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Izbira parnega kotla na prašno kurjavo za bloke 300 MW*
L E O P O L D  A N D R É E

1. UVOD

V poročilu so dane značilne razlike, ki vplivajo 
na izbiro m ed parnim i kotli za bloke 300 MW. P ri­
m erjan i kotli im ajo vsi enako visoke podkritične 
tlake (187 bar), so v stolpni izvedbi te r s kurišči, ki 
so izdelana iz m em branskih cevnih sten. Čeprav 
k u rjav a  izrazito ne vpliva na izbiro sistem a kotla, 
so tu  m išljene predvsem  kurjave na premogov 
prah.

Za bloke 300 MW te r  za nakazane razm ere p ri­
hajajo  v  poštev v srednji Evropi skoraj izključno 
parn i kotli na prisiln i pretok  sistemov BENSON ali 
SULZER. Podobna težnja se je  uveljavila tudi v 
nekaterih  vzhodnoevropskih deželah npr. NDR, 
SR Poljski. Posebno velja to za sistem SULZER.

P ri stolpni izvedbi parn ih  kotlov (sl. 1) visijo 
razen uparja ln ika  vsi drugi tlačni deli kotla v nav­
pičnem  konvektivnem  kanalu  (3) nad kuriščem  (1) 
na vešalnih ceveh (2). Prednostno je prerez kon- 
vektivnega kanala enak prerezu kurišča. P ri takem  
kotlu  visijo prosto vsi tlačni deli kotla na nosilcih
(4), ki slone na ustrezno visokih (okrog 100 m) je­
klenih stebrih  (5) skeletne konstrukcije te r se raz­
tezajo prosto navzdol. Tem peraturni raztezek 
jaška kurišča od m rzlega do obratovalnega stanja 
znaša nad 400 mm. Prednost stolpne izvedbe kotlov 
izhaja iz razm erom a m ajhnega potrebnega tlorisa, 
na drugi stran i pa tud i iz preprečevanja erozijskih 
pojavov na ceveh kotla p ri prem ogih z razm erom a 
trd im  pepelom.

* To poročilo  je  b ilo  podano na znanstveno strokovnem  
p osvetovan ju  »ENERGETSKO M AŠINSTVO 1977« na F akul­
te ti za strojn ištvo  (M ašinski faku ltet) U niverze v  Beogradu, 
k i je  b ilo  v  dneh  od  8. do 10. decem bra 1977.

Za bloke 300 MW so potrebni parni kotli z 
zmogljivostmi okrog 1000 t/h. Za gradnjo kurišča 
in konvektivnega kanala tako velikih parnih  kotlov 
prihajajo  dandanes v poštev edino za plin tesne 
m em branske cevne stene, tj. hladilne cevi v kurišču 
so medsebojno zvarjene z vmesnimi lamelami 
(sl. 2). Tako zgrajeni kotli ne potrebujejo nobene 
obzidave temveč samo ustrezno debelo plast izola­
cije. To pa pomeni skrajšanje montaže kotla ter tudi 
zm anjšanje toplotne kapacitete kar ugodno vpliva 
p ri sprem em bah obremenitve.

2. PRENOS TOPLOTE V KURIŠČIH VELIKIH 
PARNIH KOTLOV

P ri p ro jek tiran ju  velikih parn ih  kotlov se po­
javljajo  težave p ri prenosu toplote v kurišču. Po 
zakonih naraščanja se nam reč povečuje toplotna 
moč kurjave približno s tre tjo  potenco linearnih di­
menzij; za prehod sevalne toplote razpoložljive po­
vršine sten kurišča pa se večajo le z drugo potenco 
linearnih  dimenzij. Toplotna obremenitev sten ku­
rišča se zato zelo poveča.

K er uporabljam o m em branske cevne stene ku ­
rišča kot uparja ln ik  parnega kotla, se lahko po­
jav lja  filmsko uparjan je  zaradi velike toplotne 
obrem enitve kurišča. To pa pomeni, da nastane na 
notran ji površini cevi uparja ln ika plast pare, ki 
zelo ovira prestop toplote. Zato se razlika med tem ­
peraturo  notranje strani stene cevi in tem peraturo 
vode uparja ln ika poveča od 6 . . .  12 K na 50 . . .  100 K.

