
opravljene po p rav ilih  VDI z nekaterim i izjemami, ki 
so jih  narekovale posebne okoliščine p r i nas, predvsem  
ta k ra tn a  težka energetska situacija zarad i nizkih voda.

Glavni nam en  m eritev je bil, da bi se prepričali, 
ali dejanska po raba  toplote ustreza navedbam  v g a
ran c iji dobavitelja. Če ne b i ustrezala, bi imela elek
tra rn a  pravico do odškodnine. Obenem so bile kon tro 
lira n e  tudi d ruge navedbe dobavitelja o tehničnih 
lastnostih  tu rb in . Slednjič je  dobila s tem  e lek trarna 
naj zanesljivejše podatke o delovanju s tro ja  v rednem  
pogonu.

Na vsaki tu rb in i so b ile  opravljene po š tiri m e
ritve , in sicer p r i 30, 26, 19,5 in 10MW. Za m erjen je 
veličin, iz k a te r ih  se računa specifična poraba toplote, 
so b ili uporab ljen i samo instrum enti z atesti. Za ostale 
m eritve  so b ili uporab ljen i laboratorijsk i instrum enti 
in  le  v  m a jh n i m eri obratni. Skupaj je  bilo okrog 80 
instrum entov. Število m ernih  mest je  bilo tako veliko 
za rad i kontro le delovanja regenerativnega gretja. P o 
sam eznih odčitkov po instrum entih  je  bilo nad 10 000.

Izračun porabe toplote je pokazal, da dejanska 
p o rab a  toplote n i v nobenem  p rim eru  presegla ga
ran tira n ih  vrednosti, v  povprečju p a  je  bila p ri ag re
gatu  II za 0,46 % in  pri agregatu I za 1,91 % (abs.) 
m an jša  od garan tirane . Večji del razlike med obema 
agregatom a gre na račun tega, da je  imel ob času 
m eritev  kondenzator II š tiri mesece službe več kakor 
kondenzator I in  p red  preizkusom n is ta  bila očiščena. 
Izkoristek  tu rb inskega dela postro jenja, ki je  raz 
m e rje  med proizvedeno električno energijo  in en ta l- 
p ijsko  razliko  p are  od vstopa v tu rb ino  do izstopa iz

Sl. 4. Izkoristek  turbinskega postrojenja v odvisnosti 
od moči (brez odvzem a pare za term ično pripravo vode)

zadn jega grelnika, je  toil v povprečju za oba agregata 
36 %. K ako se je  sprem injal z močjo, pa kaže sl. 4.

Posebej sta bila preizkušena regulacija in delo
v an je  h itrostn ih  varoval. R egulacija je  p ri nenadnih 
razbrem enitvah  tu rb in  delovala brezhibno in  je ostala 
naj v iš ja  dosežena v rtilna  h itro st še vedno v varn i 
razd alji od števila v rtlja jev , p ri katerem  izklopi 
h itrostno  varovalo. Pred razbrem enilnim i poskusi so 
b ila  p reskušena še h itrostna varovala, in sicer v p ro 
stem  teku  z ročnim  povećavanjem  vrtilne hitrosti.

Prevzem ni poskusi so potrdili, da obe tu rbinski 
postro jen ji glede delovanja povsem  ustrezata dogovor
jen im  pogojem.

PRIM ERJAVA Z DRUGIM I POSTROJENJI
V rednost tega turbinskega postoj enj a se še po

sebno pokaže, če prim erjam o izkoristke posam eznih 
postro jen j p ri nas in pa dv iganje povprečnega izko
ris tk a  p arn ih  turbinskih  postro jenj naših javnih  e lek 
tra rn .

