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vrlo slozen i kad se provodi eksperimentalno i kad se prora-
Cunava na elektronickom racunalu.

Kad se, medutim, Zele samo grubo svrstati uredaji u neko-
liko grupa radi usporedbe kvalitete, moguce je primijeniti pri-
blizni postupak. Uz danaSnje stanje razvoja tehnologije poz-
nata je donja i gornja granica svakog od parametara uredaja
koji se uzimaju u obzir pri ometanju. Svaki se parametar
boduje brojem B od 0---100. Buduéi da parametri razlicito
utjeCu na broj ometanih kanala, treba bodove svakog parametra
vrednovati pomocu koeficijenata vrijednosti a. Ukupan broj
bodova za prijemnik (Bp), za odaSilja¢ (BO) i cijeli sustav (B)
odreduje se iz izraza:

Bp= aSS"SS + "NO"NO + fIPIMPIM> (113)
B0 = asSNASN + ANZANZ + ~OIMAOIMj (H4)
B = apBp+ aOB0 (115)
dok je
aSS+ aNO + aPIM = 1> (116)
aSN + ANZ + aOIM = 1» (117)
ap+ ao— 1» (118)

gdje je B s pripadnim indeksom parametra broj bodova za
prijemnik, odnosno odaSilja¢, a a koeficijent vrijednosti za po-
jedini parametar. 1z podataka na si. 37 vidi se, bez obzira
da li se radi o loSem ili dobrom uredaju, da su koeficijenti
vrijednosti

ass —0>3, “no = 0»1> AiM= 0,6.

Analogno se mogu odrediti i ostali koeficijenti vrijednosti.
Tako odredeni broj bodova omogucuje odredivanje redosli-
jeda uredaja s obzirom na elektroenergetsku kompatibilnost
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E. Zentner

PARNI KOTAO (GENERATOR PARE), dio
energetskog, industrijskog ili toplinskog postrojenja u kojemu
se toplina oslobodena izgaranjem goriva predaje vodi te je
pretvara u vodenu paru koja na izlazu iz parnog kotla ima
odredeni tlak i temperaturu. Rije€ je, dakle, o izmjenjivacu
topline koji je u pocetku razvitka bio grijana posuda djelo-
micno napunjena vodom, pa odatle potjeCe naziv parni kotao.
Danas se sve viSe upotrebljava ispravniji naziv: generator pare.

Problemi i zadaci parnog kotla u sklopu energetskih, indu-
strijskih i toplinskih postrojenja €ine potpuno odredeno i od-
vojeno podrucje. Jo$ uvijek ne postoje sve potrebne i provje-
rene teorijske osnove na podrucju strujanja, prolaza topline,
¢vrstoce specijalnih materijala, poznavanja goriva itd., pa se
parni kotlovi grade na temelju mnogih iskustvenih podataka.
Zbog toga su se razvili brojni tipovi razlicitih parnih kotlova,
razlicitih u€ina (kapaciteta) i razlicitih karakteristika pare (para-
metara pare).

PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE POJAVE -

PARNI KOTAO

Brzi razvoj parnog kotla posljednjih desetlje¢a dao je mnoga
rjeSenja koja nisu do kraja ispitana. Ta rjeSenja stvaraju niz
novih pitanja na podrucju prolaza topline, strujanja itd.

Povecane potrebe za elektricnom energijom i teznje za $to
ekonomicnijim energetskim postrojenjem uvjetuju gradnju par-
nog kotla veéih i velikih ucina s istodobnim povecanjem karak-
teristika proizvedene vodene pare. U osnovnoj shemi (si. 1) vidi se
koje mjesto zauzima parni kotao pri pretvorbi energije goriva
u elektriénu energiju.

KEMIJSKA
ENERGIJA

NUKLEARNA
ENERGIJA

SI. 1. Prikaz pretvorbe energije goriva u elektricnu energiju

Osnovne karakteristike parnog kotla dane su sa tri glavna
parametra koji se pokuSavaju normirati, odnosno uklopiti u od-
redene granice. Ti su parametri: u€in (kapacitet) D parnog
kotla, tlak p u parnom kotlu i temperatura pregrijane pare
t r Osim tih veliina bitna je karakteristika korisnost parnog
kotla figp.

Pisani radovi Herona iz Aleksandrije (oko <-150. god.) pokazuju da
su ljudi ve¢ u starom vijeku iskoristavali vodenu paru da pokrece meha-
nicke igratke i slicne male naprave, kao $to je npr. bila Heronova kugla.
Upotrebljavala se zasi¢ena niskotlatna para proizvedena u obi¢nim zatvore-
nim posudama, koje se, dakle, mogu smatrati prete€ama parnog kotla.

Tokom ¢itavog srednjeg vijeka nitko se nije bavio parom kao radnim
medijem, pa su se tek za vrijeme renesanse ponovno pokudali pronaci nacini
na koje bi se ekspanzijom pare obavljao koristan rad. Talijanski graditelj
G. Branca (1571— 1640) opisao je malu apotekarsku mijeSalicu pogonjenu
parom; francuski arhitekt Salomon de Claus (1576— 1626) radio je na razvoju
orgulja na paru; u Engleskoj se Edward Somerset, markiz od Worcestera
(1601— 1667), medu ostalim pronalascima, bavio i nekom vrstom jednostavnog
parnog stroja itd., ali svi su se ti prijedlozi i pronalasci zasnivali na nisko-
tlacnoj pari proizvedenoj u obi¢nim tlaénim posudama i nisu imali zapaZenijega
prakti€nog uspjeha.

Francuski fizicar D. Papin (1674—1714) prvi je konstruirao vecu tla¢nu
posudu, slicnu parnom kotlu, koja je proizvodila paru nesto viSeg tlaka, a
bila je dio Papinéva parnog stroja namijenjenog za pogon broda. lako je imao
sigurnosni ventil, taj je kotao pri ispitivanju eksplodirao, pa je Papin napustio
dalji rad na razvoju parnih postrojenja. U isto je vrijeme u Engleskoj
mehanic¢ar T. Savery (1650— 1715) sagradio rudnicku pumpu na pogon parom
proizvedenom u jednostavnom parnom kotlu. Savaryjeva pumpa imala je dosta
nedostataka, pa ju je usavrSio T. Newcomen (1663— 1729), a za proizvodnju
pare izgradio je kotao s reSetkom (si. 2).

Prvi pravi parni kotao konstruirao je 1769. god. engleski inzenjer J. Watt
(1736— 1819). Za razliku od ranijih tlaénih posuda i parnih kotlova koji su bili
neprikladna oblika i gradeni od neprikladnih materijala, s parnim cilindrom
postavljenim neposredno na kotao, Watt je svoj parni kotao napravio od
kovanog Zeljeza sa Zeljeznom plamenom cijevi i potpuno ga odijelio od parnog
stroja (si. 3). Prvi Wattov parni kotao proizvodio je paru tlaka od ~ 0,035 MPa,
koja je sluzila za pogon parnog stroja.

S razvojem parnih strojeva razvijali su se i parni kotlovi, pa su prvih
godina XIX st.-ve¢ proizvodili paru tlaka do 0,175 MPa. U Engleskoj je
1800. god. graditelj lokomotiva R. Trevithick (1771— 1833) konstruirao vrlo
ekonomican visokotlatni plamenocijevni kotao, a 1804. god. Amerikanac J.
Stevens (1749— 1838) izumio je vodocijevni kotao s tankim cijevima koje su
jednim krajem bile spojene sa spremnikom vode. Oko 1820. god. pojavio se
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SI. 2. Newcomenov parni stroj

u Engleskoj cilindri¢ni kotao s plamenom cijevi (si. 4). Taj se kotao kroz
sljede¢ih pedesetak godina stalno razvijao, povecavajuéi broj plamenih cijevi,
da bi potkraj XIX st. postao najraSireniji tip horizontalnog plamenocijevnog
kotla. Prvi sekcijski vodocijevni kotao s potpuno odredenom cirkulacijom
patentirao je 1825. god. J. Eve. Prvi vodocijevni kotao s kosim cijevima
konstruirao je 1856. god. americki inzenjer S. Wilcox, a 1877. god. izgradili
su G. Babcock i S. Wilcox prvi sekcijski vodocijevni kotao s kosim cijevima.
Tako su potkraj XIX st. ve¢ postojali brojni tipovi plamenocijevnih, vodo-
cijevnih i kombiniranih parnih kotlova; konstruirana su i lozista za tekuca
goriva i ugljenu prasinu, ali se kao gorivo ipak jo$ uvijek najvise upotrebljavao
ugljen s ru€nim loZzenjem na nepomicnu resetku. Sve su to uglavnom bili
parni kotlovi s velikim sadrZzajem vode, a proizvodili su paru do ~I,5MPa
tlaka i do 250 °C temperature. Za vece utine gradili su se nizovi ili baterije
parnih kotlova.

U razdoblju 1900— 1925. razvili su se sekcijski i strmocijevni kotlovi,
pretezno na ¢&vrsto gorivo koje je izgaralo u sloju na mehanic¢ki pokretanoj
reSetki. Ti su kotlovi proizvodili paru tlaka do ~4MPa i temperature
pregrijanja do 450 °C.

U sljedecoj etapi razvoja parnih kotlova od 1925. do 1950. god. uvedeno
je, osim izgaranja €vrstih goriva u sloju, i izgaranje ugljene prasine u prostoru,
§to je smanjilo volumensko optere¢enje lozista. Tlak proizvedene pare porastao
je do 125 MPa, a temperatura pregrijane pare do 525 °C.
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SI. 3. Parni kotao J. Watta (1769. god.)

Nakon 1950. god. grade se veliki parni kotlovi u bloku, tj. parni kotao
i turbina ¢ine jednu pogonsku jedinicu. Tlakovi pare penju se iznad 22,1 MPa,
a temperatura pregrijane pare iznad 525 °C.

Potpuno nova etapa u razvoju parnog kotla po€inje s primjenom nukle-
arnih reaktora u nuklearnim elektranama i u brodskim pogonskim postro-
jenjima. Vise se ne moze govoriti o klasichom parnom kotlu ili generatoru
pare, jer je parni kotao postao samo izmjenjiva¢ topline na koji se posredno
prenosi toplina dobivena u reaktoru. Nuklearni reaktor sa sustavom izmjenji-
vata topline dolazi namjesto klasi€nog oblika parnog kotla i ¢&ini primarni
krug nuklearne elektrane ili nuklearnog brodskog pogonskog postrojenja, dok
ostali dio nuklearnih termopostrojenja, kao turbina, cjevovodi i ostalo, ostaje u
oshovi nepromijenjen.

Razvoj parnih kotlova u posljednjih 60 godina prikazan je razvojem
osnovnih parametara na si. 5. Treba naglasiti da taj razvoj jo$ nije dovrsen.

Standardizacija parametara parnog kotla. Osnovna standar-
dizacija obuhvada standarde o tlaku i u€inu parnog kotla, te
0 temperaturi pregrijane pare.

Tlak parnog kotla, izrazen u paskalima ili barima, definiran
je s nekoliko veliCina;

Dopusteni koncesijski tlak pd najvisi je tlak pri kojemu je
dopusteno da parni kotao radi. Kad u kotlu tlak postane

SI. 4. Cilindri¢ni kotao s plamenom cijevi (~1820. god.)
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Godina proizvodnje Godina proizvodnje

SI. 5. Razvoj parnih kotlova prema osnovnim parametrima

veéi od toga tlaka, djeluje sigurnosni ventil, odnosno sigurnosni
ventil automatski se otvara kad je dopusteni tlak prekoracen.
Dopusteni tlak je osnova za proracun ¢&vrstoce stijenki cijevi,
komora, bubnja itd.

Radni, pogonski ili nazivni tlak (tlak u bubnju) pT najceSce
je 5% manji od dopustenog tlaka, pa se pri manjim oscilacijama
radnog tlaka ne otvara sigurnosni ventil. Radni je tlak osnova
za proracun cjevovoda izvan parnog kotla u sklopu termoener-
getskog postrojenja.

Izlazni tlak pxiz pregrijaa pare jednak je radnom (pogon-
skom) tlaku umanjenom za iznos pada tlaka zbog trenja u
sustavu pregrijaca pare i spojnog cjevovoda u sklopu parnog
kotla. lIzlazni tlak je najce$¢e 10---15% manji od dopustenog
tlaka.

Ostali karakteristi¢ni tlakovi parnog kotla jesu: pokusni tlak
p, tlak napojne vode p” tlak dimnih plinova pg i tlak zraka na
ulazu u loZiste pL

Temperatura pregrijanja pare t"T prema standardu pocinje
sa 150 °C i povecava se po 25 °C. Danasnja granica temperature
pregrijanja iznosi 540 °C, a izuzetno 675 °C. Ogranicena je
¢vrstotom i sastavom materijala za gradnju pregrijaca pare.
Temperatura pregrijanja pare mjeri se na izlazu iz pregrijaca i
odnosi se, prema propisima, na maksimalni trajni ucin parnog
kotla. Ako nisu odredeni posebni uvjeti, temperatura pregrijanja
mora biti ostvarena i pri normalnom ucinu parnog Kotla.

UcCin parnog kotla (kapacitet, proizvodnja), izrazen u kg/s
ili kg/h, definiraju sljedece karakteristicne veli¢ine: normalni u€in
Dn, koji sluZi kao osnova za projektiranje cijelog postrojenja,
i maksimalni trajni ucin Dmex, koji sluzi projektantu za proracun
ogrjevnih i ostalih dijelova kotla, te odreduje granice garan-
tiranog ucina. Nadalje su karakteristicni i maksimalni ucin u
30 minuta Dmex30 i tehni¢ki minimalni ucin Dmin. Kao karak-
teristina veli¢ina vecih parnih kotlova upotrebljava se mak-
simalni trenutni ucin, koji je za ~ 10% veéi od maksimalnog
trajnog ucina, ali s dopusStenim trajanjem samo 30 minuta.

Osnovna razdioba parnih kotlova. Cinioci koji uvjetuju raz-
licnost u konstrukciji i tipu parnih kotlova jesu: ucin parnog
kotla, temperatura pregrijanja pare, zahtjevi prostornog smjes-
taja kotla, zahtjevi higijensko-tehnickih propisa (Cis¢enje dimnih
plinova), zahtjevi regulacije i automatike parnog kotla, zahtjevi
zaStite okoliSa, te eventualno neki posebni zahtjevi.

Parni kotlovi mogu se razvrstati na odredene tipove prema
namjeni, prema optoku ili cirkulaciji vode i pare (otpocni ciklus
u parnom Kkotlu), te prema konstrukciji loZista, tj. naCinu izga-
ranja goriva.

Prema namjeni razlikuju se stabilni parni kotlovi i brodski
parni kotlovi. Veliki brodski parni kotlovi moraju zadovoljiti
mnoge specificne pogonske uvjete, pa se razlikuju od velikih
stabilnih parnih kotlova (v. Brod, pogonska postrojenja, TE 2,
str. 329).

Prema ciklusu strujanja voda-para, odnosno cirkulaciji vode
i pare, parni kotlovi mogu se razvrstati na tri osnovne skupine.

PARNI KOTAO

U prvoj su skupini parni kotlovi s prirodnim optokom (cirkula-
cijom) vode. Vodena i parna faza odvajaju se u isparivacu, u
spojnim cjevovodima i u bubnju kotla. U drugoj su skupini
parni kotlovi s prisilnim optokom vode, pomocéu cirkulacijske
pumpe ugradene izmedu bubnja i isparivata. Taj tip parnog
kotla poznat je pod imenom kotao La Mont. U trecoj su
skupini parni kotlovi bez bubnja s prisilnim protjecanjem vode
i pare uz isparivacke ogrjevne povrSine. U tu skupinu spadaju
parni kotlovi tipa Benson, Sulzer, Ramzin i jo$ neki drugi.

Prema izvedbi loZista, odnosno prema vrsti i naCinu izgaranja
goriva, mogu se parni kotlovi razvrstati na sljedeCe osnovne
tipove: a) kotao s lozistem za izgaranje Cvrstih goriva na raz-
li€itim vrstama nepomicnih redetki ili manjih reSetki na meha-
nicki pogon; b) kotao s loziStem za izgaranje Cvrstih goriva u
sloju s mehanickom putujuéom reSetkom i s raspodjelom
zraka za izgaranje po pojedinim dijelovima reSetke, ili sa
stepenastom reSetkom i reguliranim dovodom zraka po poje-
dinim redovima reSetke; c) kotao s loziStem za izgaranje indus-
trijskih i gradskih otpadaka, s razliCitim vrstama reSetki (taj
se tip loziSta razvio u posljednje vrijeme radi spaljivanja vrlo
velikih koli¢ina otpadaka u industrijskim i gradskim srediStima);
d) kotao s lozistem za izgaranje Cvrstih goriva u prostoru,
odnosno s loziStem za izgaranje ugljene praSine; e) kotao s
loZistem za izgaranje tekucih goriva, s mnogo razlicitih tipova
gorionika; /) kotao s lozistem za izgaranje plinovitih goriva, s
razliCitim tipovima gorionika; g) kotao s loziStem za istodobno
izgaranje viSe vrsta goriva, s odvojenim gorionicima za svaku
vrstu goriva i kombiniranim gorionicima za viSe vrsta goriva
(plinski, uljni gorionici); h) kotao s loziStem za iskoriStavanje
otpadne topline, npr. topline plinova iz visokih peéi, kon-
vertora itd.

Navedena razdioba parnih kotlova na odredene tipove nije
jedina i nije konacna, jer bi se razdioba mogla u€initi i prema
mnogim drugim ¢iniocima koji uvjetuju razliCite izvedbe parnih
kotlova.

OSNOVNI SKLOPOVI PARNOG KOTLA

Principijelna shema parnog kotla prikazana je na si. 6.
Para proizvedena u kotlu odvodi se do potro$aca, npr. u parnu
turbinu, preko odvodnog ventila. Dovodni uredaj na turbini
pruza otpor strujanju pare i tako se podesi da kroz njega
struji potrebna koli€ina pare koja je primjerena snazi $to je razvija
parna turbina. Tlak pare odrzat ¢e se na konstantnoj vrijednosti
samo ako je proizvodnja pare u kotlu upravo jednaka koliCini
pare koja iz njega izlazi. Pri povecanoj potrodnji pare tlak ce
u kotlu postati manji. Da bi tlak ponovno porastao, treba
povecati isparivanje u kotlu, a to je moguce samo ako se poveca
dovodenje topline, odnosno dovod goriva.

Isparivanjem i odvodenjem pare smanjuje se koli€ina vode u
kotlu, pa se mora povremeno ili konstantno kotao napajati
novom vodom. Napajanje se regulira tako da se razina vode

Napajanje
kotla

Odmuljivanje
kotla

SI. 6. Osnovna shema parnog kotla
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u kotlu odrzava u odredenim granicama. Razina se vode u kotlu
nadzire pomocéu vodokaznog stakla koje djeluje na principu
spojenih posuda. Cijev za napajanje dovodi vodu u kotao ili u
razini ili iznad razine vode, da bi se sprijeCilo njezino otjecanje
iz kotla ako zakaze sustav za napajanje. Ako bi, naime, kotao
ostao bez vode, oStetile bi se njegove stijenke zbog njihova
porasta temperature, jer ih viSe ne hladi voda. S istom svrhom
u dovod za napajanje kotla ugraduje se povratni ventil koji
sprecava istjecanje vode iz kotla.

Osim toga, potrebna su jo$ dva sigurnosna uredaja. Sigurno-
sni ventil sluzi za ispuStanje pare iz kotla u okoli§ ako tlak
premasi dopustenu granicu. Taj ventil mora biti tako dimenzio-
niran da moze propustiti i maksimalnu koli¢inu pare Sto ju
moZe proizvesti kotao. Na dnu kotla postavlja se ventil za
odmuljivanje, jer voda u kotao donosi necistoce, najceSce soli
otopljene u vodi, koje se skupljaju na dnu jer ih para ne nosi
sa sobom. Taj se ventil povremeno otvara da se ispusti sakupljeni
mulj kako bi gusto¢a vode u kotlu ostala u dopuStenim gra-
nicama.

U parnim se kodovima razlikuju cetiri vrste ogrjevnih po-
vrdina: ogrjevna povrsina isparivanja, pregrija pare, zagrijac
vode i zagrijaC zraka. Ogrjevna povrsina isparivanja nalazi se
u podrucju najviSih temperatura plinova izgaranja. Pregrijac
pare smjeSten je neposredno uz ogrjevne povrsine isparivanja,
pa se para pregrijava plinovima izgaranja koji su ve¢ dio
topline predali vodi preko ogrjevne povrsine isparivanja. Ve¢
djelomicno ohladeni plinovi dodiruju se s ogrjevnim povrSinama
zagrijaCa vode u kojemu se voda zagrijava prije ulaska u
prostor isparivanja. Konacno, plinovi izgaranja prolaze kroz
zagrijaC zraka u kojemu se prije ulaska u loZiSte zagrijava
zrak potreban za izgaranje goriva.

Prema tome, parni se kotao sastoji od sljedecih triju osnovnih
skupina dijelova i opreme: a) lozista, tj. prostora za izgaranje
goriva s potrebnom opremom za pretvorbu kemijske energije
goriva u unutra$nju energiju dimnih plinova; b) sklopova iz-
mjenjivaCa topline, odnosno ogrjevnih povrSina na kojima se
unutradnja energijadimnih plinova prenosi na vodu i vodenu paru
(zagrijaCi vode, isparivaci vode, pregrijaci pare i zagrijai zraka);
c) pomocénih uredaja koji Cine sklop strojeva i opreme potrebnih
za proizvodnju vodene pare, odnosno potrebnih za rad parnog
kotla kao pogonske cjeline.

Pregled osnovnih dijelova parnog kotla prikazan je u tabl. 1

Tablica 1
PREGLED OSNOVNIH DIJELOVA PARNOG KOTLA

1 Prostor za izgaranje goriva (lozisna komora) parnog kotla sa svim
uredajima za dovod goriva i zraka i odvod dimnih plinova

2. Sustav izmjenjivaca topline (tlatni dio parnog kotla i zagrija¢ zraka)
2.1. Isparivac
2.2. Pregrija¢ pare
2.3. Zagrija¢ vode (predisparivac)
2.4. Zagrija¢ zraka

3. Pomoc¢ni uredaji u parnom kotlu
3.1. Armatura parnog kotla (fina i gruba)
3.2. Nosiva ¢elicna konstrukcija
3.3. Ozid i izolacija

4. Postrojenje ili uredaji izvan parnog kotla
4.1. Postrojenje ili uredaji za dovod goriva do parnog kotla
4.2. Postrojenjeili uredaji za pripremu vode
4.3. Postrojenjeili uredaji za napajanje vodom
4.4. Postrojenjeili uredaji za opskrbu zrakom
4.5.  Postrojenjeili uredaji za odvod i ¢is¢enje dimnih plinova
4.6. Postrojenjeili uredaji zaodvod pepela i troske
4.7. Postrojenje ili uredaji instrumentacije, regulacije i automatike

Tlaéni dio parnog kotla. U tlacni dio parnog kotla dovodi
se napojna voda pod tlakom mnogo visim od atmosferskoga.
Tu se voda zagrijava, predisparuje i isparuje, a proizvedena se
vodena para pregrijava na zahtijevanu temperaturu. Prema tome,
tlani dio obuhvaéa sve ogrjevne povrsine izmjenjivaca topline
(zagrijaci, predisparivaCi i isparivaCi vode, te pregrijai pare),
spojne cjevovode, komore i bubanj parnog kotla (ako je kotao
s prirodnim optokom vode).
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Ogrjevna povrSina isparivata vode osnovni je dio parnog
kotla. Ta je povrsina s jedne strane u dodiru s dimnim plino-
vima, a s druge strane s vodom i mjeSavinom vode i vodene
pare. Za stabilne parne kotlove rauna se veli¢ina ogrjevne
povrSine prema strani koja je u dodiru s dimnim plinovima, a
za brodske kotlove prema strani koja je u dodiru s vodom.
IsparivaCi su cijevi povezane s vodnim komorama i bubnjem
tako da se odvija normalni optok vode i pare. U parnim
kotlovima s prirodnim optokom moraju biti do odredene visine
bubnja (50"-10% visine) bubanj i cijevni sustav isparivaa i
zagrijaca vode ispunjeni vodom (vodeni prostor), a iznad toga
dijela bubnja nalazi se parni prostor. U parnim kotlovima s
prisilnim optokom voda i para €esto se izravno odvajaju u
cijevnom sustavu isparivaca bez bubnja. Ta vrsta parnih kotlova
ima malu koli¢inu vode, a brze promjene optere¢enja postiZzu
se dobrom regulacijom dovoda goriva, odnosno izgaranja.

Najnizi i najvisi vodostaj u parnom kotlu mora biti jasno
odreden, jer je to oznaka stanja vode i pare u kotlu. Time se
spreCava izravan dodir dimnih plinova visoke temperature s
ogrjevnim povrSinama isparivaa koje nisu s druge strane
hladene mjeSavinom vode i vodene pare.

Ogrjevne povrSine pregrijaCa pare. PregrijaC pare sklop je
ogrjevnih povrSina izmjenjivaca topline u kojemu se pregrijava
zasi¢ena vodena para do odredene temperature pregrijavanja.
U pregrijacu se, osim toga, suSi para koja na ulazu u pregrijac
sadrzi odredeni postotak vodenih cestica (1*-5%). Ogrjevne
povrSine pregrijaca pare izraduju se u obliku snopova celicnih
beSavnih cijevi, prema potrebi i od legiranog Celika, smjeStenih
u lozZistu ili u vodovima dimnih plinova. Suvremeni veliki parni
kotlovi visokog pregrijavanja pare imaju ogrjevne povrSine pre-
grijaca podijeljene na viSe dijelova. Toplina se konvekcijom i
zraCenjem prenosi od dimnih plinova na vodenu paru koja
struji u cijevima pregrijaca.

Ogrjevne povrSine zagrijaCa i predisparivaca vode. Zagrijac,
odnosno predispariva¢ vode, sklop je ogrjevnih povrSina izmje-
njivaa topline u kojemu se voda zagrijava ili djelomi¢no
predisparuje. Ogrjevne povrSine zagrijata vode za nize pogonske
tlakove (4--5MPa) izradene su Cesto od rebrastih lijevanih
cijevi, a za visoke tlakove od celi¢nih beSavnih cijevi savijenih
poput zmija. Temperatura zagrijavanja vode u zagrijatima niza
je od 25 --50°C od temperature zasi¢ene pare. Cesto se u
zagrijaCu voda zagrijava i do temperature isparivanja, a moze
se i predispariti do 25%.

Ogrjevne povrSine zagrijata zraka za izgaranje mogu biti
u obliku limenih ploCastih zagrijaca, cijevnih zagrijaca, lije-
vanih rebrastih cijevi ili su specijalne izvedbe (Ljungstrom).
Zrakom, koji se zagrijava prijenosom topline od dimnih pli-
nova, suSi se i zagrijava gorivo i stvaraju povoljniji uvjeti
izgaranja (poviSenje temperature izgaranja) u lozistu parnog
kotla.

Pomocéni uredaji, nosiva konstrukcija i ozid parnog kotla. Dio
pomoénih uredaja smjesten je u parnom kotlu, kao npr. gruba
i fina armatura, a uredaji koji sluze za dovod vode, goriva
i zraka, uredaji za odvod dimnih plinova, pepela i troske, te
uredaji za regulaciju i automatizaciju pogona nalaze se izvan
kotla.

Armatura parnog kotla dijeli se na grubu i finu. Gruba
armatura obuhvaéa pomocne uredaje loZista, kontrolna vrata,
zaklopke, otvore za nadgledanje itd. Fina armatura obuhvada
dijelove bitne za sigurnost pogona i rada kotla, a to su: vodo-
kazni uredaji, vodokazna stakla, probni pipci, manometri i
termometri, sigurnosni, zaporni i povratni (napojni) ventili, glavni
parni ventil, odzracni ventili, ventili za puStanje u pogon,
ventili za praZnjenje, te senzori instrumenata i uredaja za
regulaciju i automatiku.

Nosiva celina konstrukcija parnog kotla povezuje njegove
pojedine dijelove u jedinstvenu cjelinu i preuzima opterecenja
§to nastaju ugradnjom svih dijelova parnog kotla (lozZiste sa
svojim uredajima, ogrjevne povrSine izmjenjivata topline kao
§to su isparivaC vode, pregrija¢ pare, zagrijaC vode, armatura i
ostali dijelovi). NajceSce je nosiva konstrukcija izradena od
normalnih valjanih profila ili od zavarenih celi€nih lamela.
U posljednje vrijeme izgradeni su i parni kotlovi s ogrjevnim
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povrSinama ili optoCnim cijevima (kutnocijevni parni kotlovi)
koje ujedno sluze i kao nosiva konstrukcija. Kao nosiva
konstrukcija parnih kotlova s velikim sadrZzajem vode sluZi
tijelo kotla.

Ozid i izolacija parnog kotla spreCavaju prodor vanjskog
zraka u loziste i kanale kotla te osiguravaju minimalne toplinske
gubitke. Vatrostalni i izolacijski materijal odabire se na osnovi
toplinskih i mehani¢kih naprezanja Sto nastaju zbog tempera-
turnih stanja u pojedinim podrucjima kotla. Kotao moZze imati
normalnu (teSku) ili laku izolaciju.

Normalna izolacija je ozid sastavljen od vatrostalnih (Sa-
motnih) opeka normalnih i fazonskih oblika te vatrostalnih
(Samotnih) svodova. lzmedu sloja vatrostalne opeke i vanjskog
ozida od strojne gradevne opeke Cesto se nalazi izolacijski
medusloj. U suvremenim parnim kotlovima veéeg ucina, gdje su
stijenke loZista potpuno pokrivene ogrjevnim povrSinama od
cijevi zavarenih u jednom bloku (membranske stijenke), smjeSten
je sloj izolacijskog materijala (staklena ili mineralna vuna)
iza takvih cijevnih stijenki. S vanjske je strane Citav parni
kotao pokriven limenom oplatom.

Postrojenje za pripremu napojne vode sluzi za termicku i
kemijsku pripremu vode. U kemijskoj pripremi vode odstrane
se Stetne tvari kao Sto su soli, anorganske i organske Kiseline,
mehanicka necistoca itd. Uvjeti koje napojna voda mora zado-
voljavati odredeni su temperaturom pregrijanja, radnim tlakom,
toplinskim optere¢enjem ogrjevnih povrsina, vrstom parnog kotla
itd. Proizvodac parnog kotla propisuje Cisto¢u i kvalitetu na-
pojne vode.

