvu stare naprave. V teku
razvoja so sicer motno menjall pogoje za delovanje
in konstrukeijsko izvedbo, moé tradicije pa je vse
do sedaj obdrZala zanje v rabi nekaj oznach, ki so
Ze prav resno zastarele. Posebno wvelja o za ne-
katere oznatbe za amogljivost in moé, specifitno
obremenitev ter izkoristek,

0 ZMOGLJIVOSTI IN MOCI

Parni kotli so predvsem menjalniki toplote.
Mjthovo zmogljivost izrafa toplotnt tok z dimnih
plinov skozli stene ogrevalnih povriin na vodo, ki
se pri tem segreva in uparja.

Toplotni tok O [W, keal/h] ratunamo z enaébo:

D=1k A, (1)

v kateri oznadujejo: k — koeficient prehoda toplote
[Wideg m?, keal'h deg m?], # — razliko temperatur
med dimnimi plini in vodo-paro [deg] ter A —
ogrevalne povriino [m?].

Pri enostavnih parnih kotlih za nasifeno paro
z majhnim tlakom, kakrini so bili prvi parni kotli,
ne variirata v Sirokem obmoéju niti prehodnostni
koeficient k niti razlika temperatur 4. Toplotni
tok @ je torej v tem primeru — v glavnem —
odvisen samo od velikosti ogrevalnih povriin A.
NiZ ni torej fudnega, ée je za oznadébo zmogljivosti
parnih kotlov sluilla v prejdnjih ¢asih kar ve-
likost ogrevalnih povriin. Tudi tatas
ta nadn oznadevanja zmogljivosti uporabljajo Ze
vedno pri starejgih parnih kotlih.

Prav gotovo pa enostavno oznadevanje zmoglji-
vosti parnih kotlow 2 velikostjo ogrevalnih povrEin
ne more ved biti primerno, ¢e se znatno spremenita
prehodnostnd  koeficient k in temperaturna ras-
lika #. To velja #e pri porazdelitvi ogrevalnih po-
vriin pri kotlu na osnovne dele — na pgrelnik za
vodo, uparjalnik in pregrevalnik pare. Prehod-
nostni koeficient in temperaturna razlika sta raz-
litna za vsakega od teh delov in s tem je razliéna
tudi vrednost posamezne ogrevalne povriine za
toplotni tok. Zato so Ze v preteklosti zafeli upo-
rabljatl za oznalbo zmogljivosti parnih kotlov na-
vedbe velikosti ogrevalnih povriin posamiéno za
vse njihove osnovne dele. Tako se fe zmerom ozna-
tuje zmogljivost lokomotivskih parnih kotlov.

* ¥V tem flanku so uporabljenl slmboll, kakrinl so v ve=
ljavi mednarodno in sprejeti v nove jugoslovanske standarde.
Glede merskih enot 80 navedens povsod na pryem  mesia
enote absolutnega slstema mer MESA (Glorgljevega), na dru-
gem mestu pa fudl enote starega toplotnega  sistema mer
{knlorijskega).

; Z razvojem konstrukcije parnih kotlov in
bistveno spremembo pogojev za delovanje pa je
cznatevanje njihove zmogljivosti z velikostjo ogre-
valnih povr#in postalo povsem nevzdrino. Izredno
izboljfanje toplotne prestopnosti z dimnih plinov
na kotelske stene z ustreznejfim oblikovanjem
ogrevalnih povrdin in prenosom toplote z #arfe-
njem je za vetkrat povedalo toplotni tok skozi
enako povriino. Vrednost ogrevalne povriine se je
5 tem modno povedala, zato njena velikost nikakor
ni vet mogla sluZiti za primerjiave zmogljivosti
parnih kotlov samih.

Razvoj je privedel do rezdobja, ko se je zmo-
gliivost pamih kotlov zafela meriti z njihovim
toplotnim udinkom, toda ne neposredno s toplotnim
tokom, ampak s koli¢ino vode, uparjene v fasovni
enoti. Za mero zmogljivosti je torej zafel sluZiti
pretok mase [(vode-pare) skozi parni kotel.

Toplotni tok ¢, ki prehaja na vodo-paro, do-
lotamo s pretokom mase g [kg's, kg'h] po enathi:

D = g(h,—h), (2

v kateri oznatuje h specifitno entalpijo [J'kg,
keal/lg], in sicer je h, specifiéna entalpija pregrete
pare in k. specifitna entalpija napajalne vode. -

Ce se torej entalpijske razlike {(h, — h,) pri raz-
litnih kotlih bistveno ne razlikujejo, je pretok
mase g — za primerjave — zares lahko pribliZna
glika toplotnega toka in s tem zmogljivosti parnih
kotlov. Pri povpreénih parnih kotlih se entalpijske
raglike ne razlikujejo zelo mnogo, saj znafajo ve-
SGinoma 3100 ... 3400 kJfcg (750 ... 810 keal/kg).
Medsebojna primerjava pretokov mase torej — za
pribliEne ccenc — lahko ustreza primerjavi zrmog-
ljivosti. Vsekakor so mnetolnosti nesorazmernc
manjfe kakor pa pri medsebojnem primerjanju
zmogljivosti parnih kotlov z velikostmi ogrevalnih
povTSin.