Izkoristk i posam eznih p arn ih  tu rb insk ih  postro 
jen j so bili po m eritvah  In š titu ta  za stro jno tehnične 
m eritve  univerze v L jubljan i takile:

A gregat Moč MW P a ra  Izk o ri 
ekon./m aks. a ta / • C s te k  % O pom ba

V elenje —/7,5 17/360 18
B restan ica I 
T rbov lje  I 8/12,5 35,5/400 27

T rbov lje  II 16/24 35,5/400 26,9
T rbov lje  III 16/20 36/440 30,4
Šoštanj I 26/30 95/505 36,2
Šoštanj II 26/30 95/505 36,0

preraču n an o  iz m eri
tev  n a  p arn em  k o tlu  
p re raču n an o  iz m e ri
tev  n a  p arn em  k o tlu  
dela b rez  regen, g re t

ja  n ap a ja ln e  vode 
dela b rez  regen, g re t

ja  n ap a ja ln e  vode 
dela z regen, g re tje m  

n ap a ja ln e  vode 
dela z regen, g re tje m  

n ap a ja ln e  vode

Povprečni izkoristek na osnovi enakega popolnega 
izkoriščan ja vseh obratujočih javn ih  parn ih  tu rb insk ih  
postro jen j v S loveniji skupaj se je z vk ljučevanjem  
novih enot večal takole:
od osvoboditve do 1.1955 ........................................  23 %
1.1956: 1. T rbovlje  — tu rb in a  I I I ........................... 27 %

2. Šoštanj — tu rb in a  I I ............................28 %
3. Šoštanj — tu rb in a  I ................................ 29 %

1. (?): (Šoštanj — tu rb in a  III) ......................(32 %)
Ti dve k ra tk i p rim erjav i kažeta, kolikšen nap re

dek je  bil dosežen v p re tek lem  le tu  in kolikšen je  še 
m ožen v ekonomičnem izkoriščanju  energije goriv  z 
u v a jan jem  m odernih p a rn ih  tu rb insk ih  postrojenj 
p r i nas.

A vtor: doc. ing. B o ris  Č ernigoj, O ddelek  za s tro j
n ištvo  e le k tro s tro jn e  fak u lte te  v L ju b ljan i.

DK 621.175.3(497.12) Hladilni stolp TE Šoštanj
Z O R A N  R A N T

H ladilni stolp TE Šoštanj je  največ ji objekt te 
v rs te  v naši državi. P rojek tirali in  g rad ili so ga čisto 
sam i domači strokovnjak i in  delavci z uporabo samega 
domačega m ateria la . Od ostalih večjih  v naši državi 
zgrajenih  stolpov se razliku je po velikosti za cel veli- 
činski red  in  spada tud i v svetovnem  m erilu med 
velikane.

V sto lpu se h ladi topla h lad ilna voda iz konden
zatorjev  obeh tu rb in  (2 X 30 MW) za ponovno uporabo. 
S tolp je v  celo ti zgrajen  iz m ineraln ih  m aterialov. L u
ska in nosilna konstrukcija  pršišča sta  iz ojačenega 
betona, pršišče in  razdelilni kanali za vodo so p a  iz 
salonita. K a r se tiče uporabe salon itn ih  plošč za p rš i
šče, je ta  stolp drugi na svetu.

K arak teristične veličine stolpa so:
p rem er v pršišču D .....................47,5 m
višina H ............................................. 60,0 m
izm enjalna površina A  . . .  . 220 000 n r
količina vode Q ..............................  13 000 m/Vh
h lad iln i in te rval zl # v .................... 8 deg
n ato k  vode Q /A .............................. 7,3 m ’/m ! h
H ladiln i in terval je  raz lika  med tem peratu ram a 