U termickoj pripremi vode predgrijava se napojna voda u
predgrijaima (visoko i niskotlacni predgrijaci vode) i otpli-
njuju se iz vode Stetni plinovi (02 i C02).

Uredaji za napajanje parnog kotla sastoje se od napojnih
pumpi, napojnih cjevovoda, sigurnosne i pogonske armature te
zavjeSenja cjevovoda. Napajanje se regulira u sklopu cjelo-
kupne regulacije parnog kotla. Sigurna opskrba kotla napojnom
vodom najhitniji je uvjet sigurnosti pogona. Zato su mnoge
zemlje odredile vrlo stroge propise o gradnji i veli€ini napojnih
pumpi. U Jugoslaviji zasad postoje Propisi za izvedbu i koristenje
parnih kotlova prema Sluzbenom listu SFRJ br. 7 iz 1957. god.
i prema dodatku tim propisima u Sluzbenom listu SFRJ br.
56 iz 1972. god. Zbog brzog razvoja parnog kotla ti propisi
viSe ne zadovoljavaju u svim sluajevima, pa se u na3oj zemlji
upotrebljavaju i propisi SR Njemacke.

Postrojenje za transport i pripremu goriva sastoji se od niza
transportnih uredaja, ve¢ prema vrsti goriva (€vrsto, tekuce ili
plinovito gorivo), prema zahtjevima za sigurnost pogona (pot-
rebne rezerve goriva) i prema konkretnim smjeStajnim uvje-
tima parnog kotla, njegovih pomoénih uredaja i Citavog termo-
energetskog postrojenja. Uredaji za transport i pripremu goriva
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Cine u termoenergetskim postrojenjima, a osobito kad se loZi
¢vrstim gorivom, sloZzeno i veliko postrojenje.

Uredaji za cCis¢enje dimnih plinova (filtri) rade na osnovi
mehanitkog odvajanja Cestica pepela i balastnih tvari, tj. djelo-
vanjem centrifugalne sile na Cestice pepela u dimnim plino-
vima, ili kao elektrofiltri na osnovi djelovanja elektrostatickog
elektriciteta. Ti se uredaji mogu razvrstati na Cetiri skupine:
mehanicki suhi filtri, mehanicki vlazni filtri, elektrosuhi filtri
i elektrovlazni filtri.

Izvedba i upotreba pojedinih vrsta filtara moraju biti pri-
mjerene propisanoj kvaliteti ¢iS¢enja dimnih plinova od pepela
i balastnih tvari.

Uredaji za odvod troske i pepela odstranjuju iz lozZiSta parnog
kotla trosku, pepeo i ostale balastne tvari. Ti uredaji mogu
biti mehanicki, hidrauli¢ki ili pneumatski.

Oprema za instrumentaciju, regulaciju i automatiku parnog
kotla. Za ispravan rad i pogon parnog kotla ugraduje se oprema
i uredaji koji treba da usklade dovedenu energiju goriva s
potrebnom toplinskom energijom koju proizvodi parni kotao,
da usklade odnose goriva i zraka kako bi izgaranje u lozistu
bilo najpovoljnije, da odrZavaju u svim pogonskim uvjetima
konstantan tlak u lozistu (podtlak ili pretlak), da odrzavaju
konstantnu temperaturu pregrijanja pare i da odrzavaju napa-
janje kotla vodom.

IZVEDBE PARNIH KOTLOVA

Osnovna razlika u izvedbi parnih kotlova sastoji se u nacinu
prolaza plinova izgaranja kroz kotao, tj. da li plinovi prolaze
kroz cijevi okruzene vodom ili oko cijevi u kojima je voda.
Prema tome, postoje sljedece osnovne konstrukcije parnih kot-
lova: plamenocijevni kotlovi, gdje plinovi izgaranja struje kroz
cijevi oko kojih je voda, vodocijevni kotlovi, gdje plinovi izga-
ranja struje oko cijevi u kojima je voda, i kombinirani kotlovi,
gdje plinovi prolaze dijelom kroz plamene cijevi, a dijelom oko
cijevi ispunjenih vodom.

Plamenocijevni kotao

Plamenocijevni kotao sastoji se od cilindri€nog bubnja na-
punjenog vodom, u kojemu se paralelno s osi cilindra nalazi
jedna (si. 7), dvije ili tri plamene cijevi velikog promjera i
valovitog uzduznog presjeka, tzv. plamenice. ReSetka lozista
ugradena je u plamenicu, a plinovi izgaranja predaju toplinu
vodi kroz stijenke plamenice. Kad je potrebna pregrijana para,
plinovi izgaranja odlaze iz plamenice u pregrijaC pare i zagrija-
vaju cijevi kroz koje struji para iz cilindri€nog bubnja. Prije
nego se ispuste u atmosferu, plinovi izgaranja dovode se u dodir
s ogrjevnom povr§inom zagrijaca zraka.

SI. 7. Uzduzni presjek kroz plamenocijevni kotao
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SI. 8. Uzduzni presjek kroz kotao s plamenicom i plamenim cijevima; na kotao je postavljen parni stroj

Da bi se povecala ogrjevna povrSina isparivanja, dio pla-
menice velikog promjera zamjenjuje se s vise plamenih cijevi
malog promjera kroz koje struje plinovi izgaranja. Plamene
cijevi se mogu nalaziti u produzenju plamenice (si. 8), ili su
smjeStene iznad plamenice kao u brodskom Skotskom kotlu
(si. 9). Postoje i izvedbe kotla koje uopée nemaju plamenicu,
nego samo snop plamenih cijevi malog promjera neposredno
iza loziSta. Tzv. dvostruki kotlovi sastavljeni su od donjeg kotla
s plamenicom i gornjeg kotla s plamenim cijevima (kotao tipa
Tischbein).

Moderna izvedba plamenocijevnog kotla prikazana je na si
10. U lozistu, koje je konstruirano kao plamenica (plamena
cijev promjera 600- -1200 mm), izgara tekuce gorivo, a tri su
vodoravna toka dimnih plinova. Taj se tip kotla Cesto naziva
trohodnim plamenocijevnim kotlom. Njegov ucin iznosi do 8,4 kg/s
(30t/h) pare s dopuStenim tlakom do 24,6 bar i temperaturom
pregrijavanja pare do 360 °C. Takvi se tipovi mnogo grade i
Cesto upotrebljavajujer je cijeli parni kotao s napojnim uredajem
(napojne pumpe), armaturom, instrumentima i opremom za auto-
matiku rada jedan blok koji se kao cjelina ugraduje u indus-
trijsko ili energetsko postrojenje.

SI. 9. Skotski kotao sa zavarenim dijelovima

SI. 10. Plamenocijevni kotao s lozistem pod pretlakom i sa tri ravna prolaza dimnih plinova

Plamenocijevni kotlovi jednostavne su konstrukcije, nisu
veoma osjetljivi na kvalitetu vode, a u pogonu su vrlo elasti¢ni
jer zbog velikog sadrzaja vode mogu kompenzirati nagle promjene
optere¢enja pomocu topline akumulirane u vodi. Nedostatak
im je velika teZina i velike dimenzije po jedinici proizvedene

pare. Zato se grade za manje ucine i tlakove do ~ 20 bar,
jer bi za veée u€ine i veCe tlakove postali suvise glomazni
i preteski. Zbog velikog sadrzaja vode trebaju dugo vremena
da se zagriju, a postoji i opasnost da eksplodiraju kad se
pokvare.
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Upotrebljavaju se za pogon lokomobila i parnih lokomotiva,
za centralna grijanja i manje industrijske potro$ace pare, te kao
pomoc¢ni kotlovi na motornim brodovima.

Vodocijevni kotao

Nastojanja da se povecaju ogrjevne povrsine, a time i ucin
kotla, dovela su do razliCitih konstrukcija vodocijevnih kotlova.

Prvi su se razvili sekcijski kotlovi, u kojima voda isparuje
u koso polozenim cijevima (si. 11). Voda iz bubnja dotjeCe u
nize postavljene sekcije iz kojih izlazi po jedan red koso
poloZzenih ravnih cijevi. U cijevima voda isparuje i prirodnim
se uzgonom smjesa vode i pare diZze prema viSe postavljenim
sekcijama i zatim struji u bubanj. Iz gornjeg dijela bubnja odvodi
se praktiCki suha para u pregrijac pare. S vanjske strane
sekcija u smjeru cijevi nalaze se otvori koji su za vrijeme po-
gona zatvoreni ¢vrsto pritegnutim poklopcima. Kad se poklopci
skinu, mogu se ravne i lako dostupne cijevi za isparivanje
oCistiti od kotlovca nataloZzenog na unutraSnjosti stijenke. Kot-
lovac se stvara zbog rastopljenih soli Sto ih voda donosi u
kotao. Za skidanje kotlovca sluze posebne mehanicke naprave.
Sekcijski kotlovi imaju mnogo poklopaca (dvostruko vise od
kosih cijevi), sto moze uzrokovati propustanje pare, pa se zato
grade za tlakove do najviSe 40 bar. Maksimalni uCin sekcijskih
kotlova iznosi do 50 t/h.

Najpoznatiji proizvoda¢ vodocijevnih sekcijskih kotlova jest
tvrtka Babcock & Wilcox. Za manje uCine ta tvrtka gradi
kotlove s neSto Sirim vodnim cijevima, a posebne pregrade
usmjeruju plinove izgaranja tako da moraju dva ili tri puta
prelaziti preko cijevi. Kotlovi tvrtke Babcock & Wilcox veceg
u¢ina imaju uske vodne cijevi, dakle vecu ogrjevnu povrsinu,
i jednostruki prolaz plinova preko cijevi (si. 12).

Obicno se svi vodocijevni kotlovi koji nemaju sekcije nazivaju
strmocijevnim kotlovima. Postoji vrlo mnogo razli€itih izvedbi
strmocijevnih kotlova koji imaju dva ili vise bubnjeva (si. 13)
i razliCit raspored cijevi za isparivanje da bi se postiglo $to
povoljnije strujanje vode i §to vece ogrjevne povrsine. U takvim
su kotlovima cijevi zakrivljene, a njihovi krajevi uvaljani u
stijenke bubnjeva, pa se unutradnje povrsine cijevi vise ne mogu
mehanicki Cistiti. Zbog toga se za napajanje strmocijevnih
kotlova mora upotrijebiti mnogo bolje pripremljena voda nego
za sekcijske kotlove. U usporedbi sa sekcijskim kotlovima strmo-
cijevni su kotlovi nesto laksi.

U sekcijskim i strmocijevnim kotlovima postavlja se red cijevi
za isparivanje uz zid komore izgaranja da bi se zide zastitilo
od djelovanja visokih temperatura plinova izgaranja. Takve se

SI. 11. Skica sekcijskoga vodocijevnog kotla
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SI. 12. Kotao Babcock & Wilcox s jednostrukim prolazom plinova izgaranja.

1 zagrija¢ zraka, 2 odvod pare, 3 cijev za otpjenjivanje, 4 cijev napojne vode,

5 cijevi reduktora pregrijavanja, 6 silazne cijevi, 7 prednje sekcije, 8 plamenici,

9 sapnica, 10 ulaz u loziste, 11 straZznje sekcije, 12 komore pregrijaca, 13
dovod pare iz pregrijaa, 14 uzlazne cijevi

SI. 13. Skica strmocijevnog kotla sa tri bubnja
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ogrjevne povrsine, ugradene u loZistu, nazivaju ekranima. Ekra-
nima se ostvaruje i prijelaz topline zracenjem, pa se plinovi
dodiruju s ostalim ogrjevnim povrSinama tek kad im je tempe-
ratura mnogo niZza od temperature izgaranja. Tako se spreCava
da se Cestice pepela, koje se tale ve¢ pri temperaturi izgaranja,
ne zalijepe na vanjske stijenke cijevi.

Prijelazom na sve viSe tlakove, toplina ¢sparivanja postaje
sve manja prema ukupnoj toplini S§to se u kotlu predaje vodi
i pari, pa se smanjuje i potrebna ogrjevna povrsina ¢sparivanja,
te se moZe Citava izvesti u obliku jednog reda cijevi smjeStenih
uz zide komore izgaranja (si. 14). Takav se kotao zove radija-
cijski kotao, a stijenke lozista kotla, koje su ujedno i ogrjevne
povrSine isparivanjajer imaju ugradene cijevi za ¢sparivanje, zovu
se membranske stijenke. Membranske stijenke izgradene su od
vodnih cijevi koje imaju po Citavoj duljini na dvije suprotne
strane privarenu ili zajedno sa cijevi izvaljanu celi€nu traku.
Trake susjednih cijevi medusobno su zavarene, pa se tako
dobiva nepropusna membranska stijenka na koju toplina prelazi
zraCenjem. Za vrlo visoke tlakove potrebna ogrjevna povrSina
isparivanja postaje joS manja, pa se i pregrijaCi pare stavljaju
u komoru izgaranja.

Sl. 14. Skica radijacijskog kotla. 1 komora izgaranja, 2 pregrijac
pare, 3 medupregrija¢ pare, 4 zagrija¢ vode, 5 zagrija¢ zraka

Prirodno strujanje vode i pare u kotlu nastaje zbog razlike
izmedu njihovih gustoca, Sto se postize prikladnim rasporedom
ogrjevnih povrsina. Pri visim tlakovima, medutim, razlika izmedu
gustoce pare i vode postaje sve manja, pa je prirodno strujanje
sve slabije. Osim toga, kad se naglo poveéa odvodenje pare
te se naglo smanji tlak u kotlu, moZe prestati strujanje kao
posljedica naglog isparivanja. Zato se smatra da se za tlakove
viSe od 160 bar ne mogu upotrijebiti kotlovi s prirodnim stru-
janjem, ve¢ oni s prisilnim strujanjem i proto¢ni kotlovi, koji
su s obzirom na smjeStaj ogrjevnih povrSina takoder radija-
cijski kotlovi.

U kotlovima s prisilnim strujanjem voda iz bubnja dotjece
u cirkulacijsku pumpu koja vodu tla¢i kroz sustav cijevi za
isparivanje ponovno do bubnja gdje se odjeljuje para od vode.
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Para prirodnim uzgonom odlazi u pregrija¢, a voda se vraéa
u cirkulacijsku pumpu.

U proto¢nim se kotlovima voda jednim prolaskom kroz
kotao zagrijava, isparuje i pregrijava. Ogrjevna povrsina za
isparivanje sastoji se od vise paralelno spojenih cijevi, koje se
na jednom kraju napajaju vodom, pa se u istoj cijevi voda
zagrijava i isparuje, da bi na drugom Kkraju cijevi izlazila u
obliku pregrijane pare.

Danas se u termoelektranama upotrebljavaju samo radija-
cijski kotlovi, i to s prirodnim strujanjem za niZe tlakove, a
za viSe tlakove kotlovi s prisilnim strujanjem i proto¢ni kotlovi.
Moderni brodski glavni kotlovi rade s nizim temperaturama
pregrijavanja pare i s nizim tlakovima (obi€no ~60 bar, a rijetko
do 100 bar) nego veliki stacionarni kotlovi, pa zato vecinom
imaju prirodno strujanje vode i pare.

Kotlovi s prirodnim strujanjem vode i pare. Dio za isparivanje
u vodocijevnom kotlu s prirodnim strujanjem sastoji se od
dviju vodnih komora (sabirnik vode) smjeStenih na dnu kotla
i povezanih snopovima cijevi s bubnjem na vrhu kotla (si. 15).
Jedan dio snopova cijevi izloZen je vatri i plinovima izgaranja,
pa se u njima stvara laka smjesa vode i pare koja struji prema
gore u bubanj (uzlazne cijevi). Drugi dio snopova cijevi udaljen
je od plinova izgaranja, ili je postavljen izvan komore izgaranja
izmedu dvostrukih plasteva kotla, pa su zato te cijevi hladne i
kroz njih struji voda iz bubnja natrag u vodne komore (silazne
cijevi). Intenzivnost strujanja ovisi o omjeru presjeka grijanih
i negrijanih cijevi, o visinskoj razlici izmedu bubnja i vodnih
komora, o otporima strujanja i o tlaku u kotlu. Danas se grade
kotlovi s malo negrijanih cijevi promjera dosta veéeg nego $to
ga imaju grijane cijevi.

Smjesa vode i pare moZe se u bubanj dovesti ili iznad, ili
ispod razine vode u bubnju. Pri malim optereéenjima smjesa se
teze dovodi iznad razine vode jer treba svladati pretlak zbog

SI. 15. Prirodno strujanje vode i pare u vodocijevnom kotlu.
1 vodna komora, 2 voda, 3 snopovi cijevi, 4 bubanj, 5 para,
6 odvod pare

SI. 16. Nacin spajanja grijanih cijevi

s bubnjem, a grijane cijevi zavrSavaju

u sabirniku, b spoj grijanih cijevi rac-
vama
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viSeg poloZaja ulaznog otvora cijevi. Prednost je ipak u tome
§to je strujanje vode uvijek jednoznacno jer nema medusobnog
utjecaja pojedinih grijanih cijevi.

U bubanj se moze dovesti samo ograniceni broj cijevi, pa
zato grijane cijevi zavrSavaju u sabirnicima, od kojih se smjesa
vode i pare odvodi s manje cijevi u bubanj, ili se po dvije
grijane cijevi povezu ravama u obliku slova Y u jednu cijev
koja ulazi u bubanj (si. 16).

Jedan od osnovnih uvjeta za siguran pogon kotla s prirodnim
strujanjem jest dovoljno jako strujanje vode. To ¢e se postici
ako su cijevi u komori izgaranja na svim mjestima dovoljno
hladene, tako da sadrzaj pare u cijevima ne premasi neku
dopustenu granicu. Para, naime, ima mnogo slabiji koeficijent
prijelaza topline od vode, pa ako se stvore veliki mjehuri pare
koji ispune cijeli presjek cijevi, nastaju velika lokalna pregrija-
vanja cijevi, a zbog disocijacije pare korodira stijenka cijevi.
Zato se zahtijeva da sadrZaj pare na izlazu grijanih cijevi ne
bude veci od 70 --80%.

Naglo smanjenje tlaka u kotlu moZe poremetiti cirkulaciju
vode, pa voda moZe poceti isparivati u negrijanim cijevima, jer
i U njima ona ima temperaturu koja je blizu temperature ispa-
rivanja. Zbog toga se tlak ne smije smanjivati brze od 1---3
bara na minutu. Da bi se smanjila osjetljivost na sniZenje
tlaka, negrijane cijevi imaju veliki promjer i postavljaju se
okomito da bi brzina strujanja bila Sto veta i da bi voda
sa sobom ponijela paru koja se moze pojaviti u cijevima.

Osim §to treba osigurati dobro strujanje vode i pare, potrebno
je da se para u bubnju besprijekorno odvaja od vode, tj.
para na izlazu iz bubnja ne smije sadrZati sitne kapljice vode.
Naime, kapljice vode sa sobom odnose sol, pa kad voda ispari,
sol se istaloZi u pregrijacu ili parnoj turbini. Zbog toga volumen
bubnja (m3) ispunjen parom mora biti u nekom odnosu s
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SI. 17. Dijagrami dopuStene proizvodnje pare (a) i
dopustenog sadrzaja soli u kotlovskoj vodi (b)

Sl. 19. Parni kotao s prirodnim strujanjem:
uc¢in 375 t/h, tlak 110 bar, temperatura iza
pregrijaca 545 °C, medupregrijavanje
545 °C, temperatura pojne vode 223 °C,
gorivo mrki ugljen. 1 mlinovi za ugljen,
2 sapnice za dovod goriva, 3 cijevi za
dovod plinova izgaranja u mlinove za
ugljen, 4 komora za izgaranje, 5 zagrijac
vode, 6 pregrijac I, 7 pregrijac Il, 8 uredaj
za hladenje pare I, 9 pregrijac IIl, 10
uredaj za hladenje pare IlI, 11 konaéni
pregrijac, 12 izlaz pregrijane pare, 13 ulaz
napojne vode, 14 ulaz u medupregrijac,
15 izlaz pare iz medupregrijata, 16 za-
grija¢ zraka, 17 ventilator za dovod zraka
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volumenom proizvedene zasicene pare (m3h). Taj odnos (si. 17a)
ovisi i o dopuStenom sadrzaju soli u kotlovskoj vodi (si. 17b).

DopuSteno optereenje bubnja, izrazeno u m3 pare na sat,
ovisi takoder o konstrukciji bubnja, odnosno o nacinu na koji
su cijevi uvedene u bubanj. Pri nizim tlakovima para se odvaja
od vode zbog razlike u njihovim gustoéama, a pri viSim tla-
kovima odvajanje se postiZze naglom promjenom smjera strujanja
pare, centrifugalnom silom u ciklonskim separatorima, sudarom
mlaza pare s plo¢ama postavljenim u smjeru strujanja,prolazom
pare kroz limena sita itd. Postoji mnogo prakti¢nih rjeSenja
da se para u bubnju odvoji od vode, a na si. 18 prikazana
su dva primjera.

Napojna

cijevi cijevi

SI. 18. Uredaj za odjeljivanje pare i vode u bubnju kotla, a izvedba s

perforiranim limovima, b izvedba sa skretnim limovima; 1 perforirani limovi,
2 dvostruka stijenka, 3 limovi za promjenu smjera strujanja
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U izvedbi na si. 18a gotovo sve grijane cijevi ulaze u bubanj
iznad razine vode. Vlazna para prisiljena je da prode kroz
dvostruku stijenku, sastavljenu od medusobno razmaknutih
Zeljeznih U-profila, i kroz tri sloja p”lforiranog lima. Po
cijeloj duljini bubnja dovodi se pojna voda kroz cijevi s mnogo-
brojnim sapnicama, pa se tako odmah grije do temperature
isparivanja. Prije ulaska u cijevi koje vode u pregrijaC para
prolazi kroz sito nacinjeno od perforiranih limova.

Konstrukcija na si. 18b ima skretne limove tako postav-
ljene da veéi dio smjese pare i vode Sto dolazi iz grijanih
cijevi mora pro¢i kroz vodu u bubnju prije nego Sto stigne
u gornji dio bubnja. Pred cijevima koje vode u pregrijac
nalazi se limena pregrada da bi se iz pare odstranile i po-
sljednje kapljice vode.

Kotlovi s tlakom do ~120 bar trebaju tako veliku ogrje-
vnu povrsinu isparivanja da je sve zide komore izgaranja
prekriveno cijevima u kojima voda isparuje. Tada se pregrijaC
pare nalazi djelomi¢no u spojnom prostoru izmedu dva dijela
kotla (si. 19). U kodovima jo$ viseg tlaka moze se dio
pregrijaca pare postaviti u gornji dio komore izgaranja (si. 20).

Temperatura pregrijane pare na izlazu iz kotla ovisi o
optereéenju kotla. Ako je prijelaz topline u pregrijau pare
pretezno konvekcijom, izlazna temperatura pregrijane pare
raste s povecanjem proizvodnje pare u kodu, jer tada raste
i koli¢ina plinova izgaranja. Kad se pregrijac nalazi u loZistu,
on preuzima najveéi dio topline zracenjem. Dozracena toplina
ovisi 0 temperaturi u loZiStu, a prakticki je neovisna o opte-
recenju kotla. Zbog toga temperatura pare na izlazu iz tako
smjeStenog pregrijaa opada s opterecenjem, jer s poveéanjem
optere¢enja raste koli¢ina pare koja struji kroz pregrijac.

SI. 20. Skica parnog kotla viseg radnog tlaka s prirodnim strujanjem: ucin
1700 t/h, tlak 165 bar, temperatura iza pregrijata 568 °C, medupregrijavanje
568 °C, temperatura napojne vode 257 °C

Ako temperatura pregrijane pare ovisi o optereéenju kotla,
u pregrijau mora postojati regulacija koja odrzava odredenu
izlaznu temperaturu pare. Regulacija se uglavhom provodi hla-
denjem pare izmedu dva dijela pregrijaca (si. 21) ili na izlazu
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iz pregrijaCa. Vrlo Cista rashladna voda (kondenzat) ubrizgava
se u paru kroz sapnice smjeStene u cijevi duljine ~3m.
Cijev je iznutra obloZena zaStitnim slojem da bi se smanjio
utjecaj temperaturnog udara. Dovod rashladne vode regulira
se pomocu termoelementa ugradenog na kraju cijevi. Da bi se
poboljsala regulacija temperature pregrijane pare, pregrijac se
gradi u tri dijela izmedu kojih su umetnuti hladnjaci. Takva
se izvedba pregrijaca pogotovo preporucuje kad je temperatura
pare visa od 565 °C.

Hladnjak s
ubrizgavanjem

Pregrija¢ | Pregrijac Il

SI. 21. Shema uredaja za hladenje pregrijane pare

Obi¢no se ogrjevna povrSina pregrijaa odabere tako da
pri 70%-tnom opterecenju kotla para ima nazivnu temperaturu
i bez ubrizgavanja rashladne vode. Za manja opterecenja,
prema tome, treba raCunati s nizom temperaturom pare od
nazivne.

Svaki je kotao graden za odredene pogonske uvjete, pa su
sve ogrjevne povrSine primjerene ucinu kotla, temperaturi u
komori izgaranja i temperaturama plinova izgaranja. Za vri-
jeme stavljanja u pogon pogonski uvjeti bitno se razlikuju od
onih u normalnom pogonu. Kotao i dovedeni zrak su hladni,
a izgara malo goriva, pa je zbog toga temperatura u komori
izgaranja niza nego u normalnom pogonu. Zbog niZze tempera-
ture u komori toplina predana isparivaCu, a prema tome
1 proizvodnja pare, relativno je manja nego na ogrjevnim
povrSinama koje su izvan komore izgaranja. Zbog toga nastaje
nezeljeni brzi porast temperature pregrijane pare. Zato se pri
stavljanju kotla u pogon mora posebno zastititi pregrijac.

Jedan od nacina da se zaStiti pregrijac pri stavljanju kotla
u pogon jest da se u pocCetku zagrijavanja kotla sva pro-
izvedena para odvodi u okoli$ ili u kondenzator, a ne u parnu
turbinu (si. 22). Kad se kotao napuni vodom i potpali uz dje-
lomi¢no otvorene ventile 2 i 4 (si. 22a), odnosno 2 i 3 (si. 22b),
u kotlu poCne postepeno rasti tlak. Brzinu porasta tlaka obi¢no
propisuje proizvodac. Do tlaka od ~ 5bar otvoreni su svi ventili
za odzrafivanje da bi se ispustio zrak koji se nakupio u
kotlu dok je kotao bio izvan pogona. Temperatura u pregrijacu
pocCinje polako rasti, pa loZenje i odvodenje pare u kondenzator
(preko ventila 2 i 4 na si. 22a) ili u okoli§ (preko ventila
2 i 3 na si. 22a i 22b) treba tako podesiti da se ne prekoraci
dopustena temperatura. Ogrjevne se povrsine hlade odvodenom
parom. Da bi se sprijeCili gubici kondenzata, para se odvodi u
posebni kondenzator, a kondenzat se ponovno uvodi u kruzni
proces. Kad se postigne tlak od 10- »-20 bar (to ovisi 0 konstrukciji
kotla), potpuno se otvore ventili 2 i 4, odnosno 2 i 3 da bi
se ispuhao pregrijac i iz njega uklonila voda. Postupak se provodi
sve dok se ne postigne ista temperatura na izlazu iz prvog i na
izlazu iz drugog dijela pregrijaca (si. 21). Nakon ispuhivanja
ponovno se djelomi¢no zatvori ventil 2 (si. 22), pa temperatura
u pregrijaCu pocne brzo rasti, a da se odrzi u dopuStenim
granicama, dodaje se rashladna voda prema shemi na si. 21.

Kad su tlak i temperatura u kotlu stabilizirani i kad vise
nema opasnosti od naglog porasta temperature i prodora vode
kroz pregrijac, zapocinje zagrijavanje cjevovoda izmedu kotla i
turbine, a zatim i zagrijavanje turbine. Tada se ventil postepeno
zatvara sve dok se konaCno potpuno ne zatvori.
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SI. 22. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s prirodnim
strujanjem postupkom odvodenja pare. a odvod pare u
kondenzator i okoli§, b odvod pare samo u okoli§

U prvoj fazi stavljanja kotla u pogon teSko se odrZzava
temperatura jer je proizvodnja pare vrlo malena. Stavljanje u
pogon bit ¢e olakSano ako se u kotao uvede zasi¢ena para
iz susjednog kotla ili iz posebno u tu svrhu izgradenog kotla.
Tlak uvedene pare treba iznositi 20 bar. Para se moze dovoditi
u bubanj (si. 23a) ili u sabirnike cijevi za isparivanje (si. 23b).

Drugi i brzi naCin da se kotao stavi u pogon jest postupak
s kruznim hladenjem. Za taj su postupak potrebne posebne
opto¢ne pumpe i spojni vodovi (si. 24).

U pregrija¢ U pregrijac¢

SI. 23. Shema dovoda pare u kotao za vrijeme stavljanja u
pogon, a dovod pare u bubanj, b dovod pare u sabimik
cijevi za isparivanje

PARNI KOTAO

Nakon Sto je kotao napunjen vodom, a prije nego §to se
potpali, pokrene se opto¢na pumpa. Uz zatvoreni ispusni ventil
voda tjerana optonom pumpom prolazi kroz pregrija¢ pare i
kroz zagrija€ vode, vra¢a se u bubanj i otuda ponovno dotjece
opto¢noj pumpi. Tako su u prvoj fazi stavljanja kotla u pogon
i pregrijaC i zagrijac stalno napunjeni vodom. Zbog toga se
razina vode u bubnju spusti, pa u kotao treba pojnom pumpom
dovoditi vodu sve dok se razina vode u bubnju ne ustali na
najnizoj dopustenoj razini. Tek tada se kotao moze potpaliti.
Za vrijeme punjenja otvoreni su svi ventili za odzraivanje i
oni ostaju otvoreni sve dok se ne postigne tlak od 5bar.
Kad tlak u kotlu poraste na 50ee60 bar, zatvori se ventil za
dovod vode iz optocne pumpe u pregrijaC i otvori se ispusni
ventil, pa se voda ispuhuje iz pregrijata. Nakon kratkog
vremena temperatura u pregrijau premasi temperaturu ¢spa-
rivanja, $to zna€i da u pregrijacu vise nema vode, pa se moze
zatvoriti ispusni ventil i otvoriti ventil za stavljanje u pogon
kroz koji para struji u okoli$ ili u kondenzator za stavljanje u
pogon. Pomodu tog ventila regulira se odvod pare, a tempera-
tura pare odrZzava se u dopustenim granicama.

