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POPIS OZNAKA

oznaka jedinica opis
D kgls koli¢ina proizvedene pare
D, kgls koli¢ina medupregrijane pare
t °C temperatura
T K temperatura
p bar tlak
p Pa tlak
3
m
Vozmin E teorijska koli€ina kisika potrebnog za izgaranje
B
m3
V.. win E teorijska koliCina zraka potrebnog za izgaranje
B
e
v, E stvarna koli€ina zraka potrebnog za izgaranje
B
me
Vt, s I teorijska koli¢ina suhih dimnih plinova
7 kg,
md
VHZO E koli¢ina vlaznih dimnih plinova
me
sz E ukupni volumen dimnih plinova
Tco, udio CO2 u dimnim plinovima
Tso, udio SO, u dimnim plinovima
kJ
h — entalpija
kg »
k;
P #i gustoca
m
h, % gubici na neizgorenom
h, % gubici zragenja na okolinu
n, stupanj djelovanja lozista
n, stupanj djelovanja zraCenja
h, % gubitak osjetne topline u dimnim plinovima
Ny stupanj djelovanja generatora pare
B kg s koli¢ina goriva




Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

3 333

3 3 3

w |3

izmjenjena toplina
izmjenjena toplina

duljina ekrana
Sirina ekrana
visina ekrana

povrSina
stupanj ekranizacije
efektivna povrsina ekrana

bezdimenzijski polozaj maksimalne temperature
efektivni stupanj crno¢e plamena

stupanj crnoce lozista
vanjski promjer cijevi
debljina stijenke cijevi
unutarnji promjer cijevi
duljina konvektivnog izmjenjivaca topline
broj cijevi u jednom redu
broj redova cijevi
poprecni korak cijevi
uzduzni korak cijevi
minimalni presjek

brzina

odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi
odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi
srednji relativni dijagonalni korak cijevi

Prandtlova znaCajka

koeficijent toplinske vodljivosti

kinematiCka viskoznost
koeficijent prijelaza topline
koeficijent zraCenja crnog tijela

koeficijent prolaza topline

srednja logaritamska temperaturna razlika
debljina lima zagrijaCa zraka
broj segmenata zagrijaCa zraka

broj limova u jednom segmentu
Sirina limova zagrijaCa zraka
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[ m duZina limova zagrijaCa zraka

F, m® poprecni presjek otvora zagrijaCa zraka

F, m? povrSina limova na popre¢nom presjeku

A koeficijent trenja

g koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je proracun nadkriticnog generatora pare.

Ovaj rad sastoji se od termodinamickog i hidrodinami¢kog proracuna, te tehnickog
crteza kotla.

Termodinamicki proracun obuhvaca dimenzioniranje lozista i konvektivnih
povrsina.

Hidrodinamicki prora¢un predstavlja izraunavanje otpora strujanja, odnosno padova
tlaka u svim izmjenjivaCima topline.

Tehnicki crtez prikazuje tip kotla, te raspred i smjestaj izmjenjivackih povrsina i ostalih
dijelova generatora pare.

12
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1. UVOD

1.1) NADKRITICNI GENERATORI PARE

1.1.1 Osnove

Kod nadkritiCnih kotlova voda se zagrijava na konstantnom tlaku ve¢em od kriticnog
tlaka (22.1 MPa), pa nema podjele na plin i tekucinu (gustoéa obje faze je jednaka).

To je osnovna razlika u odnosu na podkriti€éne kotlove gdje kod isparavanja vode
postoje dvije faze (tekuca i plinovita) koje imaju razli€iti specifiéni volumen, i ostaju na
istoj temperaturi (temperaturi zasi¢enja) tokom isparavanja.

Kod podkritiCnih kotlova, nakon $to je sva tekucina isparila, temperatura pregrijane
pare se zagrijavanjem povecava pri konstantnom tlaku.

Zbog toga podkritiCni kotlovi obi¢no imaju bubanj za odvajanje tekucine i pare gdje se
tekucina odvodi na recirkulaciju kroz isparivac, a para odlazi u pregrijacki dio.

U nadkriti€nom kotlu svojstva vode kontinuirano se mijenjaju iz tekuceg u plinovito
stanje (temperatura zagrijavanjem kontinuirano raste).

Buduci da voda niti u jednom dijelu kotla nije podjeljena na dvije faze, konstrukcija
kotla je bez bubnja.