tople in  ohlajene vode.
S lika 1 kaže stolp v  prerezu. Znam enitost tega 

sto lpa je  pršišče, ki je  sestav ljeno  iz vertikaln ih  plošč 
debeline 5 mm. Sistem pršišča je  prikazan  na slik i 2. 
H lad ilna voda se razdelju je  enakom erno po tlo risu
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stolpa po salonitnih žlebovih, v katerih  so keramični 
iztočni dulci B. Vodni curek iz dulca pada na raz- 
pršilni krožnik D, ki je  koncentrično obešen v dulcu 
na debeli žici C (patent prijavljen). Te žice so edini 
kovinski deli vsega stolpa. V kapljice razpršena voda 
se lovi enakom erno porazdeljena na salonitnih plo
ščah E. Te plošče so razvrščene v dveh plasteh, ki sta 
postavljeni pravokotno druga na drugo.Ob teh  ploščah 
polzi navzdol tenka plast vode (film), v kanalih  med 
ploščami pa teče navzgor, torej protitočno z vodo, zrak. 
Sistem plošč tvori aktivni del hladilnega stolpa. Tu 
p rihaja voda n a  veliki površini (A  =  220 000 m 2) v dotik 
z zrakom, pri čem er se prenašajo iz vode v zrak  toplota 
in vodni hlapi. Izmenjavo toplote in snovi pospešu
jejo rege F v salonitnih ploščah, ki v zračnem  toku 
ustvarjajo vedno na novo razmere tako imenovane 
naletne proge (jug. patent 18 299). P ri pretoku  skozi 
pršišče se zrak  segreje in nasiti z vlago in  postane 
tako redkejši od zraka okolice. Prazni del stolpa med 
pršiščem deluje kot kamin (dimnik) in u stv a rja  zaradi 
različnih gertot segretega zraka in zraka okolice vlek, 
ki je  potreben za pretok zraka.

Ko sem le ta  1953 prevzel od investito rja  nalogo, 
izračunati dim enzije stolpa in  dati navodila za njegovo 
konstrukcijo, sem se znašel v zelo zanim ivem  položaju: 
za računsko zasledovanje izmenjave toplote in snovi 
ob raznih površinah je bila na voljo dobro izdelana 
teorija (2,4), toda n ik jer ni bilo mogoče n a jti zanesljivih 
podatkov za em pirične koeficiente, ki se m orejo vstaviti 
v obrazce te  teorije. Zanesljive so bile dalje  metode za 
izračunanje vleka, ki ga daje kamin določene višine; 
niso pa bili dosegljivi nobeni podatki o izgubah vleka, 
ki nastajajo pri pretoku zraka skozi hladilni stolp, 
n. pr. pri vstopu v  stolp, v dežju pod pršiščem, v prši- 
šču samem in p ri pretoku skozi razpršilni in razdelilni 
sistem.

L iteratura o hladilnih stolpih je pičla in  se skrbno 
ogiba uporabljivih podatkov, saj je g radn ja  hladilnih 
stolpov tako rekoč monopol m ajhnega štev ila  velikih 
tvrdk, ki jim  iz razum ljivih razlogov ni n iti najm anj 
do tega, da bi svoje računske metode objavljale za

Sl. 1. Prerez skozi hladilni stolp TE Šoštanj

E

Sl. 2. Pršišče hladilnega stolpa

druge. V rh tega se mi zdi, da tud i tu  v veliki meri 
prevladuje empirika.

N aloga se mi je  takoj p redstav ila  kot tipičen pro
blem »pom anjkljivih podatkov« (problem e des donnees 
m anquantes). K er v tehniki pogosto zadevamo na po
dobne situacije, bo morebiti zanim ivo p rebrati na
slednjo k ra tko  razlago, kako sem  se lotil naloge in  
kako sem  jo rešil.

C entraln i problem stolpa je  pršišče. O bstajata dve 
vrsti pršišč: kapljičasto in film sko pršišče. P ri kaplji- 
častem pršišču se razb ija  voda, dokler je  v dotiku z 
zrakom, stalno v kapljice, tako da je  izm enjalna po
vršina enaka vsoti površin vseh kapljic. P ri filmskem 
pršišču pa teče voda v  tanki p lasti po podlogi; izme
njalna površina je enaka površini podloge. Odločil sem 
se za film sko pršišče, ker je  tu  izm enjalna površina 
definirana in je  tudi izračun izgub pri vleku v njem 
laže izvedljiv.

Investito r je  pokazal popolno razum evanje za po
ložaj in  je  ugodil m ojim  zahtevam , naj se osnovni pro
blemi najp re j raziščejo v labo ra to rijih  na modelih. 
Vendar je  bil čas za izračunanje in  p ro jek tiran je  od
m erjen zelo pičlo, tako da je bilo možno izvesti le ne
kaj bolj kontrolnih preizkusov.