Smjer strujanja za vrijeme
pustanja u pogon

— Smijer strujanja za vrijeme
pogona

SI. 24. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s prirodnim strujanjem
postupkom kruznog hladenja

Veé za vrijeme ispuhivanja pregrijaca ve¢inom se mora izmedu
dva dijela pregrijaca dodavati voda za hladenje da bi se sprijeCio
brzi rast temperature nakon ispuhivanja, a Cesto se smanjuje
i loZzenje kotla. Na pocetku proizvodnje pare treba zapoceti i
napajanje kotla vodom. Ako su temperatura i razina vode u
bubnju stabilizirani, moZe se dopustenom brzinom povecéavati
tlak, ali pri tom treba odvoditi manju koli€inu pare da se ne
bi prekoracila dopuStena temperatura. Kad je proizvodnja pare
tolika da zahtijeva kontinuirano napajanje kotla vodom, obustavi
se pogon opto€ne pumpe.

Zbog visokih tlakova kotlovi se danas grade s medupregri-
javanjem. To znaCi da se para koja je djelomi¢no ekspandirala
u turbini ponovno dovodi u kotao i tu se ponovno pregrijava,
najces¢e do temperature svjeze pare. Buduéi da su za medupre-
grijavanje potrebne visoke temperature, medupregrijaci su obi¢no
smjeSteni u dijelu kotla gdje plinovi izgaranja imaju visoke
temperature. Zbog toga je potrebno da se za vrijeme stavljanja
kotla u pogon medupregrijaci hlade. Za hladenje sluzi para koja
se preko redukcijskog ventila dovodi iz visokotlatnog dijela
kotla u medupregrija¢, ili se uzima para iz medupregrijata
susjednog kotla koji je ve¢ u pogonu.

Prije stavljanja kotla u pogon mora se iz medupregrijaca
potpuno odstraniti voda, jer bi inace voda mogla sprijeciti stru-
janje pare kroz medupregrija¢, Sto bi dovelo do nedopustenog
zagrijavanja. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s medu-
pregrijatem prikazana je na si. 25. U pocetku se para iz
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Spremnik napojne
vode

Napojna voda

SI. 25. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s prirodnim strujanjem
i medupregrijatem pomocu dovodenja pare iz susjednog kotla

pregrijaca ispusta u okoli§ kroz visokotlacni ventil za stavljanje
kotla u pogon, a medupregrija¢ se hladi parom iz susjednog
kotla. Nakon S$to se pregrija¢ ispuSe, para se iz kotla dovodi
preko redukcijskog ventila u medupregrijac, a obustavi se dovod
pare iz susjednog kotla. Temperatura pare za medupregrijac
regulira se hladionikom smjeStenim iza redukcijskog ventila.

Umjesto da se para ispuSta u okoli§, ona se moze dovoditi
u posebni kondenzator za stavljanje u pogon ili u turbinski
kondenzator, tako da se ona prije ulaska u kondenzator ohladi
ubrizgavanjem napojne vode.

Kaotlovi s prisilnim strujanjem vode. U kotlu s prisilnim stru-
janjem vode posebna cirkulacijska pumpa tjera vodu kroz cijevi
za isparivanje. Dok u kotlu s prirodnim strujanjem raspored
cijevi za isparivanje mora omoguciti prirodnu cirkulaciju vode,
u kotlu s prisilnim strujanjem mogu se cijevi za isparivanje
postaviti prema raspoloZivom prostoru, §to znaci da se i vanjski
oblik kotla, tj. njegova duljina, Sirina i visina mogu odabrati
ve¢ kako je najpovoljnije. Nadalje, cijevi za isparivanje mogu
biti malog promjera i savijene s malim polumjerom savijanja,
jer povecani otpor strujanju vode lako svlada cirkulacijska pumpa.
To je vazno zbog toga Sto se s gusto savijenim cijevima
malog promjera mogu posti¢i velike ogrjevne povrSine (spa-
rivanja, a male teZine. Radi sigurnosti pogona, kotlovi s prisilnim
strujanjem vode imaju jednu ili dvije glavne i rezervnu cirkula-
cijsku pumpu.

Kotao tipa La Mont (si. 26) s viSekruznom cirkulacijom
vode najpoznatiji je i danas najviSe upotrebljavan tip kotla s
prisilnim strujanjem. Iz stojeéeg ili leZzeCeg bubnja voda dotjece
u cirkulacijsku pumpu (si. 27). Cirkulacijska pumpa tlaci vodu
u cijevi za isparivanje koje se u loziStu zagrijavaju zracenjem,
a u gornjim dijelovima kotla konvekcijom. Da bi se osigurala
ravnomjerna podjela vode u paralelno spojene cijevi, one imaju
na pocCetku ugradenu sapnicu s podesivim otvorom za reguli-
ranje protoka vode. Da bi se svladali otpori strujanja u cije-
vima i postigla potrebna brzina protoka vode, tlak vode iza
cirkulacijske pumpe visi je 2- 2,5bar od tlaka u bubnju.

Smjesa vode i pare odlazi neposredno ili preko sabirnih
komora u bubanj, gdje se para odjeljuje, a voda ponovno
dotjeCe u cirkulacijsku pumpu i nastavlja opto€no strujanje.
Optocni omjer, tj. broj optoka kroz cirkulacijsku pumpu, ispari-
vacte i bubanj, koji je potreban da odredena koli¢ina vode
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potpuno ispari, iznosi 4- -10. Za kotlove vefeg ucCina vrijedi
manji opto¢ni omjer. Zasi¢ena para odvodi se iz bubnja u
pregrijaC, a zatim preko sabirne komore i zapornog ventila
odlazi u parnu turbinu.

Napojna pumpa tlaci preko zagrijaa napojnu vodu u bubanj
kotla. Buduci da se cijevi za isparivanje ne mogu mehanicki
Cistiti, napojna voda mora biti vrlo dobro pripremljena. Sustav
s automatskim pretlaénim ventilima osigurava, kad se naglo
smanji optere¢enje kotla a time i dobava napojne vode, da
cirkulacijska pumpa Salje vodu i u napojni vod pa tako spre-
Cava da pregore cijevi zagrijaa napojne vode.

SI. 26. Brodski kotao La Mont s prirodnom cirkulacijom

vode. 1 zagrija¢ napojne vode, 2 pregrijac pare, 3 konvek-

tivna ogrjevna povrsina, 4 ozracena ogrjevna povrsina, 5

razdjelna komora isparivaca, 6 plamenici, 7 cirkulacijska

pumpa, 8 napojna pumpa, 9 parni bubanj, 10 razdjelna
komora pregrijaca

iXl—

SI. 27. Shema kotla La Mont s kruznim prisilnim
strujanjem vode. 1 odvod zasi¢ene pare, 2 ko3ara
odvoda zasi¢ene pare, 3 parni bubanj, 4 pregradni
lim, 5 konvektivni ispariva¢ 1, 6 usisni vod, 7
sabirna komora straznje ekranske stijene, 8 cirku-
lacijska pumpa, 9 glavna razdjelna komora, 10
spojna cijev s napojnim vodom, 11 automatski
pretlaéni ventil, 12 konvektivni ispariva¢ Il, 13
cijevi straznje ekranske stijene, 14 pregrija¢ pare,
15 zagrija¢ napojne vode, 16 razdjelna komora
pregrijaca, 17 sabirna komora i izlaz iz pregrijaca,
18 razdjelna komora straznje ekranske stijene

Kotao s prisilnim strujanjem pogodan je za pogon s
malim opterecenjima jer je strujanje vode u njemu jednoznacno
odredeno, Sto se pri malim opterecenjima ne postize u kot-
lovima s prirodnim strujanjem.
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U Evropi se kotlovi tipa La Mont upotrebljavaju najvise
kao brodski kotlovi, a u SAD i Velikoj Britaniji izgradeno
je poslije drugoga svjetskog rata mnogo takvih kotlova u
termoelektranama za tlakove od 130--180 bar i za temperature
pare do 575 °C.

Protocni kotlovi. Posebna vrsta kotlova s prisilnim strujanjem
jesu protoc¢ni kotlovi u kojima se tokom samo jednog optoka
zagrije i ispari voda i pregrije para (jednostruki prolaz vode).
Ti kotlovi nemaju parnog bubnja, jer sva voda prede u zasi¢enu
paru u ekranima lozista kotla, pa se para neposredno ili
preko sabirnika odvodi u pregrijac ifzatim u parnu turbinu.
Ekrani lozista sastoje se od vrlo dugackih cijevi polozenih u

Ulaz
Prednja i desna strana Straznja i lijeva strana

Sl. 28. Ekransko loZiSte sastavljeno od cijevnih traka
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obliku traka (si. 28) ili od sustava uzlaznih i silaznih cijevi
(si. 29) gdje se toplina dovodi samo uzlaznim cijevima, dok
silazne cijevi sluze kao spoj medu trakama uzlaznih cijevi.
Buduéi da voda i smjesa vode i pare struji kroz cijevi uvijek
samo u jednom smijeru, ti se kotlovi nazivaju i jednosmjernima.
Prisilno strujanje vode i smjese vode i pare proizvodi napojna
pumpa.

Medu najpoznatije tipove proto€nih kotlova spadaju Sulzerov
jednocijevni kotao i Bensonov kotao.

Sulzerov kotao u principu se sastoji od jedne cijevi u kojoj
se, prolaze¢i kroz kotao, voda zagrijava i isparuje, a para se
pregrijava (si. 30). Buduci da su to kotlovi veéeg ucina, najceSce
se vise takvih cijevi spaja paralelno u cijevne trake ili u sustav
uzlaznih i silaznih cijevi (si. 31). Na pocCetku svake takve cijevi,
a na izlazu iz zagrijaa vode, ugraden je prigusni ventil Koji

Sl. 29. Ekransko loziste sastavljeno od
uzlaznih i silaznih cijevi

SI. 31. Sulzerov kotao: ucin 510t/h, tlak
176 bar, temperatura iza pregrijata 570 °C,
medupregrijavanje 545 °C
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osigurava jednoliku raspodjelu vode u paralelno spojenim gra-
nama. Uz to se u jednoj od grana neSto vise prigusi dovod
vode, pa se na kraju cijevi postize ~20°C viSa temperatura
pare. Promjene temperature u toj grani sluze kao impulsi za
regulaciju napajanja kotla. Osim toga, svaka cijev ima na kraju
termostat za kontrolu temperature, pa se svaka grana moZe
odabrati kao vodeca za regulaciju napajanja. Da ne bi bilo
previSe prigusnih ventila i termostata, ugraduje se manje cijevi
veéeg promjera. Medutim, za visoke je tlakove ograni¢eno po-
veéanje promjera cijevi, jer bi im stijenke postale suviSe debele.
Zato se za visoke tlakove i velike ucine spaja po 4- -5 cijevi
manjeg promjera u grupe sa zajednickim prigusnim ventilom i
termostatom.

Na izlazu iz isparivaa para sadrzi 2 -4% vlage i prije
ulaska u pregrijac prolazi kroz odjeljivat vode, koji je karakte-
ristiCan dio Sulzerova kotla. U odjeljivacu se s vodom odstra-
njuju i preostale soli. Regulacijom napajanja, ve¢ prema opte-
reCenju kotla, odrzava se konstantan tlak u odjeljivacu vode,
§to omogucuje povoljno polazno stanje za regulaciju temperature
pregrijane pare. Medutim, pri tom su potrebne relativnho velike
koliine vode za ubrizgavanje u pregrijanu paru ako se Zeli
odrzati konstantna temperatura pregrijane pare za cijeli raspon
mogucih opterecenja kotla. Odjeljiva¢ vode sprefava da voda
prodre u cijevi pregrijaca, a time i naglu promjenu tempera-
ture materijala pregrijaca kad se kotao stavlja u pogon ili kad
se prestane loziti.

Kotao se stavlja u pogon stalnim protokom neke minimalne
koli¢ine vode, koja osigurava hladenje svih paralelno spojenih
cijevi i stabilno strujanje. U pocetku grijanja izlazi iz kotla
samo voda, zatim smjesa vode i pare, pa zasi¢ena i, konacno,
pregrijana para. Prije stavljanja u pogon cijeli se kotao odzraci
otvaranjem ventila za odzraCivanje, a prije potpaljivanja na-
pojnom se pumpom osigura strujanje vode kroz zagrija¢ vode,
isparivac i pregrijac (si. 32), da bi se nakon potpaljivanja sigurno
hladile sve ogrjevne povrsine. Ventil je pred turbinom zatvoren,
a voda, smjesa vode i pare te para prolaze kroz obilazni vod
u spremnik napojne vode, a para se iz tog spremnika odvodi
u turbinski kondenzator. Kad para dostigne nazivni tlak i nazivnu
temperaturu, otvara se turbinski ventil. S pove¢anim dovodenjem
pare turbini zatvara se postepeno ventil za obilazni vod.

SI. 32. Shema spoja za stavljanje u pogon Sulzerova kotla bez
medupregrijavanja. 1 kotao, 2 pregrija¢ 1, 3 hladionik pare, 4

pregrija¢ 11, 5 obilazni vod (by-pass), 6 spremnik napojne vode,
7 napojna pumpa, 8 odjeljiva¢ vode, 9 turboagregat, 10 turbinski
kondenzator

Bensonov kotao pravi je protoCni kotao; sve su cijevi me-
dusobno neposredno spojene jer nema odjeljivaa vode na pri-
jelazu iz isparivaCa u pregrija¢ pare (si. 33). Treba naglasiti da
pri pogonskom tlaku od 200 bar na izlazu iz kotla voda nepo-
sredno prelazi u paru, jer u kotlu zbog gubitaka tlaka vlada
natkriticni tlak, pa je tada odjeljiva¢ vode sasvim nepo-
treban. Dugo vremena je dodatni isparivac ispred predgrijaca
bio karakteristika Bensonova kotla. Taj se dodatni isparivac
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postavljao da se u njemu istaloZi ostatak soli, tj. da se sprijeCi
nakupljanje soli u pregrijau. S poboljSanjem postupka za
pripremu vode sadrzaj soli u napojnoj vodi opao je na manje
od 2g/m3, a tolike su koliCine topljive i u pari, osobito pri
tlakovima visim od 160 bar. Zato moderni Bensonovi kotlovi
viSe nemaju dodatni isparivac.
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SI. 33. Shema Bensonova kotla. 1 ispariva¢, 2

pregrija¢ I, 3 pregrija¢ Il, 4 dodatni isparivac,

5 zagrija¢ napojne vode, 6 napojna voda, 7
pregrijana para, 8 plinovi izgaranja

SI. 34. Shema optotnog spoja Bensonova kotla
za rad pri malom opterecenju. 1 napojna pumpa,
2 zagrija¢ napojne vode, 3 ispariva¢, 4 pregrija¢
I, 5 hladnjak pare, 6 pregrija¢ Il, 7 pregrijana
para, 8 odjeljiva¢ vode, 9 opto¢na pumpa

Pri malim optere¢enjima kotla nastaje problem hladenja
cijevi isparivaca jer kroz njih struji relativno mala koli¢ina vode.
Protok vode moze se poveéati ugradnjom dodatnih silaznih
cijevi ve€eg promjera, ali je ta moguénost ograni¢ena kon-
strukcijskim razlozima. Zato se u kotlove velikih u€ina (vise
od 500t/h), koji se moraju osposobiti za pogon s malim
opterec¢enjima, postavljaju posebne opto€ne pumpe s odjeljiva-
¢em vode (si. 34). Opto¢na pumpa radi za vrijeme malih
optere¢enja, pa se tako povecava protok vode kroz isparivac.

GORIVO

Za parne kotlove upotrebljavaju se prirodna, oplemenjena
ili umjetna goriva, koja pri normalnoj temperaturi mogu biti
u Cvrstom, tekuéem ili plinovitom stanju. Sva se ta goriva
medusobno razlikuju prema ogrjevnoj moci i prema karakteristi-
kama izgaranja.

Prirodna goriva se dobivaju neposredno iz prirodnih nala-
ziSta, kao npr. razlicite vrste ugljena, lignit, sirova nafta, zemni
plin itd. RazliCitim postupcima mogu se iz prirodnih goriva
odstraniti Stetni sastojci i primjese, pa se tako dobiju opleme-
njena goriva. Umjetna goriva su bilo primami proizvod, bilo
nusproizvod odredenih tehnoloskih procesa, kao npr. koks, sin-
tetska tekuéa goriva, generatorski plin itd.

Ogrjevna moc¢ goriva jest koli€ina topline koju odaje jedinica
mase ili volumena goriva potpunim izgaranjem pod normalnim
uvjetima. Za Cvrsta i tekuéa goriva izrazava se u J/kg, a za
plinovita goriva u J/m3. Ogrjevna mo¢ mnogo ovisi o0 sastavu
goriva i uvjetima izgaranja, pa za istu vrstu goriva moze va-
rirati u Sirokim granicama. U parnom kotlu sva voda i vlaga
sadrzana u gorivu ispari i nekondenzirana odlazi s dimnim
plinovima u atmosferu. Zato se za goriva parnih kotlova uvijek
ra€una s donjom ogrjevnom modéi goriva J/d, za razliku od
gornje ogrjevne moc¢i H koja je neSto veca jer ukljucuje i
toplinu oslobodenu kondenzacijom vodene pare.



178 PARNI

Najvaznije karakteristike izgaranja goriva jesu zapaljivost,
brzina izgaranja, temperatura plamena i svjetlosna jakost pla-
mena.

Nacin izvedbe lozista kotla ovisi o ogrjevnoj moci i karakte-
ristikama izgaranja goriva, pa se i konstrukcija kotla mora pri-
lagoditi tim svojstvima goriva.

Cvrsta goriva

NajvaZznija ¢vrsta goriva za parne kotlove jesu ugljen i lignit,
ali se ponegdje kao gorivo upotrebljava i treset, a u posljednje
vrijeme industrijski i gradski otpad.

Ugljen. Osnovni sastav svih vrsta ugljena jest Cista goriva
tvar i suviSne tvari. Iz rudnika se dobiva ugljen koji sadrzi
vlagu i pepeo kao balastne tvari. SuSenjem ugljena na normal-
noj temperaturi od 15¢e¢25°C i grijanjem na temperaturi od
106+2 °C dobiva se suhi ugljen. Za parne se kotlove u svako-
dnevnoj primjeni ugljen potpuno ne susi, nego samo do ne-
kog odredenog postotka vlage. Otklone li se iz ugljena suviSne
tvari, tj. pepeo i voda, ostane Cista goriva tvar koja sadrzi
¢vrsti (fiksni) ugljik i ostale sastojke koji se sastoje od spojeva
ugljika, kisika, sumpora i duSika koji pri izgaranju prelaze u
plinove (plinoviti sastojci). Vodena para nije ukljuCena u te
sastojke.

Prema standardima JUS B.HO0.001 jugoslavenski su ugljeni
razvrstani u tri skupine:
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1 Kameni ugljen sadrzi malo vlage, sadrzaj pepela mu je
razliit u Sirokim granicama, a potjeCe iz starijih geoloSkih
formacija. Prema plinovitom sadrZzaju razlikuju se podskupine
kamenog ugljena: a) plinski ugljen s plinovitim sadrzajem od
35 --50%; b) masni (srednji) ili koksni ugljen s plinovitim
sadrZajem od 19- -35%; ¢) mr3avi ugljen s plinovitim sadrzajem
od 10-19%.

2. Mrki ugljen ima razliCit sadrzaj vlage i pepela, a potjece
iz novijih tercijarnih geoloskih formacija. Plinoviti mu je sadrzaj
50¢¢60%, mrke je strukture i sjajne povrSine loma.

3. Lignit ima veliki sadrzaj vlage i pepela. Najmlada je
vrsta ugljena sa 50- -70% plinovita sadrzaja i s vlaknastom
drvenom strukturom.

U tabl. 2 prikazane su osnovne Kkarakteristike i sastav
jugoslavenskih ugljena i lignita.

Otpadna goriva. U posljednje se vrijeme kao gorivo za
parne kotlove sve ¢eS¢e upotrebljavaju otpadne tvari, a osobito
gradski otpad. Glavni razlog tome je zaStita Covjekova okolisa
od onecCiScenja, ali nakon golemog poskupljenja nafte 1970-ih
godina i ekonomski je faktor postao vazan.

Ogrjevna mo¢ Hd otpadnih goriva ovisi 0 mnogo faktora,
a iznosi 3,3«-6,3 MJ/kg. Na osnovi ispitivanja izgaranja otpad-
nih goriva postavljene su osnovne granice koje moraju zado-
voljavati sastav tih goriva da bi ona mogla izgarati bez
dodatka lozivog ulja ili nekog gorivog plina. Te su granice:

Tablica 2
SASTAV | OSNOVNE KARAKTERISTIKE UGLJENA | LIGNITA

Karakteristike ugljena

Karakteristike pepela

Oznaka vrste i Ukupna  Gruba Plinoviti . Udio S Donja og- Temperatura Tempera- Tempera-
rudnika ugljena vlaga vlaga  Pepeo sastojci  Udio € Udio H ydio 0 + N (ukupni)  Tievna moé omek- tura ta- tura te-
mv mg mA ™pls mc mH mo+ N s Hd sanja lienja genja
% % % % % % % % kJ/kg °C °C °C
Kameni ugljeni
Aleksinac 6,47 22,80 53,39 53,10 3,50 54 8,72 22130
Crnotimocki bazen
Rtanj 0,42 30,57 19,45 53,4 2,92 2,53 10,18 22 360 1250 1360 1380
Ibarski bazen 1,92 20,81 31,10 62,95 4,55 2,66 7,39 27200 1170 1280 1310
Knjazevacki bazen
Dobra Sreca 5,86 20,15 26,50 55,11 3,61 6,65 8,62 22940
Rasa 5,20 12,20 44,10 65,10 4,90 5,70 8,90 27995 1220 1350 1470
Mrki ugljeni
Banoviéi 19,40 11,40 21,05 30,65 42,10 3,50 124 135 17000 1075 1230 1245
Breza 18,40 19,83 31,32 44,14 3,29 11,87 2,47 17000 1150 1215 1235
Golubovecki bazen 17,20 11,00 25,10 29,10 41,60 3,60 9,50 3,60 15600
Kakanj 12,10 7,10 24,20 29,90 43,6 4,30 9,0 1,75 17 800 1150 1215 1333
Kanizarica 25,98 25,38 30,0 31,40 2,50 13,5 1,24 11840
Kocevje 24,05 16,69 37,45 39,10 2,90 16,0 1,26 14250
Mezgraja 27,10 18,46 32,95 38,75 3,19 10,10 2,39 14200 1170 1340 1360
Mostar 12,21 23,80 31,26 42,92 3,25 14,24 3,58 16 420
Senjsko-resavski
bazen (Resava) 18,86 6,30 59,16 54,26 3,41 16,79 0,38 19550
Siveric¢ 30,0 20,0 37,0 35,21 3,17 9,18 2,24 13 980
Trbovlje 24,02 18,72 33,20 39,70 3,00 12,20 2,36 14620
Vrdnik 18,24 23,88 26,96 41,78 3,07 12,47 0,39 15600
Zagorje 25,11 14,76 33,10 42,50 3,50 13,30 0,83 15620
Ugljevik 32,20 9,21 39,32 3,78 12,03 3,46 12,65 14860 1170 1340
Zenica 15,60 17,80 36,12 47,44 3,83 18000
Ligniti
Ivanec 36,6 25,60 22,8 24,0 2,10 133 1,20 8780
Kocevje 26,02 13,65 29,50 3,0 16,2 153 14580
Kolubara 30,40 12,55 33,78 39,25 2,82 14,34 0,6 13920
Konjs¢inski bazen 46,55 39,0 18,18 22,35 1,90 9,40 1,0 7080
Kosovski bazen
I vrste 50,0 19,34 20,04 18,29 1,57 10,67 5240
Il vrste 48,7 12,05 23,14 26,94 1,95 10,23 8430
Kostolac 46,62 12,82 27,95 2,39 13,48 9480 1030 1370 1420
Krapinski bazen 42,80 36,70 17,75 26,10 27,40 2,40 8,65 1,0 8360
Kreka 39,20 17,24 43,56 30,18 2,43 10,24 0,21 10300
Stubica 44,60 40,0 20,70 22,20 219 1,90 9,70 1,30 7540
Velenje
| vrste 42,0 11,70 27,60 29,60 2,30 134 1,0 9740
Il vrste 43,28 7,36 33,9 32,10 2,40 14,10 0,76 11080
Zenica 20,60 18,56 33,20 43,45 3,56 10,97 16320
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sadrzaj vlage rav” 50%, sadrzaj pepela mA” 60% i sadrzaj
gorive tvari mG” 25%.

Na si. 35 prikazana su podrucja upotrebljivosti otpadnih
goriva prema sadaSnjim iskustvenim vrijednostima, odnosno
prikazana je dopuStena koli¢ina vode i pepela te minimalna
koli¢ina gorive tvari u otpadnom gorivu da bi se izgaranje
moglo neprekinuto odvijati bez dodatka nekog boljeg goriva.

Imv
o\

Tekuca goriva

Tekuéa prirodna goriva dobivaju se frakcijskim destilacijama
zemnog ulja i iz uljnih Skriljavaca, a teku¢a umjetna goriva
preradbom ugljena. TeSke frakcije dobivene destilacijom zemnog
ulja, tj. ulja za loZenje ili mazuti, upotrebljavaju se danas
kao osnovno gorivo u parnim kodovima. Za inicijalno (po-
¢etno) loZenje parnog kotla upotrebljavaju se dizelska goriva
i ostala laka goriva.

Kvalitete ulja za loZenje odredene su propisima, a fizikalne
i toplinske karakteristike te analize ulja prema standardima
JUS i DIN prikazane su u tabl. 3 i 4.
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Tablica 4

FIZIKALNE | TOPLINSKE KARAKTERISTIKE ULJA ZA LOZENJE
PREMA PROPISIMA DIN

Sastav, % ponja 0g-
Vrsta ulja Gustoéa rievna mo¢
(prema DIN 51603) kg/m3 g
me mO+N M kg
Vrlo lako (EL) 840 859 13,0 0.4 0,7 42700
Lako (L) 880 855 125 0,8 12 42100
Srednje (M) 920 853 116 0,6 25 40700
Tesko (S) 970 84,0 11,0 111 0,39 35 40200
Vrlo teSko (ES) 970 - — 38500
Katransko ulje
(kameni ugljen) 1020 1100 89,8 6,5 1,7 12 08 37700
Katransko_ulje 925 840 110 43 07 40250

(mrki ugljen)

plinova dobivenih rasplinjavanjem ugljena. Ogrjevna mo¢ pli-
novitih goriva odreduje se kalorimetrom, ili racunski ako je
poznat kemijski sastav plina.

IZGARANJE U LOZISTU

Osnovni zakoni o kemijskim reakcijama izgaranja, o stehio-
metrijskim odnosima izgaranja, o koli¢ini zraka za izgaranje,
o prijelazu topline, o proizvodima izgaranja itd. prikazani su u
¢lanku Termodinamika. U ovom je c¢lanku objasnjena samo
primjena tih osnovnih zakona na toplinske procese u parnom
kotlu i u njegovim glavnim sklopovima.

Fizikalni uvjeti izgaranja

Za vrijeme izgaranja u loZistu parnog kotla gorivo prolazi
kroz cCetiri faze: suSenje, isplinjivanje, rasplinjivanje i izgaranje
¢vrstog ugljika i plinovitih sastojaka.

Kad gorivo sadrzi visok postotak vlage, za suSenje je
potreban velik volumen loZiSta. Zato se lignit i ostala otpadna
biljna goriva suSe ili prije unoSenja u kotao (suSenje ugri-

Tablica 3

FIZIKALNE | TOPLINSKE KARAKTERISTIKE ULJA ZA LOZENJE
PREMA PROPISIMA JUS

Kinematicka

JUS Vrsta_ulja viskoznost Tempereftura
za lozenje pri 50 °C plarmsta
m2/s
B.H2.430 specijal (LS5) 452 <10 4 65
B.H 2.440 lako (L5) 98,8 10%4 56
B.H2.441 srednje (L6B) 235-10%4 80
. 64,5 -10“4
B.H2.442 tesko (L6) pri 400 °C 80

Plinovita goriva

Plin je idealno gorivo za pame Kotlove, jer se vrlo lako
dovede plinovodom do parnog kotla, plinovito gorivo ima
visoku ogrjevnu mo¢, lako se stvara dobra mjeSavina plina i
zraka za izgaranje uz gotovo teorijski pretiCak zraka, uredaji
za izgaranje (plinski gorionici) vrlo su jednostavni, izgaranje
je potpuno a temperature izgaranja su visoke, te plinovito
gorivo ne sadrzi suvisnih tvari.

Zemni plin ima 8598% metana (CH4), ~5% teSkih
ugljikovodika C7Hj, i donju ogrjevnu moé¢ ~36000kJ/m3. Plin
iz naftonosnih izvora ima visoku ogrjevnu mo¢ od ~ 55000 kJ/m3
jer sadrzi veci udio teSkih ugljikovodika.

Postoji mnogo umjetnih plinovitih goriva, npr. plin visokih
peci, koksni plin, generatorski plin, vodeni plin i razlicite vrste

Maseni udio Maseni udio Maseni udio
Tersr:?:irgi;ura sumpora vode pepela

o ms n\ A

% % A

N 20 05 02

+ 10 3,5 15 0.4

+ 30 35 20 10

25 11

janim zrakom ili plinovima izgaranja dovedenim iz kotla),
ili u kotlu zraenjem topline u komori izgaranja.

Nakon suSenja gorivo isplinjuje i pri tom djelovanjem
topline lako hlapljivi ugljikovodici prelaze u plinovito stanje.
PocCetak isplinjavanja djelomicno se vremenski preklapa sa
suSenjem goriva, a svrSetak se isplinjivanja u nekim lozistima
preklapa s izgaranjem dijela plinovitih sastojaka. Za isplinji-
vanje nije potreban zrak.