Posledica takšnega povišanja tem perature stene 
cevi uparjalnikov je seveda zm anjšanje trdnosti 
m ateriala stene do stopnje, ko bi se lahko pojavila 
porušitev. Da bi se tem u izognili, je treba na vsak 
način preprečiti pojav filmskega uparjanja.

Treba je ugotoviti, na kakšen način lahko p re­
prečimo pojav oziroma zmanjšamo filmsko upar­
jan je  p ri danih okoliščinah, in sicer:

— pri danem  tlaku  uparjan ja  (p bar),
— pri danem notranjem  prem eru cevi (d mm) in
— pri dani toplotni obremenitvi uparjalnika 

(q W/m2).
Preizkusi so pokazali, da je mogoče preprečiti 

nastanek filmskega uparjan ja  z ustreznim  pove­
čanjem  masnega pretoka vode skozi cevi uparja l­
nika nad masni pretok proizvedene pare, tj. s po­
večanjem  obtočnega števila (sl. 3).

Za preprečevanje filmskega uparjan ja  je p rav­
zaprav odločilen specifični masni pretok vode skozi 
uparjaln ik  (M kg/m 2s). Drugače povedano: pri da­
nem masnem pretoku vode skozi uparjalnik
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(rh kg/s) povečamo specifični masni pretok vode 
tako, da damo uparjaln iku na voljo m anjši p re­
točni prerez (Su m 2) :

771
M =  —  (kg/m2 s)

SU
Toplotna obremenitev uparja ln ika je dana iz 

gospodarskih ozirov p ri neki velikosti kotla z ono 
velikostjo kurišča, ki že zagotavlja optimalno zgo­
revanje dovedenega goriva.

P ri danem obsegu kurišča, p ri dani geom etriji 
m em branskih cevnih sten in navpično postavljenih 
ceveh je pretočni prerez cevi uparja ln ika že podan. 
V tem  prim eru je mogoče povečati specifični masni 
pretok vode skozi uparja ln ik  le z dodatnim  obto­
kom vode.

Ce pa hočemo povečati specifični masni pretok 
vode skozi uparjaln ik  brez dodatnega obtoka vode, 
je to mogoče le tako, da položimo cevi v mem­
bransko cevno steno poševno v obliki vijačnega 
navitja. V tem  prim eru lahko razvrstim o po danem 
obsegu kurišča zaradi poševne lege le m anjše šte­
vilo cevi. To pomeni, da smo s tem  zm anjšali p re­
točni prerez vseh cevi uparjalnika. Seveda je v tem  
prim eru posamezna cevna veja uparja ln ika toliko 
daljša od višine kurišča, kolikor bolj poševno so 
vložene cevi v m em branske cevne stene.

Za preprečevanje filmskega uparjan ja  imamo 
torej na voljo dva načina:

— zm anjšanje pretočnega prereza vseh cevi 
uparjaln ika (Su m2) tako, da jih  vložimo poševno 
v m em branske cevne stene v obliki vijačnega na­
vitja ali

— povečanje masnega pretoka vode skozi upar­
jaln ik  (m kg/s), ki ima navpično postavljene cevi, 
z dodatnim obtokom vode.

3. PROBLEMATIKA MEMBRANSKIH CEVNIH 
STEN

Uporaba m em branskih cevnih sten zahteva po­
sebne ukrepe p ri konstrukciji in izvedbi tako glede 
tem peraturn ih  kakor tud i trdnostnih  razm er.

3.1. Temperaturne razmere v membranskih cevnih 
stenah

Pogoj za uporabo m em branskih cevnih sten je 
čim m anjša razlika tem peratu r cevi, ki naj bi bile 
zvarjene skupaj z vmesno lamelo. Zato m ora biti 
v teh  ceveh tolikšen m asni pretok hladilnega me­
dija, ki zagotavlja zadostno h lajenje m em branskih 
cevnih sten p ri ogrevanju.

