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Predgovor

Pojem industrijska energetika obsega razmeroma Siroko podrocje tehnike, s katero se inZenir
pogosto srecuje v razli¢nih proizvodnih procesih, zato je prav, da je seznanjen vsaj z osnovami
teh podrocij. V kratkem casu, ki ga Studijski program Lesarsko inZenirstvo na Biotehniski
fakulteti Univerze v Ljubljani odmerja tej temi, jo je nemogoce poglobljeno predstaviti. Po
drugi strani pa je obilica domace in tuje literature, ki je na voljo, prevec¢ obsezna za potrebe
Studija. Zbirka reSenih nalog s kratkimi teoreticnimi osnovami je zato zasnovana kot pregled
osnov razlicnih podrocij, ki jih obravanava predmet Industrijska energetika (Studijski
program Lesarsko inZenirstvo na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani), in prakti¢nih
primerov, ki prikaZejo uporabo teorije v inZenirski praksi. Naj bo Studentom v pomo¢ na poti

k novemu znanju.

Ljubljana, oktober 2020

BoStjan Drobnic
Andrej Senegacnik
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Pri reSevanju nalog so dolocCeni podatki pridobljeni iz ustrezne literature, kar je oznaceno z
oznako 'Tabele'. Viri podatkov so:
= Kustrin, I., Senegacnik, A. Tabele termodinamicnih lastnosti vode in vodne pare: Po modelu
IAPWS-IF97.V Ljubljani: Fakulteta za strojnistvo. 2001
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strojnisStvo. 2004
» Krautov strojniski prirocnik, 17. slovenska popravljena izd., predelana, 1. natis. Ljubljana:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojniStvo. 2019






Oznake, simboli in sheme

0 Oznake, simboli in sheme

0.1 Oznake fizikalnih velic¢in

Fizikalne veli¢ine v enacbah oznacujemo s ¢rkami latinske in grSke abecede, dodatno jih
oznacimo Se z razlicnimi indeksi ali drugimi oznakami. Razli¢ni viri lahko uporabljajo razli¢no
nomenklaturo za oznacevanje, prav tako zaradi velikega Stevila fizikalnih veli¢in in omejenega
nabora Crk ista ¢rka lahko oznacCuje razlicne veli¢ine. Pri uporabi matemati¢nih izrazov je
pomembno poznati pomen samih fizikalnih veli¢in v enacbi, ne pa samo oznake, s katero so

zapisane. V nadaljevanju je oznacevanje fizikalnih veli¢in poenoteno z naslednjimi oznakami:

oznaka enote veli¢ina
A m?2 povrsina
a,b m viSina, Sirina
c ]/ (kg-K) specifi¢na toplota
c m/s hitrost
d m premer, debelina
g m/s?2 teznostni pospesek (9,81 m/s2)
H J entalpija
H J/kg kurilnost goriva
H m viSinska razlika
h W/(m2-K) toplotna prestopnost
h J/kg specifi¢cna entalpija
k W/(m-K) toplotna prevodnost
L m dolZina
m kg masa
m kg/s masni tok
P w mo¢
p Pa tlak
Q | toplota
Q w toplotni tok
q W /m? gostota toplotnega toka
R J/(kg'K)  plinska konstanta
r m polmer
Re Reynoldsovo Stevilo
S J/K entropija

J/(kg-K) specificna entropija
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oznaka enote veli¢ina
T K temperatura
t S c¢as
U W/(m2-K) toplotna prehodnost
U J notranja energija
u ]/kg specifitna notranja energija
%4 m3 prostornina
1% m3/kg specificna prostornina
4 m3/s prostorninski (volumski) tok
w | delo, energija
w masni delez
X suhost pare
z m viSina
¢ koeficient lokalnih pretoc¢nih izgub
n izkoristek
K eksponent izentrope
A koeficient trenja v cevovodu
A razmernik zraka
v m?2/s kinemati¢na viskoznost (grska ¢rka 'ni')
p kg/m3 gostota
[0 kot
[0 prostorninski delez

0.2 Zapis fizikalnih velicin
1. Enote: V seznamu simbolov so navedene samo osnovne merske enote za posamezne
fizikalne veliCine, v praksi pa uporabljamo tudi razne druge enote, npr.:
tlak: p =2 bar = 1500 mmHg = 0,2 MPa = 200 000 Pa
temperatura: T=25°C=77 °F =298,15 K
toplota: Q =5 kWh =17 061 BTU = 18 M] = 18 000 000 J = 4299 kcal
volumski tok: V=300 L/min = 635,7 ft3/h = 0,005 m3/s
Pri vnaSanju fizikalnih veliin v enacbe je treba biti pozoren na to, da se morajo enote

posameznih veli¢in medsebojno ujemati, da se v izracunu ustrezno okrajSajo ali sestavijo v

druge enote.
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Primer iz naloge 1-5:

p-V _ 2020000Pa-0,15m® _
R-T 259,8]/(kg-K)-298,15K

pravilno: m= 3,91 kg

p-V: 20,20 bar-150L
R-T 259,8]/(kg-K)-25°C

napacno: m= = 0,466 kg
V nekaterih primerih smemo v enacbah uporabiti tudi enote, ki niso osnovne.
Primer iz naloge 2-7:

pravilno: Q =r-c, -(T1 —Tz) =44kg/s-1160 J/(kg-K)-(853,15 K-693,15K)=8166 000 W
pravilno: Q =m-c, ~(T1 —Tz) =44 kg/s-1,16 k] /(kg-K)-(580 °C - 420 °C)
=8166 kW =8166 000 W

Posebno pozornost je treba posvetiti temperaturam, ki jih smemo v enacbe vstaviti v °C samo
v primerih, kjer ra¢unamo s temperaturnimi razlikami (spremembami). Temperaturno
razliko v vsakem primeru izrazimo v K.

Primer iz naloge 3-2:

pravilno: AT, = (T =T ) ~(Ts ~Tiw) -
11’1 Ttv _Thi

Tti _Thv
_ (361,15K-315,15 K)— (326,15 K-285,15K)
B n361,15K—315,15K
326,15 K-285,15 K

=43,5K

(Tw =T )—(Ta —Tiw) (88 °C—42°C)—(53°C—12°C)
T —Th - 88°C-42°C
In In=> ~ ==
T — T 53°C-12°C

pravilno: ATy, = =435K

Prav tako velicine, izraZene v neosnovnih enotah, pogosto najdemo v tabelah, kjer je zato
treba biti pozoren na to, kak$ne enote so navedene ob vrednostih, in jih po potrebi pretvoriti

in prilagoditi drugim veli¢inam, ki jih uporabimo v izracunih.

2. Uporaba predpon: Vecje vrednosti lahko izrazimo tudi s predponami (deka-, hekto-, kilo-,
mega- itd.), da skrajSamo zapis. Pri zelo majhnih vrednostih pa podobno uporabimo predpone
kot so centi-, deci-, mili-, mikro- itd.

Primer iz naloge 1-7:

0=17914377]=17914k] = 17,9 M]J
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3. ZaokroZevanje: V tehniski praksi so podatki, s katerimi racunamo, znani/podani z
doloceno tocnostjo, ki pa ni vedno eksplicitno podana. V sploSnem dejanska vrednost ni
natanc¢no taka kot numericno zapisana oz. podana vrednost. Ker sami podatki niso zanesljivi,
rezultatov izracuna prav tako ni smiselno podajati s pretirano natancnostjo, temvec jih
zaokrozimo na primerno Stevilo polnih decimalnih mest.

Primer iz naloge 1-7:

Masni tok m =22 kg/s po vsej verjetnosti ni natan¢no 22 kg/s, lahko gre za zaokroZeno
vrednost, ki ima dejansko vrednost med 21,5 kg/s in 22,5 kg/s. Podobno velja za vse podatke.

Zato zaokroZimo npr. na tri polna decimalna mesta.

0=17914377]=17900000] =17 900 kJ = 17,9 MJ

Ce rezultat uporabljamo v nadaljnjih izra¢unih, ga ne zaokrozujemo, saj s tem povecujemo

napako v nadaljnjih izrac¢unih. Vrednosti zaokrozimo na koncu, samo za zapis rezultatov.

0.3 Postopek resevanja

Pri postopkih resevanja nalog so najprej vedno iz besedila naloge izpisani dani podatki, kjer
jim je dolocena oznaka (simbol z ustreznim indeksom) ter vrednost in enota. Po potrebi so
vrednosti pretvorjene v ustrezne enote, ki so v nadaljevanju uporabljene v izracunu. Enako so
tudi vrednosti, ki so odc¢itane iz tabel, v izra¢unu uporabljene v obliki, v kakr$ni so navedene v
seznamu odcitkov. Nekateri rezultati so zaradi jasnosti ali primerljivosti naknadno
pretvorjeni v druge enote, vendar so v osnovi vedno izra¢unani z vrednostmi in enotami, ki so

navedene v seznamu.

0.4 Shematski prikaz energetskih sistemov

V tehniki je za ustrezno razumevanje treba primere predstaviti jasno in pregledno, zato so
tudi v energetiki doloCena pravila in standardi,” s katerimi razlicne energetske procese, stroje,
naprave in sisteme predstavimo grafi¢no. Za splosSne sheme enostavnih energetskih sistemov

uporabljamo naslednje simbole energetskih strojev in naprav:

- prenosniki toplote

splosen povrsinski prenosnik toplote %

mesalni prenosnik toplote

*

Cernigoj B. Grafi¢ni simboli za toplotna energetska postrojenja po DIN 2481. Ljubljana: Fakulteta za strojni$tvo.
1985
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Povezave med posameznimi elementi predstavljajo cevovodi, po katerih se pretakajo razlicne
delovne snovi, ki jih v sploSnem riSemo z neprekinjeno tanko ¢rto. Ce pa Zelimo poudariti,

katera snov se pretaka po cevovodu, uporabimo naslednje oblike ¢rt:

voda

para

zrak ——
gorljivi plini

negorljivi plini

trdna goriva

olje

Prikazane energetske stroje in naprave lahko sestavimo v razlitne energetske sisteme, v
nadaljevanju je prikazanih nekaj preprostih primerov.

(|

Energetski sistem s plinsko turbino
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Idealni plini

1 Idealni plini

1.1 Preobrazbe idealnega plina

Razlitna podrocja energetike se ukvarjajo s procesi, v katerih potekajo pretvorbe energije. S
tehni¢nega staliS¢a nas zanimata predvsem dve obliki energije: toplota in mehansko delo.
Pri tem je toploto relativno enostavno pridobiti, npr. s sonnim sevanjem, z zgorevanjem, z
razpadom radioaktivnih elementov. Na drugi strani je mehansko delo bolj vsestransko
uporabna oblika energije, predvsem zaradi ucinkovitih moznosti za pretvorbo v druge oblike
energije, tudi v elektri¢no energijo. Zato je pomemben del energetike pretvorba toplote v
mehansko delo, s ¢imer se med drugim ukvarja termodinamika.

V praksi pretvorbe energije potekajo v t. i. odprtih sistemih, ki z okolico in drugimi sistemi
izmenjujejo snovi in energijo v razlicnih oblikah. Ob tem vedno velja prvi glavni zakon
termodinamike, ki pravi, da energije ni mogoce ustvariti ali uniciti, lahko pa jo prenasamo in
pretvarjamo v druge oblike. Za energetske stroje in naprave zapiSemo prvi glavni zakon
tedmodinamike (zakon o ohranitvi energije, energijsko bilanco) z enacbo, pri kateri
upostevamo notranjo (U), kineti¢no (¥2-m-v2) in potencialno (m-g-z) energijo, volumsko delo,
(p-V) ter toploto (Q) in delo, ki ga v tem primeru imenujemo tehni¢no delo (Wt).

2 2
U1 + Pp1 'V1 +m-‘%+m-g-21 +Q12 :Uz +p2-V2 +m-V?2+m-g-Zz +I/Vt12

Za prenos in pretvorbe energije uporabljamo delovne snovi (voda, zrak ...). Te v stroje in
naprave, kjer pretvorbe energije potekajo, prinasajo energijo v razlicnih oblikah in jo iz njih
tudi odnasajo. Pri tem se delovnim snovem spreminjajo njihove termodinamske lastnosti. Te
lastnosti opisujejo t. i. veli¢ine stanja snovi. Osnovne veli¢ine stanja so tlak (p), temperatura
(T) in gostota (p) oziroma prostornina (V), ki jo snov zavzema. V energetskih procesih se
stanje delovne snovi in s tem tudi veliCine stanja spreminjajo, kar je posledica dovajanja ali
odvzemanja energije v obliki toplote (Q) ali mehanskega dela (W). Pri tem lahko opazimo
medsebojno odvisnost veli¢in stanja:
1. pri segrevanju (dovod toplote) se plinu poleg temperature (T) povecuje tudi prostornina
(V), Ce je to mogoce, sicer se poveca tlak (p);
2. pri stiskanju plina (dovod mehanskega dela) se plinu zmanjsa prostornina (V) in hkrati
poveca tlak (p), ¢e ni odvoda toplote, pa se poveca tudi temperatura (7).
Pri idealnih plinih je zveza med osnovnimi veli¢inami stanja relativno enostavna, popisuje pa
jo plinska enacba:

pV=mRT




Idealni plini

Poleg treh veli¢in stanja v enacbi nastopata Se masa plina (m) in plinska konstanta (R). Slednja
ima enoto J/(kg-K), ima razlicne vrednosti za posamezne pline in je ne smemo zamenjevati s
splosno plinsko konstanto (Rm), ki ima za vse pline enako vrednost 8,314 ]J/(mol-K). Pri
racunanju s plinsko enacbo je vedno treba biti pozoren na uporabo ustreznih merskih enot, Se
najbolje je, da so vse veli¢ine izrazene z osnovnimi enotami - tlak (p) v Pa, prostornina (V) v
m3, masa (m) v kg, plinska konstanta (R) v ]J/(kg-K) in temperatura (T) v K.

Plinsko enacbo lahko zapisemo tudi v drugacni obliki, pomen pa ostaja nespremenjen:

pv=RT

p-V=mRT

p'V=nRmT
Zadnji zapis je uporaben predvsem v kemiji, v njem nastopa splo$na plinska konstanta (Rm) in
namesto mase mnozina snovi (n) izraZena v molih.
Spreminjanje stanja delovne snovi imenujemo preobrazba in jo obi¢ajno opiSemo z za¢etnim

stanjem (tocko) in kon¢nim stanjem, pomemben pa je tudi potek spremembe med zacetno in

konc¢no tocko. V idealnih, teoreti¢nih razmerah lahko definiramo Stiri posebne preobrazbe:

‘- naziv .

znacilnost preobrazbe* primer
nespremenjen tlak, izobara segrevanje/ohlajanje snovi pri stalnem tlaku
p = konst.
nespremenjena prostornina, izohora segrevanje/ohlajanje snovi pri stalni
V = konst. prostornini
nespremenjena temperatura, izoterma stiskanje/raztezanje snovi z ohranjanjem
T = konst. stalne temperature

hitro (brez prenosa toplote in brez notranjega
izentropa trenja) stiskanje/raztezanje snovi,
spremenijo se vse veli¢ine stanja

brez prenosa toplote
(idealno), Q=0]

Med poljubno preobrazbo idealnega plina mora ves Cas veljati plinska enacba, torej lahko za

zaCetno (oznacimo jo z 1) in kon¢no tocko preobrazbe (oznacimo jo z 2) zapiSemo
p1Vi=m-RTi
p2V2=m-RT2

*

grsko: {oog (isos) - enak; Bapog (baros) - teza; ydpog (horos) - prostor; 8épun (terme) - toplota; év (en) -
znotraj + Tpom (tropi) - pretvorba

10
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Ko prvo enacbo delimo z drugo, dobimo sploSen izraz za doloCanje stanja idealnega plina med

poljubno preobrazbo:

pi-Vi _Th

D2 V2 T

Iz te enacCbe in nekaterih dodatnih izrazov, ki veljajo za posamezne teoreticne preobrazbe,
lahko izpeljemo enacbe, s katerimi opiSemo spremembe veliCin stanja ter dovedeno ali
odvedeno energijo v obliki dela in toplote pri teoreti¢nih preobrazbah.

Kolic¢ino toplote, ki je potrebna, da 1 kg snovi spremenimo temperaturo za 1 K, imenujemo
specifitna toplotna kapaciteta, krajSe specificna toplota. Njena vrednost je odvisna od vrste
snovi in tudi od nacina (preobrazbe), s katero doseZemo spremembo temperature. V praksi se
kot najbolj uporabni izkaZeta preobrazbi, pri katerih ostaja nespremenjen tlak ali
nesprememenjena prostornina. Glede na to definiramo dve specifi¢ni toploti: izobarno ¢y in
izohorno ¢v. Z njima lahko izrazimo izmenjano toploto in tudi mehansko delo (tehni¢no) pri
nekaterih vrstah preobrazb.

nespremenjena povezava med izmenjano tehni¢no

preobrazba velicina velicinami izmenjana toplota delo
) |/ bt
izobara p —=— Q=m-«cp(T2-T1) W=0
V, T
. pp T
izohora vV — = Q=m-cv(T2-T1) W= (p1-p2)V
D2 T
V. V;
izoterma T pr-Vi=p2- V2 Q=101-V1-1n—2 W=p1'V1~ll’1—1
Vi %
P _ (Kj
D2 %
. T1 ~ Vz k-1
izentropa S o\ Q=0 W =m-cp:(T1 - T2)

V realnih primerih so preobrazbe vedno politropne, kar pomeni, da se hkrati spreminjajo vse
tri veli¢ine stanja, njihove medsebojne odvisnosti pa so bolj kompleksne kot v primeru

idealnih teoreti¢nih preobrazb.

11
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Poleg osnovnih treh veli¢in stanja (tlak, temperatura, prostornina) sta za obravnavo
energijskih pretvorb v energetskih sistemih pomembni Se dve veli¢ini stanja - entalpija in
entropija. Entalpija® je vsota notranje energije in volumskega dela (H=U+p-Vali h=u + p-v)
in predstavlja koli¢ino energije, ki jo vsebuje delovna snov zaradi svojega termodinamskega
stanja (temperature, od katere je odvisna notranja energija, in tlaka). Ce upostevamo samo

spremembe stanja snovi, zapiSemo zakon o ohranitvi energije kot

Ui+p - Vi +Q=U+p- Vo + W

V primeru izobarne preobrazbe (p1 = p2 = p, W= 0) velja
Ui+p-Vi+Q=U+p-V,
Q:(Uz +p'V2)—(U1 +p-V1):H2 —H1 Zm'(hz —h1)

V primeru izentropne preobrazbe (Q = 0) pa velja
Ui+pi-Vi=Uz+p2 - Vo +W
WZ(Ul + p1 -Vl)—(Uz + D2 'V2)2H1 —H2 ZM'(hl —hz)

S primerjavo z izrazi, ki smo jih zapisali za izobarno in izentropno preobrazbo v preglednici

preobrazb, lahko torej ugotovimo, da za idealne pline velja

h1 —hz =Cp (T1 —Tz)

Pri realnih snoveh je specifi¢na toplota odvisna od temperature, zato zapiSemo

2

hi—h=[c,-dT

1
Entropija' je definirana kot razmerje med preneSeno toploto in temperaturo, pri kateri
poteka prenos toplote (dS=dQ/T), ter je neke vrste merilo delazmoZnosti toplote,
povracljivosti procesov ... Ker smo izentropno preobrazbo definirali s tem, da ni prenesene
toplote, pomeni, da ostaja entropija pri taki preobrazbi konstantna. Pojem entropije je
povezan z drugim glavnim zakonom termodinamike, ki sicer nima enoznacne definicije,
kakrs$no ima prvi glavni zakon, temvec¢ temelji na spoznanjih o tem, kako v naravi potekajo
razli¢ni procesi. Osnovna ugotovitev je, da vecina procesov v eno smer poteka spontano (sama
od sebe), v drugo pa ne. To imenujemo nepovracljivost procesov. Znacilni nepovracljivi

procesi so:

grsko: év (en) + B&Amog (thalpos) - vsebovana toplota
T grsko: év (en) + Tpom (tropi) - pretvorba

12
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- padanje ali tok tekocin - proces sam od sebe poteka samo v smeri gravitacije;

- prenos toplote - toplota sama od sebe prehaja samo od visje proti niZji temperaturi;

- meSanje - pri meSanju tople in hladne vode nastane homogena zmes s povprecno
temperaturo, nemogoce pa je, da bi se nastala zmes sama od sebe razdelila nazaj na topli
in hladni del;

- raztapljanje - topljive snovi se v primernem topilu raztopijo same od sebe, nemogoce pa
je, da bi se raztopina sama od sebe ponovno locila na topljenec in topilo;

- trenje - zaradi trenja se pri vsakem gibanju del mehanskega dela pretvarja v toploto,
medtem ko se toplota sama od sebe ne more spremeniti v mehansko delo.

Vsi ti in drugi procesi lahko potekajo tudi v obratni smeri, vendar je za to potrebno vloZiti
dodatno energijo. Stanje sistema, kjer poteka nepovracljiv proces, pred in po procesu torej
ocitno ni enako in velicina, ki opisuje to spremembo stanja, je entropija.

Vse veli¢ine stanja, ki jih bomo uporabljali pri obravnavi termodinamskih procesov,

povezanih s pridobivanjem (uporabnih oblik) energije, so:

veli¢ina oznaka enota
tlak p Pa, bar, mmHg ...
temperatura T K, °C, °F ...
specificna® prostornina 14 m3/kg ...
specifi¢na entalpija h k] /kg ...
specificna entropija S k] /(kg-K) ...