Za rasplinjivanje i izgaranje Cvrstog ugljika mora se do-
voditi dovoljna koli¢ina zraka. Da se u Sto kraéem vremenu
osigura potpuno rasplinjivanje i izgaranje Cvrstih dijelova
goriva, treba posti¢i veliku razliku izmedu brzine strujanja
zraka i Cestica goriva.

U zavrSnoj Cetvrtoj fazi izgaraju plinovi nastali isplinji-
vanjem i rasplinjivanjem. To je posljedica snaznog vrtloZenja
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smjese plinova i zraka, pobudenog plamenom. Da bi se po-
jaCalo vrtloZenje, izvode se posebne konstrukcije ili se na
poseban nacin dodaje zrak. Ako gorivo sadrzi veéu koli€inu
hlapljivih sastojaka, korisno je dovoditi u loZiste dodatne
koli€ine zraka (sekundarni zrak).

Konstrukcijom kotla nastoji se izgaranje svesti na najkrace
moguce vrijeme i u §to manjem prostoru, te §to bolje iskoristiti
plamen za prijelaz topline zracenjem na ogrjevne povrsine
smjeStene u komori izgaranja. Plinovi izgaranja moraju se ve¢
u lozistu toliko ohladiti da cCestice pepela koje plinovi nose sa
sobom ne budu vise ljepljive kad dodu u dodir s ogrjevnim
povrSinama izvan komore izgaranja.

NajlakSe je posti¢i potpuno izgaranje plinovitih goriva, jer
se prikladnim plamenicima ostvaruje brzo i intenzivno mijeSanje
plina i zraka. Rasprskavanjem tekucih goriva dobivaju se velike
povrSine za kemijske reakcije medu sastojcima goriva i Kisika,
pa tako i brzo potpuno izgaranje bez stvaranja Cade.

Za razliku od cestica tekuéih goriva, koje imaju odredenu
povrSinsku napetost, Cestice ugljena su porozne, tako da se i
unutradnje povrsine pora mogu uracunati u povrsine na kojima
nastaju reakcije. Temperatura paljenja ugljena ovisi o sadrzaju
plinovitih sastojaka i iznosi 500 --800 °C za ugljen sa 10 *+60%
plinovitih sastojaka. Pri temperaturama nizim od 700 °C paljenje
nije stabilno, pa je uvjet za siguran tok izgaranja da tempe-
rature budu u podrucju izgaranja stalno vise od 700 °C.

SadrZaj pepela takoder utjeCe na proces izgaranja. Njegovi
sastojci dobro pomijeSani s gorivima mogu znatno ometati
kemijske reakcije. Pri visokom postotku pepela potrebni su
uredaji za odvodenje pepela i troske iz loZista.

Toplinsko optereéenje lozista. Osnovna jednadzba o odrZanju
energije, primijenjena na loZiSte parnog kotla, u pojednostav-

njenom obliku glasi:
dQB=Vtxdh + CQ, (1)

gdje je Qb koli¢ina topline dovedena gorivom u loziste, Vpi*
stvarni volumen dimnih plinova u lozistu proizveden u jedinici
vremena, h sadrZaj topline (entalpija), a Qz toplina odvedena
zracenjem od volumena plamena i dimnih plinova u lozZistu.

Za trajanje procesa od 0 do i, tj. od stanja 1 do stanja 2,
integracija jednadzbe (1) daje

QB=VpUuh2-h 1) + Qr @

Taj izraz pokazuje da koli¢ina topline proizvedena u lozistu
izgaranjem goriva sluzi za poveéanje sadrzaja topline dimnih
plinova i za odavanje topline zraCenjem ekranskom cijevnom
sustavu u loZistu.

U lozistu parnog kotla odvijaju se istodobno dva procesa:
izgaranje goriva (pretvorba kemijske energije goriva u unutradnju
energiju dimnih plinova) i odavanje topline ekranskom ogrjevnom
sustavu (ogrjevnoj povrSini zracenja) u lozistu.

U osnovnom toplinskom proraunu veli¢ine (volumena)
loZista VL primjenjuju se iskustveni faktori koje je teSko ra€unski
odrediti. Intenzitet izgaranja odreden je pojmom toplinskog op-
tereCenja loZista. Toplinsko opterecenje loZista po jedinici volu-
mena definirano je sa

a vrijednosti su prikazane u tabl. 5.

Tablica 5
VRIJEDNOSTI TOPLINSKOG OPTERECENJA VOLUMENA LOZISTA qL

Loziste s izgaranjem u sloju (resetke) (116 370) -103W/m3
LoZiSte s izgaranjem u prostoru (mlinsko lo-

7iste) s odvodom nerastaljene troske (104 -487) - 103 W/m3
LoZiSte s izgaranjem u prostoru s odvodom

rastaljene troske (508 1116) 103W/m3
Ciklonsko loziste (1740 -5800) - IO3W/m3
Loziste za izgaranje tekucih goriva (348 -2320) - 1I03W/m3
Loziste za izgaranje plinovitih goriva (348 11600) - IO3W/m3
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Osnovni faktori Sto utje€u na vrijednosti toplinskog opte-
recenja loziSta i zbog kojih je raspon tih vrijednosti tako Sirok
jesu: a) vrsta i sastav goriva (Cvrsto, tekuce, plinovito), ogrjevna
mo¢ Hd i ostale karakteristike goriva; b) sadrzaj plinovitih
sastojaka u €vrstom gorivu; c) temperatura sinteriranja, omek-
Sanja, taljenja, teCenja i isplinjivanja troske i pepela; d) geo-
metrijski oblik loZiSta, odnosno na€in izgaranja €vrstog goriva,
tj. da li je izgaranje u sloju ili u prostoru i da li se pri izgaranju
u prostoru odvodi rastaljena troska; e) aerodinamiCki uvjeti
strujanja zraka i dimnih plinova u loZistu, te raspodjela pri-
marnog, sekundarnog i tercijarnog zraka;f) raspodjela tempe-
raturnih polja u loZistu, odnosno tok krivulja iste temperaturne
razine u loZistu.

Vrijeme izgaranja goriva moZe se izraCunati i prema pretpo-
stavljenom ili iskustvenom toplinskom opterecenju loZista gL

Ako se zanemari da tlak u loZistu moZe biti i vei od
0,101 MPa, stvarni volumen dimnih plinova proizvedenih u
sekundi u loZistu iznosi

E(]. -~ 4g)vpuT
273

gdje je B koliCina goriva dovedena u loziSte, qG toplinski
gubici neizgorjele tvari u lozistu, vpU stvarni volumen dimnih
plinova nastalih izgaranjem 1kg goriva, a T apsolutna tempe-
ratura dimnih plinova. Uz pretpostavku da se dimni plinovi
zadrzavaju u lozistu samo tako dugo koliko je potrebno za
potpuno izgaranje, vrijeme izgaranja (zadrzavanja) dimnih
plinova u lozZistu, izrazeno u sekundama, iznosi

VR = @

©®)

Ako se u (5) uvrsti izraz za volumen loZista VL koji proizlazi iz
jednadzbe (3) i izraz za stvarni volumen dimnih plinova proiz-
vedenih u sekundi V u prema izrazu (4), dobiva se da je vrijeme
izgaranja

273Qb

6
41b (1 -qo)vpUr e

Jednadzba (6) pokazuje da je vrijeme izgaranja t to krace
$to je jedinicni volumen dimnih plinova vpU veci, §to je tempe-
ratura dimnih plinova T viSa i $to je toplinsko optereéenje
loZista gL vece.

Prema izvedbi loZista dimni plinovi u loZistu struje ili prema
gore, ili prema dolje, $to utjeCe na vrijeme izgaranja t. Ako
dimni plinovi struje prema gore, Cestica goriva ima tendenciju
relativno sporijeg gibanja prema dolje nego ako dimni plinovi
struje prema dolje, pa je u prvom slu€aju vrijeme izgaranja i
duze, a u drugome krace nego $to to proizlazi iz jednadzbe (6).
Zbog toga treba iznos vremena izgaranja r, dobiven iz (6), po-
mnoZiti s korekcijskim faktorom m koji je za strujanje plinova
prema gore ve€i, a za strujanje prema dolje manji od 1.

Dalja je korektura potrebna zbog toga Sto dimni plinovi i
plamen ne ispunjuju potpuno volumen loziSta. Faktor popune
lozista (p dan je omjerom volumena dimnih plinova VpU i
volumena loziSta VL Za loZista za Cvrsto gorivo (p= 0,8 1,0,

Tablica 6
TEMPERATURE PALJENJA KRUTIH,TEKUCIH I PLINOVITIH GORIVA

Temperatura Temperatura
Gorivo paljenja Gorivo paljenja
°C °C
Kruta goriva Tekuéa goriva
Drvo 220-300 Benzin 330-520
Treset 225-280 Plinsko ulje 230-250
Lignit 200-240 Lozivo ulje 210-220
Mrki ugljen 200-230 Umjetno ulje iz 260-310
Kameni ugljen s ve- ugljena
likim % plinovitih
sastojina 210-250 Plinovita goriva
Kameni ugljen s malim % co 590
plinovitih sastojina 260 340 450
Antracit 480 cfi4 (metan) 645
Koks 420-560
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a za lozista za tekuce gorivo (p= 0,5¢-10. U lozZistima mo-
dernih parnih kotlova tehnicko vrijeme izgaranja iznosi t =
= 0,1- -1,6s.

Vrijeme paljenja goriva je kratko u usporedbi s vremenom
izgaranja goriva i ovisi mnogo o temperaturi pri kojoj se gorivo
upali. Zagrijavanjem zraka za izgaranje, koji se mijeSa s gorivom,
ubrzava se paljenje. Temperature paljenja ¢vrstih, tekuéih i
plinovitih goriva prikazane su u tabl. 6.

Kontrola izgaranja

Proces izgaranja goriva u loZistu parnog kotla definira se
proraunom stehiometrijskih odnosa izgaranja, utvrdivanjem
potrebne koliCine zraka za izgaranje i faktora preticka zraka
k (tabl. 7), te odredivanjem koli¢ine dimnih plinova. Kad se
odredi toplinsko opterecenje loZista gL i vrijeme izgaranja t,
odredeni su i uvjeti za tok izgaranja u loZistu.

Tablica 7
PREGLED VRIJEDNOSTI FAKTORA PRETICKA ZRAKA (/)

Preti¢ak
Vrsta loZista (vrsta goriva) zraka
X
Ravna i kosa nepomitna reSetka 17 18
Mehani¢ka ravna reSetka za mrki i kameni ugljen (izga-
ranje u sloju) 13 16
Mehanitka stepenasta (kosa) reSetka za mrki ugljen i lignite
(izgaranje u sloju) 13 17
LoziSta za ugljeni prah (izgaranje u prostoru)
— mrki ugljeni i ligniti 125 1,35
— kameni ugljeni (prema postotku plinovitih sastojina) 12 135
— kameni ugljeni s malim postotkom plinovitih sastojina 13 145
Lozista za lekuca goriva 1,05 1,25
Lozista za plinovita goriva 1,02 1,15
LozZista za drveni otpad (stepenaste resetke) 13 18
Loziste za gradski otpad 18 22

S obzirem na stvarne pogonske uvjete rada parnog kotla,
na velike i Ceste razlike u optereéenju, pa prema tome i na
razlicite uvjete u kojima se odvija izgaranje, potrebno je stalno
i neprekidno kontrolirati vrijednosti izgaranja. Neprekidnom
kontrolom izgaranja utvrduju se stvarni uvjeti rada parnog kotla,
pa se oni regulacijom dovoda zraka i goriva uskladuju s racunski
predvidenim vrijednostima. Tako se omjer zraka i goriva u
procesu odrzava da bude optimalan, tj. da u dimnim plinovima
ne bude ugljik-monoksida, a da sadrzaj ugljik-dioksida i kisika
bude primjeren optimalnoj koli€ini zraka.

Sadrzaj ugljik-dioksida u dimnim plinovima sluzi za provjeru
i utvrdivanje vrijednosti izgaranja. Taj se sadrzaj moze jedno-
stavno odrediti Orsatovim aparatom (v. Kemijska analiza, TE 7,
str. 44), pa ako se znade elementarna analiza goriva, moze
se racunski utvrditi preticak zraka k.

Bunteov dijagram izgaranja sluzi za priblizno ocjenjivanje
kvalitete izgaranja (si. 36). Ako izgara Cisti ugljik, tada je za
svaki preti€ak zraka k suma C02+ 0 2 konstantna velicina, tj.
21%, koliko i iznosi postotak kisika u zraku. Ako se na apscisi
nanesu vrijednosti C02+ 0 2, a na ordinati C02, pri izgaranju
Cistog ugljika dobije se tocka A koja odreduje /favex (tj. C 0 2mex)
pri potpunom stehiometrijskom izgaranju ugljika u ugljik-dioksid
uz pretiCak zraka k = 1. PovuCe li se pravac AO, toCka A
na tom pravcu oznaCuje izgaranje s faktorom preticka zraka
k —1 a tocka 0 s pretiCkom zraka k = oo. Ako se duZina

OA podijeli na jednake dijelove, dobije se mjerilo za razliCite
preticke zraka pri izgaranju Cistog ugljika. Buduci da se duzina
1 do oo ne moZe podijeliti, uzeta je reciproCna vrijednost
n = Vk koja u tocki A takoder iznosi 1, a u tocki 0 jednaka
je nistici. Za bilo koju toc¢ku na pravcu OA mozZe se pri
izgaranju Cistog ugljika odrediti k = I/n. Udaljenost te tocke od
ordinate lijevo oznaCuje postotak C 02, a udaljenost od vertikale
AB postotak 0 2 pri izgaranju sa k> 1

Za stvarna goriva u kojima osim ugljika ima jo$ i vodika
i sumpora vrijedi isti dijagram, ali svako gorivo prema svom
sastavu ima drugi femex koji je uvijek manji od 21%, jer se
kisik troSi i na reakcije s vodikom i sumporom. Na si. 36
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SI. 36. Bunteov dijagram izgaranja

prikazano je gorivo sa /ovex= 18,6% kojemu na pravcu AO
pripada tocka Av Ako je poznat maseni udio pojedinih ele-
menata sadrzanih u gorivu, /ovex moze se odrediti i raCunski.

Proizvodi izgaranja

Dimni plinovi. Koli€ina dimnih plinova ovisi o stehiome-
trijskim odnosima vezanja kisika s gorivom i o preticku zraka
kojim se regulira izgaranje u lozistu. Promjenom preticka zraka
k mijenja se i postotni udio pojedinih sastojaka dimnih plinova.

Za toplinske proracune parnih kotlova mnogo se primjenjuje
ft,i-dijagram dimnih plinova, koji se proraunava na osnovi
sadrzaja topline h dimnih plinova nastalih izgaranjem mase od
1kg, odnosno 1m3 goriva za razli€ite temperature, uz razlicite
faktore preticka zraka od k= 1 do k= 2, pa i viSe. Sadrzaj
topline (entalpija) dimnih plinova racuna se kao zbroj sadrzaja
topline pojedinih udjela. Za svaki pretiCak zraka k dobije se
odredena krivulja. Na si. 37 prikazan je /i,i-dijagram odredene
vrste goriva za razliCite pretiCke zraka k.

600 1000 1400 1800
Temperatura dimnih plinova t

0 200 °C 2200

Sl. 37. liji-dijagram zraka i dimnih plinova

Stvarne temperature dimnih plinova u loZistu ovise o ogrjev-
noj moci goriva, o pretiCku zraka, o zagrijanju goriva i zraka za
izgaranje, te o prijenosu topline zraenjem na ekranske povrSine
loZista ako je loZiSte hladeno.

Pri izraCunavanju temperatura dimnih plinova u loZistu
parnog kotla razlikuju se tri osnovna sluaja: a) teorijska
temperatura dimnih plinova u nehladenom lozistu s dovodom
nezagrijanog zraka za izgaranje; b) teorijska temperatura dimnih
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plinova u nehladenom loZistu s dovodom zagrijanog zraka za
izgaranje; ¢€) stvarna temperatura dimnih plinova u hladenom
loZiStu (ekranski sustav) s dovodom hladnog ili zagrijanog zraka
za izgaranje.

Lozista suvremenih parnih kotlova gotovo su uvijek hladena.
Dimni plinovi u loZistu predaju velik dio topline rashladnim
povrSinama u loZiStu, odnosno cijevima koje su ugradene u
stijenke lozista ili od kojih su stijenke sastavljene (membranske
cijevne stijene). Zbog izmjene topline zraCenjem, veoma se
smanjuje temperatura dimnih plinova u lozistu. Takvo je loZiste
hladeno, a cijevni sustav koji sluzi za hladenje loZista jest ekran
ili ekranski sustav.

Toplinadimnih plinovakoja se zracenjem prenosi na ekranske
povrsine sluzi za zagrijavanje i isparivanje vode, a racuna se
prema jednadzbi

Qz= AzI\Z (7)
gdje je Az "ovrSina zraCenja ogrjevnog sustava u loZistu, a
gn intenzitet zracenja definiran sa

UTif
AL00/

gd»e je C12 konstanta zraCenja izmedu volumena plamena i
plinova i ekranskog sustava u lozistu, Ti apsolutna tempera-
tura dimnih plinova u lozistu, a T2 apsolutna temperatura
ekranskog sustav?.

Stvarna temperatura dimnih plinova u loZistu ts srednja je
temperatura dimnih plinova, a uzima se u proracunima kao
temperatura na kraju loziSta. Proracun stvarne temperature
dimnih plinova zasniva se na Cinjenici da se u loZiste dovodi
energija goriva i energija zagrijanog zraka, a odvodi toplina
zraCenja Qz

Pepeo i troska. 1z sastava pepela i troske mogu se odrediti
njihove fizikalne i kemijske karakteristike te ovisnost viskoznosti
troske i pepela o temperaturi.

Gradnja loziSta parnog kotla vrlo je usko povezana s karakte-
ristikama pepela i troske, jer o tim Kkarakteristikama ovise
veliCina, oblik, toplinsko optereéenje i ostali parametri lozista.
Zato za pravilno projektiranje i izvedbu lozista moraju biti
poznate temperature sinteriranja, omek3avanja i teCenja troske
te temperature isplinjivanja (sublimiranja) troske. Te se tempe-
rature utvrduju prije projektiranja loZista.

/t2\4
Uooj
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postupak zasniva na Cinjenici da neki spojevi u pepelu i troski
snizuju temperaturu omekSanja troske, odnosno snizuju vis-
koznost, npr. FeO, Fe20 3, Ca0O, MgO, Na20, dok drugi spojevi
povisuju temperaturu omek3anja i taljenja troske, tj. povisuju
viskoznost, npr. Si02, A120 3, K20.

Granice u kojima se kre¢u udjeli kemijskih spojeva u pepelu
i troski razli€itih vrsta ugljena prikazane su u tabl. 8.

Toplinska bilanca i korisnost parnog kotla

Toplina koja se gorivom dovodi u parni kotao sluzi za
proizvodnju vodene pare zahtijevanih karakteristika i za pokri-
vanje toplinskih gubitaka u kotlu. Prema tome, toplinska je
bilanca parnog kotla

@b = Qd + Ghi, ©
gdje je b energija dovedena gorivom, QD energija utroSena
za proizvodnju vodene pare, a Qh gubici energije u parnom
kotlu.

Cjelokupna kolicina goriva B koja se unosi u pami kotao
ne sudjeluje pri izgaranju jer nastaju gubici goriva zbog neizgor-
jele gorive tvari u troski i pepelu u lozistu Tr, gubitka gorive
tvari u pepelu izvan lozista Fai koliCine gorive tvari u dimnim
plinovima izvan parnog kotla Ts. Prema tome, u stvaranju
dimnih plinova sudjeluje koli¢ina goriva

BO=B-(Fr+ Fa+ F3 (10)
odnosno stvarna je koli€ina goriva koja sudjeluje u procesu
BO=B (I-q G. (11)

Ukupni gubici qG izrazeni u postocima, iznose

qG= ?Fr+ <fa + <fs>

gdje je qF gubitak u neizgorjeloj gorivoj tvari u troski i pepelu
u lozistu,}qF gubitak gorive tvari u pepelu izvan loZista, a qF
gubitak neizgorjele gorive tvari u dimnim plinovima izvan
parnog kotla.

Za proracun korisnosti loZista treba uzeti sve gubitke Kkoji
nastaju u loZistu, Sto zna€i da se uz spomenute gubitke u racun
uzimaju i gubici: gco gubitak zbog nepotpunog izgaranja ugljika
u ugljik-monoksid, q¢ gubitak zbog stvaranja €ade (amorfni
ugljik), qw gubitak zbog osjetne topline troske i pepela, te qstL
gubitak zra€enja lozista.

Tablica 8
SASTAV PEPELA | TROSKE

Si02 ai2o 3 Fe20 3 FeO
% % % % %
30-50 15 30 2-20 2-20 15

Razradeno je viSe metoda za odredivanje viskoznosti pepela
i troske pri razli€itim temperaturama. Te se metode zasnivaju
na promatranju kako se ponasa pokusni uzorak tokom zagrija-
vanja, odnosno na odredenim temperaturama, od tocke sinte-
riranja i omek3anja do toCke teCenja. Za ispitivanja se upotreb-
ljavaju razliciti oblici i veli¢ine pokusnih uzoraka izradenih od
odredene vrste ugljena, razliCite brzine zagrijavanja uzorka,
razlicite atmosfere u kojima se uzorak ispituje, tj. oksidacijska
(zrak) i redukcijska atmosfera (CO + C02). Opcenito vrijedi
pravilo da se razliCite vrste troske i pepela pri zagrijavanju
na viSe temperature priblizno jednako vladaju ako im je sastav
jednak.

U osnovi se moZe utvrditi pet bitnih stanja troske i pepela
prema temperaturi, odnosno utvrditi pet karakteristicnih to¢aka
troske i pepela. To su: tocka sinteriranja (poCetak deformacije)
troske i pepela pri temperaturi r1? tocka omek3avanja troske i
pepela pri temperaturi r2, to¢ka taljenja troske i pepela pri
temperaturi t3, to¢ka tecenja (razlijevanja) troske i pepela pri
temperaturi t4 i to¢ka isplinjivanja (sublimiranja) troske i pepela
pri temperaturi t5.

Viskoznost pepela i troske moZe se odrediti i iz odnosa
pojedinih udjela kemijskih spojeva u pepelu i troski. Taj se

CaO

MgO 503 p205 k20 Na20
% % % % %
15 1-3 1-5 02 15 1-5 1-5

Prema tome, korisnost lozista parnog kotla iznosi

«1 — 100 © (13)

Ukupna korisnost parnog kotla rauna se prema gubicima
u lozistu i gubicima u ostalim dijelovima kotla. Izvan loZista
nastaju gubici: qst gubitak zbog prolaza i zraCenja topline parnog
kotla u okoli§ i gA gubitak zbog unutradnje energije sadrzane
u dimnim plinovima na izlazu iz parnog kotla. Prema tome je
ukupna korisnost parnog kotla

rjGP= 100 —(gA+ qst + g+ g+ g+ qco + g¢+ qw+ gpd
(14

gdje je uzet u obzir i gubitak zbog propada gorive tvari kroz
raspore na reSetki loZiSta, oznaCen sa qpr.

(<?Fr + <PFa + <?fs + <HtL + <7co + <&+ <MW)-

TIPOVI LOZISTA | NACIVNIV IZGARANJA GORIVA
U LOZISTU

Tip lozista ovisi o karakteristikama goriva koje ¢e se upo-
trebljavati za loZenje parnog kotla. Te su karakteristike: ogrjevna
mo¢ goriva, veliina gestica (zmatost) ¢vrstog goriva, udio vlage
u gorivu, koli¢ina plinovitih sastojaka, koli¢ina i sastav pepela i
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suvisnih tvari, temperatura paljenja i sposobnost brze ili spore
reakcije pri izgaranju. Zbog velikih razlika u osnovnim karakte-
ristikama goriva razvilo se mnogo razlicitih tipova loZista, a taj
se razvoj i dalje nastavlja jer jo$ nisu potpuno ispitani svi
aerodinamicki i termodinamicki uvjeti izgaranja, a ni moguénosti
konstrukcijskih rjeSenja nisu iscrpljene.

Konstrukcija lozista treba osigurati sljedece: izgaranje goriva
treba da bude potpuno i pravilno; pripremu i izgaranje goriva
treba posti¢i sa Sto manje utroSka energije za pogon strojeva
u sklopu lozista; izgaranje treba da se odvija sa §to manjim
pretickom zraka; loZiSte treba da zauzima $to manji prostor i da
bude izgradeno sa $to manjim utroSkom materijala; ako se
upotrebljava €vrsto gorivo, odvod pepela i troske mora biti
§to jednostavniji.

Lozista za Cvrsta goriva

U lozistu parnog kotla ¢vrsto gorivo moZe izgarati na dva
nacina; u sloju na reSetki ili rasprSeno u prostoru (ugljena
praSina). Parni kotlovi s loZistem u kojemu na reetki izgara
¢vrsto gorivo u sloju imaju maksimalni u¢in ogranien na
100 t/h, ali im je minimalni ucin prakti¢ki neograni€en, tj. mogu
raditi i u praznom hodu. Parni kotlovi s loZistem u kojemu
rasprSena ugljena praSina izgara u prostoru grade se za velike
ucine, nikad manje od 30t/h. U takvu se lozistu ne moze
posti¢i sigurno paljenje ugljene prasine ako opterecenje kotla
padne ispod neke donje granice. Ta se donja granica opterecenja
zove tehni¢ki minimum kotla, a ovisi o svojstvima ugljena.

LozZista za izgaranje Cvrstog goriva u sloju imaju reSetku
koja moze biti nepomicna ili je pokretana mehanicki.

Najjednostavnija je ravna nepomic¢na redetka sastavljena od
nepomicnih Sipki izmedu kojih su uZzi ili Siri razmaci za dovod
zraka. Gorivo se na ravnu nepomicnu reSetku nabacuje rucno.
LoZista s takvom reSetkom danas imaju samo parni kotlovi
vrlo malih u€ina, npr. kotlovi centralnog grijanja malih zgrada.

Mehanicka pomic¢na reSetka moZe biti ravna, kosa ili stepe-
niCasta. Sloj goriva, izgarajuci na redetki, polagano putuje prema
kraju reSetke, a zrak za izgaranje dovodi se kroz raspore izmedu
Sipki. Poseban mehanicki uredaj dozira, ubacuje i regulira
debljinu sloja goriva na reSetki.

Postoje razlicite konstrukcije mehanickih reSetki, a najées¢i
je tip lanCana reSetka koja radi kao transportna traka (si. 38).
Lancana se reSetka moZe upotrijebiti gotovo za sva ¢vrsta goriva.
Na pocetku reSetke pada ugljen iz posebnog lijevka, a debljina
se sloja moze regulirati. S reSetkom putuje ugljen kroz komoru
izgaranja i na kraju ostaju pepeo i troska koji padaju s reSetke
u lijevak za pepeo.
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ili stepenastim reSetkama. Ispitivanjima dobivene krivulje (si. 39)
pokazuju da se tok izgaranja moze podijeliti na pet karakte-
ristinih vremenskih intervala. U prvom intervalu postoji preti¢ak
zraka, a povrSinu zapaljenog goriva jo$ nije potpuno obuhvatio
plamen. U drugom vremenskom intervalu nestaje pretiCak zraka,
gornji slojevi goriva potpuno se isplinjuju, a zbog izgaranja

Sastav dimnih plinova
%
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2000 200 !
potrosak zraka
1500 150
Vi mc
1000 100
500 50
________________ 0-
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100 Otpor sloja goriva
Pa
W 50
1000 2000

Vrijeme izgaranja

SI. 39. Rezultati Werkmeisterovih ispitivanja izgaranja kamenog ugljena
sa //d = 27,2 MJ/kg, udio plinovitih sastojaka 0,20+ 0,30 kg/kg, udio
pepela ~0,12kg/kg, udio vode ~0,6 kg/kg

Sl. 38. Lancana redetka. 1 dovod ugljena, 2 smjer kretanja redetke, 3 odvod pepela, 4 dovod zraka

Iscrpna ispitivanja izgaranja kamenog ugljena na ravnoj
pomicnoj reSetki obavio je 1931. god. H. Werkmeister. Rezultati
Werkmeisterovih ispitivanja joS i danas sluze kao osnovni
podaci 0 uvjetima izgaranja u sloju, a uz odredene korekture
vrijede i za izgaranje goriva drugacijih karakteristika na kosim

goriva smanjuje se otpor strujanja zraka kroz sloj goriva na
reSetki. U treCem intervalu rasplinjuje se ostatak krutih Cestica
goriva, a udio ugljik-dioksida u dimnim plinovima naglo se
povecava. U cCetvrtom se intervalu ostatak goriva u krutim
Cesticama potpuno rasplinio te izgara kao koks s plaviCastim
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plamenom, udio ugljik-dioksida u dimnim plinovima pada, a
dovod zraka je veCi nego Sto je teorijski potrebno, pa nastaje
pretiCak zraka. Peti interval obuhvaca kona¢no dogorijevanje
goriva uz dalje smanjenje udjela ugljika i smanjenje dovoda
zraka.

Primjer parnog kotla s ravnhom reSetkom na kojoj izgara
gorivo u sloju prikazan je na si. 40.

Za razliku od ravne pomicne reSetke, gdje se gorivo ne
giba relativno prema reSetki, na pomicnoj stepenastoj reSetki
gorivo se stalno prevrée i mijeSa, pa se tako pospjeSuje
izgaranje.

rerrp

SI. 40. Parni kotao s ravnom mehani¢kom resetkom ivelikim povrsinama
zrafenja u loziStu

Primjer parnog kotla s loZiStem u koje je ugradena stepenasta
mehanicka reSetka prikazan je na si. 41. Taj je kotao pro-
jektiran za ugljen manje ogrjevne moci i veeg postotka pepela
i vlage (mrki ugljen i lignit). Loziste ima vrlo izduZen straznji
svod (3) radi boljeg paljenja i izgaranja ugljena, odnosno
prijenosa topline s uzarenog sloja goriva na svod i povratnog
zraCenja svoda na prednji dio reSetke gdje se ugljen zagrijava,
susi i pali. U lozZistu je ugradena ogrjevna povrsina isparivaca
(5) na koju se zracenjem prenosi toplina dimnih plinova. Drugi
je dio povrSine isparivata u obliku snopa cijevi (6) u kojemu
se toplina prenosi djelomi¢no strujanjem dimnih plinova (kon-
vektivni prijenos), a djelomicno zracenjem. ReSetka (2) izvedena
je s raspodjelom dovoda zraka.