Tipicni nadkriticni generatori pare su kotlovi sa jednim prolazom, gdje voda pumpana
napojnom pumpom prolazi kroz izmjenjivacke elemente generatora pare i predaje se
turbini na konacnoj temperaturi bez recirkulacije.

Stvarna lokacija prijelaza iz tekucine u paru u kotlu se slobodno pomice za razliite
uvijete, pa je moguce postici dobar stupanj iskoristivosti za razli€ita opterecenja.

1.1.2 Karakteristike nadkriticnog procesa

U procesu nadkritiénog generatora pare kondenzatna i napojna pumpa podizu tlak
iznad kritinog tlaka.

U T,s-dijagramu za nadkriticno postrojenje linija procesa ne prelazi liniju zasicenja, a
para na konacnoj temperaturi ekspandira u visokotlaénoj turbini.

Za paru koja izlazi iz visokotlaCne turbine vrsi se medupregrijanje prije ekspanzije u
niskotlacnoj turbini ¢ime se povecava ucinkovitost postrojenja.
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1.1.3 Parametri procesa

tipiCni parametri za podkritiCno postrojenje:

temperatura pregrijane pare 540 °C

tlak pregrijane pare 16.5 do 18 MPa
temperatura medupregrijane pare 540 do 560 °C
neto stupanj iskoristivosti postrojenja 36%

tipiCni parametri za nadkriticno postrojenje:

temperatura pregrijane pare 540 °C
tlak pregrijane pare 25 MPa
temperatura medupregrijane pare 565 °C
neto stupanj iskoristivosti postrojenja 37.5%

1.1.4 Razvoj nadkritiCnih kotlova

Porast u gradnji nadkritiCnih kotlova baziran je na iskustvu u radu s tim kotlovima.

Prvi takvi kotlovi bili su instalirani 1960-tih u SAD-u, a od tada su napravljena mnoga
pobolj$anja.

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama postrojenja ovog tipa imaju ukupno 86 GW
elektricne snage.

Vecina od njih bila su izgradena tokom 60-tih i 70-tih i rade s parametrima pare koji su
tek malo iznad kriti¢nih.

U Japanu se dogodio najveci porast izgradnje nadkritiCnih elektrana.
Europa takoder povecava koristenje postrojenja s nadkriticnim pritisakom pare kod
ugljenom lozenih kotlova.

Nova postrojenja na crni ugljen u fazi planiranja imaju temperature pare od oko 600 °C
na tlaku od 30 MPa, Sto odgovara zadanim parametrima pare u ovom proracunu.

14
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1.1.5 Prednosti nadkriticnih postrojenja

prednosti nadkriticnih kotlova u odnosu na podkriticne kotlove:

- veca ucinkovitost postrojenja sto rezultira manjom emisijom CO,; po MWh
elektricne energije

- veca ucinkovitost postrojenja u Sirem podrucju djelomi¢nih opterec¢enja nego kod
podkriti€nih kotlova

- brZze vrijeme pokretanja nego kod podkriticnih kotlova s bubnjem

ostale prednosti koristenja nadkritiCnih kotlova:

- iskustvo ste€eno radom s nadkriti¢nim kotlovima pokazuje da su pouzdani u
radu

- koristenjem Celika proizvedenih modernim tehnologijama, cijene postrojenja s
nadkriti€nim kotlovima su konkurentne podkriti€nim postrojenjima

1.1.6 Tipovi nadkriticnih kotlova

1.) Generator pare s jednim prolazom
2.) Generator pare s dva prolaza
3.) Horizontalni generator pare
Ekonomska procjena sva tri tipa pokazala je da je generator pare s jednim prolazom

(toranjski tip) najbolje rieSenje.
ProraCun u nastavku izvrSen je za toranjski tip generatora pare.

15
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2. TERMODINAMICKI PRORACUN

Zadano:

proizvodnja pare: D =364 kgls
temperatura napojne vode: t, =298 °C

temperatura pregrijane pare: t, =603 °C
tlak pregrijane pare: pe =308 bar

temperatura medupregrijane pare na ulazu u gen. pare: t, =320.7 °C
tlak medupregrijane pare na ulazu u gen. pare: p; =950 bar

temperatura medupregrijane pare na izlazu iz gen. pare: ¢, =611.5 °C
tlak medupregrijane pare na izlazu iz gen. pare: D1 =48 bar

toplinska vrijednost goriva: ~ H, =26300 &J/kg

Sastav goriva (ugljen):