1.2 Diagrami stanja in preobrazb

V tehniki stanja in preobrazbe delovnih snovi pogosto prikazujemo graficno v ustreznih
diagramih, v katerih lahko pregledno in nazorno prikazZemo, kaj se v doloCenem procesu
dogaja z delovno snovjo in tudi kako to vpliva na sam proces. Iz diagramov lahko razberemo,
kako se spreminjajo veliCine stanja pri dolocenih preobrazbah delovne snovi. Glede na veliko
Stevilo veliCin stanja, ki jih lahko prikaZemo, je mogoce uporabiti vrsto razlicnih diagramov,
od katerih pa je v tehniski praksi razsirjenih le nekaj najbolj uporabnih. Za idealne pline sta to

predvsem diagrama p-vin T-s:

*

izraz 'specificen' pomeni, da se veli¢ina nanaSa na enoto mase snovi (npr. na 1 kg) in ne na celotno koli¢ino
snovi, kot velja za absolutne velicine, ki jih obi¢ajno oznacujemo z velikimi ¢rkami
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tlak / bar

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2
specifi¢na prostornina / (m*/kg)

Diagram p-v za zrak (idealen plin)
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temperatura / °C

400

200

-200 ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

specifi¢na entropija / (kJ/(kg-K))
Diagram T-s za zrak (idealen plin)
Mehansko delo si najlazje predstavljamo kot delo, ki ga opravi sila F, ki premakne breme za

razdaljo L. Primer je delovna snov (plin) v valju s tlakom (sila na enoto povrsine), viSjim od

zunanjega, ki odriva bat, s katerim je plin zaprt v valju.
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P1

[ &)

Vi Vs

P1

)

Opravljanje dela pri ekspanziji v valju

Zaradi povecCevanja prostornine plina tlak v valju pada, s tem pa se spreminja tudi sila, s
katero delovna snov potiska bat. V vsakem trenutku deluje na bat sila p-A, ki ob premiku za dL
opravi delo dWa, na celotni poti pa Wa12, kar imenujemo absolutno delo ali delo enkratne

ekspanzije.

dW, =p-A-dL=p-dV

Wa12 :ip-dV
1

V diagramu p-v torej povrsSina pod krivuljami preobrazb, ki povezujejo posamezne tocke na
poti od zacetka do konca preobrazbe, predstavlja delo, ki ga dovedemo ali pridobimo pri
preobrazbi.

Podobno velja tudi za diagram T-s, kjer upoStevamo definicijo entropije in izrazimo celotno

preneseno toploto med zacetno in kon¢no tocko 1 in 2.

ds -3¢
T
2
Qu:jT-ds
1

PovrSina pod krivuljo v diagramu T-s torej predstavlja toploto, ki jo med preobrazbo

dovedemo ali odvedemo delovni snovi.

15
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1.3 Krozni proces

Zaporedje razlicnih preobrazb, ki pripelje stanje delovne snovi nazaj v izhodiS¢no stanje,
imenujemo Krozni proces in je osnova za vecino tehni¢nih procesov, s katerimi pretvarjamo
razlicne oblike energije preko toplote v mehansko delo. Primeri so pridobivanje mehanskega
dela (ki ga pogosto pretvorimo Se naprej v elektricno energijo) v termoelektrarnah, jedrskih

elektrarnah, motorjih z notranjim zgorevanjem, turbinskih letalskih motorjih ...

=
<3
93
t_<(D
TP
O,
®
%
4
8
\)
°
oS

dovedeno |:>
delol 7~ | | |:> odvedeno

pretvorjena pridobljeno delo

o toplota & delo
\ s ] .
< — i S
%“‘ ’%Q, - g dovedlena :> ’?-\
%9‘\ Yy .«'6556 toplota E oﬂ/ |:> odvedena
oq,;‘. ',,;@)‘* stanje 3 toplota
‘"b---"'é/?p\ P3, T3, V3, ...
stanje 4
p4r T4r V4;

veli¢ina stanja 1

I4 eqz-ek:\-(')ﬂ

veli¢ina stanja 2

Stanja delovne snovi, preobrazbe, krozni proces (levo)
in pretvorba energij v kroZnem procesu (desno)

Osnovni namen kroZnih procesov je pretvorba toplote, ki jo je relativno enostavno pridobiti iz
primarnih virov energije, v mehansko delo oz. elektri¢no energijo, ki je v praksi bolj uporabna
oblika energije. V sploSnem v krozni proces dovajamo energijo v obliki toplote (z visoko
temperaturo) in mehanskega dela, iz procesa pa prav tako odvedemo toploto (z nizko
temperaturo) in mehansko delo. Pri tem je odvedenega mehanskega dela ve¢ kot dovedenega,
hkrati pa je odvedene toplote manj kot dovedene. Za celoten kroZni proces, kot tudi za
posamezne dele procesa, velja 1. glavni zakon termodinamike ali zakon o ohranitvi energije.
V praksi uporabljamo razli¢ne kroZne procese, v katerih kot delovna snov nastopajo plini.
Dejansko ti plini niso idealni, poleg tega tudi preobrazbe v procesih ne potekako po idealnih
'izo' linijah. Teoreticen potek procesov pa lahko predstavimo na nacin, ki je prikazan na
naslednjih slikah. V plinskem energetskem postrojenju so posamezne faze procesa jasno
loCene:
A. dovod mehanskega dela poteka v kompresorju, vir energije je obi¢ajno delo, ki ga v
nadaljevanju procesa pridobiva turbina;
B. dovod toplote poteka v zgorevalni komori, kjer zgoreva gorivo, spros¢a kemicno vezano
energijo in jo oddaja delovni snovi (zrak);
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C. pridobivanje mehanskega dela poteka v plinski turbini, ki s pridobljeno energijo poganja
kompresor in generator, iz katerega dobimo koristno (elektri¢no) energijo iz
postrojenja;

D. odvod toplote poteka v primeru odprtega sistema v okolici, kamor spustimo izrabljeno
delovno snov.

1500
dovedena
toplota
1200
--------- e
=~ 900
odvedeno ©
(koristno) 2
delo g
® Q
£ 600
dovedeno +
delo
1
300
odvedena
toplota
(okolica)

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2
specifi¢na entropija / (kJ/(kg-K))

Joulov plinski proces: levo - shema postrojenja, desno - diagram T-s za plinski proces
A: kompresija - dovod mehanskega dela, B: zgorevanje - dovod toplote,
C: ekspanzija - pridobivanje mehanskega dela, D: izpuh v okolico - odvod toplote

A
F
[
LW P
A: zajem in filter za zrak D: plinska turbina G: elektri¢ni generator
B: aksialni kompresor E: dimnik H: elektri¢ni transformator
C: zgorevalna komora F: reduktor I: elektricno omrezje

Tehnoloska shema plinske elektrarne
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1200

temperatura / °C

1500

1500

1200
g.)
900 ~ 900
c
>
=}
©
]
o
600 £ 600
U
i
300

300

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 0,0 0,3 0,6 0,9
specifi¢na entropija / (kJ/(kg-K)) specificna entropija / (kJ/(kg-K))

Plinski proces v motorju z notranjim zgorevanjem: levo - Otto, desno - Diesel
A: kompresija - dovod mehanskega dela,
B: zgorevanje - dovod toplote (Otto - izohorno, Diesel - izobarno),
C: ekspanzija - pridobivanje mehanskega dela, D: ohlajanje - odvod toplote

1,2
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1.4 Naloge

1-1

Metan (CH4) Zelimo shraniti v 155-litrski jeklenki pri tlaku najve¢ 20 bar. Od zacetnega tlaka
1 bar in temperature 16 °C ga izentropno komprimiramo do kon¢nega tlaka. Po kompresiji in

pred shranjevanjem v jeklenki lahko metan Se izobarno ohladimo.

a) KoliksSna je masa metana v jeklenki, e ga po kompresiji ne hladimo?
b) Za koliko moramo metan izobarno ohladiti, da bo Slo v jeklenko 2 kg metana?

podano

V=155L=0,155m3
p2 =20 bar =20-10° Pa
p1=1bar=105Pa
T1=16°C=289,15K

iskano
m, AT

tabele
k=132

ms =2 kg R=5187J/(kg:K)
a) (S
Tz:Tl-(& © 25978K=3246°C
D1
pZ‘Vzm.R.TZ_)m:pZ.V :1kg
R-T,
b) .
=P _2988K=257°C
m3-R

AT=T;-T3 =29891K
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1-2

V tehnoloSkem procesu izentropno komprimiramo 1,7 kg/s amonijaka (NH3) s temperaturo
22°C in tlakom 1 bar do tlaka 3,5 bar. Nato mu odvajamo 258 kW toplotnega toka pri
konstantnem tlaku.

a) Koliksna je kon¢na temperatura?

b) KolikSen je kon¢ni volumski pretok?

podano iskano
m=1,7kg/s T3, V3
T1=22°C=29515K
p1=1bar=105Pa tabele
p2=3,5bar =3,510°Pa = p3 k=131
Qod = 258 kW = 258 000 W cp = 2055]/(kg-K)

R =488,2]/(kgK)

a) =]
=T (&j - 397,0K=123,9°C
J 41
- s _ Qod _ _ °
Qoa =m-cp (s —Tz) > Ts =—=~+T, =323,15 K =50,0 °C
m'Cp
b) . . m-R-
pz-Vme'R-T3—)V3:m R T3 =O,766m3/s
D2
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1-3

V jeklenki s prostornino 75 L je dusik (Nz) s tlakom 20 bar in temperaturo 15 °C. Jeklenka je

konstruirana tako, da zdrzi tlak najve¢ 30 bar. DuSik spustimo v plinovod, v katerem je tlak

990 mbar, temperatura 15 °C, premer cevi pa je 12 mm. Pretok duSika je 1 g/s.

a) Kolik$na je masa dusika v jeklenki?

b) Do katere temperature se sme segreti jeklenka (in plin v njej), da tlak v njej ne preseze
dovoljenega?

c) KolikSen je volumski tok dusika v cevovodu?

d) Kolik$na je hitrost dusSika v cevovodu?

podano iskano
V1=75L=0,075 m3 m, Tmasx, V, ¢
p1=20bar=20-10°Pa
T1=15°C=288,15K tabele
pmax = 30 bar = 30-105 Pa R =296,7]/(kg-K)

p2 =990 mbar = 0,99-105 Pa
dc=12mm=0,012 m
m=1g/s=0,001kg/s

a) .
pV=m-R-T - m=PV1 _1755g
R-T,
b) .
Ty = P2 VL - 439 9 K= 1591 oC
m-R
c) . 1h-R-
p=TRT _ 00086 m3/s = 51,8 L/min
D2
d) Y
c= 4V =7,64 m/s
- d?
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1-4

Balon napolnimo s helijem pri okoliSki temperaturi 22 °C in tlaku 1 bar. Prostornina balona je
pri tem 450 m3. Na viSini 5000 m je okoliski tlak samo Se 540 mbar, temperatura pa -18 °C.
Helij je bil shranjen v 2500-litrski cisterni, v kateri je bila temperatura enaka okoliski, po
praznjenju pa je v cisterni Se vedno tlak 1,5 bar.

a) Kolik$na je prostornina balona v zraku?

b) KolikSna masa helija je ostala v cisterni po polnjenju balona?

c) KolikSen je bil tlak v cisterni, preden smo napolnili balon?

podano iskano
T1=22°C=29515K Vbal2, Mcis2, Pcis1
p1=1bar=105Pa
Vbai1 = 450 m3 tabele
h2=5000 m R=2078]/(kg-K)

p2 = 540 mbar = 540-102 Pa
T2=-18°C=255,15K

Veis =25001 =2,5m3
Tes1=T1

peis2 = 1,5 bar =1,5-105 Pa

a) . . . .
p1 - Voann _D Voaiz S Vo = p1-Voann - T2 = 720,4 m?
T T T -p2
b) "
e = P32V _ 611 kg
'Tcisl
C) Pecis1 - Vcis = (mbal + Meis2 ) ‘R- Tcisl
Mo = LV 7337 14
R-Th
al +Mcis 'R‘Tcis
Peist = (1 + i) ! =18 150 000 Pa = 181,5 bar

Vcis
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1-5
Kisik z zaCetnim stanjem 1 bar in 18 °C izentropno komprimiramo do tlaka 65 bar in ga
shranjujemo v jeklenko. Kisik se v jeklenki s¢asoma ohladi na temperaturo okolice 25 °C.

Prostornina jeklenke je 150 L.

a) KoliksSna je temperatura kisika, ko ga polnimo v jeklenko (takoj po kompresiji)?
b) KolikSen je kon¢ni tlak kisika v jeklenki?
c) Kolik$na je masa kisika v jeklenki?

d) KolikSen bi moral biti tlak polnjenja, da bi bila masa kisika v jeklenki po ohladitvi 4 kg?

podano iskano
p1=1bar=105Pa T2, p3, m3, p2d
1=18°C=291,15K
p2 =65 bar = 65-10° Pa tabele
3=25°C=298,15K R =259,8]/(kg-K)
V=150L=0,15m3 k=14
msd =4 kg
a) =]
T,=T -(&] " =959,6K=6865°C
D1
b) :
p_L | ps = P2 L 2019557 pa- 20,20 bar
D3 1K T;
C) D3 ]/3
ms=—-—=391kg
* 13
d)

mgd-R-Tl

> j =6708332Pa=67,08bar
p1-V3

p2d=p1(
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1-6

Zrak z zaCetnim tlakom 1 bar in temperaturo 20 °C izentropno komprimiramo do tlaka
2,7 bar, nato pa ga izohorno segrejemo do 160 °C. Masa zraka je 0,4 kg.

a) KoliksSen je kon¢ni tlak zraka?

b) Koliko dela porabimo za kompresijo?

c) Koliko toplote potrebujemo za segrevanje?

d) Narisi proces v diagramu p-v!

podano iskano
p1=1bar=105Pa p3, Wk, Qs
T1=20°C=293,15K
p2=2,7 bar =2,7-105 Pa tabele
T3=160°C=433,15K k=14
m = 0,4 kg cp =1005]/(kg-K)
. .. 320 AW
a) 1 - 2:izentropna kompresija d) W s
K-l 280 f= \ ]\}_\
p2 | _ _ ° \)\\\% 2\
L=T— =389,3K=116,2°C O N AN
p1 240 |—% oo X
a \\ \‘\_\\ \\
2 — 3:izohorno segrevanje S 200 A N> \\ .
Pl P2 300376 Pa 160 N
p3 75 712 \\\ '\.-5.:]\\\7-:\60\%
TSN -3\\\?(/@{\1@“\5\\
b) 120 N
Wi=m-c,-(T:—T1) =38 671] S~
(R
) 80 —=J
C _ N . _ — 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
QS =Gy (T3 TZ ) specifi¢na prostornina / (m3/kg)
—m-2.(T;~T;)=12578]
K
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1-7

V Joulov plinski proces vstopa zrak s tlakom 1 bar in temperaturo 10 °C, nato ga izentropno
komprimiramo na tlak 8 bar. Komprimirani zrak v zgorevalni komori segrejemo na koncno
temperaturo 1050 °C. Masni tok zraka je 22 kg/s.

a) KolikSna je temperatura zraka po kompresiji?

b) KolikS§na moc je potrebna za kompresijo?

c) KolikSen toplotni tok za segrevanje?

podano iskano
p1=1bar=105Pa T2, Px, Qs
T1=10°C=283,15K
p2=8bar=8-105Pa tabele
T3=1050°C=1323,15K k=14
m=22Kkg/s cp=1005]/(kg-K)
a) (S
T,=Ti -(%) " =5129K=2398°C
1

b) P =m-c,-(T,~Ti) = 5080 023 W = 5,08 MW

) Qi=rh-c,(l—-T2) =17 914377 W = 17,9 MW
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1-8

V dizelskem motorju (idealiziran proces) okoliski zrak s tlakom 1 bar in temperaturo 23 °C
izentropno komprimiramo do tlaka 42 bar. Nato se med zgorevanjem goriva zrak izobarno
segreje, pri Cemer se mu prostornina poveca na 2-kratno vrednost glede na prostornino po
kompresiji. Po segrevanju zrak izentropno ekspandira do zacetne prostornine. Motor je
Stiritakten in ima en valj, v katerem je 0,6 g zraka, vrti pa se s 750 vrtljaji v minuti.

a) Koliksna je kon¢na temperatura zraka po zgorevanju?

b) Koliko dela porabimo za komprimiranje?

c) Koliko toplote za segrevanje se mora sprostiti pri zgorevanju?

d) Koliko dela pridobimo pri ekspanziji?

e) Kolik$na je moc¢ motorja?

f) KolikSen je energijski izkoristek motorja?

podano iskano
p1=1bar=105Pa T3, Wk, Qs, We, Pm, 1
T1=23°C=296,15K
p2 =42 bar =42-105 Pa tabele
V3 =212 k=14
z=4 cp=1005]/(kg-K)

m=0,6g=0,0006kg
n=750min1=12,5s1

a) 1 - 2:izentropna kompresija
k-1

T, =T, -(&] © -861,6K=5884"°C
D1

2 — 3:izobarno segrevanje

Vel Vs L pon Vs C17232K=14500°C
. T; V2

b)) Wi=m-c,-(T,-T1) =341,0]

c) QS:m'Cp'(T3—T2) =519,5]
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d) 3 — 4: izentropna ekspanzija

k-1
I, =T, (Lj
Va

V=21, =2. MR
D2
V4 :Vl :m-R-Tl
P1

k-1
T=T-[ 2P| _7815K=5084°C
pZ‘Tl

We=m-c,-(Ts—T:) =567,8]

e) We —Wi)-n
Pm=Q=1418W*
z
2
f) _
p=WeWe _ 4379

*

takt pri motorjih z notranjim zgorevanjem je gib bata med skrajnima legama (pol vrtljaja pogonske gredi),
Stiritakten motor pridobi delo v dveh polnih vrtljajih pogonske gredi
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2 Vodna para

2.1 Termodinamske lastnosti vode in vodne pare

Idealni plin je teoreti¢na snov s poenostavljenimi lastnostmi, pri katerih veljajo relativno
enostavne zveze med veli¢inami stanja. Kot idealne lahko v dolo¢enih razmerah obravnavamo
realne pline, ¢e je njihovo stanje dovolj oddaljeno od stanj, pri katerih potekajo fazne
spremembe. Sicer je snov potrebno obravnavati kot realno. Tudi v tem primeru obstajajo
medsebojne povezave med veli¢inami stanja in veCinoma tudi enake splo$ne zakonitosti kot
pri idealnih plinih. Vendar povezav med veli¢inami stanja obi¢ajno ni mogoce izraziti z
enostavnimi izrazi, kot je to primer pri idealnih plinih. Namesto tega so veliCine stanja lahko
podane tabelari¢no ali grafi¢no. Za vodo in vodno paro je tako na voljo vec virov, v katerih so
bolj ali manj podrobno zbrane njune termodinamicne lastnosti, npr. Strojniski priro¢nik* in
Tabele termodinamicnih lastnosti vode in vodne paref.

Poleg velicin stanja, ki smo jih uporabljali pri obravnavi idealnih plinov, se pri realnih snoveh
kot uporabna veli¢ina pokaze tudi entalpija (H), ki jo obi¢ajno izraZamo na maso snovi kot
specificno entalpijo (h). Ta je definirana kot vsota notranje energije in volumskega dela.

h=u+p-wv

Entalpija na ta nacin zdruZuje dve obliki energije, ki se navadno spreminjata pri

termodinamskih procesih. V primeru, da delovni snovi dovajamo energijo v obliki toplote ali

dela, se entalpija delovne snovi povecuje, Ce pa energijo odvajamo, se entalpija zmanjSuje.

Sprememba entalpije je neposredno povezana z dovedeno ali odvedeno koli¢ino energije. V

tehniski praksi tako uporabljamo preprosta izraza za

- dovod (segrevanje) ali odvod toplote (hlajenje) brez izmenjave dela z drugimi sistemi
(poteka v prenosnikih toplote ...):

Q = m-Ah
- dovod (poraba) ali odvod (pridobivanje) mehanske moci brez izmenjave toplote z drugimi
sistemi (poteka v motorjih, turbinah, ¢rpalkah, kompresorjih ...):

P = r-Ah

*  Krautov strojniski prirocnik, 17. slovenska popravljena izd., predelana, 1. natis. Ljubljana: Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo. 2019

T Kustrin, I, Senegacnik, A. Tabele termodinamicnih lastnosti vode in vodne pare: Po modelu IAPWS-IF97. V
Ljubljani: Fakulteta za strojniStvo. 2001

29



Vodna para

Pri obravnavanju vode kot delovne snovi je potrebno upostevati njena razlicna agregatna
stanja, pri cemer bosta za obravnavane primere pomembna le kapljevito in plinasto stanje.
Kljub temu da obravnavamo le dve agregatni stanji, lo¢imo tri znacilna podro¢ja, v katerih se
delovna snov razli¢no odziva na vplive iz okolice, temu primerno pa se tudi spreminjajo njene
lastnosti. Vsako izmed treh podrocij, oziroma stanj vode, lahko doseZemo samo pri ustreznih

pogojih (tlaku in temperaturi). Ta podrocja so:

1. kapljevita voda
Obstaja pri temperaturah, ki so niZje od temperature vreliS€a (nasi¢enja) pri danem tlaku,

oziroma pri tlakih, ki so visji od tlaka nasicenja pri dani temperaturi.