Lozista za otpadna goriva redovito imaju reSetke na kojima
izgara u sloju gradski ili industrijski otpad. Mala postrojenja
sluze samo za uniStavanje otpada, a proizvedena se toplina
ne upotrebljava, dok u veéim postrojenjima toplina izgaranja
sluzi za dobivanje vodene pare ili tople vode.

Sobzirom na raznolike ogrjevne moci, razliCite karakteristike
i nehomogenost otpadnog goriva (organski otpaci voéa i povréa,
otpaci papira, kartona, tekstila, ambalaze od aluminija, Zeljeznog
lima, otpaci od celuloida, umjetne mase od PVC, pepeo i suviSne
tvari izgaranja u kucéanstvima, Zzivotinjski otpaci, kosti itd.)

KOTAO

potrebno je loZiSte i parni kotao za izgaranje takva goriva
pojedinacno projektirati. Zbog toga se i razlikuju loZista za
izgaranje tehnoloSko-industrijskih otpadaka (drvni, tekstilni,
kozni, papirni otpaci i si) i za izgaranje gradskog smeca.

Da bi izgaranje otpadnog goriva bilo pravilno i potpuno,
loZiste mora zadovoljiti nekoliko osnovnih zahtjeva. Konstrukcija
loZista mora biti takva da bi otpadno gorivo ekstremno ne-
povoljna sastava i ogrjevne moc¢i moglo potpuno izgorjeti. Mora
postojati moguénost mjerenja koli¢ine otpadnog goriva razli€ita
sastava i izgaranja mjeSavine otpadnih goriva razlicite toplinske
vrijednosti. Da bi se izgaranje moglo odrZavati, treba da postoji
regulacija temperature loziSta, odnosno mogucnost odrzavanja
potrebne temperature lozista za veliki raspon ogrjevne moci
goriva. Konstrukcija i povrSina reSetke moraju biti uskladeni
s ucinom parnog kotla prema ogrjevnoj moc¢i otpadnog goriva
koje se mijenja u Sirokim granicama. Projektom cijelog parnog
kotla mora se posti¢i da se ogrjevne povrSine §to manje one-
Cis¢uju, tako da trajanje neprekidnog pogona izmedu dva €is¢enja
bude Sto duze.

SI. 41. Parni kotao sa stepenastom redetkom. 1 dovod ugljena, 2

stepenasta reSetka, 3 straznji svod loZista, 4 ozracena ogrjevna povrsina

isparivaca, 5 konvektivna ogrjevna povrsina isparivaca, 6 pregrija¢ pare,

7 parni bubanj, 8 zagrija¢ vode, 9 plocasti zagrija¢ zraka, 10 odvod
dimnih plinova

Na si. 42 prikazan je parni kotao s loziStem za izgaranje
otpadnog goriva. Otpadno gorivo izgara na sustavu od pet
puzajucih reSetki sa samostalnim neovisnim pogonima. Dimni
se plinovi Ciste elektrofiltrom, pa sadrzaj pepela u dimu nakon
filtriranja iznosi samo 0,4 mg/m3.

Lozista za izgaranje Cvrstog goriva u prostoru. Smjesa sitno
samljevene ugljene praSine i zagrijanog zraka ubacuje se u
komoru izgaranja gdje se zapali zracenjem plamena i dimnih
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plinova koji zagriju zrak za izgaranje na visoku temperaturu
(do 450 °C). Ako gorivo sadrzi mnogo vlage i pepela, odnosno
ako ima nisku ogrjevnu mo¢, dimni plinovi recirkuliraju. Ugljeni
se prah mora zadrZati u loZistu bar tako dugo koliko je potrebno
da izgori njegova osnovna masa.

Sl. 42. Parni kotao s lozistem za izgaranje ot-
padnih goriva: ucin kotla 20 t/h, potroSak otpadnog
goriva 8t/h, tlak 25 bar, temperatura pregrijane
pare 250 °C, ogrjevna moc¢ otpadnog goriva Hd =
= 3,4- -84 MJ/kg. 1dovoz gradskog otpada, 2isto-
var otpada, 3dovod u spremnik otpada, 4 spremnik
otpada, 5 prijenosna dizalica s grabilicom, 6 dovod
otpada u loZiSte, 7 pomicne ravne redetke, 8 loZiste,
9 ventilator i dovod zraka za izgaranje, 10 pla-
menici za ulje (dodatno gorivo), 11 odvod troske i
pepela, 12 transport troske i pepela, 13 filtar
dimnih plinova, 14 ventilator dimnih plinova,
15 dodatni generator topline

VeliCina Cestica ugljenog praha iznosi izmedu 0 ineke odredene
najvece vrijednosti dnex Bitno je da najvecu veli€inu Cestice
dmex ima samo dopuSteni mali maseni postotak goriva. Mlje-
venjem je povrsina Cestica goriva s obzirom na volumen postala
vrlo velika, pa je brzina izgaranja mnogo veéa nego pri izgaranju
u sloju na reSetki. Zbog toga se uCin parnog kotla loZenog
ugljenom praSinom moZe brzo mijenjati i lako prilagoditi opte-
recenju kotla.

Nacini ubrizgavanja ugljene prasine. Ugljena se praSina moze
ubrizgavati u komoru izgaranja posredno ili neposredno. Pri
neposrednom se ubrizgavanju ugljena prasSina dovodi u komoru
izgaranja izravno iz mlinova. To je konstrukcijski i pogonski
najjednostavnije rjeSenje, a s obzirom na investicije ujedno je
i najjeftinije, ako sadrzaj vlage u ugljenu nije visok i ako se
troska odvodi u suhom stanju.

U toku mljevenja ugljen se istodobno susi. Zrak iz zagrijaca
zraka ili smjesa zraka i plinova izgaranja dovode se u mlin,
odakle sa sobom odnose ugljenu praSinu kroz plamenike u
komoru izgaranja. Potrebni pretlak za taj transport proizvode
mlinovi ili posebni ventilatori.

S obzirom na izgaranje povoljnije je u mlinove dovoditi
samo zrak, jer se postizu bolji uvjeti paljenja, ali to je moguce
jedino kad ugljen sadrzi manji postotak hlapljivih sastojaka.
Naime, postoji opasnost eksplozije smjese ugljene prasine i zraka,
pogotovo ako je postotak hlapljivih sastojaka velik. Da bi se
uklonila ta opasnost, potrebno je zraku za suSenje ugljena dodati
plinove izgaranja, tako da se u mlinu postigne odredeni sadrzaj
ugljik-dioksida i time dobije inertan sastav plina. Takav postupak,
medutim, ne samo da komplicira izvedbu i stvara pogonske
teSkoée nego pogorSava i uvjete izgaranja zbog dovoda inertnih
plinova u komoru izgaranja, pa se zrak potreban za izgaranje
mora intenzivnim vrtloZzenjem Sto brze dovesti u dodir s gorivom.

Na si. 43 prikazana je shema za neposredno ubrizgavanje
ugljene prasine kad se za suSenje ugljena moze upotrijebiti samo
zrak. Postoji li opasnost eksplozije zraka i ugljene praSine,
dovode se u mlin plinovi izgaranja i zrak prema shemi na si. 44.

Ugljenu pradinu treba uvijek posredno ubrizgavati zeli li
se odvoditi troska u tekuéem stanju, a ugljen sadrzi vise od
15% vlage. Kad bi se tolika vlaga dovela u kotao, ne bi se
postigla potrebna temperatura za taljenje troske, ili bi se postigla
samo pri punom optereéenju kotla.

Pri posrednom ubrizgavanju samljeveni ugljen sakuplja se u
bunkerima ugljene praSine i iz njih se odvodi u kotao. To omo-
guéuje da mlinovi rade samo povremeno, i to s punim opte-
recenjem, pa se smanjuje energija potrebna za mljevenje. Medutim,
uskladiStenje ugljene prasine vezano je s nekoliko problema.

KOTAO 185

Svjeze samljeveni ugljen prolazi poput vode i kroz najmanje ras-
pore i otvore, ali se ve¢ nakon kratkog vremena lijepi za stijenke
bunkera, Sto sprecava jednoli¢ni odvod ugljene praSine. Ugljena
prasSina s visokim postotkom hlapljivih sastojaka ugrijava se u
bunkeru zbog lokalnoga polaganog izgaranja, sinterira se i

stvaraju se uvjeti za samozapaljenje, pa se zbog opasnosti od
pozara bunker ugljene praSine ne smije smatrati skladiStem.

SI. 43. Shema neposrednog ubrizgavanja ugljene prasine susene smjesom

zraka i plinova izgaranja pomocu pretlaka stvorenog u mlinu. 1

bunker za ugljen, 2 dodava¢, 3 dovod ugljena u mlin, 4 mlin za

ugljen, 5 zrak, 6 smjesa zraka i ugljene prasine, 7 vruéi zrak, 8 hladni
zrak, 9 zagrija¢ zraka, 10 ventilator

Sl. 44. Shema neposrednog ubrizgavanja ugljene prasine susene zrakom

pomocu pretlaka stvorenog ventilatorom. 1 bunker za ugljen, 2

dodavac¢, 3 plinovi izgaranja, 4 dovod ugljena pomijeSanog s plinovima

izgaranja, 5 mlin za ugljen, 6 zrak, 7 smjesa zraka i ugljene prasine,
8 vruci zrak, 9 zagrija¢ zraka, 10 ventilator
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Za posredno su ubrizgavanje potrebni slozeniji i skuplji
uredaji (si. 45). Ugljen se u mlinove dovodi pomijeSan s plinovima
izgaranja i hladnim zrakom da bi se na izlazu iz mlina postigla
temperatura od 80--100°C. Iz mlina se ugljena praSina odvodi
u ciklon, gdje se vrtloZzenjem odvaja ugljena prasSina od plinova
i vodene pare (supare). Preko specijalnog filtra s tkaninom
ili elektrofiltra, koji zadrZzava ugljenu praSinu, plinovi i vodena
para odvode se u dimnjak. Ugljena praSina iz ciklona i filtra
dovodi se u bunker odakle se zajedno s vru¢im zrakom ubrizgava
u kotao.

SI. 45. Shema posrednog ubrizgavanja ugljene pradine. 1 bunker za ugljen,

2 dodavac, 3 mlin za ugljen, 4 ventilator, 5 bunker za ugljenu prasinu, 6 ciklon,

7 filtar za suparu, 8 plinovi izgaranja, 9 vruéi zrak, 10 zagrija¢ zraka, 11
hladni zrak

Uz velike parne kotlove normalno se postavlja vise mlinova
i za posredno ubrizgavanje, a svaki takav mlin ima svoj ciklon,
pa i posebni bunker za ugljen.

Mlinovi za ugljen. Za mljevenje ugljena i lignita upotrebljavaju
se tri tipa mlinova: bubnjasti mlinovi (mlinovi s kuglama),
mlinovi s pritiskom pera (mlinovi s valjcima) i mlinovi Cekicari.

Bubnjasti mlinovi (si. 46) sastoje se od oklopljenog vodo-
ravnog bubnja do oko tre¢ine napunjenog celicnim kuglama
razlicitog promjera. Pomodu puznog transportera ugljen se
ubacuje u bubanj, a istodobno se u bubanj dovodi zrak i plinovi

SI. 46. Bubnjasti mlin za ugljen. 1 dovod ugljena, 2 povrat krupnije ugljene
prasine, 3 samljeveni ugljen, 4 dovod ugljena u mlin, 5 dovod zraka i plinova
izgaranja, 6 mlin, 7 sito

KOTAO

izgaranja. Bubanj rotira brzinom od 18ee30min"1 i pri tome
Celicne kugle melju ugljen. 1za bubnja su ugradena sita (separatori)
kojima se regulira fino¢a separiranja Cestica samljevene ugljene
prasine. Struja zraka i plinova izgaranja odnosi samljevene Cestice
ugljena u sito gdje se krupnije Cestice odvajaju od sitnih i
vracaju u mlin. SuSenje je za vrijeme mljevenja maleno, pa
ugljen sa sadrzajem vlage vefim od 8es-10% treba prethodno
susiti. Bubnjasti su mlinovi pogodni za mljevenje tvrdoga ka-
menog ugljena i u pogonu su vrlo sigurni. Potrebna energija
zamljevenje iznosi 16 =*25 kW h/t, a snaga za prazni hod je gotovo
jednaka maksimalnoj snazi. Budu¢i da imaju samo malu mo-
guénost reguliranja koli¢ine samljevenog ugljena, upotrebljavaju
se za kotlovska postrojenja s posrednim ubrizgavanjem ugljene
prasine.

Mlinovi s pritiskom pera imaju stazu za mljevenje izvedenu
u obliku prstena ili tanjuraste posude koja rotira brzinom od
50-»*120min-1, a po kojoj se kotrljaju valjci ili kugle pritisnute
perom (si. 47). Ugljen pada kroz cijev smjeStenu u situ iznad
mlina, a zrak se dovodi kroz sapnice u visini staze za mljevenje.
Zracna struja odnosi sve lagane Cestice samljevenog ugljena u
sito gdje se zbog promjene smjera i centrifugalne sile odvajaju
krupnije Cestice i vracaju u mlin. Da bi se postigla potrebna
brzina zraka i svladali otpori strujanja, ispred mlina se postavlja
ventilator. Mlinovi s pritiskom pera pogodni su za sve vrste
kamenog ugljena sa sadrzajem vlage do 20%. Potrebna energija
za pogon mlina i ventilatora iznosi 1215 kKW h/t, a snaga je za
prazni hod ~60% maksimalne snage.

SI. 47. Mlin za ugljen s pritiskom pera. 1 dovod ugljena, 2 sito, 3 tlani prsten,
4 odvod ugljene prasine

Mlinovi Ceki¢ari grade se u dvije razliCite izvedbe: s udarnim
batovima i s udarnim lopaticama (udarnim ventilatorskim
krilima).

Mlin s udarnim batovima sastoji se od rotora s nekoliko
vijenaca na koje je pri€vrSéeno viSe pokretnih poluga s batom
na vrhu (si. 48). Rotor se vrti brzinom 750 ili 1500min-1,
tako da obodna brzina udarnih batova iznosi 50- *0m/s.
Ugljen se melje sudarom s udarnim batovima. Buduéi da su
batovi izvrgnuti troSenju, izraduju se od specijalnog Celika i
tako su konstruirani da se mogu brzo i lako zamijeniti dotrajali
dijelovi. Zagrijani zrak ili smjesa zraka i plinova izgaranja
odnosi samljeveno gorivo kroz separator u plamenike kotla, a
krupnije Cestice se iz separatora vracaju natrag u mlin. Okretanje
rotora s batovima stvara potreban pretlak za ubrizgavanje
goriva, pa nema posebnog ventilatora. SuSenje ugljena u mlinu
je intenzivno, pa je mlin Cekiéar osobito pogodan za mljevenje
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mrkog ugljena i lignita. Ti se mlinovi grade za ucin od
30t/h, potrosSnja energije za mljevenje iznosi 13--20kWh/t, a
snaga za prazni hod je 35% maksimalne snage. Krupnoca
meljave regulira se brzinom strujanja zraka.

SI. 48. Mlin za ugljen s udarnim batovima (Kramerov mlin). 1 dovod ugljena,
2 udarni batovi, 3 odvod ugljene prasine

Mlin s udarnim lopaticama (si. 49) ima rotor konstruiran kao
ventilacijsko kolo s lopaticama od specijalnog celika. Ugljen sa
zrakom i plinovima izgaranja aksijalno se dovodi rotoru Koji
se velikom brzinom okrece u kucistu. Upotrebljava se za iste
vrste ugljena kao i mlin s udarnim batovima. Potrebna energija
za mljevenje iznosi 11e-20kWh/t, a za neke lignite i manje od
10 kWhit.

SI. 49. Mlin za ugljen s udarnim lopaticama.
1 dovod ugljena i plinova izgaranja, 2 kolo s
udarnim lopaticama, 3 sito, 4 odvod ugljene pra-
Sine, 5 povrat krupnijih Cestica ugljene prasine

Fino¢a mljevenja utvrduje se prosijavanjem samljevenog
ugljena kroz sita odredenih karakteristika. Sita se oznacuju
prema Sirini oCice.

Fino¢a mljevenja mnogo utjeCe na ekonomic¢nost i sigurnost
pogona. Sto je gorivo finije samljeveno, to je potrebno vise
energije mljevenja, mlinovi se vise troSe, a i ogrjevne povrsine
log je izgaranju medu ogrjevnim povriinama izvan komore izga-
ranja pa se one oneciSéuju, a zbog veceg postotka neizgorjelih
sastojaka u pepelu smanjuje se stupanj djelovanja parnog
kotla.

Sto je mljevenje grublje, to se teZe pale Cestice ugljena.
Na izbor fino¢e mljevenja utje€u i postotak hlapljivih sastojaka
u gorivu, nacin ubrizgavanja ugljene prasine u komoru izgaranja
i naCin odvodenja pepela iz loziSta kotla jer, medu ostalim,
i o tim faktorima ovisi paljenje. U mlinu se fino¢a mljevenja
moZze regulirati promjenom brzine strujanja zraka (tj. koliCine
dovedenog zraka) i temperature. S poveéanjem dovoda zraka
smanjuje se finoéa mljevenja, a s poviSenjem temperature u
mlinu finoéa se povecava.
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Plamenici za ugljenu pradinu. Plamenik sluzi da ugljenu
praSinu pomijeSa sa zrakom i ubrizga u komoru izgaranja.
Smjesa ugljena i zraka mora se Sto brze zapaliti i nastaviti da
gori bez prekida. Potpuno izgaranje mnogo ovisi o nafinu dovoda
goriva i zraka.

Pri dobrom paljenju smjesa se goriva i zraka pali neposredno
nakon ubrizgavanja u komoru izgaranja, dakle odmah na izlazu
iz plamenika. Paljenje se prenosi odredenom brzinom paljenja
s jedne Cestice ugljena na drugu. Brzina paljenja ne smije biti
veta od brzine ubrizgavanja ugljene pradine jer bi tada doSlo
do povratnog paljenja u plameniku i u dovodu ugljene praSine.
Brzina paljenja ne smije biti ni mnogo manja od brzine ubrizga-
vanja jer bi tada paljenje kasnilo i moglo bi se prekinuti.
Ako je brzina ubrizgavanja premalena, Cestice ugljena ispadaju
iz smjese ugljene praSine i zraka te se sakupljaju u vodovima
ugljene praSine, pa moZe nastati samozapaljenje. Potrebna brzina
strujanja smjese ovisi 0 gusto¢i ugljene praSine, o duljini vodova
i njihovu promjeru, a iznosi 17- -30m/s.

Brzina paljenja raste s povecanjem sadrzaja hlapljivih sa-
stojaka u ugljenu, a smanjuje se s povecanjem sadrZaja pepela
i vlage. Na paljenje utjece i fino¢a mljevenja, nacin dovodenja
zraka (primarni i sekundarni zrak) te temperatura zraka. Zrak
potreban za izgaranje dovodi se djelomi€no u smjesi s ugljenom
praSinom pri ubrizgavanju goriva (primarni zrak), a djelomi¢no
kroz posebne sapnice (sekundarni zrak). Koli¢ina primarnog
zraka ovisi o postotku hlapljivih sastojaka, pa za niski postotak
primarni zrak iznosi 10%, a za visoki i do 35% ukupnog
zraka. Buduéi da brzina strujanja kroz plamenike mora ostati
konstantna, pri malim optereéenjima povecava se udio primarnog
zraka. Zbog toga se tada pojedini plamenici moraju iskljuciti iz

pogona. Temperatura primarnog zraka ograniena je zbog
opasnosti da se u mlinu zapali ugljena praSina, pa za vlazni
ugljen i ugljen s malim postotkom hlapljivih sastojaka iznosi
~150°C, a za ugljen s ve¢im postotkom hlapljivih sastojaka
130 °C, pa i nize. Temperatura sekundarnog zraka moze se po
volji odabrati.

Postoje dvije razlicite konstrukcije plamenika: strujni pla-
menici i plamenici s mijeSanjem. Pomoc¢u strujnog plamenika
ubrizgava se u komoru izgaranja iz mlina dobavijena smjesa
ugljene praSine i primarnog zraka, a sekundarni se zrak dovodi
u lozisSte posebnim sapnicama. U plamenicima za mijeSanje
sekundarni se zrak dodaje smjesi ugljene praSine i primarnog
zraka ve¢ u plameniku prije ubrizgavanja u komoru izgaranja.

Najjednostavniji strujni plamenik prikazan je na si. 50a.
Oko cijevi za dovod smjese ugljene praSine i zraka postavljena
je cijev veceg promjera kroz koju se dovodi sekundarni zrak,
tzv. zrak plasta. Takav se plamenik primjenjuje kad ugljena
praSina ima ve¢i sadrzaj hlapljivih sastojaka, jer zrak plasta
udaljuje plamen od kraja plamenika i tako ga Stiti od izgaranja.
Za ubrizgavanje ugljene praSine s malim postotkom hlapljivih
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sastojaka upotrebljavaju se strujni plamenici bez plasta jer bi zrak
plasta spreCavao paljenje. Tada se sekundarni zrak dovodi
posebnim sapnicama smjeStenima u blizini plamenika (si. 50b).
Brzine sekundarnog zraka na izlazu pojedinih sapnica razli€ite
su da bi se ubrzao prodor zraéne struje u struju smjese ugljene
praSine i zraka, odnosno u plamen. Koli¢ina ubatenog sekun-
darnog zraka ne regulira se smanjenjem brzine, ve¢ priguSenjem
pomocu preklopki, jer bi smanjena brzina zraka pogorsala uvjete
mijeSanja zraka s plamenom.

Dovod zraka u plast
oko plamenika

SI. 50. Strujni plamenik za ugljenu pradinu, a shema strujnog plamenika, b

raspored plamenika i sapnica za sekundarni zrak; 1 sekundarni gornji zrak,

2 smjesa ugljene prasine i zraka, 3 sekundarni srednji zrak, 4 sekundarni
donji zrak

Problem dovodenja sekundarnog zraka u plamen ne postoji
kad se upotrebljava plamenik s mijeSanjem jer se sekundarni
zrak ve¢ u plameniku mijeSa s gorivom. Konstrukcija plamenika
s mijeSanjem za loZenje praSinom mrkog ugljena i lignita prika-
zana je na si. 51. Takav se plamenik postavlja na gornju stranu
loziSta. U plameniku su smjestene sapnice rasporedene u obliku
prstena kroz koje dolazi 60e «*90% sekundarnog zraka, a ostatak
se ubrizgava kao zrak plasta.

Konstrukcije loziSta za izgaranje ugljene praSine. Volumen
komore izgaranja mora biti primjeren toplinskom optereéenju
koje je potrebno da se postigne trazeni kapacitet proizvodnje
vodene pare odredenog tlaka i temperature. To znaci da dimenzije
komore izgaranja ovise o kvaliteti ugljena, veliCini Cestica
ugljene praSine (jer o tom ovisi vrijeme izgaranja t), svojstvima
pepela, nacinu odvodenja pepela iz loZista, te o nizu drugih
faktora od kojih se neki mogu odrediti samo prema iskustvenim
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podacima. Na si. 52 prikazani su empiricki dijagrami optereéenja
volumena i povrSine loZista prema ucinu kotla loZzenog ugljenom
praSinom.

U¢in kotla

100 200 300 400 500 600 700 800 t/h

Uéin kotla

SI. 52. Optere¢enje loZiSta kotla, a opterecenje volumena lo-
zista, D opterecenje povrsine loZista

Konstrukcijski postoji osnovna razlika izmedu lozista s
odvodenjem pepela u suhom stanju i lozista s odvodenjem
pepela u tekuéem stanju.

Lozista s odvodenjem pepela u suhom stanju. 1z loZista se
pepeo odvodi u suhom stanju ili kao praSina ili kao zapeCena
troska. Pepeo i troska odvode se s dna komore izgaranja,
zatim iz svih dijelova kotla gdje se pepeo nakuplja zbog promjene
smjera strujanja plinova izgaranja i iz otpraSivaa plinova
izgaranja.

Dimenzije komore izgaranja treba tako odabrati da bi uda-
ljenost izmedu najviseg plamenika i cijevi za prijelaz topline
konvekcijom bila tolika da gorivo na tom putu potpuno izgori
i plinovi predaju zracenjem toliko topline da se ohlade ispod
temperature omeksSanja pepela. Tako se sprecava taloZenje troske
na cijevima.

Ako se upotrebljava ugljen s velikim udjelom suvi$nih tvari
i s niskom to€kom omek3anja pepela, Cesto se, zbog konstruk-
tivnih razloga, ne moZe sniziti temperatura dimnih plinova
ispod temperature omek3anja pepela. Djelomi€no se taj problem
moze rijeSiti ako se prvi snopovi cijevi ogrjevne povrsSine iza
loZiSta postave na ve¢i razmak (100 s-300 mm) nego na normalnim
ogrjevnim povrsinama. Cesto se povrdine pregrijata grade u
redovima kao zavjese (zavjesni pregrijaci) s velikim razmakom
izmedu redova (do 1000 mm). Ako se troska zalijepi na cijevi,
ipak se prolaz za dimne plinove potpuno ne zatvori jer deblje
naslage troske padnu s cijevi na dno lozista.

Oblik lozista ovisi o smjeStaju plamenika. Skice najcescih
oblika lozista prikazane su na si. 53.

U ugaonom lozistu (si. 53a) plamenici su smjesteni tako
da produljenja njihovih simetrala tangiraju zamisljenu kruznicu
u sredini lozista (si. 54a). Tako nastaje u loziStu kruzno
turbulentno gibanje plinova i ugljene praSine, $to ubrzava
izgaranje. Obi¢no se postavljaju po tri ili etiri plamenika jedan
iznad drugoga s istim nagibom od ~15° prema dolje, uz uvjet
da njihove simetrale tangiraju kruznice istog promjera. Ponekad
se primjenjuje i takav raspored plamenika da su gornji plamenici
usmjereni prema kruznici veceg, a donji prema kruznici manjeg
promjera. S povecanim u€inom kotla smanjuje se kruzno gibanje
plinova i ugljene praSine, a s tim i dobrota procesa izgaranja jer
se dubina prodora plamena smanjuje s obzirom na dimenzije
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Bocno loziste

vTlJl

U-loZiste Dvostruko U-loZiste

SI. 53. Oblici loZista s odvodenjem pepela u suhom stanju

loZista uz nepromijenjeni tlak sekundarnog zraka. Najpovoljniji
je kvadrati¢ni tlocrt lozista, ali se moze izvesti i pravokutni
tlocrt s omjerom stranica 8:10. U sredini loZiSta nastaje pod-
ru€je viSih temperatura, Sto uzrokuje vece toplinsko optere-
¢enje pregrijaca s kojim plinovi izgaranja najprije dolaze u dodir.
Radi dobrog izgaranja treba od svakog mlina dovoditi ugljenu
pradinu u svaki ugao loZidta, Sto uzrokuje ne samo konstrukcijske
teSkoce nego i vece troSkove gradnje kotlovskog postrojenja
i veCe habanje vodova za dovod ugljene praSine.

U ceonom loZistu (si. 53b) svi su plamenici smjeSteni na
prednjoj strani kotla. Plamenici su postavljeni ili horizontalno
ili s manjim nagibom prema dolje (si. 54b). Dovodi ugljene
praSine iz jednog mlina rasporedeni su na sve plamenike u
istoj ravnini da bi se postiglo ravnomjerno izgaranje po
cijeloj Sirini i onda ako jedan od mlinova prestane raditi.
Dovodne su cijevi za ugljenu praSinu krate nego u uga-
onom loZistu, pa se zato manje i habaju. Ceono loZiste
ima pravokutan tlocrt, tako da se postiZe jednolika temperatura
na izlazu iz lozista po cijeloj Sirini. Da bi izgaranje u ¢eonom
loZistu bilo uspjedno, treba osigurati dobro mijeSanje goriva i
zraka bilo u plameniku, bilo neposredno na izlazu iz plamenika,
jer je u loZiStu mijeSanje nedovoljno.

U bo€nom lozistu (si. 53c) plamenici su postavljeni na obje
bocne strane. 1z svakog se mlina polovica goriva dovodi pla-
menicima na jednoj, a druga polovica na drugoj strani da bi se
osigurala ravnomjerna dobava goriva ako jedan od mlinova
prestane raditi. Bo¢no se loZenje primjenjuje kad nema dovoljno
mjesta za ¢eono loZenje. U sredini je bocnog lozista temperatura

U-loZiste
SI. 54. Polozaj plamenika i smjer strujanja plinova u razli¢itim
tipovima loZista
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dimnih plinova najvisa, pa to treba uzeti u obzir pri odredivanju
rasporeda i spoja ogrjevnih povrsina.

U-loZiste sluzi za ugljene s malim udjelom plinovitih sas-
tojaka (si. 53d). Plamenici su smjeSteni na polovici visine
loziSta i usmjereni su okomito prema dolje, tako da i mlaz
goriva i zraka struji iz plamenika prema dolje (si. 54c). Smjesa
goriva i zraka, koja struji iz plamenika, najprije se zagrijava
vruéim plinovima §to na drugoj strani struje u suprotnom
smjeru, tj. prema gore. Cijevi ogrjevnih povrsina u neposrednoj
blizini plamenika obloZene su vatrostalnim materijalom da bi se
smanjio odvod topline i poboljSalp izgaranje. Dvostruka U-lozista
(si. 53e) upotrebljavaju se za iste vrste ugljena kao ijednostruka
U-loZiSta, ali za u€ine kotlova vece od 250t/h. Nedostatak
im je oteZana izvedba dovoda ugljene praSine.