Osnovno izenačenje tem peratu r dobimo tako, da 
uporabim o m em branske cevne stene kot u p arja l­
nike. U parjanje je zanje zelo zanesljiv tem pera­
turni stabilizator. Dobimo zanesljivo enake tem pe­
ra tu re  vode v ceveh uparjaln ika, če je le v njih  
enak tlak. T em peratura na no tran ji s tran i stene 
cevi m em branske cevne stene pa je norm alno le 
nekaj višja (6 . . .  12 K) kakor tem peratu ra  vode v 
ceveh, seveda v odvisnosti od toplotne obremenitve.

Problem  so le tem perature vm esnih lamel m em ­
branskih  cevnih sten. Z ustrezno delitvijo t  cevi s 
prem erom  d in debelino lamel s m em branskih cev­
nih sten dosežemo, da naj višja tem peratu ra  v sre­
dini lamele ni višja  od najvišje tem peratu re cevi, 
tj. na tem enu. Za razna goriva so ugotovili naj večje 
vrednosti za razm erje t/d, in sicer:

za m azut t/d  =  1,4
za lignit t/d  =  1,6

Z uporabo m em branskih cevnih sten za u p ar­
jaln ike te r z upoštevanjem  ugotovljenega razm erja 
t/d  smo dosegli, da razlike tem peratur  v m em bran­
skih cevnih stenah niso prevelike.

Da pa absolutno vzeto sploh ne bi dobili pre­
visokih  tem peratu r v m em branskih cevnih stenah, 
moramo preprečiti filmsko uparjanje.

3.2. Trdnostne razmere v membranskih cevnih 
stenah glede na lego cevi

Vprašanje je, kako vpliva vzdolžni zvar med 
cevjo in lamelo p ri izdelavi m em branske cevne ste­
ne na trdnostne razm ere v n jeni cevi. V ponazori­
tev in informacijo, kako zelo se zm anjša trdnost 
cevi zaradi vzdolžnega zvara cevi in lamele, nava­
jamo rezultate preizkusov z jeklenim  kaljenim  stož­
častim trnom  s kotom 30° ob v rhu  (sl. 4).

P ri prvem  preizkusu je bil preizkušanec nor­
m alna cev z dimenzijo 0  31,8 X 4,5 mm iz m ate­
riala 15 Mo 3. Porušitev cevi se je  pojavila p ri sili 
190 kN. Za drugi preizkus pa je bil izrezan preiz­
kušanec iz m em branske cevne stene z enako di­
menzijo cevi in  iz enakega m ateriala kakor pri
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prvem  preizkusu. Do porušitve je prišlo že p ri sili 
69 kN. Cev je  raztrgalo  na enem od štirih  zvarov.

M ehanično obrem enitev cevi p ri teh  preizkusih 
lahko brez večjih napak  ocenjujemo z natezno 
obrem enitvijo zaradi no tranjega tlaka v prečni 
sm eri glede na os cevi. Po rezu ltatih  opisanih p re­
izkusov ugotavljam o, da je cev z vzdolžnimi zvari 
na  vm esne lam ele v  prečni sm eri skoraj trikrat 
m anj nosilna, kakor pa cev brez zvarov (190 : 69 =  
=  2,75). Ta ugotovitev dopušča celo sklep, da im a­
mo lahko cevi z vzdolžnimi zvari za poškodovane 
cevi. Zato ne smemo brez pom isleka obrem enje­
vati m em branskih cevnih sten v prečni smeri na 
os cevi.

T lak vrele vode oziroma dvofaznega toka vode 
in  pare znotraj cevi v  m em branskih cevnih stenah 
povzroča prim arne norm alne napetosti (oi) v osten- 
kih cevi v prečni smeri, seveda brez ozira na lego 
cevi.

M em branske cevne stene nosijo p ri stolpni iz­
vedbi kotla tud i celotno težo spodaj ležečega dela 
kotla z vodo in  pepelom  vred. Ta obrem enitev pa 
im a za m em branske cevne stene različne posledice 
glede na to ali so v n jih  cevi poševne ali pa nav­
pične. V obeh prim erih  so za togost m em branske 
cevne stene seveda potrebne vodoravne bandaže.