T
I
221 |- - \-- 7" m e e mmmmm P mm—— - = - = —
H T kriti¢na

X tocka

[ sprememba agregatnega stanja ] :
I
|

I I
I I
I I
I I
I I
I I
T T i
: taljenje uparjanje :
I I !
: zmrzovanje kondenzacija |
|
I I
I I
I
I

vrelisce pri

o normalnem tlaku normalnem tlaku
2 1013 |-----3--"-""“"----—-—-—— -~ - - ==
S~
< -
= agregatno stanje
0,00611

trojna
tocka |

temperatura / °C

Odvisnost agregatnega stanja vode od tlaka in temperature

2. plinasta (pregreta) para

Obstaja pri temperaturah, ki so viSje od temperature vreliS¢a (nasicenja) pri danem tlaku,

oziroma pri tlakih, ki so nizji od tlaka nasicenja pri dani temperaturi.

3. mokra para (zmes vrele vode in nasicene pare).
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Obstaja lahko samo pri to¢no doloCenih pogojih, imenovanih stanje nasicenja. Pri doloceni
temperaturi obstaja tocno dolocen tlak (tlak nasi¢enja), pri katerem lahko poteka fazna
sprememba. Enako pri doloCenem tlaku obstaja to¢no dolocena temperatura nasicenja, pri
kateri poteka fazna sprememba. Ta poteka preko podrocja mokre pare. Skrajni tocki tega
podrocja sta vrela voda in nasicena para, vsa vmesna stanja pa opiSemo z dodatno lastnostjo
snovi - suhostjo pare (x). Ta je definirana kot deleZ pare v celotni masi zmesi vode in pare,
njena vrednost pa je lahko od 0 do 1.

Mpara

X=—"-"
Myoda + Mpara

Velicine stanja (specificno prostornino, entalpijo in entropijo) mokre pare dolo¢imo z izrazi
v=v'+x((v"-Vv)
h=h"+x(h"-h")
s=s"+x(s"-5s"

Pri tem veljajo vrednosti v', h'in s’ za vrelo vodo (stanja na vrelni krivulji), v", h" in s” pa za
nasic¢eno paro (stanja na rosilni krivulji) pri danem tlaku ali temperaturi.

Povezave med osnovnimi veli¢inami stanja lahko podobno kot v primeru idealnih plinov
prikaZzemo graficno z ustreznimi diagrami, ki so zaradi posebnosti spremembe agregatnega
stanja drugacni kot pri idealnih plinih. Dodatno je oznacena meja fazne spremembe (x =0 in
x = 1), ter podrocja vode, pregrete pare in mokre pare. Poleg diagramov p-v in T-s je pri vodi

pogosto uporabljen tudi diagram h-s.

300

250

200

tlak / bar
I
o

100

50

0,00 0,02 0,06 0,08 0,10
specifiéna prostornina / (m*/kg)

Dragram p-v za vodo in vodno paro
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specifiéna entropija / (kJ/(kg-K))

700
500

D, / ednjesadwal

Diagram T-s za vodo in vodno paro

konst.

h=

o o o o o
o o o o o
wn o n o wn
(32} on o~ o~ —

(8/r) / ehidjejus eupyioads

kl/(kg-K))

specifiéna entropija / (

Diagram h-s za vodo in vodno paro

32
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2.1.1 Tabelari¢no dolo¢anje termodinamskih lastnosti vode in vodne pare

Ker lastnosti realnih snovi ni mogoce popisati z enostavnim izrazom, kot je plinska enacba, so
pogosto podane tabelaricno. Pri tem so tabele razdeljene glede na podrocje, v katerem se
nahaja stanje snovi (voda, para, mokra para). Lastnosti za kapljevito vodo in vodno paro so
podane v veC loCenih tabelah za razlicne tlake delovne snovi. Pri znanem tlaku (tabela) in
temperaturi (vrstica v tabeli) lahko torej od¢itamo vrednosti za specificno prostornino (v),
specificno entalpijo (h) in specificno entropijo (s) vode ali pare. Ponekod je posebej oznaceno
tudi podrocje, kjer pride do spremembe agregatnega stanja, torej temperatura nasiCenja in

ustrezne veliCine stanja za vrelo kapljevino in nasi¢eno paro.

specificna specificna specifi¢na
prostornina entalpija entropija

T v h s
°C m3/kg ki/kg kJ/(kg-K) @
p=1bar 9/
0| 0,0010002| 00,06 -0,0001
10| 0,0010003 42,12 0,1511
20| 0,001002 84,01 0,2965
30| 0,001004 1258 0,4368 voda
femperatura ;=" 40| 0,001008 1676 | 0,5724 pA (kaplievina)
50 U,001012 209,% U,7038
60| 0,001017 251,2 0,8312
70| 0,001023 293,1 0,9550
80| 0,001029 335,0 1,075
temperatura 90| 0,001036 377,0 1,193 fazna sprememba:
vrelisca pri zgoraj: vrela voda
izbranem tlaku =~ 99,61 0,001043 417,4 1,303 spodaj: nasi¢ena para ]
1,694 2675 7,359
100 1,696 676 7,361
120 1,793 2717 7,468
140 1,889 2757 7,567
160 1,984 2796 7,661
180 2,079 2336 7,750 para
[ 2000 2,172 2875 7,836 i‘! (plin) I
2720 2,766 2915 7,917
240 2,360 2955 7,996
260 2,453 2994 8,072

Tabele termodinamskih lastnosti vode in vodne pare

Za podrocje mokre pare veljata loceni tabeli, ki sicer vsebujeta enake podatke, ti pa so v eni
tabeli urejeni po enakomerno narascajoCih temperaturah, v drugi pa po tlakih. VeliCine,
oznacene z eno Crtico (v, h'in s'), veljajo za vrelo vodo, veliCine, oznaCene z dvema crticama

(v",h"in s"), pa za nasi¢eno paro.
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temperatura
vrelisca pri specificna specificna specifi¢na
tlak izbranem tlaku prostornina entalpija entropija
‘p v v" h' h" s' s"
bar °C m3/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg-K) kJ/(kg-K)
3,5 138,9 0,001079 0,524200 584,3 2732 1,727 6,940
4,0 143,6 0,001084 0,462400 604,7 2738 1,777 6,895
4,5 147,9 0,001088 0,413900 623,2 2743 1,821 6,856
5,0 151,8 0,001093 0,374800 640,2 2748 1,861 6,821
6,00 158,8 0,001101 0,315600 670,5 2756 1,931 6,759
7,00 165,0 0,001108 0,272800 697,1 2763 1,992 6,707
8,00 170,4 0,001115 0,240300 721,0 2768 2,046 6,662
9,00 1754 0,001121 0,214900 7427 2773 2,094 6,621
[ 10 179,9 0,001127 0,194300 762,7 2777 2,138 6,585
12 188,0 0,001139 0,163200 i798,5 b7e7 2,216 6,522
14 195,0 0,001149 0,140800 /1830,1 Q789 2,284 6,468
vrela nasic¢ena
voda para

Tabele termodinamskih lastnosti vrele vode in nasicene vodne pare

V primeru, da v tabeli ni podatka za podani tlak ali temperaturo, si pri dolo¢evanju lastnosti
vode ali pare pomagamo z linearno interpolacijo - predpostavimo, da med dvema znanima
tockama iz tabele poteka odvisnost med obravnavanima parametroma linearno, torej po

premici. UpoStevamo splosni izraz za enacbo premice skozi dve znani tocki:

[}
Yolaooommee e X Y
yﬂ'xd'ei """"
y:yp+__Xp '()’n_yp) ; Xp Yo >
Xn _Xp yp 4----: 5 X )_X" —D(yn )Z
XP X Xn =

Parameter y nadomestimo z iskano veli¢ino, x pa z znano veli¢ino, katere vrednosti ni v
tabelah, sta pa v tabelah podatka za predhodno (xp) in naslednjo (xn) vrednost znane veli¢ine
in njima ustrezni vrednosti yp in yn iskane veliCine.

Pri interpolaciji je treba paziti, da nikoli (!) ne poteka preko podrocja fazne spremembe, torej
morata tako predhodna (p) kot naslednja (n) toCka lezati v podrocju istega agregatnega

stanja.

2.1.2 Dolocanje lastnosti vodne pare z diagramom

Drugi nacin za doloCanje termodinamskih lastnosti vodne pare pa je uporaba Mollierovega
diagrama, imenovanega tudi diagram h-s. V tem diagramu je prikazana povezava med tlakom,
temperaturo, entalpijo, entropijo in suhostjo pare (v podro¢ju mokre pare). Obicajno

Mollierov diagram prikazuje samo podrocje pregrete pare in del podrocja mokre pare.
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ow
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2800

2600 [~

2400

2200

2000

55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
s/ (K/(kg-K))

krivulja nasicenja (x=1) — je meja med podrocjem pregrete pare in mokre pare in doloca tocke, kjer se
zacne ali konca fazna sprememba

izobare (p = konst.) — krivulje, ki oznacujejo stanja z enakim tlakom

izoterme (T = konst.) — krivulje, ki oznacdujejo stanja z enako temperaturo

izobare in izoterme v podrocju mokre pare sovpadajo, ker sta tlak in temperatura pri fazni spremembi
medsebojno odvisna

krivulje konstantne suhosti pare (x=konst.) — v podro¢ju mokre pare poleg tlaka (in pripadajoce
temperature nasicenja) to¢no definirajo stanje snovi

izentalpe (h = konst.) — krivulje, ki oznacujejo stanja z enako entalpijo

izentrope (s = konst.) — krivulje, ki oznacujejo stanja z enako entropijo

Diagram h-s za vodno paro
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Vodna para

V podrocju pregrete pare (nad krivuljo nasicenja) lahko stanje pare dolo¢imo s poljubnima
dvema parametroma, npr. tlak-temperatura, tlak-entropija, temperatura-entalpija ... Pri mokri
pari (pod Kkrivuljo nasi¢enja) pa kombinacija tlak-temperatura ne zadoSca, temvec je potreben
Se dodaten parameter - suhost pare. Na podlagi znanih parametrov lahko iz diagrama
enostavno odcitamo tudi neznane vrednosti, to¢nost odCitkov pa je obicajno manjsa kot pri

uporabi tabel.

2.2 Primeri dolocanja lastnosti vode in vodne pare

Pri odcCitavanju parametrov vode in vodne pare iz tabel je treba najprej ugotoviti, v katerem
od treh podrocij (voda, mokra para, pregreta para) se nahaja dano stanje vode/pare. V tabeli
za vrelo vodo in nasiceno paro (vreliSCe in rosiSCe) poiS¢emo meje med posameznimi
podrodji. Pri znanem tlaku ali temperaturi od¢itamo parametre za vrelo vodo v', h'in s'ter za
nasiceno paro v”, h"in s". Poleg tega za znani tlak p od¢itamo Se temperaturo nasic¢enja Ts(p)*
ali pri znani temperaturi T tlak nasi¢enja ps(T).

Ce sta znana tlak in temperatura, velja:

- pri T < Ts(p) ali p > ps(T) leZi dana tocka v podrocju vode

- pri T> Ts(p) ali p < ps(T) leZi dana tocka v podrocju (pregrete) pare

V primeru, da poznamo poleg tlaka ali temperature Se katerega od drugih treh parametrov (v,
h, s), ki ga oznacimo s splo$no oznako z, pa velja

- priz<z'leZi dana tocka v podrocju vode

- priz'<z<Zz"leZi dana toCka v podroc¢ju mokre pare

- priz>z"lezi dana tocka v podrocju pregrete pare

Ko ugotovimo podrocje, v katerem se nahaja dano stanje vode/pare, lahko na ustrezen nacin

dolo¢imo tudi manjkajoce lastnosti snovi.

podano: podrodje stanja:
p =20 bar p > ps(T) = 10,026 bar — voda
T=180°C T < Ts(p) =212,38°C - voda

tabela p = 20 bar, vrstica T = 180 °C:
v=0,001127 m3/kg
h=763,69 k] /kg
s=2,1382 kJ/(kg-K)

*

oznaka 's' pomeni nasicenje, ang. saturation
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podano:
p =5 bar
T=306°C

podrocje stanja:

Tabela z danim tlakom obstaja, ni pa vrstice
z dano temperaturo, zato je potrebna
interpolacija po temperaturi. Odcitamo
vrednosti iz predhodne in naslednje vrstice
in izracunamo iskane vrednosti.

tabela p = 5 bar, vrstica Tp = 300 °C:
vp=0,5226 m3/kg
hp =3064,60 k] /kg
sp=7,4614 K] /(kg-K)

tabela p = 5 bar, vrstica Tr = 310 °C:
vn=0,5321 m3/kg
hn = 3085,26 k] /kg
sn=7,4972 K] /(kg-K)

podano:
p =8 bar
h =3000 k] /kg

p <ps(T) =93,375 bar — para
T>Ts(p) =151,84 °C — para
izracun:
v:0,5226+—§26_308 +(0,5321-0,5226) =

=0,5283 m3 /kg

h =3064,60+%-(3085,26—3064,60) =

=3077kJ /kg

306—300
310-300
=7,483K]/(kg-K)

s=7,4614+ (7,4972-7,4614)=

podrocje stanja:

h>h"(p) =2768,30 k] /kg — para

Tabela z danim tlakom obstaja, v stolpcu z
entalpijami pa ni iskane vrednosti, zato je
potrebna  interpolacija po  entalpiji.
Odc¢itamo vrednosti iz predhodne in
naslednje vrstice in izraCtunamo iskane
vrednosti.

tabela p = 8 bar, vrstica Tp = 270 °C:
vp=0,3057 m3/kg
hp =2993,37 k] /kg
sp=7,1206 k] /(kg-K)

tabela p = 8 bar, vrstica Tn = 280 °C:
vn=0,3119 m3/kg
hn =3014,63 k] /kg
sn=7,1594 kJ/(kg-K)

izracun:

3000-2993,37
3014,63-2993,37
=0,3076 m3 /kg

3000—2993,37
3014,63—2993,37
=7,1327KJ/(kg K)

3000-2993,37
3014,63-2993,37
=273,1°C

v=0,3057+

-(0,3119-0,3057) =

s=7,1206+ -(7,1594-7,1206) =

T=270+

-(280-270) =
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podano:
T=50°C
s=6,75K]/(kg-K)

podrocje stanja:
s>s'(T)=0,7038 k] /(kg-K) in

s<s"(T)=8,0749 k] /(kg-K) — mokra para

V podro¢ju mokre pare je tlak zagotovo
enak tlaku nasic¢enja pri dani temperaturi.
Druge veli¢ine dolo¢imo preko suhosti pare

(x).

tabela nasicenja, vrstica T =50 °C:
ps=0,12351 bar
v'=0,001012 m3/kg
v"=12,028 m3/kg
h'=209,336 k] /kg
h"=2591,31 kJ/kg
s'=0,7038 k] /(kg-K)
s"=8,0749 kJ/(kg-K)

podano:
p =19 bar
T=120°C

izracun:
p =ps=0,12351 bar
o s—S 6,75-0,7038 —0,820

T s'—s'  8,0749-0,7038
v=0,001012+0,820-(12,028-0,001012) =
=9,866 m3 /kg

h=209,336+0,820-(2591,31-209,336) =
=2163,15k]/kg

podrocje stanja:

Tabele za dani tlak ni, obstaja pa vrstica z
dano temperaturo pri razli¢nih tlakih, zato
je potrebna interpolacija po tlaku.

tabela pp = 1,75 bar, vrstica T= 120 °C:
vp=1,0150 m3/kg
hp =2708,60 k] /kg
sp=7,1931 K] /(kg-K)

tabela pn ica T=120°C:
vn=0,00 3/kg
hn=503,7

Tocka 'p' lezi v podro¢ju pare, 'n' pa v

podrodju vode, zaradi ¢esar interpolacija ni

mozna. Tudi to¢ka 'n' mora biti v podrocju

pare, oz. pri stanju nasi¢ene pare pri

temperaturi T (oznaceno z ").

tabela nasicenja, vrstica T =120 °C
pn =ps=1,98665 bar:
vn=v"=0,8913 m3/kg
hn=h"=2705,93 k] /kg

p <ps(T) = 1,98665 bar — para
T>Ts(p)=118,60°C — para
izracun:
v=1,0150+ 22~ L73 -(0,8913-1,0150) =
1,98665-1,75
=0,9366 m® /kg
h=2708,60+ 217> -(2705,93-2708,60) =
1,98665-1,75
=2706,91K]/kg
5=7,1931+— 22175 +(7,1291-7,1931)=
1,98665-1,75

=7,1525k]/(kg-K)
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sn=s"=7,1291kJ/(kg-K)

podano:
p =105,3 bar
v=20,02 m3/kg

podrocje stanja:

Za dani tlak ni podatkov,

zato preverimo stanje pri

predhodnem in naslednjem tlaku v tabeli (105 bar in 106 bar).

v>v"(pp) =0,016969 m3/kg
v>v"(pn) =0,016767 m3/kg

— para

— para

Tabela z danim tlakom ne obstaja zato je
potrebna interpolacija po tlaku. V stolpcu s
prostorninami ni iskane vrednosti, zato je
potrebna tudi interpolacija po prostornini.
tabela pp = 100 bar, vrstica Ta = 320 °C:

va=0,0193 m3/kg

ha =2782,66 k] /kg

sa=5,7131 k] /(kg-K)
tabela pp = 100 bar, vrstica Tb = 330 °C:

vb = 0,0204 m3/kg

hy = 2835,67 k] /kg

sb = 5,8017 kJ /(kg-K)

tabela pn =110 bar, vrstica Tc = 350 °C:
ve=0,0196 m3/kg
hc=2887,79 k] /kg

sc = 5,8541 kJ /(kg-K)

tabela pn = 110 bar, vrstica Tda = 360 °C:
vda = 0,0205 m3/kg
ha=2930,53 k] /kg

sa =5,9221 k] /(ke-K)

izracun:

T, =Ta+~——(Ts ~Ts) =326,2°C To=T.+
Vb_Va

hy = hy + 222 -(h —h.) =2815,5Kk] /kg o =he +
Vp —Va
V_Va

Sp=5Sa+ (Sb—52)=5,7680K]/(kg-K)  sn=sc+
Vp —Va

T=T,+ L= (1, -1,)=341,0°C
Pn —DPp

h=hy+ L= (h,—h,)=2863,4 K] /kg

Pn —Dp

s=sp+ 2P0 (5, —5,)=5,829K]/(kg-K)

Pn —Dp

V_VC

Vd - VC

V_VC

Vd _VC

V_Vc

Vd —Vc

(Ta—Tc)=354,2°C
-(ha—h:)=2905,8K] /kg

(54 —5:)=5,8827Kk]/(kg-K)
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podano: podrocje stanja:
Kadar je znana suhost in ima vrednost 0<x<1, imamo
opravka z mokro paro.

p =7 bar
x=0,813

V podro¢ju mokre pare je tlak zagotovo
enak tlaku nasic¢enja pri dani temperaturi.
Druge veli¢ine pa dolo¢imo preko suhosti | T=Ts= 164,95 °C

izracun:

pare (x). v=0,001108+0,813-(0,272764-0,001108) =
tabela nasicenja, vrstica p = 7 bar: =0,2220 m3 /kg
Ts = 164, 95 °C

h= 697,14+O,813-(2762,75—697,14) =

v'=0,001108 m3/kg =2376,5Kk] /kg

v"=0,272764 m3/kg
h'=697,14 k] /kg $=1,9921+0,813-(6,7070-1,9921) =
h"=2762,75 K] /kg =5,8253k]/(kg-K)

s'=1,9921 kJ/(kg-K)
s"=6,7070 k] /(kg-K)

2.3 Parni krozni proces

Podobno kot v primeru plinskih kroznih procesov lahko kot delovno snov v delovnem
kroznem procesu uporabimo tudi vodo in vodno paro, pri ¢emer izkoristimo tudi posebne
znacilnosti spremembe agregatnega stanja delovne snovi. Osnovne preobrazbe procesa
ostajajo enake kot pri Joulovem procesu:

A. dovod mehanskega dela poteka v napajalni Crpalki, vir energije je obicajno elektri¢na
energija, ki jo pridobimo v samem postrojenju;

B. dovod toplote poteka v parnem Kkotlu, kjer gorivo zgoreva, sproS¢a kemicno vezano
energijo in jo oddaja delovni snovi (voda, para), ki se segreva in tudi spreminja
agregatno stanje;

C. pridobivanje mehanskega dela poteka v parni turbini, ki s pridobljeno energijo poganja
elektri¢ni generator, iz katerega dobimo koristno (elektricno) energijo iz postrojenja in
tudi energijo za delovanje nekaterih elementov sistema (npr. napajalna ¢rpalka);

D. odvod toplote poteka v kondenzatorju, kjer poteka sprememba agregatnega stanja,

(neizkorisceno) energijo kondenzacije pa nato odvedemo v okolico.
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Parni krozni proces: levo - shema postrojenja, desno - diagram T-s za parni proces

M3

A:  zaloga goriva K:  parnikotel

B:  mlin za premog K1: grelnik vode

C:  ventilator za zgorevalni zrak K2: uparjalnik

D:  grelnik zraka K3: pregrevalnik pare

E:  gorilniki (dovod zraka in goriva v kuris¢e) ~ K4: ponovni pregrevalnik
F: filter za dimne pline K5: boben

G:  ventilator vleka L: kondenzator pare

H:  regenerator toplote dimnih plinov M1: kondenzatna ¢rpalka
I: Cistilna naprava za dimne pline M2: napajalna ¢rpalka

J: dimnik M3: hladilna ¢rpalka

nizkotla¢ni grelnik vode
visokotlacni grelnik vode

napajalni rezervoar / razplinjevalnik
elektri¢ni generator

elektri¢ni transformator

elektri¢cno omrezje

parna turbina

visokotlacni del

dvojni nizkotlac¢ni del

hladilni stolp

Tehnoloska shema termoelektrarne na premog
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Vodna para

2.4 Naloge

2-1

7,5 kg vode tlaka 40 bar segrevamo od 20 °C do 500 °C.

a) Pri kateri temperaturi zaCne voda vreti?