LoziSta s odvodenjem pepela u tekuéem stanju. Kad se parni
kotao loZi kamenim ugljenom visokog sadrzaja pepela, iz
loZista se pepeo odvodi u tekuéem stanju. Taj se postupak
ponekad primjenjuje i pri loZzenju mrkim ugljenom s ogrjevnom
moc¢i veéom od 16 MJ/kg. Odvodenjem pepela u tekuéem
stanju poboljSava se stupanj djelovanja jer je potreban manji
pretiCak zraka 2, ali se stupanj djelovanja pogorSava zbog
energije taljenja koju sa sobom odnosi rastaljeni pepeo. Energetski
stupanj djelovanja pogorSava se kad je sadrzaj pepela vedi
od 20%.

Postupak odvodenja pepela u tekuéem stanju primjenjuje se
kad temperatura taljenja pepela ne prelazi 1550 °C.

Dio lozista u kojemu se tali pepeo konstruiran je ili kao
komora za taljenje (si. 55), ili kao ciklonsko loZiste (si. 56).

Komora za taljenje pepela u ugaonom loZiStu (si. 55a) na
gornjoj je strani suzena da se smanji zracenje topline. Odvod
rastaljenog pepela nalazi se u sredini dna komore. Iznad komore
loziSte se Siri u obliku difuzora. U tom dijelu moraju se plinovi
izgaranja ohladiti ispod temperature taljenja pepela, $to se postize
pogodnim rasporedom ogrjevnih povrsina.

U bocnom lozistu (si. 55b) plinovi izgaranja struje najprije
prema dolje, pa se na dnu komore istalozi rastaljeni pepeo,
a zatim plinovi struje prema gore te se ohlade ispod temperature
taljenja pepela prije nego S$to dodu u dodir s ogrjevnim
povrSinama. Radi boljih pogonskih uvjeta, kad su manja optere-
¢enja, kotlovi veceg u€ina grade se i s dvostrukim komorama
za taljenje.

Komora za taljenje s
ugaonim loZistem

Komora za taljenje
s bo¢nim lozistem

Dvostruka komora
za taljenje

Komora za taljenje
s U-lozistem

Sl. 55. Oblici lozista s odvodenjem pepela u tekuéem stanju
s komorom za taljenje



190 PARNI

Slicna je konstrukcija komore za taljenje u U-loZiStu s
plamenicima smjeStenim na gornjoj strani loZiSta (si. 55c).
Dvostrukim U-lozistem (si. 55d) poboljSavaju se uvjeti pogona
pri djelomi¢nom optere¢enju kotla.

U okomitom ciklonskom lozistu s tangencijalnim plamenicima
(si. 56a) ciklonska je ogrlica postavljena na izlazu iz ciklona.
Zbog toga su plinovi izgaranja prisiljeni da struje prema dolje i
da tek nakon kruznog kretanja produ kroz otvor ciklona. Tako
se postize veoma dobro odjeljivanje pepela iz plinova. Postoji i
konstrukcija okomitoga ciklonskog loZista s plamenicima pos-
tavljenim na gornjem dijelu ciklona (si. 56b). Plamenici su tako
nagnuti da plamen rotira.

U horizontalni ciklon (si. 56¢) dovodi se zrak tangencijalno
pod relativno visokim tlakom. Tekuci pepeo, koji se sakupi
u ciklonu, otjeCe kroz otvor na ogrlici ciklona, a plinovi Sto
izlaze iz ciklona udaraju o okomitu stijenku gdje se zadrZe
jo$ preostale Cestice pepela. Zatim, radi daljeg hladenja, plinovi
prolaze kroz reSetku od vatrostalnog materijala. U vecim se
kodovima postavljaju na prednjoj strani do Cetiri paralelno
spojena ciklona. Jedan ciklon moZe osigurati proizvodnju pare
od ~ 200 t/h.

Okomiti ciklon s
gore postavljenim
plamenicima

Okomiti ciklon
s tangencijalnim
plamenicima

Horizontalni ciklon
bez prihvatne
redetke

Horizontalni ciklon
s prihvatnom
redetkom

SI. 56. Oblici loZista s odvodom pepela u tekuéem stanju
s ciklonskim loZiStem

Parni kotlovi vrlo velikog u€ina grade se s horizontalnim
ciklonom bez reSetke (si. 56d). Cikloni su smjeSteni s prednje
i sa straznje strane lozista, a pomaknuti su po visini. Tako
je za kotao ucina 2400t/h pare postavljeno osam ciklona na
prednjoj, a sedam ciklona na straznjoj strani. Pepeo se granulira
pomocu hladnijih plinova izgaranja koji se uzimaju ispred
zagrijaca zraka. Ti se plinovi dovode ~3m iznad ciklona, a
prije dodira s pregrijaCima pare, Sto omogucuje regulaciju tempe-
rature pare.

LoziSte za izgaranje c¢vrstih goriva u fluidiziranom sloju.
Sredinom 1950-ih godina pocCeo je u Francuskoj razvoj parnih
kotlova s loziStem za izgaranje Cvrstog goriva u fluidiziranom
sloju. Takav nacin izgaranja omoguéuje da se u istom loZistu,
bilo koje ogrjevne moéi, a pri tom je stupanj korisnosti izga-
ranja izvanredno visok. Izgaranje ¢vrstog goriva u fluidiziranom
sloju pobudilo je interes i u ostalim zemljama, pa se u Engleskoj,
Sjedinjenim Drzavama Amerike i SR Njemackoj nakon 1960.
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god. radi na razvoju tzv. anglosaksonskog postupka fluidizacije
sloja goriva, koji se bitno razlikuje od francuskog postupka.

Anglosaksonskim postupkom dobiva se fluidizirani sloj
sastavljen uglavnom od vatrootpornih tvari i pepela te vrlo ma-
log dijela goriva, brzina je fluidizacije relativnho malena, sredina
je oksidacijska i ugljen izgara u sloju uz velik preticak zraka,
unutar sloja odrzava se temperatura izmedu 750 i 900 °C
odvodenjem topline preko izmjenjivaa uronjenih u sloj. Do
sada su se prema anglosaksonskom postupku gradili samo proto-
tipni kotlovi, pa joS nema prakti¢nih iskustava o prikladnosti
tog postupka za industrijske primjene.

Prema francuskom se postupku fluidizirani sloj sastoji od
¢vrstog koksa i malo pepela, brzina fluidiziranja je visoka,
fluidizirani sloj je turbulentan, sredina je redukcijska, pa je
potreban relativno mali pretiCak zraka za izgaranje, unutar
sloja temperatura iznosi 1200 <1300 °C, Cestice pepela u sloju
medusobno se lijepe i taloze kao troska koja se moze selektivno
odvoditi iz loZista.

Francuski postupak ima tri bitne karakteristike. Prva je da
se izgaranje obavlja u dva dijela i pri visokoj temperaturi.
Primarni zrak za izgaranje dovodi se ispod reSetke u sloj goriva.
Sredinaje redukcijska, te je ta faza procesa zapravo isplinjivanje
ugljena, pa se dobiva koks i plin male ogrjevne moc¢i (~4000
kj/m3). Dobiveni koks, tj. Cvrsti ugljik, izgara unutar fluidi-
ziranog sloja, odrZzavajuci visoku temperaturu sloja, a plin se
dize iznad sloja gdje izgara dovodenjem sekundarnog zraka
Ukupni pretiCak primarnog i sekundarnog zraka u prosjeku
iznosi ~ 20%.

Druga je karakteristika da se zbog turbulencije sloja kapljice
pepela u sloju medusobno slijepe, stvarajuéi Cestice vecih
dimenzija koje se viSe ne mogu fluidizirati. Te se Cestice taloze
u sloju kao u tekuéini, stvarajuci trosku koja sadrzi jedva koji
postotak neizgorjelog ugljika.

Treéa je karakteristika vrlo visok stupanj korisnosti izga-
ranja ugljena. Primamo izgaranje nastaje unutar fluidiziranog
sloja koji je turbulentan, pa su relativne brzine izmedu Cvrste
tvari i plina vrlo visoke, izmjene tvari dodirom plina i Cvrste
tvari vrlo su aktivne, a popre€no mijeSanje Cvrstih tvari vrlo je
djelotvorno pa je sloj savrSeno homogen. Sva ta svojstva i €inje-
nica da kinetici procesa pogoduje visoka temperatura u sloju i
da se pepeo izdvaja selektivno omogucuju izvrstan stupanj ko-
risnosti izgaranja ugljena u fluidiziranom sloju. U izgradenim in-
dustrijskim postrojenjima s lozZistem za fluidiziranje sloja goriva,
prema francuskom postupku, stupanj korisnosti izgaranja ugljena,
tj. omjer izmedu energije oslobodene u loZistu i energije sadrzane
u gorivu, iznosi 99,5% za ugljene sa 10 -15% sadrzaja pepela,
a uvijek iznad 85% za ugljene sa 55% sadrzaja pepela.

Od 1954. god. francuska tvrtka Fives-Cail Babcock gradi
za industrijske svrhe tzv. kotlove Ignifluid koji imaju loZiste
za izgaranje goriva u fluidiziranom sloju. Dosad najveci kotlovi
Ignifluid imaju u€in do 200 t/h, a ne postoje tehnoloske teSkoce
da se takvi kotlovi grade i za ucine do 500 t/h.

Loziste kotla Ignifluid prikazano je na si. 57. U lozZistu
je koso postavljena relativno kratka mehanicka reSetka (1) koja
se giba uzlazno. Osim S$to se na reSetki stvara fluidizirani sloj
goriva, ona sluZi i za odvod troske izvan loZiSta. Primami
zrak za fluidizaciju i isplinjivanje ugljena dovodi se ispod reSetke
kroz viSe zasebnih odjeljaka. Za svaki se odjeljak moZe neovisno
regulirati koliina zraka i tako po volji podesiti raspodjela
zraka uzduz Citave reSetke.

Izmedu stijenki lozista i prednjeg i bocnih rubova reSetke
nalazi se nasip ugljena (2) koji ograduje fluidizirani sloj i Stiti
stijenke loziSta od visokih temperatura u sloju. Donji rub nasipa
zadrzavaju vodom hladene cijevi (3), koje ujedno i usmjeravaju
tok troske. Ubacivanjem novog goriva nasip ugljena se stalno
sam od sebe obnavlja.

Na prednjoj strani reSetke nalazi se pneumatska brtva (4)
koja zadrzava Cestice goriva. Tlak zraka ispod reSetke spreCava
da Cestice goriva i pepela propadaju kroz raspore reSetke.

Sitnez ugljena ili drobljeni ugljen kontinuirano se ubacuje u
loZiste kroz okretnu mlaznicu (5). Najfinija ugljena praSina odmah
izgara u prostoru, a ostalo gorivo pada na reSetku i ukljucuje
se u fluidizirani sloj. Cestice ugljena koje padnu na straZnji
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kraj reSetke ne stignu izgorjeti, pa bi s troskom otisSle u bunker
za odvod troske. Da bi se to sprijeCilo, sapnica (7) iznad
kraja reSetke otpuhuje taj ugljen s povrsine troske i vra¢a na
prednji dio reSetke. Neizgorjele fine Cestice ugljena koje se
skupljaju u konvekcijskim izmjenjivaCima topline i u uredaju
za otpraSivanje dimnih plinova ubacuju se pneumatskim ureda-
jem kroz sapnicu (8) natrag u lozZiste.

\-MA
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SI. 57. Loziste kotla Ignifluid. 1 mehanicka reSetka, 2 nasip ugljena, 3

rashladne cijevi, 4 pneumatska brtva, 5 okretna mlaznica goriva, 6 sapnice

sekundarnog zraka, 7 sapnica za otpuhivanje neizgorjelog goriva, 8 sapnica
za povrat neizgorjelih finih Cestica goriva

Sekundarni zrak, potreban za izgaranje plina oslobodenog
iz fluidiziranog sloja, ulazi kroz sapnice (6) smjeStene na
bo€nim stijenkama lozista. Regulator u dovodnom vodu zraka
podeSava koli€inu sekundarnog zraka.

LoZista za tekuca goriva

LoziSta za tekuéa goriva mogu biti konstruirana za laka i
teSka ulja, za otpadna i vrlo teSka ulja (mazut, C-ulje) i za
razliCite vrste luzina. Kao tekuce gorivo parnih kotlova velikog
u€ina danas dolazi u obzir samo tesko ili vrlo teSko lozivo ulje.
Ta su ulja pri temperaturi okolisa toliko gusta da ih prije loZenja
treba ugrijati.

1z glavnog se spremnika pumpa dnevna potrebna koli¢ina
loZzivog ulja u dnevni spremnik sposoban da primi goriva za
12 24 sata pogona. Lozivo ulje u dnevnom spremniku grije
se zasicenom vodenom parom na temperaturu od ~50°C.

Dnevni je spremnik obi¢no postavljen dovoljno visoko da loZivo
ulje moze gravitacijski protjecati kroz filtre i dotjecati pumpama.
Nakon $to se u pumpama povisi tlak, loZivo se ulje zagrijava
do temperature ~150°C, da bi se u plamenicima moglo fino
rasprsiti, ali i da bi isparili lako hlapljivi sastojci. Preko voda
za stavljanje u pogon ulje se prije paljenja plamenika vra¢a u
dnevni spremnik. Tako se, prije stavljanja u pogon, gorivo
pumpa kroz zagrija¢ da bi dostiglo temperaturu i viskoznost
potrebnu za rasprsivanje.

Za projektiranje loZista od svih su karakteristika tekuceg go-
riva najvaznije donja toplinska mo¢ Hd i viskoznost v. Za
dobro i pravilno izgaranje potrebno je dobro rasprsiti ulje i
zatim ga ispariti (ispliniti). Kad se ulje rasprSi i ispari, ono se
zapali i izgori.

Rasprsivanje tekuéeg goriva. RasprSivanjem se uljni mlaz
pretvara u uljne kapljice. Stupanj finoce rasprSivanja ulja na
sitne kapljice ovisi o mnogim faktorima od kojih su najvazniji:
a) nafin rasprSivanja (rasprSivanje tlakom ulja, rasprSivanje

Regulacija zraka ontrolno staklo

Ulaz ulja

Fina regulacija

Ulaz zraka

Stlaceni zrak

Zrak za izgaranje

SI. 58. Plamenici za tlatno rasprsivanje, a rasprsivanje ulja vlas-
titim tlakom, b rasprsivanje ulja zrakom niskog tlaka, c rasprsivanje
ulja zrakom visokog tlaka
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stlacenim zrakom ili parom, rasprSivanje centrifugalnom silom);
b) konstruktivno rjeSenje i veliCina sapnice, odnosno karakte-
ristike rasprSivanja sapnice; c) viskoznost goriva v koja ovisi 0
temperaturi i o ostalim karakteristikama ulja; d) povrSinska
napetost uljnih kapljica o koja iznosi 20-40mN/m.

MjeSavina uljnih kapljica (uljna magla) stvorena rasprsiva-
njem u plameniku treba da sadrzi kapljice priblizno jednake
veli€ine ijednoliko rasporedene u mjeSavini. Normalnim rasprsi-
vanjem stvara se 106* -107 uljnih kapljica po kubnom centimetru,
a njihov promjer iznosi 50--*300 pm. Karakteristike mjeSavine
uljnih kapljica odredene su srednjim promjerom kapljica d! i
faktorom raspodjele n. Faktor raspodjele n mjera je za homo-
genost mjeSavine. Ako je n= 0, znaCi da u mjeSavini postoje
vrlo male i vrlo velike kapljice. Za n = 0o sve uljne kapljice
u mjeSavini imaju promjer jednak srednjem promjeru d'.

Plamenici za tekuce gorivo. Prema nacinu rasprSivanja lo-
Zivog ulja razlikuju se plamenici za tlacno rasprsivanje i plamenici
za centrifugalno rasprsivanje.

Plamenici za tlano rasprSivanje mogu raditi pomoc¢u visokog
tlaka ulja, tlaka vodene pare, tlaka komprimiranog zraka ili
razliCitim kombinacijama tih triju naCina. Za tlano rasprsivanje
loZzivo se ulje dovodi u plamenik pod tlakom od 14-+-30 bar,
pa se pomodu tangencijalnog ili spiralnog strujanja rasprsuje i u
finim kapljicama ubrizgava u loZiste. Na si. 58 prikazano je
nekoliko razliCitih tipova plamenika za tlacno rasprSivanje.

U plameniku za centrifugalno rasprsivanje (rotacijski plamenik)
ulje se gravitacijom dovodi kroz Suplju osovinu u proSireni dio
gdje se zbog visokog broja okretaja (6000 --7000min-1) ras-
prSuje (si. 59). Za centrifugalno rasprivanje nije potrebno da
ulje bude ugrijano toliko kao za tlacno rasprSivanje.

U loZistu su plamenici smjeSteni na isti naCin kao u loZistu
kotla lozenog ugljenom praSinom, tj. prema obliku loZista.

3
SI. 59. Plamenik za centrifugalno rasprsivanje ulja.
1 dovod ulja, 2 razdjeljivao ulja, 3 ventilator zraka
za izgaranje, 4 zaklopka za regulaciju zraka, 5
rotiraju¢i konus, 6 zastitni plast plamenika

Isparivanje (isplinjivanje) uljnih kapljica. Za sve vrste uljnih
plamenika rasprSeno ulje mora ispariti u plinovitu fazu da bi
moglo izgarati. Rasprdene uljne kapljice razli¢itih promjera d i
odredenog faktora nejednolikosti n gibaju se u struji zraka u
lozistu i istodobno isparuju. Kada gotovo potpuno prijede u
plinovito stanje, kapljice se zapale i izgaraju. Ako za potpuno
izgaranje nema dovoljno kisika, a uljne su kapljice jo$ u tekuéem
stanju, stvara se koks, a ako su kapljice ve¢ preSle u plinovito
stanje, stvara se Cada.

Isparivanje rasprSenog ulja mora biti kontinuirano i bez pul-
zacija, tako da se prvo ispare i izgore finije kapljice pa zatim
vece. Isparivanje je endoterman proces i plamen se ;sparivanjem
hladi. Nedovoljno pregrijano ulje i ulje visoke viskoznosti ima
veCe rasprSene kapljice, pa je isparivanje sporije, Sto utjece
neposredno na intenzivnost i trajanje izgaranja. Naime, ispari-
vanje je funkcija veliCine uljne kapljice, i to omjera povrSine i
volumena kapljice. Sto je taj omjer veéi, to je isparivanje brze.
Npr., ako se promjer uljne kapljice smanji na polovicu, nastaje
Cetiri puta manja povrSina i Sest puta manji volumen.

KOTAO

Konstrukcija lozZista za tekuce gorivo. Veliina lozista za
tekuce gorivo odreduje se prema dopustenom toplinskom optere-
¢enju kotla, tj. jednako kao za loZiste kotla loZzenog ugljenom
praSinom. Pri tom se uzima u obzir naCin rasprivanja, is-
parivanja i izgaranja tekuceg goriva, karakteristike tekuceg
goriva, ucin i karakteristike parnog kotla itd. LoZista za tekuce
gorivo imaju slicne oblike kao lozista kotlova loZenih ugljenom
prasinom, tj. postoji Ceono loZiste, boCno loZiste, ugaono loZiste
i U-loziste, koja se medusobno razlikuju prema smjeStaju
plamenika.

SI. 60. Parni kotao s prirodnim optokom, loziste pod pretlakom, dva prolaza
dimnih plinova. U¢in kotla 100 t/h, dopusteni tlak [1,25M Pa, temperatura
pregrijanja pare 520 °C.

Na si. 60 prikazan je parni kotao s prirodnim optokom
i lozistem s pretlakom za izgaranje tekuceg goriva. Stijenke
loZista izvedene su potpuno nepropusno kao membranski zidovi.
Plamenici su smjeSteni na dnu lozista.

LoZista za plinovita goriva

Kao plinovita goriva sluze prirodni (zemni) plin ili umjetni
gorivi plinovi (gradski plin, koksni plin, plin iz visokih pedi itd.).
Za kotlove velikog uCina dolazi u obzir samo zemni plin. U
talionicama Zeljeza dobivaju se velike koli¢ine plina iz visokih
peci (grotleni plin), dovoljne i za kotao velikog ucina. Medutim,
koli€ina proizvedenog grotlenog plina vrlo je promjenljiva, pa se
nikada ne gradi kotao samo na grotleni plin, nego se loZenje
plinom kombinira s loZzenjem ugljenom praSinom ili loZivim
uljem. Takva kombinirana loZzenja primjenjuju se i za loZenje
plinom iz koksara ili plinom iz rafinerija nafte. Kad se postrojenju
parnog kotla dovodi plin pod visokim tlakom ili u tekuéem
stanju, potrebna je redukcijska stanica za snizenje tlaka plina.
Zemni plin pod visokim tlakom i s niskim temperaturama
treba zagrijati da bi se sprijeCilo kondenziranje ugljikovodika
s niskom temperaturom ¢sparivanja.
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Volumen lozZista za izgaranje plinovitog goriva odreduje se
prema dopuStenom toplinskom opterecenju. Pri proraunu

plinskog izgaranja uzima se u obzir: a) vrsta, stanje i karakte-
teristike gorivog plina, b) konstruktivno rjeenje kojim se postize
potrebna dinamika izgaranja (fizikalni dio izgaranja), c) zako-
nitosti u pretvorbi tvari i topline pri izgaranju. Prema geo-
metrijskom obliku, loZiSta za plinovita goriva sli€na su ostalim
loziStima za izgaranje goriva u prostoru, a razlikuju se samo
u plamenicima. U usporedenju sa €vrstim i teku¢im gorivima
mijeSanje zraka s gorivim plinom mnogo je povoljnije i brZe.
To je omoguéilo razvoj razlicitih plinskih plamenika koji se
mogu razvrstati u tri osnovne skupine: plamenici s potpunim
mijeSanjem zraka i plinovitog goriva prije istjecanja u loZiste,
vrtloZni plamenici gdje turbulentno strujanje i mijeSanje nastaje
u lozistu, te plamenici s usporednim strujanjem zraka i plinovitog
goriva gdje iza plamenika strujanje zraka i plina postaje koso,
pa se oni mijeSaju.

Na si. 61 prikazan je plamenik za plin visoke ogrjevne
moci (zemni plin, plin iz rafinerije nafte). Plin i zrak mijeSaju
se izvan plamenika, a skretnikom se moze usmjeravati mjeSavina
plina i zraka te skratiti plamen. Plin izlazi velikom brzinom
kroz sapnice koje su ugradene u sapnici za zrak, pa se tako
postize vrlo intenzivno mijeSanje i kratak plamen vrlo visoke
temperature.

SI. 61. Plamenik za plin visoke ogrjevne moéi. 1 ulaz plina, 2 ulaz

zraka, 3 razdjelna komora plina, 4 razdjelna komora zraka, 5 sapnice

plina, 6 izbudena glava sapnice. 7 Venturijeve sapnice zraka, 8

usmjerivaé gorive smjese, 9 prostor za mijeSanje plina i zraka, 10
otvor za paljenje i nadzor

Zbog izvanredno brze reakcije izgaranja zrak i gorivi plin
¢ine vrlo eksplozivnu mjeSavinu. Zato su u kotlovskom postro-
jenju s plinskim loZenjem potrebni sigurnosni uredaji koji
sprecavaju eksploziju mjeSavine zraka i gorivog plina. Ti su
uredaji smjeSteni Sto blize loziStu da bi se sprijeCilo skupljanje
ve¢ih koli¢ina plina u vodovima zbog propusnosti izmedu
zatvorenoga sigurnosnog uredaja i plamenika. Sigurnosni uredaj
automatski prekine dovod plina u plamenik kad tlak plina ili
zraka u lozistu padne ili naraste ispod ili iznad odredene granice.
Sigurnosni uredaji za prekid dovoda plina rade pomocu vodenog
zapora ili suhog zapora.

Sigurnosni uredaj na osnovi vodenog zapora prikazan je na
si. 62. U kucdiStu (1) koje je ispunjeno vodom nalazi se okretna
posuda (2) u obliku poluprstena koja se okreée oko osovine
(6). Kad se posuda zakrene udesno, zatvori se ulaz plina u
plamenik, tj. stvori se vodeni zapor jer su oba kraja posude
uronjena u vodu (5). Prikljucak za ulaz plina (3) prekinut je
u kuéistu tako da ga zaporna posuda moZze prekriti. Zaporna
posuda moze se okretati kad se poluga (4) automatskog
iskljucivaca (9) oslobodi i pomocu pera pokrene. Automatski
iskljucivaC djeluje na principu razlike tlakova koji djeluju na
membranske opne. Prikljucci (7) i (8) sluze za punjenje i praznjenje
ku¢ista zapornom vodom.

Sigurnosni uredaj sa suhim zapornim organom (si. 63) ima
opne za plin i zrak na koje preko impulsnih vodova (10, 11,
12 i 13) djeluje pogonski tlak. Ako je pogonski tlak plina i
zraka unutar dopustenih granica, zaporna zaklopka (1) ostaje
otvorena. Padne li tlak plina, stegne se plinska opna i time
otvori regulacijski ventil (7) koji propuSta zrak u atmosferu
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Sl. 62. Sigurnosni uredaj s vodenim zaporom za prekid dovoda

plina. 1 ku¢iSte, 2 okretna posuda, 3 ulaz plina, 4 poluga auto-

matskog iskljucivaca, 5 zaporna voda, 6 vodoravna osovina okretne

posude, 7 i 8 priklju¢ci za punjenje i praznjenje uredaja zapornom
vodom, 9 automatski iskljucivac

SI. 63. Sigurnosni uredaj sa suhim zaporom za
prekid dovoda plina. 1 zaklopka ventila, 2 ru¢na
poluga, 3 opruga, 4 podesiva kuka, 5 trokraki
magnetni ventil, 6 podesivi umetak, 7 zraéni re-
gulacijski ventil, 8 sapnica, 9 podesiva opruga za
manjak zraka, 10 podesiva¢ za manjak plina, 11
prikljucak plina, 12 priklju¢ak zraka, 13 ostali
prikljucci, 14 odzracivanje, 15 sklopka, 16 obilazni
ventil, 17 smjer strujanja plina

preko voda (14). Zbog toga se snizi tlak zraka u membranskom
prostoru, pa tlak pera (9) pritisne opnu zraka prema gore i
uklju€i poluzni mehanizam koji zatvori zaklopku (2).

PRIJENOS TOPLINE U PARNOM KOTLU

U parnom se kotlu energija proizvedena izgaranjem goriva
u lozistu prenosi na ogrjevne povrsSine (izmjenjivaCe topline)
na tri naCina: provodenjem, konvekcijom i zraCenjem. Za obja-
Snjenje osnovnih pojmova i zakona prijelaza topline kao fizikalne
pojave V. Termodinamika.

Prijenos topline provodenjem

Koli¢ina topline Q koja u vremenu i prolazi kroz ¢vrstu
stijenku debljine s i povrSine A odredena je izrazom

Q= (15)
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gdje je Akoeficijent toplinske vodljivosti (toplinska provodnost)
materijala stijenke, a t1 —t2razlika temperature prednje i straznje
strane stijenke. Ako se temperature stijenki s vremenom ne
mijenjaju, provodenje topline je stacionarno.

Koli¢ina topline koja prolazi nekim tijelom u jedinici vremena
naziva se toplinski tok < a definira se sa

=—. (16)
|

Koli¢ina topline koja prolazi jedinicom povrSine ¢vrstog
tijela u jedinici vremena naziva se gusto¢om toplinskog toka

q koji iznosi
£ Q
g A At
Provodenje topline kroz ravnu stijenku. Za ravnu stijenku

ili ploc¢u jednadZzba toplinskog toka glasi

t,-t2 a7

0= A? (ix- t2). (18)
Ta jednadzba vrijedi uz sljedece pretpostavke: plo¢a je jednake
debljine s i nema rubnih specifi¢nih karakteristika; plo¢a ima
na suprotnim stranicama konstantne temperature tli t2\ koe-
ficijent toplinske vodljivosti A ima konstantnu vrijednost po
cijeloj debljini ploce.

SI. 64. Pad temperature pri prolazu topline
kroz sloZenu ravnu stijenku

SI. 65. Pad temperature pri prolazu
topline kroz cilindriénu stijenku

Ako je stijenka ili plo¢a sastavljena od vise slojeva, a
svaki sloj ima razlicit koeficijent toplinske vodljivosti A toplinski
je tok u svim dijelovima ploce isti (si. 64). JednadZba toplinskog
toka kroz ravnu plocu sastavljenu od i segmenata, uz koeficijent
toplinske vodljivosti Afi za temperature od tx do ti+1 glasi:

d=atl U4
S
Ya
Provodenje topline kroz cilindri¢nu stijenku. Za prijenos topline
u parnom kotlu vaZan je toplinski tok 0 kroz neku cilindri¢nu

stijenku, npr. kroz cijev. Kroz koncentri¢nu cilindri€nu povrsinu
polumjera r (si. 65) struji toplina

9

0= —andt = a2tz (20)
dr dr’

gdje je / duljina cijevi, a negativni predznak oznacuje da toplina
struji u smjeru temperaturnog pada, tj. temperaturni gradijent
dt/dr je negativan.

Pri stacionarnom provodenju topline mora kroz unutrasnju
i vanjsku cilindarsku povrSinu prolaziti jednaka koli€ina
topline, odnosno jednak toplinski tok. Ako se s unutrasnje
stijenke cijevi, koja ima temperaturu tu i unutradnji polumjer
ru toplina provodi na vanjsku stijenku temperature ivi vanjskog
polumjera rv; integracija izraza (20) daje jednadzbu toplinskog
toka

2TA
=— -(tu-g.
In—

’
*

1)
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Prijenos topline konvekcijom

Jedan od bitnih nacina prijenosa topline u parnom kotlu
jest da fluid (voda, plin) strujeéi uz ¢vrstu stijenku predaje ili
oduzimatoplinu ¢vrstoj stijenki. Gibanje fluida moze biti prirodno
ili prisilno.

Pri slobodnoj ili prirodnoj konvekciji Cestice se fluida zagriju
na toplijoj stijenki i tako postaju lakSe. Zagrijane se Cestice diZzu
uvis, pa nastaje strujanje. To je strujanje pobudeno samo prije-
nosom topline, te se zato naziva slobodnim ili prirodnim strujanjem.
Prekine li se prijenos topline, npr. ako se iskljuci grijanje,
nestat ¢e i slobodnog strujanja.