P ri razm erom a m ajhnem  naklonskem  kotu 
(okrog 15°) lahko brez večjih napak vzamemo, da 
ležijo cevi vodoravno. Taka m em branska cevna 
stena je  obrem enjena z lastno težo torej v prečni 
sm eri glede na os cevi tj. v navpični smeri. Te 
obrem enitve pa povzročajo v ceveh dodatne upo- 
gibne napetosti (on), ki po velikosti lahko znatno 
presegajo prim arne napetosti zaradi tlaka znotraj 
cevi. P ri poševno vloženih ceveh m em branske cev­
ne stene delujejo prim arne napetosti zaradi tlaka 
znotraj cevi v prečni sm eri torej praktično v nav­
pični ravnini. V tej ravnini pa delujejo tud i upo- 
gibne napetosti zaradi obrem enitve z lastno težo
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m em branske cevne stene kotla z vodo in pepelom 
vred. Obe vrsti napetosti — prim arna in upogibna 
delujeta torej v isti ravnini prečno na os, v kateri 
je  cev najm anj nosilna. V vzdolžni smeri, v kateri 
so cevi najbolj nosilne, pa so cevi praktično brez 
večjih obrem enitev (sl. 5).

Glede na navedeno ugotavljamo, da so mem­
branske cevne stene s poševno vloženimi cevmi 
slabo izkoriščene te r je  zato taka konstrukcija naj­
neugodnejša tehnična rešitev predvsem glede trd ­
nosti, pa tud i tehnološko. Take konstrukcije potre­
bujejo zato mehanične podporne konstrukcije v 
navpični smeri.

P ri navpično postavljenih ceveh v  m em branski 
cevni steni delujejo prim arne napetosti zaradi tlaka 
znotraj cevi v prečni smeri; torej v vodoravni rav­
nini. Normalne napetosti zaradi obremenitve z last­
no težo m em branske cevne stene kotla skupno z 
vodo in  pepelom vred pa delujejo v sm eri vzdolž 
cevi, torej v navpični ravnini (sl. 6). Dodatne na­
petosti delujejo tako v smeri, v kateri so cevi naj­
bolj nosilne. Te dodatne napetosti naraščajo z dol­
žino cevi. Šele p ri približno 400 m visokih ceveh 
dosežejo napetosti zaradi dodatnih obremenitev ve­
likost napetosti zaradi notranjega tlaka. Iz tega je 
razvidno, da so okrog 100 m visoke cevi zelo nosilne 
te r ne potrebujejo nobenih mehaničnih podpornih 
konstrukcij v navpični smeri. Drugače povedano: 
m em branske cevne stene z navpičnimi cevmi so 
samonosne konstrukcije, seveda samo v navpični 
smeri.

Po navedenem  lahko ugotovimo, da so mem­
branske cevne stene z navpičnimi cevmi najboljša 
tehnična rešitev tako glede trdnosti kakor tudi teh­
nološko.

4. PRIMERJANI IZVEDBI PARNIH KOTLOV NA 
PRISILNI PRETOK

Za predvidene okoliščine pri uporabi prihaja ta  
v poštev dve izvedbi parnih  kotlov na prisilni pre­
tok, in  sicer:

A — pravi prisilni pretok, ki ga uporabljata si­
stem a parn ih  kotlov BENSON in SULZER ter

B -—■ prisilni pretok z dodatnim obtokom, ki ga 
uporablja le parni kotel sistema SULZER.

V prim eru A so vložene cevi v membransko 
cevno steno v področju kurišča poševno v obliki ne­
kakega vijačnega navitja. V področju konvektiv- 
nega kanala nad kuriščem, k jer so nameščene ogre­
valne površine pregrevalnikov pare in grelnikov



vode, pa so cevi m em branske cevne stene postav­
ljene navpično, da bi bila olajšana izvedba preho­
dov cevnih priključkov skozi m em branske cevne 
stene.

V prim eru B, tj. pri prisilnem  pretoku z do­
datnim  obtokom, so postavljene cevi m em branske 
cevne stene v področju kurišča navpično. V pod­
ročju konvektivnega kanala med obema izvedbama 
prisilnega pretoka ni razlike. V prim eru B so cevi 
m em branske cevne stene postavljene pokonci 
tako v področju kurišča, kakor tudi v področju 
konvektivnega kanala.