0.6548

0.0427

0.01017

0.08

0.01423

0.07626

o|s|s|o|o|>|o

0.12184
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2.1) GORIVO | IZGARANJE
2.1.1 KoliCina ugljika koji stvarno izgara
h, 1
¢y =c-|1-—=|=0.6548-| 1-—— |=0.6483
100 100
gubici na neizgorenom: /4, =1 %

2.1.2 Teorijska koli€ina kisika i zraka potrebnog za izgaranje

%

O, min

=1.87-¢,+55-h+0.7-5-0.7-0 =

=1.87-0.6483+5.5-0.0427+0.7-0.01017-0.7-0.08 =1.402

V. . 3
Vzr min — 22 = 1402 = 6678m_
021 021 kg,

2.1.3 Stvarna koliina zraka potrebnog za izgaranje

3
m

kg,

V =1V =1.25-6.678=8.348

zr zr min

2.1.4 Teorijska koli€ina suhih dimnih plinova

V;fz,s=1-87'Co+0.7-S+O.8-n+0.79-V —

zr min

=1.87-0.6483+0.7-0.01017+0.8-0.01423+0.79-6.67/8 =6.507

2.1.5 Stvarna koli€ina suhih dimnih plinova

3
m

kg

—y!

pl,s

Vv

pl,s

+(A1-1)-V.

zr min

= 6.507 +(1.25-1)-6.678 =8.176

3
m

kg,

3
m

kg
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2.1.6 Koli€ina vlaznih dimnih plinova

3

VHZO =11.2-h+1.24-w=11.2-0.0427 +1.24-0.07626 = 0.573km—
85

2.1.7 Ukupni volumen dimnih plinova

3

V=V, +Vy,=8176+0572=8.749-—
kg,
2.1.8 Udjeli dimnih plinova
m3
Veo, =1.87-c, =1.87-0.6483=1.212
kg s
14
Fop, = —2 _L1212_ 443
: v, 8749
m3
Ve, =0.7-5=0.7-0.01017 = 0.0071
’ kg,
.
Fop, = —2 = 0.0071 _, hoos
*y, 8749

p!

3

Veo, =Veo, + Vg, =1.212+0.0071=1.219-"
kg
3
Vo =08:1+0.79-V,, , =0.8-0.01423+0.79-6.6784 =5.287 "
&5
l'co2 0.138555
rso2 0.000814
o2 0.040075
I'Nn2 0.755087
20 0.06547
> 1

18
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2.1.9 Prirast preticka zraka

po pregrijacu pare: A/, =0.02
po zagrijacu vode: AA, =0.02
po zagrijacu zraka: AA; =0.02

na izlazu iz pregrijaca pare 2: A, =A+A4, =1.25+0.02=1.27

na izlazu iz medupregrijaca pare 2: A, = A4, +A4, =1.27+0.02=1.29
na izlazu iz pregrijaa pare 1: A, =4, +A4, =1.29+0.02=1.31

na izlazu iz medupregrijaca pare 1: 1, =4, + A4, =1.31+0.02 =1.33
na izlazu iz zagrijaa vode: A, =4, + A4, =1.33+0.02=1.35

na izlazu iz zagrijaca zraka: Ay = A + A4, =1.35+0.02 =1.37

2.1.10 Entalpija plinova izgaranja

oTh
hpl n |7 | T VR02 ) hC02 .t VN2 min * th nt VHZO ) thO n T (ﬂ' _1) ’ Vzr min hzrn
| kgp |
kJ
_ - My |
h Ko kg 5
o | kge | Vp,'sz
VROZ 44 + VN2 min * 28+ VHZO 18+ (ﬂ'_l) ) Vzr min -29
Pr = v, 2241 )
- 1.2193-44 +5.2873-28+0.5728-18+ (1.25-1)-6.6784 - 29 _1398 kg
8.7491-22.41 o’