b) Dolo¢i, koliko toplote porabimo za segrevanje vode do vreliS€a, koliko za uparjanje in
koliko za pregrevanje pare?

c) KolikSen je volumen pregrete pare pri 500 °C in 40 bar?

podano iskano
m=7,5Kkg Ts, Qseg, Qup, Qpre, Va
p1 =40 bar
T1=20°C tabele
T4+=500°C Ts = Ts(40 bar) = 250,4 °C

h1=h(20 °C, 40 bar) = 87,7 k] /kg

hz = h'(40 bar) =1087,4 k] /kg

hs = h"(40 bar) = 2800,9 k] /kg

ha = h(500 °C, 40 bar) = 3445,8 k] /kg
v4=v(500 °C, 40 bar) = 0,08644 m3/kg

a) Ty =Ts(40 bar) = 250,4 °C
b)) Qug=m-(h—h) =7498K]
Qu=m-(hs—hy) = 12851 K]

Qpre =m'(h4_h3) =4837 k]

) Vi=m-vs =0,648 m3
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Vodna para

2-2

Pri uparjanju 5 kg vrele vode nastane 1,3 m3 nasicene pare.

a) KolikSna sta tlak in temperatura pare?
b) Koliko toplote je bilo treba dovesti za uparjanje?

podano iskano
m=5kg p, T, Qdo
V=13 m3
a
) v:K =0,2600 m3/kg
tabele

v=v"(T) > T=T(0,2600 m3/kg) = 167 °C
p =p(0,2600 m3/kg) ~ p(167 °C) = 7,36 bar

b)  h'(167°C) = 706,1 k] /kg
h"(167 °C) = 2764,9 k] /kg

Qao=m-(h"—h'") =10294 K
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Vodna para

2-3

Elektri¢ni grelnik z mocjo 880 W segreva 2,3 kg vode pri tlaku 1 bar od 20 °C do vreliS¢a, nato
pa 0,5 kg vode uparimo. Izgube toplote v okolico zanemarimo.

a) Koliko Casa je potrebnega, da vodo segrejemo do vreliS¢a?

b) Koliko ¢asa je nato Se potrebnega za uparjanje vode?

podano iskano
m = 2,3 kg tseg, tup
p = 1bar
T1=20°C tabele
x2 =0 (vrelisce) h1 (1 bar, 20 °C) = 84,0 k] /kg
x3 =1 (nasiCena para) h2 =h'(1 bar) =417,4 k] /kg
P=880W =0,88 kW hs =h"(1 bar) =2674,9 k] /kg
mup = 0,5 kg

a) Q=P-t

m-(h—hy)

P-teg=m-(h—h) = tseg = =871s=14min31s

b) mup (h3 _hZ)

Ptup=mup-(ls—h) > ty = =1283s=21min22s
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Vodna para

2-4

Vodo segrevamo s paro, ki ima tlak 3 bar in temperaturo 240 °C. a

)
pl Y para
Para pri tem kondenzira do stanja vrele vode (x =0). Tlak vode je nggtc
1,2 bar, segreje pa se od 40 °C do 60 °C. Masni tok grelne pare je " ik 2
1,35 kg/s. voEIa ~ voda
1,2 bar 60 °C
a) Izracunaj masni tok segrevane vode. awc P2 i voda
b) Koliko pare bi potrebovali, da bi segreli in uparili isto koli¢ino
vode? b)
pl X para
3 bar
240°C
podano iskano
. . vl v2
pp = 3 bar MMy, Mpb m\l\—;‘ra
Tp1=240°C e p2 i voda  nasicena
vrela
xp2=0 tabele
pv=1,2bar hp1 = h(3 bar, 240 °C) = 2947,6 k] /kg
Tvi=40°C hp2 = h'(3 bar) =561,5 k] /kg
Tv2a =60 °C hvi = h(1,2 bar, 40 °C) = 167,6 k] /kg
mpa = 1,35 kg/S hv2a = h(1,2 bar, 60 OC) = 251,2 k]/kg
xv2b=1 hv2b = h"(1,2 bar) = 2683,1 k] /kg
a) pa (o1 — B
mv'(tha_hvl)Zmpa'(hpl_hpZ) - My = P ( ol pZ) = 38,53 kg/S
th _hvl
b) iy (o — h
my -(thb —hv1)=mpb -(hp1 —hpz) il r'npb =" ( v Vl) =40,62 kg/S

hp1 — by
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Vodna para

2-5

V meSalnem prenosniku toplote hladimo paro s tlakom 30 bar in

temperaturo 400 °C z vodo s temperaturo 40 °C.

a) Koliko hladne vode je treba primesSati, da ohladimo 10 kg pare do
temperature 300 °C?

b) Koliko hladilne vode je potrebne, da dobimo na izstopu nasi¢eno paro?

podano iskano
p =30 bar Mva, Myb
Tp1 =400 °C
Tv=40°C tabele
mp =10 kg hp1 = h(30 bar, 400 °C) = 3233 kJ/kg
Tp2a =300 °C hp2a = h(30 bar, 300 °C) = 2995 kJ/kg
Xp2b =1 hy = h(30 bar, 40 °C) = 170,1 kJ/kg

h2b = h"(30 bar) = 2802 k] /kg

a) ) —
My, '(hpZa _hv ) =my '(hpl _hpZa) — My = M ifhpl hhpza) = 0,84 kg
p2a — Ity
b) (hor —
My '(hpr —hy ) =mp '(hpl —hpr) = My, = i (hpl hpr) =1,63kg

hpr - hv

a)

b)

400 °C

nasi¢ena

07 p2 i para
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Vodna para

2-6

Skozi dva zaporedna prenosnika toplote teCe 6 kg/s hladne p3 | voda  p1 | para
vode s tlakom 5 bar, ki se v prvem prenosniku segreje od ‘muc Xii?’%
Tvi=40°C do Tv2=60°C. Vodo grejemo s paro, ki ima tlak y1 | y2 | v3
12 bar in zafetno suhost xp1=0,83. V prvem prenosniku Y04 voda voda
kondenzira do stanja vrele vode (xp2 = 0), nato pa se v drugem Siars 02

prenosniku ohladi do Tp3 = 70 °C. voda

a) KolikSen je masni tok pare?
b) KolikSna je kon¢na temperatura vode?

vrela (x = 0)

podano iskano
my = 6kg/s mp, Tv3
pv=>5Dbar
Tvi=40°C tabele
Tv2=60°C hvi = h(5 bar, 40 °C) = 168,0 k] /kg
pp =12 bar hv2 = h(5 bar, 60 °C) = 251,6 k] /kg
xp1=0,83 hp2 = hy (12 bar) = 798,5 k] /kg
xp2=0 hy (12 bar) =2783,8 k] /kg
Tp3=70°C hp3 = h(12 bar, 70 °C) = 294,0 k] /kg

) hyy =R+ xp1 (B —h

) =2446,3Kk]/kg

b)

Qi =riy -(h2—ha) =501,5 kW

Qs =ty (2 ~lya) = 1y =% =099 kg/s

p2 — I'p3
Q2 =my - (hy1 —hy2) =1637,8 kKW

Q2

Qz =My '(hv3 —hvz) - hv3 = +hv2 = 524,5 k]/kg

my

Tvs = T(5 bar, 524,5 k] /kg) = 124,8 °C
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Vodna para

2-7
Vodo segrevamo od zacCetne temperature 20 °C do koncne d2 | dim. plini

420°C
180 °C v dveh prenosnikih toplote. V prvem jo segrevamo z
dimnimi plini, ki se pri tem ohladijo s 580 °C na 420 °C. Njihova v1 v2 v3
specifi¢na toplota je 1,16 k] /(kg-K), masni tok pa 44 kg/s. Voda \5/305’?? - voda
ima na zacetku tlak 20 bar, v vsakem od prenosnikov pa se ji ks 9 l dim. plini ﬁ ,

44 kg/s Q

tlak zaradi uporov zniZa za 4 bar. Njen masni tok je 19 kg/s.
KolikSen toplotni tok je treba dovajati v drugem prenosniku toplote, da bomo dosegli

zahtevano temperaturo vode?

podano iskano
Tvi=20°C Q
Tv3=180°C
Ta1 =580 °C tabele
Taz=420°C hvi = h(20 bar, 20 °C) = 85,8 kJ/kg
cpd = 1,16 K] /(kg-K) hy3 = h(12 bar, 180 °C) = 763,3 k] /kg
md =44 kg/s
pvi =20 bar
pv2 =16 bar
pv3 =12 bar
mv =19 kg/s

Q1 =rhg -Cpa-(Tar —Taz) = 8166 kW

Ql =My '(hvz —hv1) - hvz :&-l-hvl = 515,6 k]/kg
my

Q2 =y -(hvz —h2) = 4706 kW
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Vodna pa

ra

2-8
Z vroCim zrakom, ki ima zacetno temperaturo 340 °C, tlak 1 bar, njegov 22 ‘ f[,?rk
volumenski tok pa je 4,1 m3/s, segrevamo in uparjamo vodo. Tlak vode so%¢
je 12 bar, njena zacetna temperatura je 30 °C, masni pretok pa Y1 ™ v2
0,28 kg/s. Zrak ima na izstopu iz prenosnika toplote temperaturo \1’20;? o voda
60 °C. oasias l 310
a) Ugotovi, v kakSnem agregatnem stanju je voda na izstopu iz n
prenosnika.
b) Doloc¢i parametre vode/pare na izstopu iz prenosnika (temperatura, suhost itd.).
podano iskano
T:1=340°C=613,15K Tv2, xv2
pz=1bar =105Pa
Va1 = 4,1 m3/s tabele
pv =12 bar R.=287]/(kgK)
Tvi=30°C cpz = 1,005 k] /(kg-K)
my =0,28 kg/s hvi = h(12 bar, 30 °C) = 126,8 k] /kg
T2=60°C=333,15K Ts(12 bar) = 188,0 °C

h'(12 bar) = 798,5 k] /kg
h"(12 bar) = 2783,8 k] /kg

a) . k7
P, Vaa=m,-R-Tn > my :l;; ;/Zl = 2,33 kg/s

1zl

Q= -cp,-(T—Tz2) = 655,6 kW

O | hy =24684L]/kg

my

Q:mv '(hv2 _hvl) - y2 =

h'< hv2 < h" - na izstopu iz prenosnika je mokra para

b) T, =Ts=188,0°C
hV2 _h'

o= x- (1) » x =20

=0,841
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Vodna para

2-9

V parni kotel vstopa 6,66 t/h napajalne vode s temperaturo 2
30 °C in tlakom 100 bar. V kotlu vodi izobarno dovajamo
toplotni tok 5,9 MW. Nastala para nato v turbini izentropno
ekspandira do tlaka 0,06 bar.

a) Doloci temperaturo pare na izstopu iz kotla.

b) Kolik$na je moc turbine?

pregreta

turbina
kotel

3|vlazna para
100 bar 0,06 bar
30°C

1,85 kg/s

N

entalpija

entropija=

podano iskano
m=6,66t/h=1,85kg/s Tz, Pt
T1=30°C
p1 =100 bar tabele
Qdo = 5,9 MW = 5900 kW h1=h(30°C, 100 bar) = 134,75 k] /kg
p3=0,06 bar s3(0,06 bar) = 0,5209 KkJ/(kg'K)
s3 (0,06 bar) = 8,331 kJ/(kg-K)
h; (0,06 bar) = 151,5 k] /kg
h3 (0,06 bar) = 2568 k] /kg
a)

b)

Qao =1i1-(le—hy) > by = Qo py = 3324,0 kJ /kg

m
T2 = T(100 bar, 3324,0 k] /kg) = 480,4 °C

s2 = s(100 bar, 480,4 °C) = s3 = 6,532 kJ/ (kg-K)

!
§3 — 83
S3=S§+X3'(S§'—Sé)—)X3= -

S$3 — 83

=0,770

hs =h +x3-(hi—h) =2010,9 k] /kg

P =m-(h—hs) =2426,7 kW
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Prenos toplote

3 Prenos toplote

3.1 Toplotni tokovi in temperaturne razmere

Prevod in prestop toplote sta v energetiki pogosto uporabljena procesa za prenos energije v
obliki toplote z enega nosilca na drugega. Proces poteka v energetskih napravah, ki jih
imenujemo prenosniki toplote. V industriji veCinoma uporabljamo t. i. povrSinske prenosnike
toplote, pri katerih sta topla in hladna snov (plin ali kapljevina) lo¢ena s trdno steno
(prenosno povrsino) in se ne meSata. Za preracun prenosnikov toplote velja nekaj osnovnih
enacb (izrazi v oklepaju veljajo samo v primeru, ko lahko predpostavimo konstantno
specificno toploto snovi, torej pri idealnih plinih in nekaterih drugih posebnih primerih):

toplotni tok, ki ga odda topla snov: Qodd = Me-Aht (Qodd = Me-cp-AT)

toplotni tok, ki ga sprejme hladna snov: Qspr = Mn-Ahn (Qspr = Mn-cph-ATh)

toplotni tok, prenesen iz tople v hladno snov: Qpre = U-A-AT

Ce zanemarimo izgube toplote v okolico, velja energijska bilanca
Qodd = Qspr = Qpre

Temperaturi tople in hladne snovi se v sploSnem skozi prenosnik toplote spreminjata od
vstopne (Tw in Thv) do izstopne (Tu in Thi). Pri izra¢unu oddanega in sprejetega toplotnega
toka upoStevamo spremembo temperature (ali s tem povezano spremembo entalpije) tople
ali hladne snovi. Pri izracunu preneSenega toplotnega toka upoStevamo temperaturno
razliko med toplo in hladno snovjo. S Stirimi vrednostmi za temperaturo izraCunamo eno
samo temperaturno razliko z izrazom za srednjo logaritemsko temperaturno razliko.

AT,

In
ATi

A’Hn =

Temperaturni razliki na vstopu v prenosnik toplote (ATv) in izstopu iz njega (ATi) sta odvisni
od smeri toka tople in hladne snovi skozi prenosnik. Poenostavljeno lahko obravnavamo dva

primera, pri tem sta vstop in izstop iz prenosnika definirana glede na smer toka tople snovi:
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Prenos toplote

soto¢ni prenosnik toplote - topla in hladna protito¢ni prenosnik toplote - topla in hladna
snov tecCeta skozi prenosnik v isto smer snov tecCeta skozi prenosnik v nasprotni smeri

Smer tokov in potek temperatur v sotocnem in protito¢nem prenosniku toplote

3.2 Prestop, prevod in prehod toplote

Prehod toplote skozi steno med toplo in hladno snovjo je odvisen od lastnosti stene in tudi
od lastnosti obeh snovi, med katerima tece toplotni tok. V sploSnem prehod toplote razdelimo
na vec faz, v katerih poteka

- prevod toplote skozi trdno plast stene ali

- prestop toplote s stene na hladno snov ali s tople snovi na steno.

rek stena
pote

T temperature
/ d d
Tt 1 2

dobro
h, prevoden material
Tst /

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, k
Y slabo prevoden
material (izolator
k,
o

> toplotni tok

LT B k

X

Prenos toplote s toplejse na hladnejso tekocino skozi veCplastno steno

Prehod toplote opisuje toplotna prehodnost (U), ki je sestavljena iz toplotnih prestopnosti
(h) in toplotnih prevodnosti (k).
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Prenos toplote

1
u= 1 d 1
Sk

Toplotni prestopnosti za toplo in hladno snov (ht, hn) sta odvisni od delovne snovi, njene
hitrosti, temperature, konstrukcije prenosnika itd. in ju je v praksi racunsko teZko natan¢no
dolociti. Podatki o toplotnih prevodnostih razlicnih materialov so znani, ker jih je mozZno
dovolj natan¢no eksperimentalno dolociti in so odvisni od vrste materiala, deloma pa tudi od

temperature. Za skupno toplotno prehodnost velja
U< min(ht, E, hhj
d

Toplotni tok je konstanten skozi celoten sistem, torej od tople snovi skozi steno do hladne
snovi, zato ga lahko izrazimo med poljubnima tockama sistema. Pri tem je treba v izrazu za

toplotno prehodnost upostevati ustrezne Clene, npr.:

od tople tekocCine tople tekocine tople tekocine stene na topli strani

do hladne tekoc¢ine stene na topli strani stene na hladni strani  stene na hladni strani

Q: Ut-h'A'(Tt_Th)= Ut-st'A'(Tt_Tst)= Ut-sh'A'(Tt_Tsh) = Ust-sh'A'(Tst_Tsh)=

1 1 1 1
Ut—h = l . i . i Ut—st - I = ht Ut—sh = ﬁ Ust—sh = —ﬂ
ht i ki hh ht ht i ki i ki
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3.3 Naloge

3-1

V prenosniku toplote merimo temperaturo hladne tekocine, ki
je 44 °C, in stene na hladnejsi strani, ki je 62 °C. Poznamo Se
toplotno prestopnost na hladni strani hh = 2460 W/(m?-K), na
topli  strani  h:=230W/(m?K), prevodnost stene
k =81 W/(m-K) in debelino stene d = 10 mm. IzraCunaj:

a) toplotno prehodnost celotne stene,

b) gostoto toplotnega toka skozi steno,

c) temperaturo vroce tekocine.

T

podano iskano
Th=44°C Uq, Tt
Tsh =62 °C

hn = 2460 W/(m2-K)
he = 230 W/(m2-K)

k=81 W/(mK)
d=10 mm
) U=Ush=— =205 W/(m2K)
“URTHTd 1 m
h k m

b} Q=Uun-A-(Te ~Th)=Usnn - A-(Tsn ~Th)
q=Uen-(Te =Ty ) =Ushn -(Ton = Th)

1
Ushn =

=M = 2460 W/(m?K)
hy

q="hy-(Ton —Th) = 44280 W/m?

4 .7, =260°C

t-h

q=Ut—h'(Tt—Th) - Ti=
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3-2
IzraCunaj povrSino prenosnika toplote s

koeficientom prehoda toplote

3500 W/(m?:K), v katerem z vroCe na hladno AT,

vodo tece toplotni tok 530 kW, za

a) protitoc¢ni prenosnik in

b) sotoc¢ni prenosnik toplote.

Vro€i vodi se v obeh primerih zniza
temperatura z 88 °C na 53 °C, hladna pa se
segreje od 12 °C do 42 °C.

podano iskano
U=3500 W/(m2K) Apt, Ast
Q=530kW=5,3-105W
Tww=88°C
Tt =53°C
Thv=12°C
Thi=42°C

a) protito¢ni prenosnik:
AT, =Tw —Thi =46 K
ATi=Ti —Thy =41K

ATV _A’E _
ATy =T AT, 43,45K
In
AT;
A= Q = 3,48 m?
ATln

AT,

T protitocni
Ty
Thi
AT,
7—hv
T sotocni
Ts AT
Thi
7—hv

b) sotoc¢ni prenosnik:

ATv =Ty —Thw =76 K
ATi=Ti-Tn =11K

ATV_ATi _
AT _TTV =33,63K
In
AT,
A= Q =45 m?
U-ATh
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3-3
V kondenzator priteka 20 t/h pare s tlakom
0,06 bar in suhostjo 0,89. Para se kondenzira T, 7= Tlpy) T
do stanja nasiCenja, hladilna voda pa se AT
segreje s 14°C na 21 °C. Kondenzator ima AT,
skupen koeficient prehoda toplote T
3620 W/(m?:K).
a) Koliksen toplotni tok je potrebno odvajati T
pri kondenzaciji pare?
b) Izracunaj povrsino kondenzatorja.
podano iskano
mp =20 t/h = 5,56 kg/s Qod, Ax
pr = 0,06 bar
xpv = 0,89 tabele
xpi=0 h'(0,06 bar) = 151,5 k] /kg
Tw=14°C h"(0,06 bar) = 2566,7 k] /kg
Tvi=21°C Ts(0,06 bar) = 36,2 °C

U = 3620 W/(m2-K) = 3,62 kW/(m2-K)

Q) By, =W +xp -(h' ) =2301,0 k] /kg
Qoa =ity - (Bpy —hypi ) =1itp -(hpy —h') = 11 942 kKW

b) para je v dvofaznem podrocju — T =Kkonst.,, Tpv=Tpi = Ts = vseeno je, ali je prenosnik

sotocen ali protitocen
ATy, =T, -Ty =152K
ATg =T, —Tw =22,2K

ATx — AT,
AT, =—2 =B - 1844K
ATa
In
ATy
A = Qoa  _ 178,8 m?2
U-AT,
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3-4

Skozi betonsko steno debeline 20cm s povrSino 39m? in toplotno prevodnostjo

1,05 W/(m-K) naj odteka najvec 0,8 kW toplotnega toka. Temperatura na notranji strani stene

je 24 °C, na zunanji pa -12 °C. Toplotna prestopnost med zrakom in steno na notranji strani je

8 W/(m?-K), na zunanji pa 25 W/(m?-K).

a) KolikSen toplotni tok odteka skozi steno brez izolacije?

b) Kako debela mora biti plast izolacije s toplotno prevodnostjo 0,035 W/(m-K)?

c) Kak3Sna je razlika v toplotnih izgubah, ¢e izolacijo postavimo na notranjo (toplo) ali na

zunanjo (hladno) stran stene?