Poslej je oznalevanje zmogljivosti. parndh
kotlov z njihovim pretokom mase splofno v rabi.
Zal pa to oznatevanje ni natanéno, ker je toplotnd
tok razen od pretokamase odvisen tudi Se od ental-
pijske razlike. Vendar se zanjo strokovnjaki v
praksi pri omembi zmogljivosti ne menijo mnogo,
saj je zmogljivost sama zaradi Siroke obremenitve-
ne elastitnosti parnih kotlov dokaj neprecizen po-
jem; tako da razmeroma majhne razlike v ental-
piji zanjo niso zelo vaine.

Kakor hitro pa entalpijske razlike postanejo
vaine za zmogljivost parnih kotlov, nastajajo te-
Zave pri njenem ocenjevanju s pomodjo pretoka
mase. Vzirajanje pri dtem nadinu oznadevanja
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smogljivosti lahke vodi do povsem neutemeljenih
podatkov. Za primer naj navedem strokovno sta-
tistike 0. E. C. E. {Organisation Européenne de
Coopération Economique) iz leta 1955, ki daje pre-
gled najvedjih parnih kotlov, kar jih je v Evropi
v gradnji, in navaja med njimi kotle z zmogljivestio
{to je pretokom mase) 1000 t'h. Pri tem pa dodaja,
da je to v resnici kotel za pretok mase 700 t/h, ki
pa ima Ze¢ dve naknadni vmesni pregrevanji pare,
kar pomeni enako toplotno zmogljivest, kakrino
bi imel navaden parni kotel s pretokom mase
1000 t'h (!). Vsekakor zanimiv primer, kolikéna je
moé tradicije, zaradi kalere se raje povsem ne-
pravilno uporablja neustrezen, toda uveden nadin
oznadevanja zmogljiviesti, kakor pa bi se za to pra-
vilno uporabljal — toplotni tok.

Vae nejasnosti in nenatanénosti glede dolotanja
zmogljivosii parnih kotlov bi bile bri odstranjene,
e bi zanjo uporabljali le toplotni tok [W,
keal'h]. Ni¢ novega nd to, saj bi bila nova samo
pravilna raba znanih pojmov tudi pri parnih ko-
tlih, kiadkor je to %e davno v navadi pri drugih me-
njalnikih toplote, n. pr. pri napravah za gretje,
centralnih kurjavah itd.

Parni kotli, zlasti veliki, sluZijo vedinoma za
pridobivanje pare za pogon parnih strojev. Pri
tem je seveda zelo vaino delo, ki ga dobimo iz
energije v pari. Od toplote @ [J, keal], ki jo do-
vedemo masi m [kg]:

@ =m(h, —hy)

je sposoben Za pretvorbo v mehansko dele samo
del, ki ga je RANT' imenoval — ekzergijo
Ex [J, keal]. Ta zna%a:

E:l: = m [h] e hr — Tﬂ {S] —srl]p

kjer sta h, in h, specifi®ni entalpiji [J/kg, keal/kg]
pregrete pare In napajalne vode, T, je absolutna
temperatura okolice [deg], s, in #» pa sta speeifiéni
entropiji [J/deg kg, kcal/deg kg] pregrete pare in
napajalne vade.

Po tem vzorcu lahko prav-tako kakor o toplot-
nem toku govorimo tudi o »eksergijskem tokus. To
je tok onega dela energije, ki se da spremeniti v
mehansko delo. Mehansko delo, opravljeno v do-

lofenem &asu — ki ga doloéa tok — pa je v pravem
pomenu besede moé& P [W]:
P=q[hy—he— Tols; — 5] . ()

Ker daje mehansko moé le ta del toplotnega toka

parnega kotla, je v pogonskih posirajenjih edino
Pravo wrednost parnih kotlov lahko pokaZe

torej edinole njihova mod (t. j. eksergijski tok),

i " Z. Rant: Vrednost in obrafunavanje energije (SV 1055-1,
r. 4)
- Eml Exergie, t;;lsnﬁﬂilu ‘Wﬁ fiir stechnische Arbeits-
o J.lz Rant: Vrednotenje energije v tehnifk| praksl (SV 19564,
1)