Izvedba parnih  kotlov na pravi prisilni pretok, 
tj. z vijačnim navitjem, ki jo uporabljata oba si­
stema parnih kotlov BENSON in SULZER, je sploš­
no uporabljiva  za vse v poštev prihajajoče moči 
blokov in tlake pare.

Nasprotno pa imajo parni kotli na prisilni p re­
tok z dodatnim obtokom prednostno področje upo­
rabe tako glede moči blokov kakor tudi tlaka pare 
(sl. 7). To izvedbo uporablja predvsem sistem p ar­
nega kotla SULZER.

tlak
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P ri obeh prim erjanih izvedbah A in B je  samo 
ob sebi umevno, da je m em branska cevna stena ku­
rišča uporabljena kot uparjalnik. P ri izvedbi A je 
mogoče uporabljati membransko cevno steno kon­
vektivnega kanala tudi kot uparjaln ik  (pri sistemih 
kotlov BENSON in SULZER) ali pa kot prvi pre- 
grevalnik (pri sistemu kotla BENSON). P ri izvedbi 
B je normalno, da se uporablja m em branska cevna 
stena konvektivnega kanala kot uparja ln ik  (pri si­
stem u kotla SULZER).

Prim erjali bomo parna kotla na prisilni pretok:
— po izvedbi A, p ri kateri so tudi m em branske 

cevne stene konvektivnega kanala uporabljene kot 
uparjaln ik  in

— po izvedbi B.
Prim erjali bomo torej dve izvedbi (A in B) par­

nih kotlov na prisilni pretok in opazovali kakšne 
posledice ima le razlika v izvedbi m em branske cev­
ne stene kurišča, tj. uparjalnika, na gradnjo in 
obratovanje. U porabljenih izvedb pregrevalnikov 
pare in grelnikov vode ne bomo prim erjali, ker so 
izvedbe lahko podobne in nim ajo znatnega vpliva 
na predvideno prim erjavo, ki se tiče predvsem  iz­
vedbe uparjalnikov.

Obe izvedbi prim erjanih parnih  kotlov, kratko 
opisani, sta:

Parni kotel po izvedbi A  s pravim  prisilnim  pre­
tokom  (sl. 8).

Od grelnika vode p riteka voda v razdelilne ko­
m ore uparja ln ika na  dnu kurišča. Od tu  so spe­
ljane cevi m em branske cevne stene v obliki v ijač­
nega navitja  do v rha kurišča. Nato so priključene 
m em branske cevne stene konvektivnega kanala z 
navpičnim i cevmi. V rh kotla so zbiralne komore, 
od koder vodimo vodo in paro v izločevalnik vode, 
v katerem  skrbi napajalka za stalno gladino. Iz 
izločevalnika odteka zgoraj vlažna para  na  pregre­
vanje, spodaj pa voda npr. obtočna voda p ri n a j­
m anjši obrem enitvi kotla.

Parni kotel po izvedbi B s prisilnim  pretokom  
in dodatnim obtokom  (sl. 9).

N apajalna voda priteka od grelnika vode k  m e­
šalnem u T kosu. Tu se meša z vrelo vodo, ki p ri­
teka iz izločevalnika vode in  nato doteka k  obtočni 
črpalki. P ri zm anjševanju obrem enitve kotla se le 
malenkostno zm anjšuje količina vode obtočne čr­
palke. Ena obtočna črpalka obratuje, druga pa je 
v rezervi. Obtočna črpalka potiska vodo v razde­
lilne komore uparja ln ika ob dnu lijaka kurišča. 
Ustrezna razdelitev vode na cevi uparja ln ika je 
zagotovljena z dušilnim i zaslonkam i za posamezne 
skupine cevi. Navpične cevi m em branske cevne 
stene kurišča so nato priključene na m em branske 
cevne stene konvektivnega kanala pravtako z nav­
pičnimi cevmi toda z večjo delitvijo, kakor v pod­
ročju kurišča. V rh kotla so zbiralne komore, od 
koder vodimo vodo in paro v izločevalnik vode, 
v katerem  skrbi napaja lka za stalno gladino. Iz 
izločevalnika odteka zgoraj vlažna para  na p regre­
vanje, spodaj pa obtočna voda k m ešalnemu T kosu, 
s čimer je obtočni krog sklenjen.