P kg/m® | 1.328248
Pt kg/m® | 1.348004
P2 kg/m® | 1.36776
o kg/m® | 1.387515
o kg/m® | 1.407271
pos ka/m® | 1.427027
Pois kg/m® | 1.446783
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Tabela 1 Entalpije dimnih plinova (komponente)
Tablica: Entalpije dimnih plinova (kJIm3)
T CO, N, H,O Zrak
0 0 0 0 0
20 32.45 25.96 29.94 25.96
100 170.03 130.04 150.52 130.04
200 357.47 260.75 304.46 261.42
300 558.94 393.27 462.64 395.15
400 772.05 528.37 626.35 531.72
500 994.37 666.12 795.07 671.56
600 1,224.64 807.22 968.83 813.91
700 1,462.03 951.24 1,148.86 959.61
800 1,704.86 1,097.36 1,334.33 | 1,107.41
900 1,952.30 1,245.99 1,526.09 | 1,257.71
1000 2,203.51 1,397.14 1,722.87 | 1,409.70
1200 2,716.40 1,704.03 2,132.34 1 1,719.10
1600 3,768.54 2,333.72 3,001.94 | 2,353.40
2000 4,844.13 2,977.65 3,925.54 | 3,001.94
2500 6,204.84 3,794.50 5,132.60 | 3,825.90
3000 7,932.95 4,655.41 6,339.59 | 4,725.06
Tabela2 Entalpije dimnih plinova u ovisnosti o A
hpia hpiat hpiaz hpias hpiaa hpias hpiae
T kJ/kgg kJ/kgg kJ/kgg kJ/kgg kJ/kgs kJ/kgs kJ/kgs
0 0 0 0 0 0 0 0
20 | 237.3201 | 240.7875 | 244.2549 | 247.7224 | 251.1898 | 254.6573 | 258.1247
100 | 1198.226 | 1215.595 | 1232.965 | 1250.334 | 1267.703 | 1285.073 | 1302.442
200 | 2425.42 | 2460.338 | 2495.255 | 2530.173 | 2565.09 | 2600.008 | 2634.925
300 | 3685.644 | 3738.423 | 3791.203 | 3843.983 | 3896.762 | 3949.542 | 4002.322
400 | 4981.611 | 5052.633 | 5123.654 | 5194.675 | 5265.696 | 5336.717 | 5407.738
500 | 6311.15 | 6400.849 | 6490.549 | 6580.248 | 6669.947 | 6759.647 | 6849.346
600 | 7675.173 | 7783.886 | 7892.598 | 8001.311 | 8110.024 | 8218.737 | 8327.45
700 | 9072.501 | 9200.675 | 9328.849 | 9457.022 | 9585.196 | 9713.37 | 9841.544
800 | 10494.19 | 10642.1 | 10790.02 | 10937.93 | 11085.85 | 11233.76 | 11381.68
900 | 11942.54 | 12110.54 | 12278.53 | 12446.52 | 12614.51 12782.5 | 12950.49
1000 | 13414.52 | 13602.81 13791.1 | 13979.39 | 14167.69 | 14355.98 | 14544.27
1200 | 16413.67 | 16643.28 | 16872.9 | 17102.52 | 17332.14 | 17561.76 | 17791.37
1600 | 22583.12 | 22897.46 | 23211.8 | 23526.14 | 23840.48 | 24154.82 | 24469.16
2000 | 28911.17 | 29312.13 | 29713.1 | 30114.06 | 30515.03 | 30915.99 | 31316.96
2500 | 36956.41 | 37467.43 | 37978.45 | 38489.47 | 39000.49 | 39511.52 | 40022.54
3000 | 45808.12 | 46439.24 | 47070.36 | 47701.48 | 48332.6 | 48963.72 | 49594.84
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Entalpije dimnih plinova u ovisnosti o A

60000

h ,kJ/kg

50000

40000

30000

20000

10000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t,°C

——A
—a— M
—— A2
—>*— A3
—— M

—e— A5

—— N6

Slika 1 Entalpije dimnih plinova u ovisnosti o A
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2.2) TOPLINSKA BILANCA GENERATORA PARE