O SPECIFICNI OBREMENITVI OGREVALNIH
POVRSIN

Z izenatenjemn enatb (1) in (2) za toplotni tok
dobimo, da je

P=kdA=qh,—h)
iz Gesar izhaja razmerje
q R:ﬂ
ey T e

ki ga imenujemo :»specififno obhremeni-
tev ogrevalnih povriin [kglsm®. Ta
pove, koliko vode-pare segrevamo ali uparjamo
v dasovni enoti na enoto povrdine. Iz enatbe (4) je
razvidno, da je specifina obremenitev odvisna od
prehodnostnega  koeficienta k, temperaturne raz-
like # in razlike entalpij h, — h.. Odvisna je torej
ne samo od velitin, ki 0 znadilne za prehod toplole
(K, ¢), ampak tudi od entalpijske razlike. Ob enakih
pogojih za prehod toplote bi imel kotli z manj3o
entalpijske razliko veliko veljo specifitno cbreme-
nitev kakor pa kotli z veliko razliko entalpije vode
in pare. Jasno je torej, da specifi®na obremenitev
lahko sluZl samo pri primerjanin delovanja kotlov
ali njihovih sestavnih delov z enako entalpijsko
razhiko. .

V praksi se uporablja specifitna obremenitev
predvsem v zvezl z uparjalnikom, pri demer je
entalpijska razlika — v glavnem — enaka upar-
jalnitoploti r. Ta pa se s povetanjem tlaka zmanj-
fuje, medtem ko se zato specififna obremenitev
poveluje. V skrajnem primeru — pri kritifnem
tlaku, kjer postane uparjalna toplota r =0, bi
postala specififna obremenitev uparjalne povrdine
neskontno velika. Primerjanje specifitnih obreme-
nitev upanjalnikov, v katerih se wvoda uparja pri
zelo razlidnih tlakih, je torej povsem nedopusino,
saj ne daje prav nobene jasne slike o dejanski
obremenitvi uparjalnih povriin. Potemtakem ima
lahko specifidna obremenitev zamo zelo omejeno

uporabno wrednost.
&

Dejansko obremenitev ogrevalnih povriin kafe
gostota toplotmega toka I' [Wimd
kcal’h m®], ki znasa po enalbi (1);

I=®/A=kp (5)

Ta je torej enaka zmmoiZku prehodnosinega koefi-
cienta in temperaturne razlike, to je dveh wveliéin,
ki spadata izkljudno samo v podrodje toploinega
prehoda  shozi stene. Gostota  toplotnega  toka
omogofa medsebojno primerjave dejanskih obre-
menitev ogrevalnith povriin pri kakrinih koll
vratah parnih kotlov in s kakrinimi koli pogoji
delovanja. Zaradi te splofne veljavnost] in smisel-
nih vrednosti bo morala postati izkljufna mera za
obremenitev ogrevalnih povriin in — podobno ka-
kor se #e uporablja druged (n.pr. pri uparjalnih
aparatih) — zamenjati povsem nezanesljivo spe-
cifitno obremenitev tudi pri parnih kotlih.
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O IZRORISTEU

Izkoristek » imenujemo razmerje med
energijo oziroma modjo, ki jo koristno pridobivamo
v nekem stroju ali naprawi, nasproti tisti, ki jo pri
tem porabljamo. Izkoristek parnega kotla je torej
razmerje toplotnega toka @, ki prehaja na vodo-
pare, in v &asovni Enﬂllzgmnwndmnedme
energije: I

L1 —_ .
ol B ®)
B H; B H;

B je poraba poriva v fasowvni enoti [kg's, kg/h], H;
pa je njegova kurilna vrednost (spodnja kaloriéna
vrednost) [J/kg, keal’kgl. Kolikor imamo ves to-
plotni tok, ki prehaja v pamem kotlu na wvodo-
paro, za energijo, koristno pridobljenc v &asovni
enoti, ne more biti nobenih pomislekov proti enathi
(6), kakrina je v splogni rabi.

V praksi pa se za primerjavo koristnosti pri
delovanju parnih kotlov uporablja Ze wvedno tudi
suparjalne Etevilos, ki je razmerje pre-
toka mase g vode-pare in porabe goriva v fasovni
enoti ter znafa po enalfbi (6):

i H'
— = fk L
- B h,— hy

{7)

Uparnjalno Stewilo je torej — kakor specifitna
obremenitevy — odvisno od entalpijske razlike, ra-
zen tega pa od izkoristka kotla in Ze od kurilne
vrednostt goriva. Zato povsem nezanesljivo kaze
koristnost parnih kotlov in je bilo %e komaj upo-
rabno samo pri starih parnih kotlih s priblifno
enako entalpijsko raziiko in enake wrsto goriva
oziroma pri istem parnem kotlu za vzporejanje de-
lovanja, ¢¢ se pogojl uparjanja in gorive niso me-
njavali.