podano
ds=20cm
As =39 m?
ks=1,05 W/(m-K)
Q=0,8kW
Th=24°C
T:=-12°C

hn = 8 W/(m2-K)
h. = 25 W/(m2-K)
ki = 0,035 W/(m-K)

iskano
Qo, di

) Up = ! = 2,81 W/(m2K
ST g 1 2Bt W/(mtK)
b ks h
Qo =Uo-A-(T, -T,) =3950 W
°) Q=U-A(T.-T.) > U e 0,570 W/(m2-K)
= . . n—1z)— = =0, me-
U= 1 4 1d- —>dlzki-(l—l—ﬁ—lj:0,049m:4,9cm
Lds di U h ks h
n kS kl Z

c) Vizracunu vrednosti U Clene, ki predstavljajo posamezne plasti stene, med seboj enostavno

seStevamo, zato vrstni red plasti (izolacija na zunanji ali notranji strani) ne vpliva na

toplotno prehodnost in toplotni tok. Zaradi vecje toplotne akumulacije in manjSe moZnosti

kondenzacije vlage pa je bolje, da je izolacija na zunanji strani stene.
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3-5

Skozi prenosnik toplote teCe 0,26 kg/s vode, ki se pri tem segreje s 15 °C na 40 °C. Na drugi
strani se ogrevalna voda ohladi s 75 °C na 60 °C. PovrSina prenosnika toplote je 1,1 m2. Stena
je iz 2 mm aluminija s toplotno prevodnostjo 160 W/(m-K), ki je na vsaki strani prevlecen z
0,2 mm debelo zas¢itno plastjo s toplotno prevodnostjo 0,45 W/(m-K). Toplotna prestopnost
z vode na steno je 3500 W/(m2-K). Ugotovite, ali je prenosnik protitocni ali sotoCni.

v nadaljnjih izrac¢unih je uporabljena vrednost v W, da ustreza enotam drugih veli¢in v enacbah

15°C 40°C
podano iskano T =
mn = 0,26 kg/s tip prenosnika
Thv =15 °C i
Thi =40 °C tabele 0
Tw=75°C hny = h(15 °C, 1 bar) = 63,1 k] /kg —
Tyi = 60 °C hni = h(40 °C, 1 bar) = 167,6 k] /ke e b0"¢
A=11m? 15°C 40°C
di=2 mm ~
k1=160 W/(m-K) et
d2=0,2 mm NS
k2=0,45 W/(m-K)
h = 3500 W/(m?K) P
60 °C 75 °C
Q=ritn (i —hny ) = 27,18 KW = 27 180 W
U= ! =679,0 W/(m2-K)
1 d o 17
—+2- 4
h k, ki h
protitocni: sotocni:
Tvv_Ti - Tvi_TV TVV_TV - Tvi_Ti
ay, = P =T =( h):39,79K agi, = T =T =( h):36,41I<
(Tvv _Thi) (Tvv _Thv)
In -t In =t
(Tvi —Tiw ) (Tvi —Tii)
Ay = ¢ =1,01 m? As = Q =1,10 m?
A’Hn UATln
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A = Ast — prenosnik je sotoCen

3-6

Okno je sestavljeno iz dveh plasti stekla debeline 4 mm in
vmesne plasti zraka. Toplotna prevodnost stekla je
0,76 W/(m:K), prevod toplote v plasti zraka med
stekloma pa zanemarimo. Toplotna prestopnost med
zrakom in steklom naj bo enaka 8 W/(m?-K) na notranji
strani okna in med steklenima ploskvama, na zunanji
strani okna pa 23 W/(m?-K). Zasteklitev je Siroka 1,5 m in
visoka 1,2 m. V prostoru (tocka 1) je temperatura 20 °C, 7
zrak med stekloma (tocka 4) paima 5 °C.

a) Kolik$na je zunanja temperatura zraka (tocka 7)?
b) Za koliko se bodo povecale izgube toplote skozi okno, e poviSamo temperaturo v prostoru
(tocka 1) na 23 °C pri enaki zunanji temperaturi?

podano iskano
ds=4mm=0,004 m T7, AQ
ks=0,76 W/(m-K)
hn = 8 W/(m2-K)
hz =23 W/(m2-K)

a=15m
b=12m
T1a=20°C
T+=5°C
Tib=23°C
2) Ui-4 - . 3,92 W/(m2:K)
1 ds 1 ’
bk b
Ussr :; = 5,76 W/(m?-K)
T a1
hh ks h

A=a-b =1,8 m?
Qa=Uia-A-(Ta—Ts)=Us7-A-(T. -T7) =1058W
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b)

T =Tx — Ca =-5,2°C
47
1
Ui =1 1 = 2,33 W/(m2-K)
+
Uia Usg

Q=U17-A-(Ts—T7) = 1184 W
AQ=Q.-Qy =12,6 W

12,6
105,77

AQ = 100 = 11,9 %
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3-7

Skozi ogrevalo, ki ima povrsino 1,5 m?, tece 0,5 kg/min vode. Voda vstopa s temperaturo 80 °C
in izstopa s 60 °C, zrak pa se pri prehodu skozi radiator segreje z 20 °C na 29 °C. Tlak vode in
zraka naj bo 1 bar. UpoStevaj, da je ogrevalo protito¢ni prenosnik toplote. Izracunaj:

a) toplotni tok, ki se prena$a z vode na zrak (Q),

b) masni tok zraka (nz),

c) skupni koeficient prehoda toplote (k) za ogrevalo.

podano iskano
A=1,5m?2 Q, mz, U
my = 0,5 kg/min = 0,00833 kg/s
Tv1=80°C tabele
Tv2=60°C hvi = h(1 bar, 80 °C) = 335 k] /kg
Tz1=20°C hv2 = h(1 bar, 60 °C) = 251,2 kJ /kg
Tz2=29°C cpz=1005]/(kg-K)
p=1bar

) Q=rhy (B —h2) =698 W

b) | 0
Q=1 -Cps-(Ta—Tua) = iy =————— =0,0772 kg/s
’ ( ) Cp,z '(TZZ _Tzl)
‘) T ~T2)~(Toa - T,
ATln=( 1=Tz) (T 1)=45,281<
T —Tx
In
TVZ_TZI
U= Q = 10,3 W/(mzK)
A-AT,
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3-8

V tehnoloSkem procesu nastaja 1,7 kg/s CO2 s temperaturo 120 °C. Hladimo ga v protito¢nem

prenosniku toplote z 1,3 kg/s vode, ki se segreje z 10 °C na 35 °C.

a) Na katero temperaturo se ohladi CO2?

b) KolikSna mora biti povrSina prenosnika toplote, v katerem je skupni koeficient prehoda

toplote 72 W/(m?-K)?

podano iskano
mcoz = 1,7 kg/s Tp2, A
Tp1=120°C
myv =1,3 kg/s tabele
Tvi=10°C hvi = h(1 bar, 10 °C) = 42,1 kJ/kg
Tv2=35°C hvz (1 bar, 35 °C) = 146,7 k] /kg

U=72W/(m#K)

cp =820 J/(kg-K)

a9 =rity (hv2 —ha1 ) =177,8 kW = 177 800 W*

Q=mcoz~Cp-(Tp1—Tp2) - Tp2=Tp1— 3 ¢
Mco2 - Cp
b) Ty —Tv2)—(Tpa =T,
Aﬂnz( pl v2) ( p2 vl) :37,8K
1 Tpl_TVZ
ni
TpZ_Tvl
Q=U-A-ATy, » A= 9 _50,0m

In

=22,4°C

v nadaljnjih izrac¢unih je uporabljena vrednost v W, da ustreza enotam drugih veli¢in v ena¢bah
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3-9

V protito¢nem prenosniku toplote s povrSino 120 m? hladimo vodo z zrakom. Voda ima tlak

2 bar in se ohladi s 110 °C na 40 °C, zrak pa se pri tem segreje z 25 °C na 50 °C. Toplotna

prestopnost na strani zraka je 77 W/(m2-K), na strani vode pa 5200 W/(m?2-K). Toplotna

prevodnost stene je 52 W/(m-K), njena debelina pa 2 mm. Dolo¢i:

a) logaritemsko temperaturno razliko,
b) koeficient prehoda toplote,
c) preneSeni toplotni tok in

d) masni tok vode.

podano iskano
A =120 m? AT, U, Q, my
pv=2bar
Tvi=110°C tabele
Tv2=40°C hvi = h(2 bar, 110 °C) = 461,4 k] /kg
Tz1=25°C hvz2 = h(2 bar, 40 °C) = 167,6 k] /kg
Tz2=50°C

hz =77 W/(m2-K)
hv =5200 W/(m?-K)
k=52 W/(m-K)
d=2mm=0,002m

a) (T —T2)—(Tvz =Tt )
A’Hn =
Tvl _TZZ
In
TVZ _Tzl
b)
1=l+€+l - U=75,66 W/(m?K)
U hz k hV

c) Q=U-A-AT, =294 700 W = 294,7 kW*

d)

Q:mv '(hvl _hVZ) - My =

=1kg/s

v nadaljnjem izraCunu je uporabljena vrednost v kW, da ustreza enotam drugih veli¢in v enacbi
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4 Crpalke

4.1 Bernoullijeva enacba

Crpalke so delovni stroji, ki v eni ali ve¢ stopnjah povecujejo energijo nestisljivih tekoin, npr.
vode. Stroju je za to potrebno dovajati energijo v obliki mehanskega dela. Loc¢imo
volumetri¢ne (izrivne) in turbinske (pretoCne) crpalke. Osnova za obravnavo pretoka
nestisljivih tekocin po cevovodih je enacba o ohranitvi energije, v kateri upoStevamo samo
relevantne clene:

tla¢na energija

Wp :mg
p

potencialna energija
W,=mgz

kineti¢na energija

Cz

W(; =m-—

2
Skupna koli¢ina energije (vsota vseh treh clenov), ki jo nosi tekocina, se ne spreminja sama od
sebe, lahko pa prehaja iz ene oblike v drugo. Ce vse tri ¢lene delimo z maso (m) in teZnostnim

pospeskom (g), ki sta konstantna, dobimo posebno obliko enacbe o ohranitvi energije, ki jo
imenujemo Bernoullijeva enacba.

2
L+Z+C—=konst.
pPg 29

4.2 Dobavna viSina ¢rpalke

Z zunanjimi vplivi lahko koli¢ino energije v tekocCini tudi spremenimo, zmanjsa se zaradi
preto¢nih uporov (izgube) ali odvajanja energije (npr. v vodni turbini), povecamo pa jo lahko
z dovajanjem energije (npr. s ¢rpalko). Crpalka tekocini dodaja energijo, zato se v splosnem
vse tri obravnavane oblike energije (tla¢na, potencialna in kineti¢na) spremenijo. Hkrati mora
dovedena energija premagovati tudi trenje tekocCine po cevovodu, ki ga obicajno izrazimo kot
zmanjSanje tlaka tekoCine (Apup). Mo¢, ki je potrebna za crpanje tekocine, doloCata

sprememba energije same tekoCine in izguba energije zaradi preto¢nih uporov.

_ 2 _ 2
Pt:rng(—p2 pl+(22—21)+—c2 C1+—ApupJ:mgH
o) 29 Py
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Velicino H (izraz v oklepaju) imenujemo dobavna viSina ¢rpalke in predstavlja energijo, ki je
potrebna za ¢rpanje tekocine. Ta je dejansko odvisna od izvedbe cevovoda, medtem ko je od
lastnosti ¢rpalke odvisno, ali in pri kakSnih pogojih je sposobna tako dobavno viSino
zagotoviti.

Posamezni ¢leni v enacbi za dobavno viSino opisujejo:

— 2 _ 2
H:M"'(ZZ —Zl)+M+%
pg ~—— 29 pg
— i —
[ 111 v
[ sprememba tlaCne energije

II sprememba potencialne energije (viSine®)

[II  sprememba kineti¢ne energije (hitrosti)

IV izguba energije zaradi preto¢nih uporov
Dobavna visina obenem dolo¢a, ali je ¢rpalka v sistemu sploh potrebna. Ce je v danem primeru
dobavna viSina vecja od 0, potem je v sistemu potrebna ¢rpalka, sicer se bo tekocina pretakala
od zaCetne proti kon¢ni tocki tudi brez Crpalke, vendar ne nujno z Zeleno hitrostjo.
Tekoc¢inam lahko dovajamo mehansko energijo na razlicne nacine, najbolj razSirjene so
turbinske ¢rpalke, pri katerih energijo dovajamo z vrtenjem rotorja. V rotirajo¢ih sistemih
velja impulzni izrek, ki pravi, da je sprememba vrtilne koli¢ine enaka vsoti navorov. Ti so
vektorske veli¢ine, torej imajo tri prostorske komponente, zato za stacionarni, osnosimetricni

tok zapiSemo impulzni izrek v vektorski obliki

M=Fxm-d—c
dt

Hitrostne razmere v rotorju turbinskega stroja

Pazi!l V primeru proste gladine kapljevine viSinsko razliko vedno merimo do gladine, ne do roba posode,
vstopne ali izstopne odprtine itd.
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Ker se rotor vrti samo okrog ene osi v prostoru, je pomembna samo obodna komponenta, saj
zgolj ta vpliva na vrtenje okrog osi rotacije, medtem ko se radialne komponente zaradi osne
simetrije iznicijo, aksialne pa prevzamejo aksialni leZaji. S tem lahko zapiSemo impulzni izrek

v skalarni obliki

dc <
M:m-lﬂ-—u:rfz-jr-d(:u
TR

Upostevamo, da je moc pri rotirajoCem stroju enaka produktu navora in kotne hitrosti.

2
u
P:M-w:M-—:m-'[u-dcu =m-(u2 ‘Cuz —U1 -Cu1)
r
1

To je ena od oblik t. i. Eulerjeve turbinske enacbe, ki je osnova za izracun turbinskih strojev.
Razvidno je, da je moc¢ stroja odvisna samo od obodnih komponent vstopne in izstopne
hitrosti, ni pa pomembno, kaj se dogaja v samem stroju.

4.3 Dopustna sesalna viSina

Crpalka deli cevovodni sistem na dva dela - sesalni in tla¢ni. Glede na smer toka je sesalni del
pred ¢rpalko, tlacni pa za c¢rpalko. Sama Crpalka mora ustvariti potencialno razliko, ki
povzroci gibanje tekocine po sistemu. Potrebno potencialno razliko ponovno dolo¢imo z
upostevanjem ohranitve energije, Bernoullijeve enacbe. V sesalnem delu cevovoda, od zacetne
tocke 0 do vstopa v ¢rpalko, tocka 1, velja:

po C _ b Ot APupses

Py 29 pg 29 P9
Tlak p1 mora vzpostaviti ¢rpalka na svojem vstopu, ¢e Zelimo, da bo pretok tekocine po
sistemu tak, kot je zahtevan. Zaradi lastnosti snovi, ki se pretaka, tlak ne sme biti poljubno
nizek. Treba je zagotoviti, da tekocina vedno ostane v kapljevitem stanju, kar pomeni, da mora
biti tlak vedno viSji od tlaka nasiCenja (uparjanja). Tlak in temperatura uparjanja sta
medsebojno povezana, kar pomeni, da je pri dani temperaturi fazna sprememba moZna samo
pri to¢no dolo¢enem tlaku, ki ga imenujemo tlak nasi¢enja. Tlak na vstopu v ¢rpalko mora biti

zato vedno visji od tlaka nasicenja pri dani temperaturi tekocine.
p1 > ps(T)
Z upoStevanjem te omejitve lahko ugotovimo, kolikSna sme biti najvecja viSinska razlika med
zaCetnim nivojem (zo) in Crpalko (z1), ki jo imenujemo sesalna viSina.
Po=Ds(T)=Apupses 2 —c3
Py 29

Z1—Zo = Hs,dop <
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Dejanska sesalna visina mora biti vedno manjSa od dopustne sesalne viSine, sicer bi se
tekocina pred ¢rpalko zacela uparjati, kar pa se v sistemu ne sme zgoditi.

Dopustna sesalna viSina ima lahko pozitivne in negativne vrednosti. Slednje pomenijo, da je
treba ¢rpalko namestiti niZje od zacetnega nivoja vode. Na sesalno viSino je Se posebej treba

paziti v primerih ¢rpanja tekocCine s temperaturo blizu vreliSca ali celo vrele tekocine.

4.4 Izgube energije v cevovodu
Izgube energije v cevovodu, ki jih mora premagovati ¢rpalka, delimo na dve vrsti:
1. linijske izgube se pojavljajo zaradi toka tekocine v ravnih delih cevovoda in so posledica

trenja tekocCine ob stene cevi

A ) L dolZina ravnih delov cevovoda, m
APiin = £ A - d notranji premer cevovoda, m
pg d 2g ¢ hitrost teko€ine v cevovodu, m/s
A Kkoeficient trenja v cevovodu, /

Koeficient trenja v cevovodu dolo¢imo glede na Reynoldsovo Stevilo, ki doloCa tip toka
tekocine glede na razmerje vztrajnostnih in viskoznih sil na tekocino.

_cd
14

Re

v kinemati¢na viskoznost tekoc¢ine, m2/s

laminarni tok turbulentni tok
Re <2300 Re > 2300
64 P 0,31
A=— 2
Re (log(0,143 Re))

Ce je cevovod sestavljen iz odsekov z razlicnimi notranjimi premeri cevi, je treba linijske

izgube izracunati za vsak del posebej in jih na koncu sesteti.

2. lokalne izgube se pojavljajo zaradi toka tekocine preko razlicnih ovir v cevovodu, kot so
vstop v cevovod, izstop iz cevovoda, kolena, ventili, zoZitve, razsiritve, razcepi ... opiSemo
jih z eksperimentalno doloCenimi koeficienti lokalnih uporov
Ap1 k c?

ok _ _Z(I
Py 295

Vrednosti koeficientov lokalnih izgub™:

Vstop iz posode v cevovod

*  Krautov strojniski prirocnik, 17. slovenska popravljena izd., predelana, 1. natis. Ljubljana: Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za strojnistvo. 2019
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zaokrozen oster oster
(r>0,5d) (s steno) (brez stene)
c c
—_— —)I
{=0,05 {=0,5 {=1
Krozni lok (koti od 0° do 180°, okrogel ali kvadraten presek)
Z= Nz Nk
faktor faktor

zakrivljenosti kota
r/d Nz 1) Nk

1,0 0,27 30° 0,4

1,5 0,20 60° 0,7

2 0,15 90° 1,0

3 0,13 120° 1,3

4 0,10 150° 1,5

5 0,10

6 0,10

10 0,11 180 1,7

Koleno

1) 15° 30° 45° 60° 90°| 105°| 120°

¢ 0,04, 0,13} 0,24, 047| 1,13| 1,80| 2,26

Izstop iz cevovda v posodo

{:1 — >

4.5 Karakteristika ¢rpalke in cevovoda

Karakteristika ¢rpalke je graficna predstavitev obratovalnih parametrov turbinske ¢rpalke
v razlicnih obratovalnih pogojih. V odvisnosti od pretoka tekocine skozi ¢rpalko je obicajno
podana dobavna viSina Crpalke (energija, ki jo ¢rpalka dovaja tekocini), lahko pa tudi
izkoristek in moc¢ Crpalke. Dobavna viSina, ki jo je ¢rpalka sposobna dovajati tekocini, se s
poveCevanjem pretoka vedno zmanjSuje, zato je karakteristika Crpalke vedno padajoca
krivulja. Karakteristi¢ne krivulje za dolocen model ¢rpalke je treba dolociti eksperimentalno, z
njimi pa je nato moZno izbrati ustrezno Crpalko glede na tehni¢ne zahteve in lastnosti

cevovoda v konkretnem primeru.
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Karakteristika cevovoda pove, kolikSno dobavno visino (prirast tlaka) mora tekocini
dovajati ¢rpalka za premagovanje tlacnih padcev pri razli¢nih pretokih. Dolo¢imo jo tako, da
izraCunamo potrebne dobavne viSine C¢rpalke pri razlicnih pretokih tekocine (od 0 do
najvecjega pretoka, ki nas zanima). Pri spreminjanju pretoka ostajata konstantna ¢lena I (tlak)
in II (visina). Ce se cevovod za¢ne in konéa s posodo, tudi ¢len III (hitrost) ostaja enak 0. S
pretokom se vedno spreminja ¢len IV - pretocni upori v cevovodu. Z naras¢anjem pretoka se
upori povecujejo priblizno s kvadratom hitrosti (pretoka), zato je karakteristika cevovoda

vedno narasc¢ajoca krivulja.

dobavna visina

pretok vode

Karakteristika ¢rpalke in cevovoda ter obratovalna tocka

Obratovalna tocka je secisce Kkrivulj karakteristike ¢rpalke in karakteristike cevovoda ter
kaZe, koliksen pretok tekocine bo zagotavljala dana ¢rpalka v danem cevovodu. Ce Zelimo
pretok spremeniti, moramo spremeniti lastnosti (karakteristiko) bodisi cevovoda bodisi
¢rpalke.

Lastnosti cevovoda obicajno spreminjamo s spreminjanjem preto¢nih uporov v regulacijskem
ventilu. S pripiranjem ventila upori narascajo, karakteristi¢na krivulja cevovoda postaja vse
bolj strma, obratovalna tocka se po karakteristi¢ni krivulji ¢rpalke pomika proti manjsim
pretokom (A). Z zmanjSevanjem hitrosti vrtenja turbinske c¢rpalke spreminjamo
karakteristiko ¢rpalke, ki se pomika proti koordinatnemu izhodi$¢u. Obratovalna tocka se ob
tem po karakteristi¢ni krivulji cevovoda pomika proti manjsim pretokom (B).