Omočene površine se lahko izdelujejo iz lesa ali 
salonitnih plošč. K er s salonitom nismo imeli do tedaj 
nobenih izkušenj v hladilnih stolpih, so bile izvršene 
raziskave v Zavodu za raziskovanje gradbenega m a
teriala  in  konstrukcij v L jub ljan i in v laboratoriju  
prof. Kavčiča na Tehniški fak u lte ti v L jubljani. Ker so 
dale te  raziskave ugodne rezultate, se je  investitor od
ločil za salonit. S tem  sem bil v  celoti sporazumen, saj 
sem že le ta  1950 predlagal, naj se pršišče hladilnega 
stolpa v Brestanici opremi s salonitno  garnituro. V za
vodu za preiskavo m ateria la  smo nadalje na dveh 
izsekih pršišča v naravni velikosti študirali enako
m ernost razdelitve vode po tlo risu  in  tako 'dognali n a j
ugodnejšo obliko in  najboljši položaj razpršiln ih  krož
nikov. Opazovali smo tok. vodnega film a po leseni ozir. 
salonitni podlogi in tvorbo vodnih  curkov na spodnjem 
robu plošč. O tem je  posnet tu d i osem m ilim etrski film.



Iz teh  preizkusov in  opazovanj sem  črpal dragocene 
podatke za geom etrijo  pršišča in razdelilnega sistem a 
ter o gostoti dežja pod pršiščem. V Vodogradbenem  
in štitu tu  v L ju b ljan i so m erili izgube v leka v pršišču 
na sistem u salon itn ih  plošč naravne velikosti. Izgube 
v leka so proporcionalne kvadratu  h itro sti zraka; zato 
m ora krivu lja  izgub, nanesenih nad h itrostjo , biti p a ra 
bola z vrhom  v koordinatnem  začetku. Izgube vleka so 
m erjene za tr i  h itrosti; skozi eksperim entalno določene 
točke položena parabola pa ne gre skozi ničlo. K je je  
napaka, nism o mogli dognati. R ezultati m eritev pa so 
bili k ljub  tem u  koristni, ker sem mogel z njim i oceniti 
največjo v e rje tn o  vrednost koeficienta proporcional
nosti.

V lite ra tu ri sem našel nekaj m eriln ih  podatkov 
za m anjši h lad iln i stolp s film skim  pršiščem  (3). Te 
podatke sem  ustrezno  preračunal in iz n jih  izluščil 
konstanto za izračunanje koeficienta izm enjave snovi. 
K onstanto sem  nato  prim erja l z m eritvam i v nekih 
apara tih  kem ične industrije, kjer tečejo podobni p ro 
cesi kakor v pršiščih  h ladilnih stolpov (1). P rim erjava 
je  pokazala zadovoljivo skladnost in  s tem  potrd ila 
uporabnost koeficienta.

Na tej razm erom a pičli osnovi sem m oral g rad iti 
dalje. Potrebno je  bilo:

a) izdelati m etodo za izračunanje površine pršišča; 
to jfe bilo mogoče s pomočjo že izdelane teorije (2,4) 
in koeficienta za izmenjavo snovi;

b) določiti izgube v leka pri p re toku  zraka skozi 
hladilni stolp. To so izgube pri vstopu v stolp, izgube 
pri pretoku skozi »deževno« cono pod pršiščem, izgube 
v  pršišču, izgube v  razdelilnem  in razpršilnem  sistemu, 
izgube v kam inu  in  izstopne izgube.

Za iz računan je izgub pri vleku nisem  imel tako 
rekoč nobenih številčnih podatkov. Zanesti sem se 
m oral na ocenitev na podlagi bodisi nekih  modelov 
ali pa razum nih  predpostavk. Tako sem  za računanje 
nadom estil dež pod pršiščem s tank im i valji a li p a 
licami, a velikost izgub pri vleku sem  ocenil s formulo, 
ki služi p ri p a rn ih  kotlih za p re tok  dim nih plinov 
navpično n a  cevne registre (n. pr. v  kotlih  sistem a 
Babcock-W ilcox). Izgube v pršišču sem izračunal 
oslanjaje se n a  m eritve v hidravličnem  inštitu tu  itd.