5. ANALIZA OBEH IZVEDB PARNIH KOTLOV 
NA PRISILNI PRETOK

V tem  poglavju prim erjam o izvedbi A in  B 
kotlov na prisilni pretok z raznih vidikov. P ri­
m erjava je potrjena s konkretnim i podatki iz po­
nudb za take kotle.



5.1. Temperaturno raztezanje in mehanične 
podporne konstrukcije

Parni kotel po izvedbi A  
V obliki vijačnega navit j a vložene cevi mem­

branske cevne stene kurišča se tem peraturno ne 
raztezajo v navpični smeri, temveč dobimo pri raz­
tezanju  torzijske deformacije. Posledice tega so do­
datne obrem enitve vodil, ki vodijo le v navpični 
smeri, k a r seveda ovira raztezanje. Zaradi zatika­
n ja  vodil po tekata p ri takem  kotlu  raztezanje in 
krčenje sunkovito.

Na osnovi v poglavju 3.2 opisanih sklepov lah­
ko ugotovimo, da potrebuje ta  izvedba kotla m e­
hanične podporne konstrukcije za m em branske cev­
ne stene v  področju kurišča.

Parni kotel po izvedbi B 
Navpično postavljene cevi m em branske cevne 

stene kurišča in  konvektivnega kanala se razte­
zajo natančno v navpični sm eri te r ne povzročajo 
znatnejših  obrem enitev vodil. Zato je potrebno le 
m anjše število teh  vodil.

Po sklepih v poglavju 3.2 lahko ugotovimo, da 
so m em branske cevne stene parnega kotla po iz­
vedbi B samonosna konstrukcija te r  zato niso po­
trebne nobene podporne konstrukcije.

K onkretni podatki ponudbe o količini vgraje­
nega m ateria la  za jekleni skelet in druge jeklene 
konstrukcije, podeste ipd. so:

za izvedbo A 2612 t 
za izvedbo B 2212 t
razlika 4001

Največji del prikazane razlike prispevajo po­
trebne podporne konstrukcije p ri parnem  kotlu 
po izvedbi A.

5.2. Pretočni odpori v ceveh uparjalnikov

Parni kotel po izvedbi A  
P ri danem  obsegu kurišča je  mogoče nam estiti 

le m anjše število poševnih cevi z vijačnim  navit- 
jem. P rav  tako so v tem  prim eru posamezne cevi

uparja ln ika precej daljše od višine kurišča. Posle­
dica tega je razm erom a velik pretočni odpor upar­
jaln ika po tej izvedbi.

Parni kotel po izvedbi B
P ri danem obsegu kurišča je mogoče nam estiti 

največje število cevi, če so te postavljene navpično. 
V tem  prim eru je  dolžina posamezne cevi uparja l­
nika enaka višini kurišča.

K onkretni podatki po ponudbah za izvedbo so 
zbrani v tabeli 1.

Razlika skupne moči m otorjev za vse črpalke 
znaša 4,8 MW in je  v dobro parnem u kotlu po iz­
vedbi B. P ri tem  je  treba še pripomniti, da so raz­
položljive obtočne črpalke absolutno zanesljive v 
obratovanju.

5.3. Poševna lega ognja

O poševni legi ognja govorimo tedaj, če delujoči 
gorilniki niso razdeljeni enakomerno po obodu ku­
rišča. Zaradi tega dobimo na določenih delih ku­
rišča večje toplotne obremenitve in seveda tudi 
višje tem perature plinov.

Parni kotel po izvedbi A
Zaradi vijačnega navitja dobiva vsaka cev upar­

jaln ika skupaj natančno enako toploto kljub po­
ševni legi ognja. Dobimo torej potrebno izenače­
vanje tem peratur.