Kadar posamezna ¢rpalka ne zmore zagotavljati zadostne dobavne viSine ali pretoka, lahko v
sistem vklju€imo vec Crpalk. Te so lahko v sistem postavljene zaporedno ali vzporedno. Sistem
¢rpalk se obnaSa kot samostojna ¢rpalka s karakteristiko (odvisnostjo dobavne viSine od

pretoka), ki je kombinacija karakteristik posameznih crpalk v sistemu. Pri zaporedni vezavi
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dveh enakih ¢rpalk se pri enakem pretoku podvoji dobavna visina, pri vzporedni vezavi pa se

ob enaki dobavni viSini podvoji pretok.

dobavna visina

pretok vode

Karakteristika ¢rpalke in sistema ¢rpalk
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4.6 Naloge

4-1

Vodo s tlakom 1 bar in temperaturo 70 °C Zelimo ¢rpati v 7,5 m visjo O [ B )
posodo z 0,4 bar visjim tlakom. Upori v cevovodu s premerom 25 mm
so 0,35 bar. Koliksni sta 7,5m

a) dobavna viSina in

b) dopustna sesalna vi$ina A
Crpalke pri pretoku vode 0,75L/s? UpoStevaj, da je Crpalka
namescena tik ob zgornji posodi.
podano iskano
pa=1bar=1-105Pa H, Hsdop
Ta=70°C
Az=7,5m tabele
ps=1,4bar=1,4-105Pa p (70°C) =977,8 kg/m3
d=25mm=0,025m ps(70°C) =0,312 bar =31 200 Pa

Apup = 0,35 bar = 0,35-105 Pa
V=0,75L/s=0,00075 m3/s

a _
) H=PB=Pr py AP _je3
pg pg
b) . .'
V=A-c - c:K:V 4 =1,53m/s
m-d?

— — 2
Hs,dop < [ Apup - ¢ = 3,4 m
pP-g 2-g
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4-2

Po cevovodu na shemi Zelimo pretakati 15 kg/s vode z gostoto A~ B A =
996 kg/m3 iz posode A v posodo B in obratno. Skupni upori v -
cevovodu zna$ajo 0,32 bar, notranji izkoristek ¢rpalke pa je 83 %.
a) Ugotovi, v katerem primeru potrebujemo crpalko. 3m Q
b) KolikSna je notranja moc c¢rpalke? - B ~
c) Kako se razmere spremenijo, e zmanjSamo upore v cevovodu na -
0,28 bar?
B>A
- A ~
podano -
m=15Kkg/s
p =996 kg/m3 3m ¢
Apup1 = 0,32 bar =32 000 Pa - B ~
m=0,83 -—
Apup2 = 0,28 bar =28 000 Pa
Azap=-3m
Azga =3 m
A—-B B—-A
RO TSR P H=PA7P5 | pgey + BP9 _ 6275 m
P-9g P-g P-9g P-g

H > 0 — Crpalka je potrebna

b .
) p-R_mgH _,e0w
n n
c)
H=P8

H < 0 — ¢rpalka ni potrebna

H > 0 — Crpalka je potrebna

_kh _mgH
M "

P, =11125W

H > 0 — Crpalka je potrebna
_h _mgH
" "

P, =1039,7W
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4-3

Vodo Zelimo pretakati iz zgornjega rezervoarja v 4 m nizje

leZeci rezervoar po cevovodu s premerom 120 mm. Linijske in

lokalne upore v ceveh ocenimo z enacbo Apup = 17500-c? (v Pa,

Ce je hitrost vim/s).

a) Koliksna je potrebna moc Crpalke, da bo pretok 24 kg/s?

b) KolikSen je skupni izkoristek Crpalke, Ce porablja 1 kW
elektricne moci?

c) KolikSen je masni pretok vode po cevovodu, Ce v sistemu ni ¢rpalke?

Gostota vode je 1000 kg/m3, okoliski tlak pa 1 bar.

4m

podano iskano
Az=-4m Pt, n, mo
d=125mm=0,125m
Apup =17500-c2
m=24Kkg/s
Per=1KW =1000 W
p =1000 kg/m3
p=1bar=10°Pa

a) 4.m
C

= 7 =196 m/s
p.T[.

Apuyp =17500-c? = 66 933 Pa

H=nz+2P® _283m

p-g
P.=r-g-H =665W
b)
n=2 ~66,5%

el

c) sistem brez Crpalke = H=0

L2 “A7-0-
H=AZ+% =0 > (= M :1,5m/s
p-g \/ 17500

.2

d co-p =16,96 kg/s

my=A-co-p=
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4-4

V napajalnem rezervoarju je vrela voda s tlakom 2bar. Crpalka je

postavljena 4 m pod nivojem vode v rezervoarju. Upore v cevovodu lahko 4
izrazimo z enacbo Apup = 3300-c? (v Pa, Ce je hitrost vim/s).
Kolik§en mora biti premer cevovoda, da bo po njem lahko teklo 12 kg/s 4m
vode?

podano iskano
pa=2Dbar=2-105Pa d
Apup = 3300-c?
m=12Kkg/s tabele
Hs=-4m ps =pa =2 bar

p'(2 bar) = 943 kg/m3

2 .2 — —DNn-Qq-
pro_ps 3300t [pa—ps —p-g-Hs 313 m/s
pg pg 29 pg P 13300

.d? , .1
m=A-c-p=7T d cop = d> _Am =0,072m =72 mm
4‘ T['cdop'p

Hs,dop <
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4-5
Dolo¢i dobavno viSino ¢rpalke za sistem
na shemi. Premer cevovoda je 65 mm,
hitrost vode je 1,5m/s, njena
temperatura pa 20°C. Koeficienti
lokalnih uporov so:

vstop: 0,5

izstop: 1

koleno: 1,13

ventil: 2,6
Torni koeficient je A = 0,018.

55m

|
|

8,2m

17,4 m

_[1,2 m

12,5m

N
I

—_ A —

2,6m
1,8 m

podano
d=65mm=0,065m
c=15m/s
T=20°C
¢v=0,5
Gi=1
k=1,13
v=2,6
A=0,018

iskano
H

tabele
p (20 °C) =998,2 kg/m3

Az=17,4+55-8,2+(2,6-1,8)+1,2 =16,7m

L=1,8+24+2,6+17,4+5,5+3,3+8,2+12,5+1,2 =106,2 m

2
Apin =2.2-2C% =33 026 Pa
a2

.Cc2
Aplok=(€v+€i+6€k+6v)-pzc =12 218 Pa

Apup = Apiok +Apiin =45 244 Pa

H=0z+2P® =213 m
p-g
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4-6

Cevovod na shemi je dolg 50 m, notranji premer cevi pa je 5 cm. |

Koeficient lokalnega upora za vstopno ustje cevi je 0,5, za
izstopno ustje 1 in za vsako pravokotno koleno 1,13. Gostota
vode je 997 kg/m3, njena viskoznost pa 8,93-10-7 m?/s.

Kolik$na je viSinska razlika nivojev vode v obeh bazenih, ce je
masni tok skozi cevovod brez ¢rpalke enak 3,2 kg/s?

Az

podano iskano
L=50m Az
d=5cm=0,05m
¢v=0,5
Gi=1
Gk=1,13
p =997 kg/m3
v=28,93-10""m2/s
m = 3,2 kg/s

_ 4-m

p.T[.dZ
cd
v

C =

| <

=1,63m/s

Re = =91526

A= 031 -o0183

(log(0,143-Re))

.2
Apin =L 2P _ 24364 Pa
d’ 2

p.CZ
Apiok = (v + i +2- Q) 5~ =5008Pa
Apup =Apiok +Apin =29 372 Pa
sistem brez ¢rpalke - H=0

Henz+2Pw _o o ppe BPw _ _300m
p-g p-g
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4-7

Iz rezervoarja na shemi naj voda izteka v okolico s 2 12

konstantno hitrostjo 0,6 m/s. Skupni upori v tlatnem delu
cevovoda so 0,23 bar, v tlacnem brez upoStevanja ventila pa
0,17 bar. Temperatura vode je 40°C, tlak okolice pa em| |
970 mbar. m

a) KolikSen dodatni upor mora povzrocati ventil, da voda ne 1b

izteka prehitro, kadar je v rezervoarju gladina vode

najvisja?
povsem odprt?

c) Pri kateri gladini vode ne bo treba niti zavirati z ventilom niti poganjati s ¢rpalko, da bo
voda iztekala z zahtevano hitrostjo?

d) Ali smemo tudi vodo s temperaturo 80 °C ¢rpati z nivoja b)?

podano iskano
c2=0,6m/s Apy, P, Az
Apups = 0,23 bar =23 000 Pa
Apupt=0,17 bar =17 000 Pa tabele
p =1000 kg/m3 p40 =992,2 kg/m3
Aza=-6m pso =971,8 kg/m3
Azb=0m ps(80 °C) = 0,4741 bar = 47 410 Pa
m=0,75Kkg/s

a) sistem brez ¢rpalke: H=0

H, :OZM+AZa + C% _C% 4 Apups +Apupt +Apy
Pao- g 2-g P10 - g

2
p-&

Ap, = —(Az-pw g+ + Apups +Apup,tJ =18 204 Pa=0,182 bar

b) C% —C% n Apup,s + Apup.t _

— 2
Hy,=P27P Az + 2 Apups + Apupy
pao-g 2-9 pa-g 2-9 pao-g
R =rm-g-Hy, =304W

=4,13 m
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d)

HC :O=M+AZC _}_C% _C% _i_ApUp,S +Apup.t
p40'g Z'g p40~g

Az, = _( C% + Apups +APupy
2-g Pao-g

) = 4,13 m (= Hb)

e TN RPN

Hs,dop <
Pso - g 2-g

Ker je Azb = 0 m < Hs,dop, lahko tudi vroco vodo iz€rpamo vse do spodnjega nivoja.
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4-8
Crpalka potiska vodo skozi prenosnik toplote, kot prikazuje skica.
V prenosniku dovedemo vodi, ki se segreje z 20°C na 60°C, 1 N\ 2 3

\Z

83,7 kW toplotnega toka. Tlak pred cCrpalko je 2bar, za
prenosnikom toplote pa 4,5 bar. TlaCne izgube zaradi uporov v prenosniku toplote so
Apup = 1200-m (v mbar, Ce je masni tok v kg/s).

a) KolikSen je masni pretok vode?

b) KolikSno dobavno visino mora zagotoviti ¢rpalka za zahtevani pretok vode?

c) KolikSno moc porablja ¢rpalka s skupnim izkoristkom 91 %?

podano iskano
T2=20°C m, H, P
T3=60°C
Q=83,7kwW tabele
p1=2bar=2-10°Pa h2 = h(4,5 bar, 20 °C) = 84,3 k] /kg
p3 = 4,5 bar = 4,5:105 Pa hs = h(4,5 bar, 60 °C) = 251,5 k] /kg
Apup = 1200-1m p = h(3 bar, 40 °C) = 992,3 kg/m3
n= 0,91 (pri srednji temperaturi in pribl. srednjem tlaku)

a) . 0
Q=m-(hs—h) - m= = 0,5 kg/s
hs — hy

b)  Ap., =Ky, -1 = 601 mbar = 60 100 Pa*
Pup p

H=P37"P 0,04+ %P% _3186m
p-g p-g

<) P=rmgH=1565W

P=E =1719W

n

v nadaljnjem izracunu je uporabljena vrednost v Pa, da ustreza enotam drugih veli¢in v enacbi
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4-9
Vodo s tlakom 1 bar in temperaturo 80 °C Zelimo crpati v viSje leZeCo posodo z enakim

tlakom. Cevovod ima konstanten premer 25 mm, skupna dolzina cevovoda je 53 m, koeficient

upora za vstop v cevovod je 0,5, za izstop 1, za vsakega izmed | 1B r

zavojev pa 0,25. Pretok vode je 0,75 L/s, njena viskoznost pa
3,65:10-7 m2/s. 3,7m
a) KoliksSen je skupni padec tlaka zaradi uporov v cevovodu?

b) Kolik$na je dobavna viSina ¢rpalke? HA -
c) Ali sme biti ¢rpalka namesScena ob zgornji posodi? .
podano iskano
p=1bar=1-10°Pa Apup, H, Hsdop
T=80°C
d=25mm=0,025m tabele
L=53m p = h(1 bar, 80 °C) =9 kg/m3
Qvst=0,5 ps(80 °C) = 0,474 bar = 47 400 Pa
Gizst =1
(zav = 0,25

V=0,75L/s=0,7510-3 m3/s
v=3,65-10-"m?/s

a) R
c=ﬂ =1,53 m/s
T-d?
Re="9 104754
v
A= 0,31 _=0,0178

(log(0,143-Re))

L . p-c? p-cz (L p-c?
Apup = Apiin + Apiok =—-A- + i =| —A+ il =24 857 Pa
Pup = APiin +Aproic = > ¢ > (d 25] >

b)

H=0z+2P® _631m

p-g

Cc 2
) ¢ _BPw _279m

Hsdop: b1 - bs -
 pg pPg 229 pyg

Ker je ¢rpalka namescena tik ob zgornji posodi, zanemarimo razliko med Apup in Apups. Dejanska sesalna
viSina je vecja od dopustne, zato je postavitev ¢rpalke neustrezna.
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5 Zgorevanje

Energije, ki jih potrebujemo za Zivljenje in delo, ¢rpamo iz naravnih energijskih virov in jih
imenujemo primarne energije. Po podatkih Mednarodne agencije za energijo (IEA) je bila
svetovna poraba primarnih virov v letu 2015 enaka ekvivalentu 13 647 milijonom ton nafte,
pri ¢emer so bili deleZi naslednji: premog 28,1 %, nafta 31,7 %, zemeljski plin 21,6 %, jedrska
energija 4,9 %, hidroenergija 2,5 %, biomasa in odpadki 9,7 %, ostali novi obnovljivi viri
(veter, fotovoltaika, geotermalna itd.) 1,5 %. To pomeni, da se ¢loveStvo oskrbuje s prek 90 %
vse energije iz procesa zgorevanja. Pri tem procesu se spro$¢a kemicna notranja energija
goriv in vecina se prenese na produkte zgorevanja, s ¢imer povecuje kalori¢ni del njihove
notranje energije in hkrati tudi njihovo temperaturo. Tako dobimo vir toplote, ki ga
uporabljamo za delovne in ogrevalne procese.

Intenzivna uporaba fosilnih goriv, ki je znacilnost nase civilizacije, v bliZnji prihodnosti
razmer v svetu ne bo zaznamovala s problemi pomanjkanja goriv, temvec s problemi, ki
nastajajo zaradi uporabe goriv. Ti problemi so posledica $kodljivih vplivov uporabe goriv na
okolje, ki povzrocajo spreminjanje ekoloskih dejavnikov. ZmanjSevanje rabe energije in
omejitev povprasSevanja po energiji pomenita tudi zmanjSanje emisij in odpadkov in s tem
zmanjSanje onesnazevanja okolja.

Emisija je izpuScanje oziroma oddajanje snovi iz posameznega vira onesnaZevanja (navadno
v zrak). Koncentracija snovi v izpustu, npr. v odpadnih plinih, je masa izpuS¢ene snovi na
enoto prostornine odpadnih plinov pri normalnih pogojih. Koli¢ina snovi iz vira
onesnazevanja je masa izpuscene snovi na ¢asovno enoto.

Imisija je koncentracija snovi (v zraku). Koncentracija snovi v zraku se izraza v masnih
enotah na enoto prostornine pri normalnih pogojih.

Goriva so snovi, ki jih uporabljamo za pridobivanje toplote. Vsebujejo kemi¢no notranjo
energijo in so naravnega ali umetnega izvora. Delimo jih na trdna, tekoca (kapljevita) in
plinasta. Goriva umetnega izvora imenujemo tudi sinteti¢na goriva.

Naravna goriva
e Trdna: les, premog, Sota, odpadki bioloSkega izvora itn.

* Premog je nastal iz lesa pod vplivom delovanja bakterij v anaerobnih razmerah s
poCasnim procesom karbonizacije. Stopnja (dokoncanje) karbonizacije premoga je
odvisna od njegove starosti. NajviSja je pri antracitu in se zniZuje od ¢rnega do rjavega
premoga in lignita.

» Biomasa so ostanki lesa v lesni industriji, organski odpadki kmetijske proizvodnje,
organski komunalni odpadki itd. Kurilnost razlicnih vrst biomase je 14-20 M]/kg.
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e Tekoca: nafta.

» Nafta sestoji iz nasicenih in nearomatskih, vefinoma cikli¢nih ogljikovodikov ter
njihovih spojin. Vrste nafte: parafinska, naftenska in meSana nafta. S kemijsko predelavo
nafte se ukvarja petrokemija. Bistveni postopek predelave je frakcionirana destilacija, ki
omogoca separacijo komponent nafte.

¢ Plinasta: zemeljski plin.
= Zemeljski (naravni) plin vsebuje veC kot 90 % metana, nekaj viSjih ogljikovodikov in

inertne pline.

Umetna goriva

e Trdna: koks, lesno oglje, briketi itn.

* Koks in lesno oglje sta trdna ostanka suhe destilacije premoga oziroma lesa, glavni
sestavini sta ogljik in pepel.

= Brikete iz premoga dobimo s stiskanjem premogovega prahu, ki se mu primesa vezivo.
Podoben postopek je briketiranje (peletiranje) lesa.

e Tekoca: pogonska olja, alkoholi, sulfitna luZina itd. Tekoca goriva imajo prednost pred
trdnimi zaradi laZjega transporta, skladiS¢enja, preprostejSega kurjenja, vecje kurilnosti,
manjSih ekoloskih vplivov itd.
= Pogonska olja: bencini, kerozin, plinsko olje (dizelsko gorivo, kurilno olje), pridobivamo

jih s frakcionirano destilacijo nafte in katrana. Delez lahkih olj poveCujemo s cepljenjem

velikih molekul (krekiranje).

= Alkoholi vsebujejo hidroksilno skupino -OH, ki je vezana na ogljikov skelet (ostanek
ogljikovodika). Metanol CH30H (metil alkohol, karbinol), etanol C2HsOH (etilni alkohol,
Spirit), propanol C3H70H, etilenglikol (CH20H)-.

¢ Plinasta: generatorski plin, vodni plin, koksarniski plin, uteko¢injen naftni plin.
= Generatorski plin pridobivamo iz trdnih goriv s procesom nepopolnega zgorevanja v

generatorskih peceh. Plin sestavljajo produkti nepopolnega zgorevanja in produkti

termi¢nega razpada trdnih goriv. Ce uplinjanje goriv izvajamo z zrakom dobimo t. i.

zracni plin.

» Vodni plin je zmes vodika in ogljikovega monoksida. Pridobivamo ga v kontinuirano
delujocem reaktorju pri priblizno 1000 °C iz s kisikom obogatene vodne pare in ZareCega
premogovega prahu.

» Koksarniski plin je zmes vodika H2, metana CH4, ogljikovega monoksida CO, benzena
CeHe, amonijaka NH3 ... in nastane pri razplinjevanju premoga. Suha destilacija ali
razplinjenje je postopek segrevanja brez navzoc¢nosti kisika. Trdni preostanek premoga
je koks, preostanek lesa pa lesno oglje. Pri suhi destilaciji dobimo Se tekoc¢i destilat -
katran.

= Utekocinjen naftni plin — UNP je rafiniran destilat nafte - zmes propana C3Hs in butana
C4H10. Zmesi imajo razlicna komercialna poimenovanja, npr:

- UNP propan je skoraj Cisti propan, masni deleZ propana je vsaj 98 %. Zajema se ga iz
zunanjih neogrevanih plinohramov.

- UNP butan-propan je zmes butana in propana v Sirokem intervalu od 40-60 mas. %
butana, ostalo propan. Zmes se navadno distribuira v jeklenkah z vsebnostjo UNP od
2kg do 35kg. Ker ima butan tlak nasicenja (kondenzacije) 0,1013 MPa (~tlak
okolice) pri temperaturi -0,5°C, se morajo jeklenke za nemoten odvzem plina
ustrezne (polnitvene) sestave, praviloma nahajati v prostorih, kjer je temperatura
vi$ja od temperature nasicenja -0,5 °C.
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Goriva so v sploSnem sestavljena iz deleZev ogljika wc, vodika wu, Zvepla ws, kisika wo, dusika

wN, vlage wizo in mineralnih snovi wp. Masa goriva je:
wc + WH + Ws + wo + WN + whzo + wp = 1 kg/kg

Pri uporabi in analizi trdnih goriv razlikujemo: delovno, suho, gorljivo in organsko maso
goriva. Maso goriva, ki lahko izhlapi, imenujemo volatili. Koks vsebuje nehlapni ogljik in
negorljive mineralne snovi.
Ogljik je osnovni element gorljive mase trdnih in tekocih goriv. V premogu je v elementarni
obliki in vezan na druge elemente. Ogljik, ki pri gorenju ne izhlapi, imenujemo fiksni ogljik.
Hlapljivi ogljik, npr. v obliki ogljikovodikov, se pri zgorevanju pojavlja v volatilih - hlapni masi
goriva.
Vodik je koristni del goriva, ¢e se pojavlja v prosti obliki kot Hz ali v obliki ogljikovodikov.
Vezan s kisikom v vodo H20 pa je v gorivu balast in porabnik toplote.
Zveplo v gorivu je organsko in neorgansko. Neorgansko Zveplo je v piritni ali sulfatni obliki.
Vsebnost Zvepla je v naravnih gorivih, razen v lesu, lahko precejSna. Pri premogih do 10 %,
nafti do 5 % in tudi zemeljskem plinu v obliki H2S do 2 %. Zveplo se pri predelavi in rafinaciji
goriv (razen pri trdnih) v komercialna goriva skoraj popolnoma odstrani. V rafiniranem
zemeljskem plinu, ki ga zajemamo iz distribucijskega omreZja, prakti¢no ni Zvepla, v bencinih
in dizelskem gorivu je dovoljena vsebnost Zvepla le 10 mg/kg, v ELKO (ekstra lahko kurilno
olje) 0,1 % in v tezjih kurilnih oljih do 1 %.
Kisik v gorivu ni zaZelen, ker je negorljiv in se v gorivu veZe z vodikom in ogljikom, ter Ze pred
zgorevanjem zmanjSuje razpolozljivo kurilnost goriva.
Dusik v vseh oblikah pri vseh vrstah goriv pomeni balast. Vezani dusik v gorivu je vzrok za
nastanek vec kot 50 % dusSikovih oksidov.
Vlaga v gorivu ni zaZelena, ker zmanjsuje gorljivo maso goriva in kurilnost goriv. Znacilna je
predvsem za trdna goriva.
Trdna goriva vsebujejo negorljive mineralne snovi, ki jih imenujemo pepel. Pepel zmanjSuje
deleZ gorljive mase goriva in s tem njegovo kurilnost. Pepel v gorivu povzroca onesnaZevanje
okolja s trdnimi delci, lahko pa tudi zaZlindranje in abrazijo povrsin v kurilnih napravah.
Pri plinastih gorivih je obic¢ajno sestava podana z volumskimi (molskimi) deleZi posameznega
plina (¢i) v zmesi plinov, ki sestavljajo gorivo. V sploSnem so to:

- ogljikovodiki, CxHy,

- vodik, Hp,

- ogljikov monoksid, CO,

- kisik, Oz,

- dusik, Nz, in

- ogljikov dioksid, CO2.
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DeleZi so v tem primeru izraZeni v m3sestavine/M3goriva. Ker se prostornina plinov spreminja s
tlakom in temperaturo, so vrednosti vedno podane pri normalnem stanju (0°C in
1,01325 bar). Pri sestavi to sicer ni bistveno, ker se volumska razmerja pri spremembi
temperature in/ali tlaka ne spremenijo, pomembno pa je pri nekaterih drugih veli¢inah, ki
pridejo v postev pri izracunih parametrov zgorevanja.