2.2.1 Gubici na neizgorenom

h, =1%

2.2.2 Gubici zraenja na okolinu

h,=0.3 %

2.2.3 Stupnjevi djelovanja lozista i zraCenja

I 1
-1 1 _pog
=000 T 100

n, =12 _1_93 _ (997
100 = 100

2.2.4 Gubitak osjetne topline u dimnim plinovima

za pretpostavljenu izlaznu temperaturu 7, =130 °C - &,

hy, . 1702.2

h, = = =0.05884 = 5.884 %
H,+V,-h, 26300+8.348-314.91

2.2.5 Stupanj djelovanja generatora pare

1- h, +h,+h, :1_1+0.3+5.884
100 100

Ng = =0.928

=1702.2

kJ

kgg
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2.2.6 VeliCine stanja

DIMNI PLINOVI

Zagrijag zraka ZRAK
Zagrija& vode NAPOJNA VODA
Medupregrija&1 | ‘{5
- Pregrijat 1 3")\.5
Medupregrijat 2 | 10
Pregrijad 2 |
Pregrijana para
. Ekrani loZista Pregrijana para
GORIVO 58 EI
Slika2 Shema generatora pare
Tabela3 Veliine stanja
stanje t,°C p, bar h, kd/kg |
1 298 338 | 1319.96
2 315 334 | 1407.986
3 400.07 333 | 2163.146
4 470 317 | 2940.38
5 450 317 | 2825.406
6 603 308 | 3451.885
7 320.7 50 | 2988.925
8 390 49 | 3175.373
9 370 49 | 3125.527
10 611.5 48 | 3692.939
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Slika3 T-s dijagram (skica)

s, kJ/kgK

Slika4 T-s dijagram (stvarne vrijednosti)
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2.2.7 Koli¢ina vode za hladenje

koliina vode za hladenje izmedu pregrijaa 1 i pregrijaca 2:

, _D(h—hs) _364-(2040.38-2825.406) _,. o, ke
T h—h 2940.38 —1319.96 s

D, = D—w, —364—2582-338.17 &
S

koliCina vode za hladenje izmedu medupregrijaca 1 i medupregrijaca 2:

_Dy-(hs—hy) _308-(3175.37-3125.52) . kg
hy — h, 3175.37 -1319.96 s

la

D, =D, —w, =308-8.27=299.72 &

S

koli¢ina medupregrijane pare: D, =308 kg/s

2.2.8 Koli€ina goriva

B= D-(h,—h)+D, (hg—hs)+D,-(hg—h;)+ Dy, -(hy —hy)+0O_ _
77K (Hd +Vzr .her)

~ 364-(2940.3-1319.9) +338.17 - (3451.8 — 2825.4) + 308 - (3175.3 - 2988.9) + 299.72- (3692.9 — 3125.5) + 99360
0.92816- (26300 + 8.348-314.91)

_ 41192 *&s
R)

2.2.9 Izmjenjena toplina u zagrija¢u vode
Q. =D, (h,—h)=338.17-(1407.98-1319.96) = 29.77 -10° kW

3
go= Qo | 2TTA0° L e
n, B 099741192 kg,

2.2.10 Izmjenjena toplina u lozistu

0, =D, - (h, — h,) =338.17-(2163.14 —1407.98) = 255.37-10° kW

3
g = QBB W
n, B 0.997-41.192 kg,

25
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2.2.11 lzmjenjena toplina u pregrijacu pare 1
0,.=D,-(h, —hy)=338.17-(2940.38 — 2163.14) = 262.83 -10° kw

3
Q)1 _ 26283-10° _ 640007
n,-B 0.997-41.192 kg,

qprl =

2.2.12 Izmjenjena toplina u pregrijacu pare 2
0,,, =D (hs —hg) = 364 - (3451.88 — 2825.41) = 228.03-10° kW

3
Opo _ 22803-10° _ oo K
n, B 0.997.41.192 kg,

qprZ =

2.2.13 Izmjenjena toplina u medupregrijacu pare 1
Qo1 = Dy, - (hg — h;) = 299.72 - (3175.37 — 2988.92) = 55.88-10° kW

3
g = O, _ 558810 _1360.74
" p,-B  0.997-41.192 kg,

2.2.14 Izmjenjena toplina u medupregrijacu pare 2
0,2 = Dy - (hyy — hy) = 308-(3692.93 - 3125.52) =174.76 -10° kw

3
G = Qe _ 174.76-10° 405542
n,-B 0.997-41.192 kg,

2.2.15 lzmjenjena toplina u zagrijaCu zraka

Vzr ’ (hzr - hzr ) . -
g - 2 v 8.348-(314.91— 25.96) _9419.44 kJ
1, 0.997 kg 5

zrak | t,°C h, kJ/m®

1 20 25.96

2 240 | 314.912
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2.2.16 Ukupna izmjenjena toplina

q9=4; +qpr1 +qpr2 +qmp1 +qmp2 +qzv +qzz =
kJ
kg

=6218.3+6400.07 +5552.66 +1360.74 + 4255.42 + 724.84 + 2419.44 = 26931.48

2.2.17 Teorijska entalpija i temperatura plinova izgaranja

zat,,=240°C —» h,,=31491 ﬂg
m
hp“ =n,-H,+V, -h_,,=0.99- 26300 +8.348 - 314.91 = 28665.9 ﬁ
kg g