Parni kotel po izvedbi B
V onih ceveh uparjalnika, ki so toplotno bolj 

obremenjene, dobimo večji odstotek pare. Tempe­
ra tu ra  stene cevi pa ostaja na vsaki višini p rak­
tično konstantna, ker je tam  konstanten tudi tlak  
uparjanja. M anjši pretočni odpori navpičnih cevi 
uparja ln ika povzročajo, da dobe bolj ogrevane cevi 
zaradi vzgona več vode, manj ogrevane pa manj.

5.4. Vešalne cevi za konvektivne ogrevalne 
površine

P ri obeh izvedbah prim erjanih  parn ih  kotlov tvo­
rijo m em branske cevne stene konvektivnega ka­
nala uparjalnik. Glede na to, kako so uporabljene

T a b e la  1. K o n k r e tn i  p o d a tk i po  p o n u d b a h  za  izv e d b o

Izvedba A B

Skupno število cevi u p arja ln ik a — 300 1200
D im enzija cevi mm 0  31,8 X 4,5 0  30 X 5
S kupni p rerez  vseh cevi m 2 0,122 0,377
T lačni padec od tla k a  n ap a ja n ja  do tlak a  sveže pare bar 50 30
T lak  n ap a ja n ja bar 237 217
T lak  obtočne črpa lke bar — 6
T lak  napa ja lne  črpalke bar 237 211
Moč m otorjev  za napaja lke MW 3 X 7 3 X 5
Moč m otorjev  za obtočne črpalke MW — 2 X 0,6
S kupna moč m otorjev  za vse črpalke MW 21 16,2



vešalne cevi — ali kot uparjaln ik  ali kot prvi pre- 
grevalnik, imamo tudi različne vplive na priključne 
cevi konvektivnih ogrevalnih površin kotla, katere 
prehajajo skozi m em branske cevne stene konvek- 
tivnega kanala.

Parni kotel po izvedbi A  
V tem  prim eru so vešalne cevi vključene kot prvi 

pregrevalnik. Zato se pojavljajo različna ogrevanja 
in različna raztezanja med m em branskim i cevnimi 
stenam i konvektivnega kanala in vešalnim i cevmi 
p ri različnih obratovalnih okoliščinah. Posledica 
tega so dodatne upogibne napetosti v priključnih 
ceveh, ki spajajo komore tj. kolektorje k pripada­
jočim konvektivnim  ogrevalnim  površinam  in p re­
hajajo skozi m em branske cevne stene konvektiv­
nega kanala.

Parni kotel po izvedbi B 
P ri tej izvedbi so vešalne cevi del uparja ln ika 

kotla te r so izvlečene iz čelne in iz zadnje stene 
konvektivnega kanala. Zato imajo vešalne cevi in 
m em branske cevne stene konvektivnega kanala na­
tančno enako tem peraturo in  enako raztezanje. To­
rej se ne pojavljajo nobeni diferenčni raztezki med 
vešalnimi cevmi in  m em branskim i cevnimi stenam i 
konvektivnega kanala. P rav  zato se ne pojavljajo 
nobene dodatne upogibne napetosti v  priključnih 
ceveh elementov kotla ob prehodih skozi m em bran­
ske cevne stene konvektivnega kanala.

5.5. Izdelava membranskih cevnih sten primerjanih 
izvedb kotlov

Oglejmo si razlike p ri izdelavi in m ontaži mem­
branskih cevnih sten obeh izvedb kotlov.

Parni kotel po izvedbi A
P ri tej izvedbi so vložene cevi uparja ln ika v 

m em branske cevne stene kurišča v obliki vijač­
nega navitja. Ta izvedba pa povzroča vrsto težav 
tako p ri izdelavi tak ih  m em branskih cevnih sten, 
kakor tudi pri montaži.

Za informacijo navajam o samo glavne težave:
— vnaprej izdelani deli m em branskih cevnih 

sten imajo zapletene oblike;
— dele m em branskih cevnih sten, ki tvorijo vo­

gale kurišču, je treba kriv iti za kot 90°';
— prehod z vijačnega navitja  v rh  kurišča v 

m em branskih cevnih stenah konvektivnega kanala 
z navpičnimi cevmi je zapleten;

— izogibanje cevi uparja ln ika ob velikih nav­
pičnih odprtinah za gorilnike je težko izvedljivo, 
itd.