S tako sestavljenim  m atem atičnim  aparatom  sem 
se lotil d im enzioniranja stolpa. V tem  problem u se 
po jav lja jo  te le  sprem enljivke:

izm enjalna površina 
p rem er stolpa 
v išina  stolpa 
količina zraka 
h itro s t zraka
koefic ien t izmenjave snovi 

K onstante so:
stan je atm osfere: tem peratu ra  .

vlaga . . . .
količina v o d e ...................................
tem p era tu ra  vode pri vstopu . .
tem p era tu ra  vode pri izstopu . .

A
D
H
Z
w
o

=  15 0 C 
<p =  TO %

Q =-- 13 000 m 7h 
•<?i =  33 0 C 
» 2  =  25 0 C

Ker so sprem enljivke deloma tu d i odvisne med 
seboj, je  rešitev  problem a precej zam otana in možna 
sam o grafično. Med geom etričnim i veličinam i A , D 
in H je p a  tehnično  m ožnih veliko štev ilo  kombinacij. 
Rezultat teh  kom binacij so toplotno enakovredni stolpi 
povsem raz ličn ih  višin in  prem erov in z različno ve
likim i izm enjaln im i površinami.

Iskati se m ora naj gospodarnejša rešitev. Gospo- 
darstvenost je  odvisna od investicij in  obratovalnih  stro 
škov, ki so p r i h ladiln ih  stolpih predvsem  stroški 
pum panja vode na višino razdelilnega sistema. D a bi 
izbral najbo lj ekonom ično obliko stolpa, sem izračunal 
po devet različn ih  kom binacij. A , D in  H za lesena in 
salonitna pršišča. Ta p rim erjava je  pokazala, d a  je 
salonitno pršišče povrh večje, ta k o  rekoč neom ejene 
trajnosti tu d i sicer gospodarnejše od lesenega. H ladilni 
stolpi s ta k im  pršiščem  so veliko nižji kakor stolpi

Sl. 3. Tem peratura hladilne vode v odvisnosti 
od tem perature atmosfere

z lesenim ; tudi je  višina pum pan ja vode v stolpih 
s sa lonitn im  pršiščem  m anjša k ak o r v stolpih z lesenim  
pršiščem .

S pomočjo te  p rim erjave sem izbral končne d i
m enzije stolpa. Za ta stolp sem izračunal verje tne 
obratovalne pogoje za raz lične tem peratu re  zraka in 
dobil krivuljo , ki je  narisana  n a  sliki 3.

D osedanja opazovanja kažejo, da deluje stolp n e 
koliko bolje, kakor je bilo predvideno.

H ladiln i stolpi so zelo važni deli energetskih n a 
p rav ; gospodarstvenost in  zm ogljivost te rm oelek trarn  
s ta  precej odvisni od prav ilnega delovanja stolpov. To 
delovanje pa je  treba sta lno  in  vestno kontro lirati. 
Investito r je  razum el ta  prob lem  in je naročil za h la 
d iln i stolp lepo število instrum entov. Ti in strum enti 
pa še niso v celoti vgrajeni. Šele ko bodo vsi vgrajeni, 
bo možno stolp pravilno negovati in tud i njegovo de
lovan je  oceniti dokončno.

H ladiln i stolp TE Šoštanj pa ni samo toplotno 
zanim iv aparat; p rav  tako  zaslužita pozornost n jegova 
g radbena konstrukcija in  izvedba. Popolnoma se s tr i
n ja m  z običajem, da se tu d i p r i najm anjšem  literarnem  
ali glasbenem  delu ob vsak i izvedbi navaja  im e 
av to rja . Ne razum em  pa, zakaj izginjajo im ena mož, 
k i u stv a rja jo  s svojim  znan jem  in tudi pogumom in 
z lastno  odgovornostjo nadvse pom em bna tehnična 
dela, skoraj dosledno za anonim nim i nazivi gradbenih 
in  drug ih  tehničnih podjetij. Zato bodi tuka j povedano, 
d a  je  to gradbeno konstrukcijo  p ro jek tira l in za njeno 
izvedbo zamislil novo, nadvse elegantno metodo ing. 
T ine O b r a n  od E lek tropro jek ta v L jubljani.

Z ahvalju jem  se investito rju , pod je tju  E lek tro - 
p ro jek t in tovarišem  iz kom isije za revizijo p rojektov 
LRS za zaupanje, ki so ga im eli v moje račune.
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