za h,, = 286659 — 1, =1984.49 °C

T

pl

, =1, +273.15=1984.49 + 273.15 = 2257.64 K

2.2.18 lzlazna temperatura dimnih plinova

hp, p = hp,t —q =28665.9-26931.48=1734.41 ks
kg g
kJ .
za hp, . =1734.41 - t,. =13241"°C
kg g g

provjera pogreske u pretpostavljenoj izlaznoj temperaturi dimnih plinova:

t, —t. _
pliz izl 100:13241 130

-100= 1.826 % zadovoljava
t 132.41

pliz
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2.3) PRORACUN LOZISTA

2.3.1 Skica lozista

a=12m

23.5m

c:

I=55m_

Slika5  Skica lozista

2.3.2 Povrsina ekrana

a=12m b=12m ¢=235m [=55m d=1m

F, =2-a-(c+])+2-b-c+22-b-1-2-12-16-d* -7 =
=2.12-(235+5.5)+2:12-23.5+2/2.12-55-2.55% —16-12

-7 =1335.91 m®
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2.3.3 Stupanj ekranizacije

jednoredni ekran:
debljina stijenke cijevi: s, =5 mm
korak: ¢, =40 mm
promijer cijevi: d, =30 mm
ocCitano iz sl. 4.26/1 (Kreuh: Generatori pare)

za -3 1333 4 —007
d, 30

2.3.4 Efektivna povrsSina ekrana

F,=F, -y, =1335.91.0.97 =1295.83 m*

2.3.5 Proracun efektivne povrsine po normativnoj metodi

2.3.5.1 Distribucija temperature u loziStu

za izgaranje krutog goriva u prostoru: M =0.59-0.5x =0.59-0.5-0.4827 = 0.3486

bezdimenzijski poloZaj maksimalne temperature: x = Z—l = % =0.4827

2
udaljenost od dna loziSta do sredine polja maksimalnih temperatura: 4, =14 m

udaljenost od dna loziSta do sredine izlaznog otvora lozZista: 4, =29 m

2.3.5.2 Efektivni stupanj crno¢e plamena

e, =¢, m+e, -(1-m)=08-055+02737-(1— 0.55) = 0.5631

nsv

stupanj crnoce svjetleceg plamena:

zas > 25m —> ¢,=038

efektivna debljina sloja dimnih plinova:

s:3.6-ﬁ:3.6 3813 =927 m > 25 m

F '1479.91

V,=a-b-(c+l)—12-b=12-12-(23.5+5.5) ~5.5% -12 = 3813 m®
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F=F, +F,, =1335.91+144 =1479.91 m?

F.,=a-b=12.12=144 m’

za g, < 400 kW Im® - m=0.55

B-h .
. 4L192-286659 _ g0 o7 KV

"=y 3813 m

stupanj crnoée nesvjetleceg plamena:

c — 1 _ e—kmv~p~s — 1 _ e—0.03447-l~9.275 — 02737

nsv

0.78+16-
k= M0 01 . (1—0.37.ij o, =
D s 1000

_(078+1.6-00654 ) (1_0.37_1863.15j .0.2048 — 0.03447
0.2048-9.275 1000

Fy =Teo, T Ts0, T 0 = 0.1385+0.00081 + 0.0654 =0.2048

p,=p-r, =1.0.2048 =0.2048 bar
p =1 bar

pretpostavka: T, =t +273.15=1590+273.15=1863.15 K

2.3.5.3 Stupanj crnocCe lozista

. &y ~ 0.5631 0
b +(l-g,)w, & 05631+ (1-0.5631)-0.97-0.45

747

ocCitano iz tablice. 4.11 (Kreuh: Generatori pare)
za slobodne povrSine ekranskih cijevi i ugljeni prah kao gorivo: & =0.45
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2.3.5.4 Efektivna povrSina ekrana

2
o q, -B-10° L Do ) _
T C..-M-&-¢,-T, T M2\ T

sty plt

6218.3-10° - 41.192-10° . 3\/ 1 _(2257.64_

2
= 1| =1289.41 m®
5.67-0.3486-0.45-0.747 -1863.15- 2257.64° j "

0.34862 | 1863.15
kJ
q, =1, -(hplt —hp, m) =0.99-(28665.9 — 22428.89) = 6218.3 .
g5
. kJ
zat, =1590 'C —» hp, . = 22428.89
kg