Navedene težave pri izdelavi in montaži mem­
branskih cevnih sten zelo povečujejo tveganje pri 
morebitnem  prevzem u izdelave parn ih  kotlov po 
izvedbi A od stran i domačih proizvajalcev.

Parni kotel po izvedbi B

P ri tej izvedbi so cevi m em branskih cevnih sten 
postavljene navpično tako v kurišču kakor tud i v 
konvektivnem  kanalu. M em branske cevne stene z 
navpičnim i cevmi so tehnološko že dodobra do­
gnane in  preizkušene te r  uspešno uporabljene že 
vrsto let v ZDA posebno p ri največjih  parn ih  kotlih 
na naravni obtok. Težave p ri g radnji in  m ontaži so 
zm anjšane na najm anjšo mero. Navajam o bistvene 
elem ente ocene:

— vnaprej izdelani deli m em branskih cevnih 
sten imajo pravokotne oblike s širinam i in  dolži­
nami, ki jih  dopušča vagonski prevoz;

— na vogalih kurišč ni treba k riv iti m em bran­
skih cevnih sten (le zvarjanje);

— prehod iz navpičnih cevi m em branskih cev­
nih  sten kurišča (najm anjša delitev) v  navpične ce­
vi m em branskih cevnih sten konvektivnega kanala 
(npr.: dvojna delitev) je preprosto izvedljiva;

— izvedba velikih navpičnih odprtin  v m em ­
branskih  cevnih stenah kurišča za gorilnike na p re­
mogov p rah  je  preprosto izvedljiva.

Navedene ugotovitve zelo zm anjšujejo tveganje 
p ri prevzem u izdelave tlačnega dela parn ih  kotlov 
po izvedbi B v domačih tovarnah  parn ih  kotlov.

Z analizo prim erjave obeh izvedb parn ih  kotlov 
na prisilni pretok z različnih vidikov smo pridobili 
pomembne argum ente za pravilno izbiro.

6. SKLEPI IN NJIHOVA UPORABA PRI 
GRADNJI TE ŠOŠTANJ IV

Analiza obeh izvedb prim erjan ih  parn ih  kotlov 
na prisilni pretok je pokazala določene prednosti 
izvedbe B, in  sicer:

— m em branske cevne stene kurišča so samo­
nosna konstrukcija, ki ne potrebuje nobenih pod­
pornih konstrukcij;

— cevi m em branskih cevnih sten  vsega kotla 
se raztezajo natančno v navpični sm eri;

— pretočni odpori v ceveh uparja ln ika  so raz­
m erom a m ajhni te r so potrebne zaradi tega m anjše 
skupne moči m otorjev za črpalke k ljub tem u, da 
imamo dodatno dve obtočni črpalki;

— vešalne cevi se raztezajo natančno enako k a­
kor m em branske cevne stene konvektivnega kanala 
te r zato nimamo nobenih upogibnih obrem enitev 
prik ljučnih  cevi;

—* gradn ja in  m ontaža m em branskih cevnih 
sten z navpičnim i cevmi je  zelo preprosta.

Smiselne in  preproste konstrukcije p ri parnem  
kotlu na prisilni pretok  po izvedbi B vplivajo tud i 
na nabavno ceno. Zato ni bila težka odločitev inve­
stitorja, da se odloči za nabavo parnega kotla na 
prisilni pretok po izvedbi B za blok 335 MW v TE 
Šoštanj IV (sl. 10).



Slika 10

Udeležba domače industrije  p ri gadnji in mon­
taži parnega kotla za TE Šoštanj IV je zelo velika. 
Posebej naj omenimo
— skelet in  jeklene

konstrukcije: M etalna, M aribor;
— m lini in  ku rjava na

premogov prah: MINEL, Beograd;
— nad 90 %  tlačnega dela

kotla: Đuro Đaković,
Slavonski Brod in 
TPK, Zagreb;

— m ontaža kotla: Brača Kavurič, 
Zagreb.

Tolikšne udeležbe domače industrije pri gradnji 
parn ih  kotlov za term oelektrarne še ni bilo v naši 
državi.
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