Prisilno strujanje kapljevine ili plina podrzava se umjetno ili
neovisno o prijenosu topline, a namece se vanjskim uvjetima,
npr. razlikom tlaka pri strujanju kroz cijevi. Zajedno s prisilnom
konvekcijom pojavljuje se i prirodna konvekcija. Relativni utjecaj
prirodne konvekcije raste s razlikom temperature pojedinih
Cestica, a opada s brzinom gibanja fluida, pa se pri velikim
brzinama strujanja moZe zanemariti.

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom. Kad se fluid tempe-
rature t{giba uz Cvrstu stijenku povrSine A itemperature is
izmijeni se izmedu fluida i stijenke u vremenu tkoliCina topline

Q= a(is- tHAx9 (22)

gdje je a koeficijent prijelaza topline konvekcijom. Koeficijent
a imajedinicu W/(m2K), pa se razlikuje od koeficijenta toplinske
vodljivosti A koji ima jedinicu W/(mK).

Ako se jednadZba (22) podijeli povrSinom A i vremenom -,
dobije se izraz za gusto¢u toka topline izmedu fluida i stijenke

q=ccfts- t{. (23)
Kad se promatra gusto¢a toka topline neposredno uz stijenku,
tj. prijenos topline kroz vrlo tanki sloj, moZe se pisati

dt (24

gdje je n normala na stijenku, a negativni predznak na desnoj
strani pokazuje da toplina uvijek struji u smjeru nize tempe-
rature. Ako se izjednaCe izrazi (23) i (24), dobiva se

dt

dn
a= —A (25)
§to pokazuje vezu izmedu koeficijenata a i A
Iz izraza (25) vidi se da je koeficijent prijelaza topline a
funkcija i temperaturnog gradijenta dt/dn koji ovisi 0 mnogo
razlicitih i Cesto nepoznatih faktora, kao Sto su oblik i raspored
povrsina prijelaza topline, fizikalna svojstva fluida, brzina i reZzim
strujanja fluida, specificna toplina itd. Zato je u malo sloZenijem
slu¢aju izvanredno teSko ili nemoguce analiti¢ki odrediti to€nu
vrijednost koeficijenta a, pa se za prakticne proracune upo-
trebljavaju vrijednosti dobivene na osnovi pokusa i zakona
sli¢nosti.
Za turbulentno strujanje plinova u cijevima ili usporedno
s cijevima normalne tehni¢ke hrapavosti, prema Schacku, opca
jednadzba za koeficijent prijelaza topline glasi:

a = 0,0254c081A010WPTd - 025 (26)

gdje je cp specificni toplinski kapacitet fluida, A koeficijent
toplinske vodljivosti fluida, d promjer cijevi, a w0 brzina strujanja
fluida reducirana na temperaturu od 0 °C i tlak od 0,1013 MPa.
Ta jednadZba vrijedi i za turbulentno strujanje pregrijane pare
u cijevima, pa ako se uvrste fizikalne vrijednosti za pregrijanu
paru, jednadzba (26) prelazi u oblik

'156 @
gdje je t temperatura u °C.

Karakteristike strujanja fluida okomito na cijevne snopove
drugacije su nego karakteristike strujanja fluida u cijevima ili
uz cijevi. Prema rezultatima pokusnih ispitivanja O. L. Piersona,
E. C. Hugea, E. D. Grimisona i drugih moze se za okomito
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strujanje plina na usporedni ili izmjeni¢ni poredak cijevi u snopu
od 10 redova postaviti sljede¢ajednadzba za koeficijent prijelaza
topline:
a= 029 06LWq6ld~ 03 (28)

gdje je r dinamicka viskoznost plina, g0 normalna gustoéa
plina, a/a koeficijent ovisan o poretku cijevi i o Reynoldsovu
broju.

Za koeficijent prijelaza topline pri prisilnom turbulentnom
strujanju vode postavili su Soennecken, Stender i drugi jed-
nostavnu jednadzbu

a = 3373h88&(1 + 0,014tv),
gdje je w brzina strujanja vode, a iv temperatura vode.

(29)

Koeficijent prolaza topline. Pri konvektivnom prijelazu to-
pline u parnom se kotlu toplina prenosi od fluida (vode ili
plina) preko Cvrste stijenke na drugi fluid. Pri tom procesu
toplina prelazi od fluida temperature tn na povrSinu stijenke
temperature isl, zatim se provodi kroz stijenku od povrSine
temperature fsl, do druge povrSine temperature t2da bi kona¢no
preSla od stijenke temperature r2 na drugi fluid s tempera-
turom t{2 (si. 66).

Kad je taj proces stacionaran, tj. temperature fluida i
temperature preko obje povrSine stijenke ostaju tokom procesa
konstantne, vrijede sljedeée jednadzbe:

1) toplinski tok od fluida 1 (vode ili plina) temperature tn
na prednju stranu stijenke temperature tsl i povrSine A iznosi

H= —isl), (30)

gdje je koeficijent prijelaza topline fluida 1;
2) toplinski tok kroz stijenku debljine s, tj. od prednje
strane temperature isl do straznje strane temperature i iznosi
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(35)
1 n 1
ax A a2

U plamenocijevnom kotlu povrsina stijenke A racuna se
s unutradnjim promjerom plamene cijevi du tj. A =dunl, jer
je toplinski tok od dimnih plinova u cijevi na vodu i vodenu
paru izvan cijevi, pa je jednadzba koeficijenta prolaza topline

k=

1 g7A
an+ 24+ INGu+ ddv

U vodocijevnom Kkotlu, gdje se toplinski tok prenosi od
dimnih plinova izvan cijevi na vodu i vodenu paru u cijevima,
povrSina A racuna se s vanjskim promjerom cijevi dv, tj. A =
=dvnl, pa je jednadZba koeficijenta prolaza topline

d, = 17 = 071
AN+ 2A+ InT + A,

U parnom se kotlu mijenjaju temperature fluida (vode i plina
ili plina i plina) uzduz povrsine na kojoj se prenosi toplina.
Toplina moZze prolaziti izmedu dva fluida koji miruju, a tempe-
ratura se mijenja kao funkcija vremena na svim mjestima
povrSine podjednako, ili toplina prolazi pri vremenski stalnoj
temperaturi na istom mjestu, ali se u smjeru strujanja fluida
temperatura mijenja uzduz povrSine. Ta se oba procesa mogu
odvijati istodobno, ali pri ustaljenom pogonu kotla bitan je
stacionarni prolaz topline s razli¢itim temperaturama u smjeru
strujanja fluida i vremenski konstantnim temperaturama na istim

mjestima. Takav je prolaz topline definiran izrazom

In- (38)

l—i— =2~

Mu - \micl tn2c2

gdje je t temperatura fluida, m masa fluida u jedinici vremena,

¢ specificni toplinski kapacitet fluida, indeks 1 oznacuje fluid

koji predaje toplinu, indeks 2 fluid koji prima toplinu, indeks u
ulaz fluida, a indeks i izlaz fluida.

Tok temperature uzduz stijenke na kojoj se prenosi toplina
slijedi logaritamsku krivulju. U proraCunima se promjenljivi
temperaturni tokovi najée$¢e zamjenjuju srednjim temperatu-
rama. Prema smjeru strujanja fluida uzduz ogrjevne povrsine
razlikuje se istosmjerno, protusmjerno i unakrsno strujanje.

Mu

Prijenos topline zracenjem

(31) U loZistu i u strujnim kanalima parnog kotla toplina se
prenosi zratenjem kao izmjena topline izmedu plinova izgaranja
gdje je 2 koeficijent toplinske vodljivosti stijenke; i ogrjevnih povrsina. Prema Kirchhoffovu zakonu energija
3) toplinski tok od straznje strane stijenke temperature tszragenja E dviju paralelnih povriina iznosi
na fluid 2 temperature tn iznosi
B= a2A(t2 —if), (32

gdje je a2 koeficijent prijelaza topline fluida 2.
Zbroj tih triju jednadzbi daje jednadZbu ukupnog toplinskog
toka od fluida 1 kroz ¢vrstu stijenku na fluid 2

*= o o -A{tn - th (33)

T s

at VA a3
pa jednadZba koeficijenta prolaza topline /¢, koji se izraZzava u
W/(m2K), glasi

k= 34

1 h S H 1 S

o4 A a2
Ako se stijenka sastoji od i slojeva razliCitih debljina s, i
razlicitih koeficijenata toplinske vodljivosti Ahjednadzba je ko-
eficijenta prolaza topline

gdje je C konstanta zraCenja, T apsolutna temperatura, a indeksi
1 i 2 oznaCuju povrsine.

Vrijednost konstante sloZzenog zracenja C12, Sto nastaje u
stanju ravnoteze izmijenjenih toplina od povrSine 1 temperature
A na povrSinu 2 niZe temperature T2, odredena je izrazom

By P @

C~1+ G2
gdje je Cc konstanta zracenja crnog tijela jednaka 5,667
W/(m2K 4).
Jednadzba gustoée toplinskog toka zracenjem izmedu po-
vrSina 1 i 2 glasi
(41)

N2 —"M12

1100/ \100/

o7
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Prema tome, ukupna Kkoli¢ina topline Q12 koja u jedinici
vremena prelazi zrafenjem izmedu dviju jednakih ili priblizno

jednakih povrsina iznosi
gdje je Az ogrjevna povrSina zracenja.

Omjer energije zracenja stvarnog tijela E i energije zracenja
crnog tijela Ec zove se emisijski faktor e. Taj je faktor ujedno
i apsorpcijski faktor a

TAIM2 —'42C 12 (42)

43)

Ekvivalentna ogrjevna povrsina zracenja. Stijenke na kojima
se u parnom kotlu izmjenjuje toplina zraenjem sastavljene su
od niza cijevi, a nalaze se ispred Samotnog zida ili su smjeStene
u lozistu kao membranske stijenke. Razmak (korak) izmedu
cijevi najceSée je veci od vanjskog promjera cijevi dv, pa
nastaje prekinuta ogrjevna povrSina zracenja Ar Utjecaj kuta
zra€enja i razmaka (koraka) cijevi uzima se u obzir faktorom
\p, te se tako dobiva ekvivalentna ogrjevna povrsina

Ae= ipAz (44)
Vrijednosti faktora tp odredene su ispitivanjima na modelima i
stvarnim ogrjevnim povrSinama zracenja u izgradenim kotlovima.

Ako se u jednadzbu (42) umjesto ogrjevne povrsine zrafenja
Az uvrsti ekvivalentna ogrjevna povrSina Ae prema izrazu (44),
proizlazi

Si2
te se tako uzima u obzir specificnost konstrukcije ogrjevne
povrSine u loZistu.

Kada se na nekim povrSinama toplina prenosi istodobno
zracenjem i konvekcijom, pogodno je prijenos topline zracenjem
prikazati prividnim koeficijentom prijelaza topline az Ako se
izraz za ukupni intenzitet zraCenja izmedu dviju povrsina podijeli
s razlikom temperatura (Ti —T2), dobiva se prividni koeficijent
prijelaza topline zralenja

ct

100/ 100
T m (46)

Ako je razlika temperatura (Ti —T2) ista za prijenos topline
zracenjem i konvekcijom, tada jednadzba ukupne gustoce toplin-
skog toka glasi

Q= (az+ a)Aig, 47)

gdje je az prividni koeficijent prijelaza topline zracenja, a koe-
ficijent prijelaza topline konvekcijom, a Aig srednja logaritamska
temperaturna razlika definirana izrazom
Atx- At2
(48)
. Ah
In—

At2

Toplinsko zracenje plinova izgaranja. Volumen dimnih plinova
nastalih izgaranjem u loZiStu kotla sastoji se od smjese dijatermnih
plinova, koji ne mogu emitirati niti apsorbirati toplinsko zra-
Cenje, i adijatermnih plinova, kao Sto su vodena para, ugljik-
-dioksid i sumpor-dioksid, koji u jednom dijelu svog spektra
emitiraju i apsorbiraju toplinu (v. Plinovi). Emitiranje i apsorpcija
toplinskog zraCenja tih plinova ovisi o njihovoj temperaturi i
gustoCi (tj. o tlaku plina p), a intenzitet zratenja o debljini
sloja s.

Ispitivanjima su odredene iskustvene jednadzbe intenziteta
toplinskog zra€enja najvaznijih adijatermnih plinova zastupljenih
u smjesi dimnih plinova u lozistu kotla.

Intenzitet je toplinskog zracenja ugljik-dioksida u dimnim
plinovima

gco =0,1043(ps). (49)

mar

=Qz= qi2vA(45)
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gdje je p parcijalni tlak plina, s debljina sloja plina, a Td
apsolutna temperatura plina. lzraz (49) vrijedi u podrucju
umnodka ps = 0,0003«-0,04mMPa i temperature plina T\=
= 773+-2073 K.

Intenzitet je toplinskog zraCenja vodene pare u dimnim

plinovima
06(T "2 +0,0297
<n2o = (0-047 - 0,876 «10~6ps)(ps) * (JL J (50)
Taj izraz vrijedi u podrucju ps = 0,01 ¢¢«0,04mMPa i tempe-
rature Tpl = 400--1700 K.

Toplinsko zrafenje sumpor-dioksida intenzivno je u podrucju
spektra za valne duljine 2,8ee4,2 pan. Medutim, buduéi da jo$
nema dovoljno potpuno provjerenih pokusnih podataka, uzima
se da je zraCenje sumpor-dioksida jednako zracenju ugljik-diok-
sida na istoj temperaturi T i pri jednakom umnoSku ps.

Ako se mjeSavina plinova izgaranja sastoji od ugljik-dioksida
i plinova koji ne zrae, tada je zraenje mjeSavine jednako
zracenju ugljik-dioksida prema izrazu (49). U mjeSavini vodene
pare i plinova koji ne zra€e, ako je udio parcijalnog tlaka vodene
pare u mjeSavini velik, zraCenje je mjeSavine jednako zracenju
vodene pare prema izrazu (50), a ako je udio vodene pare u
mjeSavini malen, tada se emisijske vrijednosti vodene pare
smanjuju.

Ukupan tok izmjene topline zracenjem izmedu volumena
plinova u lozistu i stijenki ogrjevnih povrSina glasi

Qz—Gl— \100/  \100/ 1)
gdje je Tp apsolutna temperatura plina, a Ts apsolutna tem-
peratura stijenki ogrjevnih povrsina. Konstanta sloZzenog zra-
¢enja Cn odredi se prema izrazu (40) racunajuci s iskustvenim
vrijednostima konstante zraCenja volumena dimnih plinova C{
i konstante zraCenja ogrjevne povrSine C2

Sli¢no se, primjenom iskustvenih podataka, odreduje toplin-
sko zra€enje plinova u dimnim kanalima i prostorima cijevnih
snopova izvan loziSne komore.

Toplinsko zracenje svjetleceg plamena. Svjetle¢i plamen, $to
nastaje pri izgaranju goriva u loziStu, sadrzi uZarene Cestice
ugljika i pepela, pa zbog toga zraci toplinu.

Na zrafenje svjetleéeg plamena utjecu: vrsta i stanje goriva
(Evrsto, tekuce, plinovito), temperatura i preticak zraka za izga-
ranje, dimenzije i oblik plamena, koncentracija uzarenih Cestica
u plamenu, omjer ugljika i vodika u gorivu, oblik i toplinsko
opterecenje loZista itd. Zbog mnogo slozenih €inilaca o kojima
ovisi intenzitet toplinskog zraCenja svjetleceg plamena, u prak-
tinim proracunima se primjenjuju iskustvene vrijednosti i podaci
pokusa, polazeci od izraza za emisijski faktor svjetleceg plamena
ef koji glasi
(52)
gdje je k faktor zraCenja plamena ovisan o temperaturi, o

fizikalnim karakteristikama itd., ¢ faktor koncentracije uzarenih
Cestica u plamenu, a s debljina plamena.

£f=1

Prijenos topline na izmjenjivaCe topline u parnom kotlu

Prijenos topline na isparivace vode. IsparivaCi vode koji su
smjeSteni u lozistu kotla (ekranski sustav, membranske cijevne
stijenke) ujedno sluze za hladenje loziSta i na njih se toplina
prenosi pretezno zraCenjem plinova izgaranja i zraenjem svjet-
leeg plamena. Na isparivace vode smjeStene u podrucju visokih
temperatura blizu loZiSta prenosi se toplina plinova izgaranja
zajednicki zra€enjem i konvektivno. Medutim, najveci dio ispari-
vaca vode obi¢no se nalazi u podrucju kotla udaljenom od
komore izgaranja, tj. u podrucju nesSto nizih temperatura plinova
izgaranja, pa se na taj dio isparivaa toplina prenosi pretezno
konvektivno.

Prijenos topline na pregrijate pare. Pregrijac pare obi¢no
ima dva ili vise stupnjeva pregrijanja. Ogrjevne povrSine prvog
stupnja ugradene su u stijenke loZista kotla ili su ovjeSene kao
zavjese u prostoru lozista, pa se na njih toplina prenosi zracenjem.
Ogrjevne povrsine drugog stupnja nalaze se u prolazima dimnih
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plinova izvan lozZista i na njih se toplina prenosi konvekcijom.
Takva kombinacija ozracenih i konvektivnih dijelova pregrijaca
omogucuje da se lak3e postigne priblizno konstantna tempe-
ratura pregrijavanja pare unutar Sirokog raspona ucina parnog
kotla. Naime, kad se poveéa uCin kotla, kroz ozraeni dio
pregrijaa mnogo vise se poveca protok pare nego toplina
zraCenja, pa je pregrijanje pare manje. U konvektivhom dijelu
pregrijaca s povecanjem ucina kotla povecavaju se brzine stru-
janja dimnih plinova i pare, pa se zbog toga poveca koeficijent
prolaza topline k i ukupno prenesena toplina povrsini pregrijaca.
Koli¢ina topline koja se od plinova izgaranja prenosi na
vodenu paru u cijevima pregrijaca ovisi i 0 odnosu smjera na-
strujavanja plinova na cijevi pregrijaca prema smjeru strujanja
pare u cijevima. NajceS¢e se primjenjuje unakrsno-istosmjerno
ili unakrsno-protusmjerno strujanje (si. 67). U pregrijau sa dva
stupnja obi¢no je u prvom stupnju unakrsno-protusmjerno
strujanje, a u drugom stupnju unakrsno-istosmjerno strujanje

(si. 68).
U mreZu U mrezu

1z isparivata Iz isparivaca

Sl. 67. Polozaj cijevi za paru u pregrijau s jednim stupnjem, a unakrsno-
-protusmjerno strujanje, b unakrsno-istosmjerno strujanje

U mrezu Iz isparivaca

stupanj unakrsno-istosmjerno

janje

stru- |

Il stupanj | stupanj

Zbog visokih temperatura plinova izgaranja u podrucju pre-
grijaca te visokih temperatura i visokog tlaka pare u pregrijacu
materijal cijevi ogrjevnih povrSina pregrijaa veoma je napreg-
nut. Zato se odnosom strujanja plinova i pare nastoji dopri-
nijeti takvim temperaturnim uvjetima da se optimalni toplinski
ucin pregrijaca postigne uz $to je mogucCe niZze temperature
materijala cijevi.

Regulacija temperature pregrijanja pare. Temperatura pregri-
janja pare vazna je veliCina koja treba imati predvidenu kon-
stantnu vrijednost. Medutim, promjenom opterecenja (ucina)
parnog Kkotla ili promjenom kvalitete goriva mijenja se tempe-
ratura pregrijanja pare, Sto utjeCe na stupanj korisnosti kotla,
a i na sigurnost pogona ako temperatura pregrijane pare prijede
dopuStenu granicu. Zbog toga se u odredenom podrucju opte-
reéenja kotla (npr. izmedu 70- *100% optere¢enja) pomocu
posebne regulacije odrzava predvidena konstantna temperatura
pregrijane pare.

Pregrijavanje pare najces¢e se regulira izmedu prvog i drugog
dijela pregrijaCa. 1za drugog dijela pregrijaca ugraden je termostat
koji djeluje na sustav regulacije pregrijanja, tako da se para
izmedu prvog i drugog dijela toliko ohladi da se naknadnim
pregrijavanjem u drugom dijelu postigne na kraju pregrijaca
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predvidena temperatura pare. Regulacija temperature pregrijane
pare moZe se zasnivati na promjeni reZzima strujanja dimnih
plinova, ili hladenjem pregrijane pare pomocu povrsinskih
hladnjaka, ili uStrcavanjem vode u pregrijanu paru.

Regulacija temperature pregrijanja pomoc¢u promjene vodenja
dimnih plinova moze se provesti na nekoliko razli¢itih nafina,
ali nijedan od njih ne regulira temperaturu dovoljno tocno,
a svaki je povezan s konstrukcijskim teSkocama. Zato se takva
regulacija danas rjede primjenjuje, i to samo za kotlove manjeg
ucina. Jedan od nacina takve regulacije jest da se pokretanjem
plamenika u’lozistu aktivira veca ili manja ozraCena povrsina
i time postiZze viSa ili niza temperatura plinova u podrucju
pregrijaa. Drugi je na€in da se pri malom optere¢enju kotla
dovodi u lozZiste jedan dio (do 40%) ve¢ ohladenih plinova
izgaranja. Tre€i je nacin da se jedan dio vruéih plinova izgaranja
odvodi posebnim sporednim vodom mimo pregrijaa pare.

Danasnji parni kotlovi srednjeg i velikog u€ina imaju regu-
laciju temperature pregrijanja uStrcavanjem vode u paru ili
hladenjem pregrijane pare pomoc¢u povrsinskih hladnjaka. Na-
pojna voda ili kondenzat uStrcava se u bubanj kotla iz prvog
stupnja pregrijaCa, te se tako para ohladi prije ulaska u drugi
stupanj pregrijaca. lza prvog stupnja pregrijaCa para se moZe
hladiti i pomoc¢u povrsinskih hladnjaka koji su ugradeni u bubnju
kotla, ali takvo je rjeSenje konstrukcijski sloZzeno, a ne moZe se
kontrolirati propusnost hladnjaka. Zato parni kotlovi veceg u€ina,
visokog radnog tlaka i visokih temperatura pare imaju povrsinske
hladnjake za regulaciju temperature pregrijanja smjeStene za-
sebno, izvan kotla.

Prijenos topline u zagrijacima vode. U parnom Kotlu je zagrija¢
vode smjeSten u izlaznom dijelu kanala za dimne plinove. Ako
se preuzme konvektivno toplina od dimnih plinova, zagrija€ vode
povisuje temperaturu napojne vode, a smanjuje temperaturu
dimnih plinova, $to znafi da smanjuje i gubitak energije
sadrzane u dimnim plinovima na izlazu iz parnog Kotla.

U kotlovima niZeg i srednjeg tlaka zagrija¢ vode zagrijava
pojnu vodu na temperaturu 30--50°C nizu od temperature
isparivanja. U visokotlacnim kotlovima mogu se predvidjeti zagri-
ja€i vode u kojima se dio vode i isparuje. To su tzv. predis-
parivaci vode, izvedeni kao zavrdni dio ogrjevne povrsine za-
grijaca vode ili kao odvojena ogrjevna povrsina, a u njima se
isparuje 5 *-20% od ukupno proizvedene pare u kotlu.

Prema termickoj shemi parnog kotla, zagrijac vode moze
imati jedan ili viSe stupnjeva. Ponekad su izmedu pojedinih
stupnjeva zagrijaCa vode smjeSteni dijelovi zagrijaca zraka (si. 69).

Zagrija€ vode je najceS¢e izraden u obliku vodoravno polo-
Zenih cijevnih zmija s usporednim ili izmjeni¢nim poretkom
cijevi. U parne kotlove manjeg i srednjeg tlaka ugraduju se
(danas sve rjede) lijevani rebrasti zagrijaci vode. Rebra se nalaze
na vanjskoj strani cijevi, tj. na strani dimnih plinova. Lijevani
rebrasti zagrijaci vode ugraduju se katkad i u kotlove visih tlakova
kao zavrsni dijelovi ogrjevne povrsine, jer je otpornost lijevanog

SI. 69. Smjestaj ogrjevnih povrsina zagrijaca vode i zagrijata zraka sa shemom
temperaturnih tokova dimnih plinova, vode i zraka
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materijala premakoroziji viestruko veca od otpornosti materijala
vucenih ili valjanih cijevi.

Sustav strujanja dimnih plinova i vode u zagrijau vode
najceS¢e je protusmjerno-unakrstan, a rjede istosmjerno-una-
krstan. Strujanje je vode u zagrijacu prisilno djelovanjem
napojne pumpe.

Prijenos topline u zagrija¢ima zraka. Kad se upotrebljava
gorivo male ogrjevne moci, a to su pretezno cvrsta goriva,
treba zagrijati zrak za izgaranje jer se inae ne mozZe postici
vrijeme izgaranja u tehnicki prihvatljivim granicama. Zato se,
ve¢ prema vrsti i sastavu goriva, sadrZaju vlage u gorivu,
smjestaju ogrjevnih povrSina i geometrijskom obliku loZista,
zrak potreban za izgaranje zagrijava i do 500 °C. Zrak za
izgaranje zagrijava se u zagrijaima zraka pomocu plinova
izgaranja, $to smanjuje gubitke energije sadrzane u dimnim
plinovima na izlazu iz kotla, pa se tako povecava i stupanj
korisnosti kotla.

Temperatura zraka koji se dovodi u loziste zajedno s gorivom
(primarni zrak) ne smije premasiti neku maksimalnu vrijednost
koja ovisi o naCinu loZenja i svojstvima goriva. U loZistu
s reSetkama temperatura zraka ne smije biti mnogo veca od
100 °C (do 200 °C kad se lozi vrlo vlaznim ugljenom) da se
Sipke reSetaka ne bi suviSe ugrijale. Kad se loZi ugljenom
prasSinom, maksimalna temperatura smjese zraka i ugljene praSine
ovisi o sadrzaju vlage u ugljenu i iznosi izmedu 120°C, za
ugljen s malim sadrzajem vlage, i 180 °C, za mrki ugljen i lignit
s visokim sadrzajem vlage. To je ograniCenje temperature pri-
marnog zraka potrebno da bi se sprijeilo samozapaljenje
ugljene praSine. Nasuprot tome, temperatura sekundarnog zraka
teorijski nema gornje granice, nego ovisi o kvaliteti materijala
zagrijaca zraka i o ekonomskim faktorima. U tabl. 9 navedene
su temperature zagrijavanja zraka za izgaranje prema vrsti
goriva.

Tablica 9
TEMPERATURNE GRANICE ZAGRIJAVANJA ZRAKA ZA
IZGARANJE
Vrsta goriva Temperatura
°C
Ugljen s udjelom vlage ispod 8% 250-300
Ugljen s udjelom vlage iznad 8% 380-420
Tekuée odvodenje pepela za sve vrste ugljena 380-420
Lozivo ulje i zemni plin 200-300
Plin iz visokih pe¢i 250-350

Zagrija¢ zraka ugraden je kao ogrjevna povrsina u izlaznom
dijelu kanala za dimne plinove. Konstrukcijski se razlikuju cijevni
i ploCasti zagrijaCi zraka. Ogrjevna povrsina cijevnog zagrijaca
sastavljena je od Celicnih glatkih ili lijevanih cijevi, a ploCastog
zagrijaca od celi¢nih limova. Danas se sve manje grade ploCasti
zagrijaCi zraka jer su tehnoloSki slozeniji od cijevnih zagrijaca.

Lijevane cijevi zagrija¢a zraka imaju uzduzna rebra s unu-
traSnje strane i poprecna rebra s vanjske strane radi vece ogrjevne
povrsine. Lijevane su cijevi smjeStene uvijek vodoravno i kroz
njih struji zrak za zagrijavanje, a plinovi izgaranja struje oko
cijevi. Smjer strujanja plinova izgaranja i zraka najceS¢e je
protusmjerno-unakrstan, a rjede istosmjerno-unakrstan.

Valjane ili vu€ene cijevi zagrijaCa zraka imaju glatke stijenke
i ugraduju se vodoravno ili uspravno. U zagrijaCu s vodoravno
poloZenim cijevima zrak struji kroz cijevi, a dimni plinovi oko
cijevi. U zagrijaCu s uspravnim cijevima dimni plinovi struje
kroz cijevi, a oko cijevi struji zrak. Osnovno je pravilo da dimni
plinovi treba da struje vertikalno da bi se pepeo i ¢ada mogli
skupljati na najnizim dijelovima dimnih kanala, odnosno da
bi se ogrjevne povrsine na strani dimnih plinova mogle Cistiti od
naslage pepela.

ZagrijaCi zraka grade se i u dva stupnja (si. 70). Prvi stupanj
zagrijaca je sastavljen od vodoravno poloZzenih lijevanih cijevi i
smjesSten je blize izlazu iz parnog kotla. Upotrebljavaju se lijevane
cijevi jer su otpornije na koroziju, koja moZe nastati zbog
niskih temperatura zraka iizlaznih dimnih plinova. Drugi stupanj
zagrijaca ima glatke, uspravno poloZene cijevi.

Dimni plinovi

T

iZrak

Voda

Zrak j

SI. 70. Shema zagrijaa zraka sa dva stupnja

Ohladeni Hladni
plinovi zrax
T 1 °
|
A I ¢
Vruci Ugrijani
SI. 71. Skica LjungstrOmova rege- plinovi zrak

nerativnog zagrijata

Osim rekuperativnih zagrijaca zraka, ponekad se upotrebljava
i regenerativni Ljungstromov zagrijac¢ (si. 71). U tom zagrijaCu
kao ogrjevna povrsina sluzi rotor kojemu su profilirani dijelovi
naizmjence izlozZeni struji vruc¢ih dimnih plinova i struji hladnog
zraka. Prednost je Ljungstrbmova zagrijaa da zbog relativno
visokih brzina strujanja i zbog toga brzeg prijelaza topline ima
male dimenzije.

DOVOD ZRAKA ZA 1ZGARANJE | ODVOD PLINOVA
IZGARANJA

Zbog upotrebe goriva losije kakvoce, gradnje parnih kotlova
sve veéeg ucina, povecanja specificnih toplinskih optereéenja,
te zbog velike brzine strujanja plinova izgaranja, postalo je
prijeko potrebno da se zrak za izgaranje dovodi, a plinovi
izgaranja odvode pomocu ventilatora, tj. umjetnim propuhom.