Dandanes pa lahke popolnoma opustimo =upar-
jalno #tevilo« kot zastarel pojem za oceno korist-
nosti parnih kotlov in ga dosledno nadomeStamo
z izkoristkom.

®

Glede na pretvarjanje toplotne emergije v me-
hansko delo pa pri ugotavijanju pravega izkoristka
parnih kotlov ne moremo biti ve® zadovoljni s tem,
da jemljemo kot koristno mod ves toplotni tok @,
saj ga vendar niti ne moremo wvsega pretvarjati
v mehansko mot. Zares koristen je samo v delo
spremenljivi del toplote. Zato je praviizkori-
stek [ parmnih kotlov razmerje med seksergij-
skim tokoms oziroma moéjo P po enadbi (3) in vso
v fasovni enoti z gorivom dovedeno energijo, za
katero moramo upoftevati pravo (zgornjo) kalo-
ritno vrednost goriva H, [J/kg, kcal/kg], ki dolota
celotno energijo goriva, sprofteno pri zgorevanju;

P P q[h—hi— T, (5 — 3]
EBH, B H,

Samo pravi izkoristek { je dejanska slika o delo-
vanju parnih kotlov, ker upofteva kot koristno

(8

samo eksergijo, to je v delo pretvorljivi del toplote,
ne pa vse energije, ki je v celoti sploh ne moremo
izkoridfati, in jo primerja s celoino egorevalno
toploto.

Pravi izkoristek parnih kotlov bo tem bolj,
£im vedja bo razlika entalpij za paro in napajalno
vodo ter &m manjSa bo razlika njihovih entropij.
To pa je odvisno predvsem: od izbire temperature
in tlaka pare.

Primer:

1. Parni kotel za tlak 100 ata in pregrets paro s
temperature 500°C napajamo z vodo, ki ima tem-
peratero 200*C, Zmogljivost kotla — izrafena 5 ko-
litino uparjene vode — naj znasa n. pr. 108 th.

Toplotni tok v tem parnem kotlu je:
F=gqh;—hy
Tu veljajo vrednosti:
g =3keg's = 108100 kg'h
hy = 3373 kJ/kg = B06,2 keal'kg
h, = 8554 kJ/kg = 204,23 keal'kg
b = 30 (3375 — B55,4)-10° = 75,6 MW
= 108-10" (B06,2 — 204,3) = 65,0 Gealh

Prava mot (eksergijski tok) tega kotla pa je:
P=qhy—h,—T,(s,—35,)] = F—qT,(sn1—s,)
Ustrezne vrednosti so:
T, =20%C =M3"K
5 = 6,605 kJ/deg kg = 1,676 kcal/deg kg
5. = 2314 kY/deg kg = 0,553 keal/deg kg
P = T5,6-10" — 30-283 (5,605 — 2,314) 10* = 37,0 MW
= 5,0-10* — 108.10°-293 (1,578 — 0,558) = 32,8 Geal'h
Kot gorivo uporabljajmo premog s kaloriéno vred-
nostjo
spodnjo: H; = 8,79 MJ/kg = 2100 keal/kg
zgornjo: H, = 10,7 MJ/kg = 2555 keal'kg
Poraba premoga naj bo: B = 10 kg/s = 36 th.

V temn primeru bo znaZal izkoristek parnega kotla:

RANE Ml 5 (s o1 _
"= BH, T wsmi 36-10".2100
Njegov pravi izkoristek pa bo samo:
P 190 32,6.10°
Y= Ba, T w0 0P T geetass 0

2, Vzemimo parni kotel za tlak 40 aia in tempera-
turo pregrete pare 400° C, ki ga napajamo z vodo tem-
perature 20°C. V njem uparjameo kolifino vode 54 th.
Kot gorlv-:r uporabljamo premog s kalorifao vrednostjo:
sporin.in = 15,74 MJ/kg = 3760 keal'kg, zgornjo

=100 BeT kg = 4300 KeR g Basabh Teene e
maﬁa B=125th.

Enako ]:-rr:raﬁunnn kakor kotel v prvem primeru,
bi ta kotel pokazal naslednje vrednosti:

n;=ﬂ,&6
£ =030

Ta kotel ima torej enak izkoristek n, kakor kotel

v prvem primeru, njegov pravi izkoristek [ pa je
obfuino slabii.

Avtor: prof. ing. Bojan Hraut, Oddelek za strojniftve
Tehnlkke fakultete v Ljubljani