Maso plinov vcasih izraZzamo tudi z enoto normalni kubi¢ni meter. Ta predstavlja maso
plina, ki pri normalnih pogojih (0°C in 1,01325 bar) zavzema prostornino 1 m3. Masa je
Stevilcno enaka gostoti plina pri normalnih pogojih in ostaja enaka tudi pri vseh drugih
pogojih, medtem ko se prostornina spreminja.

Poleg goriva je za zgorevanje potreben tudi kisik, ki ga ve¢inoma pridobimo kar iz zraka. Pri
poenostavljeni obravnavi zgorevanja lahko v procesu zgorevanja upoStevamo zrak kot
mesanico kisika (02) in dusSika (Nz), pri ¢emer lahko predpostavimo konstantno razmerje med

obema sestavinama.

kisik dusik
masni delez 0,23 0,77
volumski delez 0,21 0,79

Produkta zgorevanja sta sprosScena toplota, ki jo lahko koristno uporabimo za razli¢ne

namene, in mesanica plinov (dimni plini), ki nosijo sprosceno toploto.

5.1 Kemijske reakcije pri zgorevanju

Zgorevanje ali gorenje je hitra oksidacija, pri kateri se sprosca toplota. Poteka lahko s ¢istim
kisikom ali s kisikom iz zraka. Znacilnost gorenja je plamen. Sproscena kemicna notranja
energija goriv se sproti prenaSa na molekule kot njihova kinetitna energija, poveca se
kalori¢ni del notranje energije in temperatura telesa, s tem nastane vir toplote.

Pri popolnem zgorevanju je oksidacija gorljivih snovi dokonc¢ana. To je mogoce le pri
zadostni koli¢ini kisika, dovolj visoki temperaturi in pri zadostnem casu trajanja ugodnih
razmer za gorenje. Za popolno zgorevanje je znacilen prozoren dim, ki postane bel, ko se iz
njega izloCi vodna para.

Nepopolno zgorevanje je proces, pri katerem oksidacija gorljivih snovi ni dokoncana zaradi
neugodnih razmer za gorenje (premalo kisika, slabo meSanje, mo¢no hlajenje plamena itd.).
Znacilni so Crn, sajast dim in produkti nepopolne oksidacije CO, CH4, nezgoreli ogljik v obliki
saj itd. Lahko nastane tudi bel dim, ki vsebuje velike koli¢ine nezgorelih hlapnih organskih
snovi (kancerogenih) zaradi prenizke temperature, ki je lahko posledica prevelikega
razmernika zraka, velike vlaZnosti goriva (znacilno pri poziganju ostankov poljs¢in na

prostem, neustrezni kurjavi z drvmi itd.) in prevelikega kurisca.
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4 )
4 \ dimni plini A
co, H,0 [SO, N, 0,
0, N, presezek
C
voda
H C+0, - CO,
4H + 0, - 2H,0 4\ otrebna
- S+0,-> S0, 0, N, L/ Eoliéina
zgorevanje
pepel (o}
N
;j zgorevalni zrak
negorljivo gorljivo
gorivo
toplota

Razmerja med reaktanti in produkti reakcije pri zgorevanju

Stehiometrija zgorevanja so izracuni, narejeni po zakonu o ohranitvi mase in zakonu o
stalnih masnih razmerjih. Uporabljamo jih za racunanje potrebne kolicine Kkisika in zraka za
zgorevanje, za izraCune sestave in koli¢ine dimnih plinov, pri nadzoru procesov zgorevanja
itd. Izracunavanje je izvedeno na enoto mase goriva. Za tri obravnavane reakcije zgorevanja
veljajo tocno dolocena razmerja med reaktanti in produkti ter znana koli¢ina energije, ki se

pri tem sprosti*.

A B C
C+02=CO0z 1kgC +2,6641kg02 - 3,6641kg CO2 +33915K]
4H + 02 = 2H20 1kgHz +7,9370 kg 02 - 8,9370 kg H20 + 141 800 k]
S+ 02 =502 1kgS +0,9981kg 02 > 1,9981 kg SOz + 10 467 K]

Senegacnik, A., Oman, J. Lastnosti zraka, goriv in dimnih plinov. Ljubljana: Fakulteta za strojnistvo. 2004
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5.2 Kisik in zgorevalni zrak

Za potek vseh treh osnovnih reakcij zgorevanja je potreben kisik. Koli¢ino kisika, potrebno za
popolno zgoretje vseh gorljivih elementov goriva (mo,min ali Vomin), lahko dolo¢imo na podlagi
zgornjih enacb (koeficienti v stolpcu A) in glede na znane koliCine gorljivih elementov v
gorivu. Kisik za zgorevanje obicajno dobimo v zraku, kjer je njegov delez konstanten, zato
glede na to dolo¢imo tudi najmanjSo potrebno koli¢ino zgorevalnega zraka (mzmin ali Vzmin).

Zaradi zagotovitve vecje verjetnosti popolnega zgorevanja dovedemo v proces zgorevanja
doloceno koli¢ino preseznega zraka. Razmerje med dejansko in najmanjSo potrebno koli€ino
zraka imenujemo razmernik zraka (1). Vrednosti razmernikov zraka so izkustvene in so od
1,02 (plinasta goriva) do 2 (trdna goriva), lahko pa tudi ve¢. Razmernik zraka ne sme biti

manjsi od 1, sicer bo zgorevanje nepopolno.

najmanjsa potrebna koli¢ina kisika (kgoz/kgg):
mo,min = 2,6641-wc + 7,9370-wu + 0,9981-ws - 1,00-wo
najmanjsa potrebna kolic¢ina zgorevalnega zraka (kgzr/kgg):

Mo, min

0,23

Mz min =

dejanska koli¢ina zgorevalnega zraka (kgzr/kgg):
mz=2A Mz,min

Razmernik zraka A dolo¢amo neposredno kot razmerje med dejanskim masnim tokom
zgorevalnega zraka mg ki ga izmerimo, ter izracunanim minimalnim teoreti¢cnim masnim
tokom zraka mzmin, ki je potreben za popolno zgoretje masnega toka goriva mg. Pomanjkljivost
neposredne metode je, da navadno tezko natan¢no izmerimo masne tokove zraka in goriva.
Zato se je pri prakticnem delu skoraj izklju¢no uveljavila posredna metoda dolocevanja
razmernika zraka, ki temelji na poznavanju kemicne sestave goriva in izmerjenem volumskem
delezu ogljikovega dioksida ali kisika v (suhih ali vlaZnih) dimnih plinih. Za meritve volumskih
delezev COz in O2 v suhih dimnih plinih @cozs, @o2s je treba dimne pline predhodno osusiti.
Analizatorji suhih plinov delujejo na principu spektrometrije, paramagnetizma ali
galvanskega ¢lena. Za meritev volumskega deleZa 02 v vlaznih dimnih plinih ¢o2v se uporablja

t. i. cirkonijeva lambda sonda (ki se vgrajuje v vse izpuSne sisteme vozil).

5.3 Produkti zgorevanja

Produkti zgorevanja (dimni plini) so meSanica plinov, sestavljena iz produktov osnovnih treh
reakcij zgorevanja ter duSika, ki ga v proces zgorevanja dovedemo velinoma z zrakom,

deloma pa tudi z gorivom, in kisika, ki ostane od preseZnega zgorevalnega zraka. Pri
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poenostavljeni analizi so torej dimni plini sestavljeni iz petih plinov, katerih koli¢ine dolo¢imo
glede na zgorevalne enacbe (koeficienti v stolpcu B) in sestavo goriva. Poleg celotne koli¢ine
nastalih dimnih plinov pri dolo¢enih izracunih upostevamo tudi drugace definirane koli¢ine

dimnih plinov (vse v kg/kgg).

ogljikov dioksid mcoz = 3,6641-wc
voda mmuzo = 8,9370-wn + w20
zveplov dioksid msoz = 1,9981-ws
dusik mn2 = wN + 0,77-AMzmin
kisik moz = 0,23+(A - 1)-Mzmin
Suhi dimni plini VlaZni dimni plini

Teoreti¢na koli¢ina®

md,0,s = mMco2 + msoz2 + Mn2 md,o,v = mcoz2 + msoz2 + Mn2 + MH20

Dejanska koli¢ina

md,s = mco2 + msoz2 + mn2 + moz md,y = mco2 + mso2 + mnz2 + moz2 + Muz20

Kolic¢ine kisika, zgorevalnega zraka in produktov zgorevanja so izracunane v kg/Kggoriva, torej
gre za koli¢ine, ki so potrebne za zgorevanje 1 kg goriva, oziroma koli¢ine, ki nastanejo pri
zgorevanju 1 kg goriva. Za izracun dejanskih mas ali masnih tokov moramo te vrednosti

mnoZiti Se z maso ali masnim tokom goriva (rmyg).

5.4 Kurilnost in zgorevalna toplota goriva

Zgorevalna toplota (tudi zgornja kurilnost, Hs) goriva predstavlja vso toploto (M]), ki se
sprosti pri popolnem zgoretju 1kg goriva. Kurilnost ali spodnja kurilnost goriv (Hi) je
zgorevalna toplota, zmanjSana za energijo, ki jo pri kondenzaciji ob ohlajanju dimnih plinov
odda vodna para, ki je njihov sestavni del. Spodnjo kurilnost goriv z znano sestavo lahko tudi
priblizno izracunamo z uporabo empiri¢nih enacb (koeficienti v stolpcu C), vendar lahko

dejansko kurilnost goriva ugotovimo samo eksperimentalno z meritvijo v kalorimetru.

koli¢ino dusika ra¢unamo z upostevanjem minimalne koli¢ine zgorevalnega zraka, torej A = 1
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(spodnja) kurilnost goriva (M]/kg):

H; =33,9-wc +121,4-(wH —%)+10,5-w5 —2.5Wz0

zgornja kurilnost (zgorevalna toplota) goriva (M]/kg):
Hs = Hi + 2,5-muzo0 = Hi + 22,34-wH + 2,5-WH20

5.5 Ogljikov dioksid

Zaradi velikih koli€in, ki nastajajo pri zgorevanju predvsem trdnih in kapljevitih fosilnih goriv,
in zaradi vpliva na okolje, je koli¢ina ogljikovega dioksida (CO2) pomemben kriterij za
primerjavo ogljicnega odtisa goriv in porabe energije iz fosilnih goriv, vendar je pri primerjavi
tehnologij treba upostevati tudi druge emisije, ki imajo lahko tudi bistveno vecji vpliv na
okolje.

Najvecdji deleZ CO2 v dimnih plinih (¢(CO2)max) je koli¢ina ogljikovega dioksida, ki nastane pri
zgorevanju z najmanjSo potrebno koli¢ino zgorevalnega zraka (A = 1). Pri ve¢jih razmernikih
zraka se delez CO2 zmanjSa na racun preseznega zraka v dimnih plinih. Pri manjsih
razmernikih zraka prihaja do nepopolnega zgorevanja, v dimnih plinih se pojavijo strupen
ogljikov monoksid (CO) in nezgoreli ostanki goriva.

Koli¢ina CO2 na enoto sproScene energije (rficoz) je parameter za primerjanje ogljicnega odtisa
pridobivanja energije iz razli¢nih goriv. Goriva z visoko vsebnostjo ogljika glede na vodik
sproscajo vecje koli¢ine CO2 kot goriva z niZjo vsebnostjo ogljika glede na vodik pri enaki
koli¢ini sproScene toplote.

najvecja koli¢ina CO2 v dimnih plinih (volumski deleZ, popolno zgorevanje pri A = 1):

(p(CO ) Vcoz 1,8563Wc
2 = =
max Vaos 8,8696-we+20,8940-wy +3,3090-ws +0,7997 -wn —2,6326-wo

masa COz na enoto sproScene energije (kgcoz/M]J):

. Mcoz  Pcoz+Veoz
Mco2 = =
H; H;

Gostota COz pri normalnih pogojih je pcoz = 1,9768 kg/m3.

5.6 Energija dimnih plinov in izgube toplote

Dimni plini so prvi nosilci energije, ki se sprosca pri zgorevanju, kasneje pa energijo z dimnih
plinov prenaSamo na druge snovi, pri Cemer se temperatura in entalpija dimnih plinov
zmanjSujeta. Ker sestava dimnih plinov iz razli¢nih goriv ali pri razli¢nih pogojih zgorevanja ni
enaka, tudi odvisnost entalpije in temperature za vse dimne pline ni enotna. RaCunamo jo kot

utezeno povprecje entalpij posameznih sestavin.
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hq =ZW1‘ -hj

Pri tem je pomembno to, da ima vodna para bistveno vecjo specificno toploto in s tem tudi
entalpijo od drugih sestavin in tako pomembno prispeva k skupni entalpiji.

Na izstopu iz kurilne naprave imajo dimni plini temperaturo (Tiz) viSjo od okoliske (Toxk),
zaradi Cesar z njimi v okolico odvajamo tudi nekaj energije (toplote), t. i. izgube s toploto

dimnih plinov, ali krajSe izgube z dimnimi plini, ki so glavni del izgub kurilnih naprav.
Qizg =Hq - (hd (le ) —ha (Tok ))

Na izgube s toploto dimnih plinov vplivajo temperatura dimnih plinov ter njihova koli¢ina in
sestava, ki dolofa povezavo med temperaturo in entalpijo. Vsebnost vlage v gorivu
neposredno vpliva na koli¢ino dimnih plinov, saj se pri zgorevanju upari in kot vodna para
postane sestavni del dimnih plinov. Zaradi vecje specificne toplote imajo taksni dimni plini
tudi vecjo entalpijo in tako odnasajo v okolico vecji toplotni tok. Izgube toplote so zato vecje,

izkoristek kurilne naprave pa nizji.

0,95
~
\\\
& 0,90
fE \\§ deleZ vlage
g \ v gorivu
5 \ \\ of)oo
? oss N
\ 0,500

0,80
60 80 100 120 140 160 180 200
izstopna temperatura dimnih plinov / °C

Odvisnost izkoristka kotla od vlazZnosti goriva in izstopne temperature dimnih plinov
(gorivo je les (razli¢ne vlaZnosti), razmernik zraka je 1,4, vsota vseh drugih izgub je 3 %)

[zkoristek kurilne naprave je definiran kot deleZ energije porabljenega goriva, ki ga koristno
prenesemo na delovno snov. Energijski tok, ki ga v napravo dovajamo z gorivom, imenujemo
tudi toplotna mo¢ goriva in jo po dogovoru izracunamo kot produkt masnega toka goriva in
njegove spodnje kurilnosti. Ceprav se pri zgorevanju dejansko sprosti energija, ki ustreza
zgornji kurilnosti, navadno ne izkoriS¢amo energije kondenzacije vodne pare v dimnih plinih,

zato kot razpolozljivo energijo upoStevamo samo spodnjo kurilnost.
Qg = mgorivo -H, i

Uporabni toplotni tok je pri parnih in vroCevodnih kotlih definiran kot toplotni tok, ki je

potreben za segrevanje vode/pare.
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Qk = Myoda * (hizstop - hvstop )

S tem izkoristek kurilne naprave zapiSemo kot
= &
Qg
Izgube, ki nastajajo pri delovanju kurilne naprave, se pojavijo zaradi razli¢nih vzrokov:
- del goriva zaradi razli¢nih vzrokov (neprimerni pogoji za zgorevanje) ne zgori do konca
- izgube z nezgorelim gorivom;
- zaradi viSjih temperatur zunanjih povrsin naprave toplota odteka v hladnejSo okolico s
toplotnim sevanjem - izgube s sevanjem;
- pri zgorevanju trdnih goriv nastajata pepel in Zlindra, ki zaradi visoke temperature iz
naprave odnasata del toplote - izgube s pepelom in Zlindro;
- glavni del izgub obicajno predstavlja toplota, ki jo zaradi relativno visoke temperature v

okolico odnasajo dimni plini na izstopu iz kurilne naprave - izgube z dimnimi plini.
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5.7 Naloge

5-1

TekocCe gorivo sestave wc =84 %, wu = 15 % in ws = 1 % zgoreva z razmernikom zraka A = 1,5.
Za 1 kg goriva izraCunaj:

a) potrebno koli¢ino zgorevalnega zraka,

b) koli¢ino dimnih plinov, ki nastanejo pri zgorevanju,

c) kolic¢ino sproscene toplote.

podano gorivo iskano
A=1,5 wc = 0,84 Mz, Mdy, Qg
mg=1Kkg wh = 0,15
ws=0,01

a) Wc+ WH+ Ws=1—> Wo = WN = WH20 = Wpepel = 0

mo,min = 2,6641-wc + 7,9370-wu + 0,9981-ws - wo = 3,44 kg/kgs

Mo, min
Mz min = . = 14,95 ke /k
: 023 g/kge

)

Mz = A*Mzmin = 22,42 kg/kgg
b)  mcoz = 3,6641-wc = 3,08 kg/kg,
muzo = 8,9370-wn = 1,34 kg/kgg
mso2 = 1,9981-ws = 0,02 kg/kg;
mn2 = WN + 0,77-A:Mzmin = 17,27 kg/kgg
moz = 0,23+(A - 1)-mzmin = 1,72 kg/kgg

Mdy = Mco2 + MH20 + Msoz2 + mn2 + moz = 23,42 kg/kgg

Hi =33,9-we +121,4-[wH —%]Ho,s-ws ~2,5-Wino = 46,79 M /kgg

Qg = mg-Hi=46,79 M]
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5-2

V parnem kotlu z izkoristkom 87 % pridobivamo 14 kg/s pare s 40 bar in 460 °C, pri ¢emer
ima napajalna voda temperaturo 120 °C. Gorivo (delno posuSen les) vsebuje 39 % ogljika, 5 %
vodika, 34 % kisika in 22 % vlage. Za zgorevanje porabljamo 25 kg/s zraka.

a) KolikSen toplotni tok moramo dovajati vodi?

b) KolikSen masni tok goriva porabimo, da dobimo potrebno koli¢ino toplote?

c) KolikSen je razmernik zraka?

podano gorivo iskano
nx=0,87 wc = 0,39 Qx, mg, A
mp = 14 kg/s wh = 0,05
p = 40 bar wo = 0,34 tabele
T2=460°C w20 = 0,22 h1(40 bar, 120 °C) = 506,4 k] /kg
T1=120°C h2 (40 bar, 460 °C) = 3354 k] /kg
mz =25 Kkg/s

a) Q= mp-(h2 - h1) = 39866 kW

b)
Hi =33,9-we +121,4~-(wH —%}10,5-% ~2,5-Wino = 13,58 M /kgg
. . . . Qk _
Qc=0Qg M =rg-Hi-m« > Mg = =3,37 kg/s
Hi -k
c) . . We —
26641 wC+7,937(()) ;v;+0,9981 Ws=Wo _ 4ot e

mz,min :mg 'mz,min = 16,08 kg/S

m,

A= =1,56

mz,min
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5-3

1,5 kg/s cistega alkohola (52 % ogljika, 13 % vodika, 35 % kisika) zgoreva s 15 kg/s zraka.
a) KolikSen je razmernik zraka?

b) KolikSen toplotni tok pridobimo pri tej reakciji?

c) Koliko ogljikovega dioksida in vode nastaja pri gorenju?

podano gorivo iskano
mg=1,5Kkg/s wc = 0,52 A, Q, coz, MHu20
mz=15Kkg/s wh=0,13
wo= 0,35
a) . . We —
— 2,6641-wc +7,937(()) ;v; +0,9981-ws -wo _ 8,988 kg kg,

I’hz,min = I’hg'mz,min = 13,481 kg/S

m,

A= =1,11

mz,min
b) Wo
Hi 233,9~Wc +121,4' WH —? +10,5'Ws —2,5'W]-[20 = 28,1 M]/kg

Q = mg-Hi = 42,15 MW

¢)  mcoz =3,6641-wc = 1,91 kg/kgs
muzo0 = 8,9370-wn = 1,16 kg/kgg
mcoz2 = mgmcoz = 2,86 kg/s

muzo = mg'muzo = 1,74 kg/s
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5-4

V kotlu zgoreva mazut, ki vsebuje 86 % ogljika, 13,5 % vodika in 0,5 % Zvepla, z razmernikom
zraka 1,08.
a) KolikSen je masni tok dimnih plinov, ¢e je masni tok goriva 0,15 kg/s?

b) KolikSen je volumski pretok dimnih plinov v dimniku, kjer je temperatura 180 °C?

c) KoliksSen je izkoristek kotla, ¢e proizvaja 8 t/h nasi¢ene pare pri tlaku 10 bar iz vode, ki ima

temperaturo 10 °C?