Ventilatori za dovod svjeZzeg zraka i odvod plinova izgaranja.
Da bi se odredio potreban ucin ventilatora, mora se znati
koli¢ina potrebnog zraka za izgaranje, odnosno koli¢ina plinova
izgaranja koje treba odvoditi iz parnog kotla svladavajuci otpor
strujanja. Prema iskustvenim podacima tlak ventilatora Koji
dobavlja zrak za izgaranje iznosi u kotlovima s reSetkom
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500- -5000 Pa, a u kotlu koji se lozi ugljenom prasinom, plinom
ili loZnim uljem 2000- -6000 Pa. Tlak ventilatora potreban za
odvodenje plinova izgaranja iznosi 200--4000 Pa, ve¢ prema
izvedbi postrojenja, odnosno da li je ugraden cistaC dimnih
plinova. Gubitak tlaka zbog otpora strujanja kroz €ista¢ iznosi
500- -2000 Pa.

Zhog promjena optereéenja, koje su neizbjeZzne u termo-
energetskim postrojenjima, potrebno je da se rad ventilatora
(tlak i dobava) uskladuje s trenutnim opterecenjem. To se postize
prigusenjem pomodéu zaklopki na usisnoj strani ventilatora,
regulacijom brzine vrtnje ventilatora pomodu hidraulicke spojke,
regulacijom brzine vrtnje pomocu elektromotora s kliznim prste-
nima, regulacijom brzine vrtnje pomocu kolektorskog motora,
ugradnjom zakretnih statorskih lopatica ventilatora, upotrebom
elektromotora s promjenljivom brzinom vrtnje (gruba regulacija)
kombinirano s priguSivanjem, te regulacijom brzine vrtnje
upotrebom parne turbine kao pogonskog stroja.

Za dovod svjezeg zraka potrebnog za izgaranje sluze ventila-
tori svjezeg zraka i vodovi ili kanali zraka i goriva. Ti dijelovi
parnog kotla razlikuju se prema tipu kotla i vrsti upotrijebljenog
goriva.

Parni kotlovi s izgaranjem goriva u sloju na reSetki imaju
ventilator svjezeg zraka, vodove (kanale) zraka sa zaklopkama
do zonske raspodjele na reSetki, raspore reSetke i sloj goriva.
ZagrijaC zraka sastavni je dio te opreme.

Parni kotlovi s izgaranjem ¢vrstog goriva (ugljene praSine)
u prostoru imaju ventilator svjezeg zraka, zagrija¢ zraka, vodove
zraka od ventilatora do zagrijaCa zraka i do mlinova za ugljenu
prasinu, mlinove, vodove s razli¢itim ugradnjama od mlinova
do gorionika, i gorionike. Sve te iste dijelove, osim mlinova za
ugljenu prasinu, imaju i parni kotlovi loZeni teku¢im ili plinovitim
gorivom.

Parni kotlovi s tekuc¢im ili plinovitim gorivom Cesto imaju
loziSta pod pretlakom, tj. tlak u loZiStu veéi je od tlaka oko-
liSnog zraka. Tada ventilator svjezeg zraka mora svladati sve
otpore strujanja u dovodnom kanalu zraka, mora osigurati
potreban pretlak (100 --2000 Pa) u loZiStu i svladati otpore
strujanja dimnih plinova do izlaza iz dimnjaka.

Jednadzba za proracun potrebne snage ventilatora glasi

Y
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10X (53)

gdje je V volumen zraka ili plinova izgaranja u m3/s, t tem-
peratura zraka ili dimnih plinova u °C, Ap razlika tlaka koju
treba ostvariti ventilatorom u Pa, a  stupanj korisnosti venti-
latora koji prema iskustvu iznosi 0,690,8.

Odvod plinova izgaranja. 1z malih se parnih kotlova mogu
plinovi izgaranja odvoditi prirodnim propuhom. Prirodni propuh
nastaje u dimnjaku kao razlika tlaka stupca okoliSnog zraka i
tlaka stupca plinova izgaranja srednje temperature i@
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gdje je hs prirodni propuh (staticki uzgon) u Pa, H visina
dimnjaka (m), qugusto¢a okoliSnog zraka i @l gustoca plinova
izgaranja (kg/m3), tu temperatura okoliSnog zraka, rg() srednja
temperatura plinova izgaranja u dimnjaku (°C), te b stvarni
tlak (Pa).

Korisni ili efektivni propuh/ieu dimnjaku jednak je prirodnom
propuhu hs umanjenom za otpor strujanja u dimnjaku Aptr i
za kineticku energiju dimnih plinova Ap{na izlazu iz dimnjaka

h =K~ =K - <APtr- APi)- (55)
Otpor strujanja u dimnjaku iznosi
A ptl=C H v2ep(56)
gdje je C koeficijent otpora strujanja ovisan o promjeru i izvedbi
dimnjaka, a v brzina strujanja plinova izgaranja kroz dimnjak,
koja za prirodni propuh iznosi 5--9m/s.

Kineticka energija dimnih plinova na izlazu iz dimnjaka
odredena je izrazom

hs=m gH (54
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(7)

gdje je v{izlazna brzina dimnih plinova.

1z vecih kotlovskih postrojenja plinovi izgaranja odvode se
umjetnim propuhom §to ga proizvode ventilatori. Takva postrojenja
imaju visoke dimnjake da se osigura rasprostiranje plinova
izgaranja s Cesticama pepela na $to veéi okolisni prostor radi
zadtite okolisa.

Otprasivanje plinova izgaranja. Plinovi izgaranja nose sa
sobom pradinu koja se sastoji od leteeg pepela (neizgorjele
mineralne Cestice, silikati, spojevi Zeljeza, kalcija, magnezija),
od leteCe troske (rastaljeni silikati) i od sitnih Cestica koksa i
Cadi (amorfni ugljik sa smolastim sastojcima). Koli¢ina i sastav
leteCe praSine ovise o vrsti goriva i o nacinu loZenja.

Plinovi izgaranja iz velikih termoenergetskih postrojenja
sadrze velike koli€ine letece praSine. Radi zaStite okolisa, prije
nego Sto se plinovi izgaranja izbace u atmosferu, mora se iz
njih odstraniti praSina. Npr. termoelektrana snage od 100 MW,
koja ima parni kotao loZen ugljenom sa sadrzajem pepela od
30%, u 24 sata proizvede gotovo 3801 pepela. Ako se kotao
loZi ugljenom praSinom uz suho odvodenje pepela, a bez otpra-
Sivanja plinova izgaranja, u okoli$ bi termoelektrana izbacivala
~300t pradine na dan. Za loZenje s vrtloZzenjem i odvodenje
pepela u tekuéem stanju ta koli¢ina bi iznosila ~ 150 t/dan,
a za ciklonsko loZiste ~75 t/dan.

Zrnca leteée praSine razlicitih su dimenzija. Najkrupnija su
zrnca gorive Cestice leteceg koksa, ali i ona su tako malena da
im se veli¢ina ne moZe odrediti pomocu sita. Zato se sastav
leteCe praSine s obzirom na dimenzije Cestica odreduje prema
brzini padanja, jer s promjerom cestice raste i brzina padanja.
Sastav leteCe praSine prikazuje se kao postotni udio pojedinih
dimenzija Cestica u mikrometrima i 0 tom sastavu ovisi tip
uredaja za otpraSivanje.

OtpraSivanje plinova izgaranja moze biti mehani¢ko pomocu
ciklonskih otpradivaca ili elektricno pomocu elektrofiltra.

Mehanicki otpraSivaci djeluju na principu sile gravitacije ili
na principu centrifugalne sile. U gravitacijskom se otpraSivacu
smanji brzina strujanja plinova izgaranja na | - 2m/s, pa Cestice
zbog svoje tezine padaju na dno. Takav se otpraSivac upotreb-
ljava samo za praSinu veéih dimenzija, dakle za kotlove s
lozenjem na reSetki. Centrifugalni otpraSiva¢ ima oblik cilindra
koji na donjem dijelu prelazi u suzeni lijevak. Plinovi izgaranja
dovode se tangencijalno u cilindri¢ni dio, pa djelovanjem centri-

Otpraseni plin

+ta73 + iply 760’

SI. 72. Idealizirani prikaz strujanja u ciklonskom otprasivacu. /, //,
Il i IV smjerovi strujanja, R prstenasto strujanje
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fugalne sile Cestice udaraju o stijenku i padaju u lijevak, a
prociséeni plinovi izlaze na vrhu otpraSivaca (si. 72). OtpraSivanje
je to bolje Sto je brzina plinova veéa, pa je zato relativno
velik utroSak energije za pogon ventilatora (~0,2kWh po
1000 m3 plinova).

Elektricni otpraSivac zapravo je kondenzator velikih dimenzija
u kojemu medu elektrodama vlada razlika napona od 30-¢¢
eee70kV. U tako stvorenom elektricnom polju Cestice praSine
postanu negativno ili pozitivno nabijene i putuju prema elektro-
dama gdje se skupljaju i otpadaju na dno otpraSivaca. Buduci
da se praSina i lijepi za elektrode, pogotovo ona najsitnija,
posebni uredaj udara u pravilnim vremenskim razmacima po
elektrodama i stresa sa njih praSinu. Elektricni otpraSiva¢ ima
bolji stupanj djelovanja i manji potroSak energije od centrifu-
galnog, pa se danas upotrebljava za kotlove loZzene ugljenom
prasSinom, unato€ tome §to zahtijeva veée investicije.

VODA ZA PARNE KOTLOVE

Sirova prirodna voda nikad se ne upotrebljava izravno u
parnim kotlovima jer sadrzi mehanicke ne€istoce, otopljene soli
i plinove. Napojna voda, koja se dovodi u kotao, i kotlovska
voda, koja se nalazi u kotlu, moraju imati takva svojstva da
bude sigurna i ekonomicna proizvodnja tehnicki Ciste vodene
pare, da se na ogrjevnim povrSinama u dodiru s vodom ili
parom ne taloZi kotlovski kamenac i da se ne pojavljuje
korozija u sustavu voda—para.

Svojstva napojile vode. Propisana svojstva napojne vode i
vode u kotlu ovise o vrsti kotla i o parametrima pare. Prema
preporuci Udruzenja vlasnika velikih kotlova u SR Njemackoj
napojna voda za vodocijevne kotlove treba imati karakteristike
prikazane u tabl. 10.

Opc¢i je zahtjev da napojna voda mora biti bistra i bezbojna,
dakle bez lebdeéih tvari i mutezi, a to se lako kontrolira.

Korozija Zeljeznih stijenki spretava se odrZzavanjem koncen-
tracije kisika ispod dopuStene granice. Dosad nije zapaZena
korozija pri koncentraciji od 0,02mg 0 2 po litri vode, a tu je
granicu tehnicki relativno lako ostvariti. Medutim, u toku
obustave pogona povecava se opasnost od korozije, pa se nastoji
odrzati koncentracija kisika dosta ispod dopustene granice.

KOTAO

O tvrdodi vode ovisi stvaranje kotlovskog kamenca koji se
taloZi na unutradnje stijenke cijevi u kotlu. Kotlovac nastaje
zagrijavanjem vode s otopljenim solima razli¢itih minerala, u
prvom redu vode s ionima kalcija Ca2+ i hidrogenkarbona-
tima HCO3. Pri tom treba razlikovati mulj od kotlovskog
kamenca. Mulj se sastoji takoder od netopljivih spojeva, ali se
oni ne taloze na stijenkama, ve¢ ostaju rasprSeni u vodi.

Razlikuju se karbonatna i nekarbonatna tvrdo¢a vode. Kar-
bonatnu tvrdoéu ¢ine u vodi topljivi kalcij-hidrogenkarbonat
Ca(HCO03)2imagnezij-hidrogenkarbonat M g(HC03)2. Nekarbo-
natnu tvrdo¢u uzrokuju kalcij-sulfat CaS04, magnezij-sulfat
M gS04, kalcij-klorid CaCl2, magnezij-klorid MgCl2 kalcij-nitrat
Ca(N03)2, magnezij-nitrat Mg(N03)2 i kalcij-silikati.

Veé samo nekoliko dosetaka miligrama soli po litri napojne
vode uzrokuje velike teSko¢e u pogonu parnog kotla, jer se s
vremenom u kotlu natalozi kotlovski mulj ili kotlovski kamenac.
TaloZenje kamenca, koji je vrlo dobar toplinski izolator, sma-
njuje prijelaz topline i povisuje temperaturu ogrjevnih povrsina,
pa zbog toga popusta materijal i pucaju cijevi. U kotlovima
malog u€ina, kao Sto su stariji tipovi plamenocijevnih i sekcijskih
kotlova, mogla se upotrebljavati i neSto tvrda voda, jer se
istaloZeni kamenac mogao ukloniti mehanicki specijalnim alatom
za vrijeme obustave pogona. Takva moguénost ne postoji za
moderne kotlove velikog u€ina.

Koncentraciju Zeljeza i bakra u napojnoj vodi treba odrzati
ispod dopustene granice da bi se osigurala Cisto¢a pare. NeSto
veéa koncentracija karbonatne kiseline H2C 03, odnosno u vodi
otopljenog ugljik-dioksida moze pobuditi koroziju Zeljeza. Zbog
toga se koncentracija ugljik-dioksida u napojnoj vodi mora
odrzavati na razini dopustenih iznosa.

Napojna voda mora biti kemijski neutralna ili slabo bazicna
da se sprijeCi korozija koja bi nastala kad bi voda bila imalo
kisela. Mjerilo kiselosti ili bazi¢nosti vode jest vrijednost pH,
koja za kotlovsku napojnu vodu ne smije biti vea od 9,5.
Zbog cistoCe pare vazno je da koncentracija silikatne kiseline
bude u dopuStenim granicama, jer se silicij-dioksid talozi na
lopaticama turbine.

Elektricna vodljivost je takoder jedan od pokazatelja Cistoce
napojne vode. Elektri€na provodnost ovisi o koncentraciji iona,
pa za kemijski Cistu vodu ona iznosi 0,05 S/cm.

Tablica 10

PREPORUCENE KARAKTERISTIKE

NAPOJNE VODE ZA VODOCIJEVNE KOTLOVE

Kotlovi s prirodnim / prisilnim strujanjem

Proto€ni kotlovi i voda za

hladenje pregrijane pare

Opéi zahtjevi

Koncentracija Kisika 02 mg/L
Tvrdoéa ekvival. jedinki mol/L
Zeljezo Fe mg/L
Bakar Cu mg/L
Karbonatna Kkiselina C02 mg/L
Vrijednosti pH pri 20 °C
Silikatna kiselina Si02 mg/L
Elektri¢na provodnost (mjereno nakon jakog kiselog s/
izmjenjivata i otklanjanja C 02) cm
Permanganatski broj KMn04 mg/L
Udio ulja mg/L

maks. 0,03 (za vrijeme stavljanja u pogon i obustavljanja);

samo hlapljiva sredstva za
postizanje bazi¢nosti

u trajnom pogonu

u trajnom pogonu

20 bar* 40 bar* 64 bar* 80 bar i vise

bistra i bezbojna voda

u trajnom pogonu <0,02

neodredivo** <0,02 <0,01 <0,01 neodredivo**
< 0,02 po moguénosti < 0,05 <0,03
<0,005 <0,01 <0,005
<1 po mogucnosti <20 <1
7 do 95 7 do 95 7 do 95

po moguénosti samo hlapljiva
sredstva za postizanje
bazi€nosti

ako se pogon vodi bez odmuljivanja, u trajnom pogonu
maks. 0,02; inafe se drZi samo preporuka za kotlovsku
vodu

<0,02

ako se pogon vodi bez odmuljivanja, u trajnom pogonu

<0,02 maks. 0,3; inace se drZzi samo preporuka za kotlovsku

vodu
po moguénosti < 5 po moguénosti < 10 po moguénosti < 5
<0,3 po moguénosti <1 <05 <0,5

* Ako je lokalni prijelaz topline 8,37- 102 MJ/m2h, vrijede preporucene vrijednosti za 80 bar i vise
** Tvrdota mora biti tako malena da se ne moze odrediti modernim metodama analize
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Permanganatski broj je mjera za udio organskih tvari u na-
pojnoj vodi. Taj se udio odreduje pomocu kalij-permanganata,
KMnO04, pa koli¢ina permanganata potrebna za oksidaciju or-
ganskih spojeva pokazuje koli¢inu organskih tvari u napojnoj
vodi. Zbog veéeg udjela organskih tvari voda se u kotlu pjeni i
tada para za sobom nosi Cestice pjene i vode u pregrijac i
turbinu.

Udio ulja u napojnoj vodi mora biti u dopustenim granicama,
jer ulje u kotlu moZe na stijenkama stvarati tanke slojeve na
koje se lijepe izluCene soli. Osim toga, ima vrsta ulja koje se
raspadaju u kotlu i s parom odlaze u turbinu gdje se taloZe.

Priprema vode za parne kotlove

Priprema vode za napajanje parnog kotla sastoji se od niza
tehnoloSkih postupaka kojim se sirova voda obraduje tako da
dobije svojstva propisana uvjetima za kvalitetu napojne vode.
Da bi se mogli odrediti tehnolo3ki postupci obradbe sirove vode,
moraju se znati njena svojstva i karakteristike. Zbog toga treba
prirodnu sirovu vodu vrlo detaljno kemijski analizirati i kvali-
tativno i kvantitativno odrediti udio grubih mehanickih necistoca
(plivajuéi i lebde¢i sastojci, te sastojci koji se taloze), udio
koloidnih ne€isto¢a (mineralne i organske tvari) i udio otopljenih
necistoc¢a (soli, kiseline i plinovi).

Odstranjivanje mehanickih necisto¢a. Sirova se voda najprije
vodi kroz reSetku gdje se zadrze krupne mehanicke necistoce
(grancice, lisée i si.), a nakon toga, ako je potrebno, voda
prolazi vrlo malom brzinom kroz bazen za taloZenje gdje se
istaloZi pijesak i ostali grublji materijal. MehaniCke taloZnice
veoma rastere€uju filtarske uredaje koji uklanjaju preostale sitne
mehanicke ne€istoce. U filtru voda protjece kroz sloj kremenog
pijeska brzinom 8 *12m/h. Brzina protjecanja vode to je veta
§to je deblji sloj pijeska. Mehani¢kim filtriranjem mogu se
odstraniti neCisto¢e ve¢e od 10-4 mm.

Odstranjivanje koloidnih necisto¢a. Koloidne necistoce imaju
dimenzije izmedu 10-4 i 10-6 mm. Zbog koloidnih necistoca
u kotlu nastaje pjenjenje, pa se onecCisti para, a u uredajima
za omekSavanje vode takve necisto¢e mogu uzrokovati promjene
koje smanjuju kvalitetu vode.

Jedan od postupaka za odstranjivanje koloidnih ne€istoca
jest kemijsko koaguliranje. Ako se vodi doda aluminij-sulfat,
zeljezo-klorid ili natrij-aluminat, stvaraju se pahuljice (koaguli-
ranje) koje se taloZze kao hidroksidi aluminija, natrija ili Zeljeza.
Djelovanje koaguliranja ovisi o vrijednosti pH i temperaturi
vode, areakcija traje 40- -60 min. Postupak se provodi u posebnim
uredajima za taloZenje, a zatim se voda filtrira u filtrima s
kremenim pijeskom.

Ako kemijsko koaguliranje ne daje zadovoljavajucée rezultate,
upotrebljava se filtar s aktivnim ugljenom, ali taj je postupak
mnogo skuplji.

U posljednje vrijeme u upotrebi su anionski izmjenjivaci
koji mogu odstraniti 70- -95% koloidnih necisto¢a, ve¢ prema
njihovu sastavu.

Odstranjivanje Zeljeza i mangana. Voda iz dubokih pod-
zemnih bunara sadrzi vece koliCine Zeljeznih spojeva (najcesce
Zeljezo-hidrogenkarbonata) koji mogu onemoguciti djelovanje
izmjenjivaCa kad se oni upotrebljavaju za pripremu napojne
vode. Ako se voda priprema taloZznim postupcima, spojevi se
Zeljeza izravno odstrane.

Pri snaznom mijeSanju zraka i vode Zeljezo-hidrogenkarbonat
prelazi u Zeljezo-hidroksid koji se moZe odvojiti filtriranjem.
Za Zeljezo u organskim spojevima potrebna su jaca oksidacijska
sredstva (klor ili kalcij-permanganat). Mangan se odstranjuje
na slican nacin kao Zeljezo.

Postupci taloZzenja. TaloZzenjem se sirova voda dekarbonizira
i omek3ava. Dekarbonizacijom se smanjuje udio slobodne i
vezane uglji¢ne kiseline na minimum, a omekSavanjem se sma-
njuje tvrdoéa vode. U postupku taloZenja topljivi se spojevi
pretvaraju u netopljive, koji se zatim odstrane filtriranjem.

Kemijski proces mek3anja vode jest postupak djelomi¢nog
taloZenja otopljenog kalcij-hidrogenkarbonata, Ca(HC03)2, po-
moc¢u dodatka vapnenog mlijeka Ca(OH)2. Ako voda sadrZi
nekarbonatnu tvrdo¢u, uz vapno se dodaje i soda, Na2C 03,
a ako je karbonatna tvrdoéa jednaka nekarbonatnoj, primje-
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njuje se postupak taloZenja pomocu natrijeve luzine, NaOH.
Medutim, nijedan od tih postupaka ne osigurava tvrdo¢u pro-
pisanu za kotlovsku vodu, nego sluzi samo kao priprema za
potpuno omekSavanje, odnosno potpunu demineralizaciju na-
pojne vode u ionskim izmjenjivacima.

Vrlo mala tvrdo¢a vode moze se posti¢i talozenjem dodat-
kom fosfata, najceS¢e natrij-fosfata, Na3P 04, ali zbog visoke
cijene taj se postupak primjenjuje samo kao zavrSni postupak
nakon upotrebe vapna i sode ili natrijeve luzine. Natrij-fosfat
moze se i neposredno dodavati u kotlove niskog radnog tlaka,
pa ¢e se tako prakticki svi spojevi koji bi se mogli istaloZiti
kao kamenac pojaviti u obliku mulja.

Postupci taloZenja, ukljucujuci i postupak s fosfatima, mogu
se primijeniti samo za kotlove malog i srednjeg ucina. Naime,
tim se postupcima uz viSak kemikalija povecava koncentracija
soli u vodi koja se dovodi u kotao, a to zahtijeva da se kotao
mora ¢eS¢e odmuljivati, §to je povezano s gubitkom energije
i povecanom potrebnom koli€¢inom napojne vode.

Omek3avanje i demineralizacija vode ionskim izmjenjivacima.
lonski izmjenjivaci su u vodi netopljive tvari koje mogu svoje
labilno vezane ione zamijeniti ionima iz vode. Anorganske soli
raspadaju se u vodi u elektricno nabijene Cestice, ione, i to u
jednaki broj pozitivno nabijenih kationa i negativno nabijenih
aniona. OmekSavanje (ili neutralna izmjena) jest zamjena natrij-
-iona iz izmjenjivaca ionima kalcija i magnezija iz dekarbo-
nizirane ili sirove vode.

Primijene li se serijski ionski izmjenjivaci, koji zamjenjuju svoj
kiseli vodik-ion kationima (kationski filtar) iz sirove ili prethodno
dekarbonizirane vode, te izmjenjivaci koji zamjenjuju svoj bazi€ni
hidroksid-ion anionima (anionski filtar) iz kisele vode iza kation-
skih filtara, tada se iza tih serijski spojenih ionskih filtara dobiva
voda bez kationa i aniona od otopljenih soli, a naziva se demi-
neraliziranom vodom. Tako se pomodu serijskih ionskih izmjenji-
vata moze, npr., potpuno odsoliti voda, Sto se danas primjenjuje
za kotlove veceg u€ina. Ako se spoje kationski i anionski filtar u
seriju, iza prvog u vodi ostaju kiseline koje u drugome prelaze u
kemijski Cistu vodu (si. 73) (v. Izmjena iona, TE 6, str. 576).

Sirova voda

Cca(HC03)24H,R
Mg(HC03)2 4. H2R -

2H,C03+ CaR
2H2C 034- MgR

-H-izmje-  cas04-f HIR —»H ,S04-f CaR
—njivac— MgCI2 + H2R -+ 2 HCI + MgR
2NaCl + H,R -» 2 HCI 4. Na2R
Na2s04+ H.R -* H2504 4 Na2R
H2C 03; H2504; HCI; H2SiQ3
. H2C 03+ R(OH)2 2h2 + rco2
OH-izmje- 1155044 R(OH)2 2H20 4 RS04
— njivac-— 2HCI + R(OH)2 2H20 + RCI2
H2Si03+ R(OH)2- 2H2 + RSi03
h 20

SI. 73. Shema serijskog ionskog izmjenjivata
za potpuno odsoljavanje

Odsoljavanje vode pomodu isparivaca. Za potpuno odsoljavanje
vode mozZe se upotrijebiti i isparivac (si. 74). Voda, omekSana
jednim od postupaka taloZenja, dovodi se u isparivac i zagrijava
parom koja je djelomi¢no ekspandirala u parnoj turbini. U
isparivacu voda ispari, a zatim se kondenzira u jednom od
zagrijaCa turbinskog kondenzata, te sluzi kao napojna voda. Ta-
kav se postupak zove termicka priprema napojne vode. Termicka
priprema napojne vode uz prethodnu pripremu taloZzenjem upo-
trebljava se iz ekonomskih razloga za sirovu vodu s velikom
koncentracijom soli i kad su to pretezno nekarbonatne soli.
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Para iz otcjepa
turbine

SI. 74. Termitka shema isparivata postavljenog u krug vode i pare

Otplinjavanje napojne vode. Osim soli, napojna voda nosi sa
sobom i otopljene plinove (kisik, ugljik-dioksid) koji mogu u
kotlu uzrokovati koroziju. Uz konstantan tlak topljivost plinova
u vodi opada s poviSenjem temperature, pa pri vreliStu postize
vrijednost nula. Dakle, da bi se plinovi izlu€ili iz vode, treba
vodu zagrijati do vrelidta i plinove odvesti na pogodan nacin.
Otplinjivanje se moZe provesti pri tlaku veéem od 1bar, ali i
pri nizim tlakovima. U praksi se daje prednost otplinjivanju
pri pretlaku jer tada nema opasnosti da zrak prodre u otpli-
njivac.

Sva voda Sto se dovodi u kotao treba se otplinjivati,
dakle osim dodatne napojne vode i voda koja se dovodi iz
kondenzatora. Kondenzat iz kondenzatora sadrzi mali udio
plinova (20 u-g/L), a potpuno odsoljena dodatna napojna voda
prakticki je zasic¢ena plinovima (pri 1bar i 20 °C: ~8500 pg/L).
Takva je dodatna voda veoma agresivna, pa se u posebnom
otplinjivacu otplinjuje do udjela od ~50 pg/L. Otplinjiva¢ mora
biti izraden od materijala otpornog prema koroziji.

SI. 75. Otplinjivag s raspriivanjem vode i
dodatnim zagrijavanjem. 1 dovod vode, 2
dovod pare, 3 odvod vode, 4 odvod supare
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Najced¢e se upotrebljava otplinjiva¢ s rasprskavanjem vode
(si. 75). Voda se dovodi u gornji dio otplinjivata u tavu za
rasprSivanje i otuda otjeCe po cijelom presjeku otplinjivaca.
Tako rasprena voda zagrijava se parom koja struji u suprot-
nom smjeru. Za vrijeme zagrijavanja iz vode se odjeljuju plinovi,
koji zajedno s malom koli¢inom pare (otparkom) izlaze kroz
otvor na vrhu, a voda oc€iSéena od plinova pada na dno
otplinjivaca, najCeS¢e smjeStenog na spremniku napojne vode.
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PARNI STAPNI STROJ, toplinski stroj koji pret-

vara toplinsku energiju vodene pare u mehaniCku energiju.

Svojstva i djelovanje vodene pare bili su poznati ve¢ u starom vijeku.
Oko <100 god. Heronova kugla predstavlja preteu parnog stroja. Ta je kugla
bila do polovice napunjena vodom i imala je sa strane dvije cjevice savijene
pod pravim kutom. Kad se zagrijala i voda pretvorila u paru, pocela se
okretati pod utjecajem mlaza pare koji izlazi iz cjevCica. Tek potkraj XVII
stoljeca &6&) god.) izgradio je Francuz Denis Papin (1647—1712) prvi stroj
donekle slican parnom stapnom stroju. To je bio Papinov atmosferski stroj,
koji se sastojao od cilindra i stapa (si. 1), a cilindar je istovremeno bio i
kotao, i stroj, i kondenzator. Zagrijana voda pretvarala se u paru koja je
potiskivala stap do njegova gornjeg polozaja. Tada se cilindar poceo hladiti,
pa se para kondenzirala i pod stapom se stvarao vakuum, a tlak atmosferskog
zraka potiskivao je stap prema dolje. Budu¢i da je atmosferski tlak bio glavni
faktor rada, to je taj stroj dobio naziv atmosferski stroj. Papin je namjeravao
svoj stroj upotrijebiti za pogon vec¢ih ¢amaca, ali mu to nije uspjelo.

SI. 2 Newcomenov atmosferski (parni)

stroj (1711 god.)

SI. 1. Shema Papinova
atmosferskog stroja

Na daljem je razvitku parnih strojeva radio i Thomas Savery (1650—1715), a
1711 god. Thomas Newcomen (1 1729) konstruirao je prakti¢no upotrebljivi
atmosferski parni stroj (si. 2). Uteg c, pri¢vriéen na motki sisaljke, preko
balansira povukao je stap b gore. Cilindar a tada se odozdo napunio iz
kotla parom atmosferskog tlaka, zatim se dovod pare zatvorio i u cilindar
pustio mlaz vode, pa se para u cilindru brzo i gotovo potpuno kondenzirala.
Zbog vakuuma stvorenog u cilindru vanjski zrak potisnuo je stap prema dolje,
a time preko balansira povukao motku sisaljke opet prema gore.

Osnovu danainjeg parnog stapnog stroja dao je James Watt (1736—1819)
tek 1788. god. Njegov parni stroj imao je sve karakteristike danainjeg parnog
stroja i radio je s pretlakom pare. Para se automatski razvodila i obavljala
rad uz ekspanziju s obje strane stapa u cilindru. Parni kotao i kondenzator
bili su odvojeni od stroja koji je imao zamasnjak i regulator, ali stroj je
imao balansir i umjesto koljen¢astog pogonskog mehanizma Watt je primijenio
jednu naro€itu konstrukciju sa zup¢anicima.