Upostevaj, da je plinska konstanta dimnih plinov 287 J/(kg-K), njihov tlak pa 1 bar.

podano gorivo iskano
A=1,08 we =0,86 mad, V4, Nk
mg = 0,15 kg/s wh = 0,135
Ta=180°C=453K ws = 0,005 tabele
pda=1bar=105Pa hv (10 bar, 10 °C) = 43,0 k] /kg
R=287]/(kg'K) hp (10 bar,x=1) =2777,1 k] /kg
mp=8t/h=2,22kg/s
pp = 10 bar
Tv=10°C
a)  momin = 2,6641-wc + 7,9370-wh + 0,9981-ws - wo = 3,368 kg/kgg

b)

Mo, min

3 = 14,642 kg/kgg

Mz min =

md = mco2 + MH20 + Mso2 + MN2 + Moz

md = 3,6641-wc + 8,9370-wu + winzo + 1,9981-ws + wn + 0,77-Amzmin + 0,23+(A - 1) Mzmin
md = 15,64 kg/kgg

md = mg-md = 2,35 kg/s

pa-Va=maRTa - Vq _tha-Rela 3,05 m3/s

Pd
Qx = mp-(hp — hv) = 6076 kW = 6,076 MW (vrednost v MW je uporabljena v nadaljnjem izratunu)
Hi =33,9-we +121,4-(wH —%)+10,5-ws —2,5-Wino = 45,6 M] /ke

Qg = mg-H; = 6,84 MW

Nk =% =0,89

g
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5-5

1,7 kg/s goriva s 40 % ogljika, 25 % vodika in 35 % negorljivih snovi (pepela) zgoreva z
okoliSkim zrakom, ki ima 23 °C in 990 mbar. Razmernik zraka je 1,35.

a) KolikSen volumenski pretok zraka mora precrpati ventilator za podpih?

b) KolikSen toplotni tok oddaja gorivo pri zgorevanju?

c) KolikSen je masni tok nastalega ogljikovega dioksida?

podano gorivo iskano
mg=1,7 kg/s wc = 0,4 V2, Qg, Mcoz
T.=23°C=287,15K wi = 0,25
pz =990 mbar =99 000 Pa wp = 0,35 tabele
A=1,35 R=287]/(kg'K)

a)  momin = 2,6641-wc + 7,9370-wi + 0,9981-ws - wo = 3,050 kg/kgg

Mo, min
mz,min = - = 13,260 k k
023 g/kgg

mz = I’hg‘k'mz,min = 30,43 kg/S
_ mz 'R * TZ
Dz

v, =26,13 m3/s

b)
Hi =33,9-wc +121,4—~[WH —%}10,5% ~2,5-wizo = 43,91 MJ/kg

Q = mg-Hi = 74,65 MW

<) mcoz = 3,6641-wc = 1,466 kg/kgg

mcoz2 = mgmcoz = 2,49 kg/s
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5-6

Parni kotel proizvaja 180 t/h pare s tlakom 160 bar in temperaturo 520 °C. Napajalna voda
ima temperaturo 220 °C. V kotlu zgoreva premog z 62,7 % ogljika, 3,9 % vodika, 0,5 % Zvepla,
10,3 % kisika, 0,8 % dusika, 17,1 % vode in 4,7 % pepela. [zracunaj

a) izkoristek kotla, ¢e zgoreva 5,7 kg/s goriva,

b) masni tok dimnih plinov, Ce zgorevanje poteka z razmernikom zraka 1,25,

c) koli¢ino ogljikovega dioksida na enoto proizvedene toplote.

podano gorivo iskano
mp =180t/h =50 kg/s wc=0,627 Nk, Md, Mco2
pp = 160 bar wau = 0,039
Tpp=520°C ws = 0,005 tabele
Tov =220°C wo =0,103 hpp (160 bar, 520 °C) = 3355,6 k] /kg
mg=15,7 wn =0,008 hnv (160 bar, 220 °C) =947,8 k] /kg
A=1,25 wp = 0,047
wazo = 0,171

a) Ok = rip-(hpp - hnv) = 120 389 kKW
Hi =33,9-we +121,4~-(wH —%}10,5-% ~2,5-Wino = 24,05 MJ /kgg

Qg = mg-Hi=137,1 MW = 137 100 kW (vrednost v MW je uporabljena v nadaljnjem izraunu)
Nk =& =0,878
g

b)  momin = 2,6641-wc + 7,9370-wi + 0,9981-ws - wo = 1,88 kg/kg,

mO,min

= 8,18 kg/kgq

My min =

md = 3,6641-wc + 1,9981-ws + wn + 0,77-mzmin-8,9370-wh + w20 + (A — 1)-mzmin
md = 11,18 kg/kgg
md = mg-md = 63,7 kg/s
¢)  mcoz =3,6641-wc = 2,30 kg/kgg
mcoz2 = mgmcoz = 13,1 kg/s

Rlcoz = "goz = 0,000109 kg/kJ = 0,109 kg/M]

k
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5-7

V vroCevodnem kotlu s toplotno mocjo 4 MW zgoreva suh les z znano sestavo. Masni tok

goriva je 0,35 kg/s, zgorevalnega zraka pa 2,5 kg/s. IzraCunaj

a) izkoristek kotla,

b) razmernik zraka pri zgorevanju,

c) kako se spremenita toplotna moc¢ goriva in razmernik zraka, ¢e uporabimo les s 30 %
vsebnostjo vlage.

sestavina C H 0 S N H20 | pepel
masni delez v % 43,5 52| 379 0,0 04| 12,5 0,5

podano gorivo iskano
Ox=4 MW we = 0,435 Nk A, Qgb, Ac
mg = 0,35 kg/s win =0,052
mz=2,5kg/s ws = 0,000
wh20,c = 0,3 wo = 0,379
wn = 0,004
wp = 0,005
whzo0 = 0,125
a)

Hi =33,9-we +121,4-[wH —%)+10,5-w5 —2,5-Wino = 15,0 M /kg
Qg = mg°Hi = 4,5 MW

=2 = 0,889

g

b)  momin = 2,6641-wc + 7,9370-wi + 0,9981-ws - wo = 1,193 kg/kgg

Mo, min
Mz min = . = 5,185 ke /k
: 0,23 g/kgg

mz,min = mg°mz,min = 1,56 kg/S

A= _161

mz,min

99



Zgorevanje

c) Pri spremenjeni vlaznosti velja povezava med prvotnimi (wia) in novimi (wip) masnimi

deleZi sestavin goriva (razen za vodo, za katero poznamo novi masni delez):

Wip  1—Whzo,

Wia 1—Wh0a

1—wh20
Wee =we ———= =0,348
1—-wu20
1—-wh20
Whe =Wh ————= = 0,042
—WH20

wsc=ws=0

1—Wh20,

Wo,c =Wo =0,303
—WH20
1—-wh20

Wne =WN < =0,003
—WH20

wh20, = 0,3 (podano)

1—-whzo,
Wopepel,e =Wpepel ——————— = 0,004

—WH20

sestavina C H 0] S N H20 | pepel
masni delez v % 34,8 4,2| 30,3 0,0 0,3] 30,0 0,4

Hic =33,9-wc, +121,4—-(WH,C —

Qg = g Hic = 3,45 MW < Qg
2,6641-wee +7,9370-Whe +0,9981-Ws.c ~Wo,
0,23

= 1,24 kg/kgg

My minc = g

A=—T2 —201>2

My, min,c
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Zgorevanje

5-8

V kotlu za centralno kurjavo zgorevajo lesni sekanci s kurilnostjo 13,8 M]/kg in segrevajo

vodo s 55 °C na 80 °C. Toplotna moc kotla je 28 kW.

a) KolikSen je masni tok ogrevalne vode, ki ima tlak 2 bar?

b) Kolik$na je poraba goriva, Ce je izkoristek kotla 88 %?

c) Kolik$na je vsebnost vlage v gorivu, e upoStevamo, da je kurilnost povsem suhega lesa
18 M] /kg?

podano iskano
Hi=13,8 M]/kg My Mg, WH20
T1=55°C
T2=80°C tabele
Ox = 28 kW h1(2 bar, 55 °C) = 230,4 k] /kg
p =2 bar hz (2 bar, 80 °C) = 335,1 k] /kg
nk=0,88
His =18 M]/kg

a .

) my = th—khl = 0,268 kg/s
b g - N
Qg = n—k =31,82 kW =0,03182 MW (vrednost v MW je uporabljena v nadaljnjem izracunu)

Titg =g—g =2,31-10-3 kg/s = 8,30 kg/h

1

c) UpoStevamo povezavo med masnimi delezi v vlaznem in suhem gorivu (wcs=wc/(1 -

WH20), ...) in izrazimo kurilnost suhega goriva (His), pri Cemer uposStevamo, da je whzos = 0.

His =33,9-wgs +121,4-(WH_5 - Wg’s j+10,5-w5,S
His =33,9-—2¢ _41121,4.| ¥ Wo +10,5-— 25
1—wn2o 1—-wn2o 8'(1_WH20) — WH20
1 Wo 1

His =————+| 33,9-wc +121,4-| wy —— |+10,5-ws |=————(Hi +2,5-Wiz0)

1—-wuzo 8 1—wn2o
W]-[z():—Hi'S_Hi =0,205

Hi's +2,5
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Zgorevanje

5-9

V zgorevalni komori plinske turbine zgoreva 10 t/h metana (75 % ogljika in 25 % vodika). V
suhih dimnih plinih izmerimo 15,4 % kisika (volumski delez). Izracunaj:

a) razmernik zraka,

b) dejanski volumski tok zgorevalnega zraka pri normalnih pogojih.

podano gorivo iskano
mg=10t/h=2,778 kg/s we = 0,75 A, Va,min
¢(02)s=15,4 % =0,154 wh = 0,25
tabele

pcoz =1,9768 kg/m3
pnz = 1,2505 kg /m3
Pzrak = 1,2928 kg/m3

a) Razmernik zraka izpeljemo iz izraza za volumski deleZ kisika v suhih dimnih plinih
(sestavljeni so samo iz COz, N2 in Oz, ker gorivo ne vsebuje Zvepla). UpoStevamo, da je pri
A =1 v dimnih plinih samo stehiometri¢na koli¢ina N2 in CO2. Pri A > 1 se koli¢ina dimnih
plinov poveca za preseZek zraka, ki je (A - 1)-Vzmin, v katerem je 21 % (volumskih) kisika.

_ Vo2 Vo2

(P( ? ) B Vd,5 B Vcoz + VNZteor + (A — 1) : Vz,min

0,21-(A=1)-Vymin
Vcoz + Vnzteor + (A - 1) - Vz,min

¢(02)=

Vse prostornine izrazimo z maso in gostoto V'=m/p.

mo,min = 2,6641-wc + 7,9370-wn + 0,9981-ws - wo = 3,982 kg/kgg

Mymin = 2™ = 17 314 kg/kgg Vymin = 22" = 13,393 m3/kgg
0,23 ps
Mcoz2
mcoz = 3,6641-wc = 2,748 kg/kgg Veoa = = 1,390 m3/kg,
Pcoz
MN2teor = WN + 0,77 -Mzmin = 13,332 kg/kgg Vazteor = N2 = 10,661 m3/kgg
PN2

q)(Oz ) : (Vcoz + Vnzteor )

A=t (0,21-(02))-Vamin

=3,47

b) V= mgA-Vomin = 129,3 m3/s
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6 Dodatna naloga

V parnem kotlu industrijskega energetskega postrojenja uporabljamo kot gorivo zracno
suSeno lesno biomaso z znano sestavo. Pri polni obremenitvi kotla porabljamo 1000 kg goriva
na uro, njegov izkoristek pa je 87 %. V dimniku izmerimo masni deleZ kisika v dimnih plinih
4,8 %, temperatura dimnih plinov je 170 °C, njihova specificna toplota pa 1190 J/(kg-K).
Notranji premer dimnika je 80 cm.

Napajalno vodo iz razplinjevalnika (napajalnega rezervoarja), v katerem je tlak 3 bar in
temperatura 130 °C, potiska napajalna ¢rpalka po cevovodu s premerom 4,2 cm v grelnik
vode, ki ima 75 m?2 prenosne povrsine in koeficient lokalnih preto¢nih izgub 300, geodetsko
pa lezi 2,6 m nad nivojem vode v posodi. Iz grelnika vode izteka vrela voda s tlakom 8 bar. Ta
se v uparjalniku upari v nasi¢eno paro, pri cemer tlak ostane nespremenjen. Iz uparjalnika
teCe para v pregrevalnik, kjer se ji temperatura povisa Se za 65 K. Preto¢ni upori v

pregrevalniku pare so 1 bar. Upore v ravnih delih cevovoda zanemari.

Sestava goriva (lesna biomasa): mdimni olini
wc = 43,5 % grelnik vode
wi=52% 1 2
wo =37,9 % . | 1
pregrevalnik pare ¥
WN = ()’4 % e rezervoar - - | sveZa para
voda
whzo = 12,5 % ¢rpalka |‘
0 A
Wp = 0,5 % uparjalnik
3 2
Izracunaj: |‘
kurisce
a) kurilnost uporabljenega goriva, T X
b) potrebno koli¢ino zgorevalnega zraka, L )
zZra

c) dejanski razmernik zgorevalnega zraka,

d) sestavo (masne deleZe sestavin) dimnih plinov,

e) hitrost dimnih plinov v dimniku,

f) masni tok pare,

g) toplotne tokove za segrevanje vode, uparjanje in pregrevanje pare,
h) toplotno prehodnost grelnika vode,

i) tlak vode za napajalno ¢rpalko (na vstopu v grelnik vode),

j) dopustno sesalno in dobavno viSino napajalne ¢rpalke,

k) teoreti¢no moc¢ napajalne ¢rpalke.
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Hi =33,9-we +121,4-[wH —%)+10,5-WS —2,5-Wio = 15,0 M /kg

b)  momin = 2,6641-wc + 7,9370-wn + 0,9981-ws - wo = 1,193 kg/kg

mO,min

= 5,185 kg/kg

My min =

)

Mzmin = Mg*Mzmin = 1,44 kg/S

c) Dejanski razmernik zraka dolo¢imo glede na kolicino kisika v dimnih plinih. Pri popolnem
zgorevanju se porabi ves kisik v minimalni koli¢ini zgorevalnega zraka (mzmin), ostane pa
ves kisik v presezku zraka ((A - 1):mzmin). Masni deleZ kisika v dimnih plinih je

Moz
Wo2 = ——
mqy

Pri tem sta masa kisika in skupna masa dimnih plinov (obe izraZeni na 1 kg goriva)
moz = 0,23+(A - 1) mzmin
md = Mcoz + MH20 + Mso2 + MN2 + Moz
Posamezne sestavine dimnih plinov (kisik je izraZen Ze zgoraj) so
mcoz = 3,6641wc = 1,594 kg/kg
muz0 = wizo + 8,9370wn = 0,590 kg/kg
msoz = 1,9981ws = 0 kg/kg
mn2 = WN + 0,772 Mzmin

V zgornjih enacbah je edina neznanka razmernik zraka A, ki ga iz sistema enacb izrazimo
kot

2= Wo2 '(mcoz + My20 + Mso2 + WN —0,23'mz,min)
mz,min '(0;23_W02)

=1,31
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Dodatna naloga

d) Z znanim razmernikom zraka lahko izracunamo
moz = 0,375 kg/kg
mnz = 5,252 kg/kg
md = 7,810 kg/kg

Masni delezi so

weoz = %92 = 0,204
mq
Wiszo = 20— 0076
mq
Weoz = mso2 -0
mq
WnN2 = @ = 0,672
mq
Woz = Moz - 0,048 (kar je enako podatku v opisu naloge)
mqy

e) Hitrost plina v kanalu je odvisna od pretoka plina in preseka kanala.

=

Cq =

32

.2
Aq = d =0,50 m?
4

. i R-T.

p pa

=2,76 m3/s

Predpostavimo, da je plinska konstanta dimnih plinov enaka konstanti za zrak, za tlak
dimnih plinov pa, ker nimamo nobenega podatka, upoStevamo 1 bar.
ca=549m/s
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Masni tok pare v tem primeru lahko izracunamo iz toplotne moci kotla, ki jo lahko
doloc¢imo glede na podan izkoristek kotla.

Qx = N Qg = Ni-rg-Hi = 3624 KW
Ker velja tudi

Qk = mp’(h4 - hl)
[zrazimo masni tok pare kot

mp = Qk
hy —

V tocki 1 poznamo temperaturo, tlaka pa ne, vemo samo to, da mora biti nekoliko visji kot
tlak za grelnikom vode (tocka 2), ker se v grelniku zaradi preto¢nih uporov tlak zniza. Tlak

ne vpliva bistveno na entalpijo kapljevite vode, zato v tabelah poiS¢emo
hi=h(8 bar, 130 °C) = 546,7 k] /kg
V tocki 4 doloc¢imo tlak glede na podatek, da uparjanje poteka pri konstantnem tlaku 8 bar

(tocki 2 in 3), nato pa se tlak v pregrevalniku pare zniZa za 1 bar. Temperatura v tocki 4 je
za 60 K visja kot v tocki 3, kjer ima nasi¢ena para pri tlaku 8 bar temperaturo nasicenja

(vrelisca).
p4+=7,3 bar
Ts+=Ts(8 bar) + 65 K=235°C
235-230
4 h7,3,235 h7,3,230 240—230 ( 7,3;240 h7,3,230 )
7,3-7

h7,3;230 = h7;230 + 8_7 (h8;230 _h7;230)

7,827 hg;240 — h7;240
7

h7,3,-24o = h7;240 +

ha=2920,8 k] /kg
Masni tok pare je

mp = 1,53 kg/s
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g) Za izracun posameznih toplotnih tokov na vodni strani znotraj kotla potrebujemo Se

entalpiji v tockah 2 (vrela voda) in 3 (nasicena para).
h2 =h'(8 bar) =721,0 k] /kg
hs =h"(8 bar) = 2768,3 k] /kg
Toplotni tokovi za segrevanje, uparjanje in pregrevanje so
Qsegr = Mp(h2 - h1) = 266 kW
Qupar = myp+(h3 - h2) = 3125 kW
Qpregr = ritp-(ha — h3) = 233 kW

h) Toplotno prehodnost (U) dolo¢imo iz sploSne enacbe za preneSen toplotni tok v

povrsinskem prenosniku toplote.
Q=U-A-AT

Za grelnik vode je podana povrsina (4), izra¢unali pa smo tudi prenesen toplotni tok ((Qsegr).
Temperaturno razliko dolo¢imo glede na temperature vode in dimnih plinov. Temperatura
vode na vstopu je podana (130 °C), na izstopu pa je vrela voda pri 8bar (170,4 °C).
Temperatura dimnih plinov na izstopu je podana (Td4 = 170 °C), na vstopu v grelnik pa jo

izracunamo z energijsko bilanco grelnika vode.
ria - Cpa - (Tas —Tas ) =111y -(he —hy )

my -(hy —h
Td3=Td4+M =273°C
Mg -Mq -Cpd

Logaritemska temperaturna razlika (uposStevamo, da je prenosnik protitoc¢ni) je

(Td3 —Tz)—(Td4 _Tl)
Tz -T2
Taa —Th

AT = =66,5K

In

Toplotna prehodnost prenosnika pa je

Qsegr
U=—=%_ -534W/(m%K
A-AT, /(m*K)
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j)

k)

Tlak vode na vstopu v grelnik vode je za izgube tlaka zaradi preto¢nih uporov v grelniku
vi§ji od znanega tlaka na izstopu. Ker za grelnik vode (ovira v cevovodu) poznamo
koeficient lokalnih izgub, lahko dolo¢imo padec tlaka v grelniku.

p.CZ
2

Ava = ZGV :

Gostota vode se v grelniku zaradi poviSanja temperature precej spremeni, zato upostevamo
srednjo vrednost med gostotama vode pri 8 bar in 130 °C (ps;130) ter vrele vode pri 8 bar
(ps).

_ PBI0 T8 _ 916 kg/m?

Hitrost vode je odvisna od pretoka in premera cevovoda.

4'mp
C =
p.n‘.dz

=1,2m/s

Padec tlaka in tlak pred grelnikom sta
Apcv =198 768 Pa
p1=p2+ Apcv = 10,0 bar

Pri dopustni sesalni viSini upoStevamo tlak nasicenja (ps), pri temperaturi v rezervoarju
130 °C, tlatne izgube v sesalnem delu cevovoda (Apizgs) zanemarimo, hitrost vode v
cevovodu pa je enaka kot v tocki i).

— . —Ap; c?
Hoaop < 20 —Ps ~BPizs €7 _ 3171y
p-g 2-g
Dobavno visino ¢rpalke lahko izracunamo med to¢kama 0 in 2, ki sta znani iz podatkov, ali
med 0 in 1, ki smo jo dolo¢ili v tocki i). V prvem primeru uposStevamo izgube v grelniku
vode, v drugem primeru pa preto¢nih izgub ne upostevamo, zato je tla¢na razlika vecja, v

obeh primerih pa dobimo enak rezultat
_ 2 _ 2
2 o Ly P o +—ApGV =80,5m
p-g 2.9 pg

_ 2 _ 2
H=PL7P0 7,  ST7% _go5m
p-g 2-g

Pe=rp-g-H=1204 W
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