T, =t, +273.15=1590+273.15 =1863.15 K

odstupanje: 1289-41-129583 4 _ 0498 %
1289.41

2a+2b 2-12+2-12

ukupni broj cijevi u ekranima loziSta: n = =1200
S_ 0.04
brzina medija u cijevima ekrana lozista:
e Daz-v@,, 4 338.17-20.002108-4 _1go1 ™
d;-m-n 0.02° - £-1200 s

v, m°kg 0.001382
vs.m/kg 0.002835
Ve M/kg 0.002108
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2.4) PRORACUN PREGRIJACA PARE 2

2.4.1 Ogrjevna povrsina

vanjski promjer cijevi: d,, =0.058 m
, =0.006 m

unutarnji promjer cijevi: d, =d,, —2s,, =0.046 m

pp
debljina stijenke cijevi: s,
duljina pregrijaca pare: L,, =12 m
broj cijevi u jednom redu: n, =100

broj redova cijevi: n, =8

poprecni korak cijevi: ¢, =0.118 m
uzduzni korak cijevi: ¢, =0.1 m

Fo,=n-ny,-d,, z-L,,=100-8-0.058-7-12=1749.23 m*

rp

2.4.2 Minimalni presjek

f=ab—d,,-L, , n =12-11918-0.058-12-100 = 73.41 m’
b=(n+1)-1, =(100+1)-0.118 =11.918 m

2.4.3 Srednja temperatura dimnih plinova

. _ 1863.15+1488.04
sr 2 2

— Tul +];zl

=1675.59 K

T,=T, =1863.15 K

temperatura na izlazu iz pp2:

za h, . =16876.22 kk‘] — t,=121489 ‘C T, =1488.04 K
¥
kJ
B =hyu—a,,, =22428.8—-5552.6 =16876.22 =
B

2.4.4 Brzina dimnih plinova

BV, T, . .
e ot 41.192-8.749-1675.59 _30129 ™
273- f 273-73.41 s
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.4.5 Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi

t, =T, —273.15=1079.21 °C

t
odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = d” = % =2.034
pp2
odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = dt— = % =1.724

pp2

srednji relativni dijagonalni korak cijevi: o = \/%-0'12 +ol = \/%-2.0342 +1.724% = 2.001

sr

_o,-1 2034-1
o, -1 2001-1

@, =1.0325

za 0.1<g, <17 — C, =0.34-4%" =0.34-1.0325°* =0.341
zan,<10 i 6,<3 — C,=312.n"%-25=3.12-8°® —25=0.9618

Tabela4 Svojstva dimnih plinova

T Ni, m%/s Lambda, W/mK Pr
100 | 2.08E-05 0.03128 0.7
300 | 4.39E-05 0.0483 0.65
500 | 7.30E-05 0.06559 0.62
700 | 1.07E-04 0.08269 0.6

1000 | 1.67E-04 0.10897 0.58

1500 | 2.82E-04 0.15352 0.53

2000 | 4.19E-04 0.19887 0.49

2200 | 4.82E-04 0.216 0.47

za t, =1402.44 °C :

2
Pr = 0.5397 1=01448 vy =0.000259 7
mK S

y) w-d 06
a,=C,-Cq- ( ppz] Pro® =

a’pp2 1%
0.6
=o.9618-0.341-0'1448-(30'12'0'058j +0.5397°% =132.414 Vf
0.058 | 0.000259 m’K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.4.6 Koeficijent prijelaza topline zracenjem

y ts +1t
temperatura stijenke: ¢, = %4‘ 30= W'F 30=556.5 °C

koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocCitano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p=1 bar a=1.08

t,+t, d,, 01+0118 0.058
2 2 2 2

debljina sloja plina: s = =0.08 m

T, =829.65 K

stupanj crnoce dimnih plinova: & =1—e 7% =1—(1%10%) — 0 0827

stupanj crnoce stijenke: ¢, =0.8

koeficijent zraenja crnog tijela: C. =5.67-107" m?;(4
T 4
1 1_(TS J
aﬂ_:cc.gs—i_ gTj—; =
1_( S ]
T,
1_(829.65)“
—567.10°. 281 0.0827.790.657 . A 19985) _ 3549 Vf
2 1_(829.65] m°K
799.65

2.4.7 Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

w

a,=a,+a, =132.41+36.99 =169.408 >
m°K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.4.8 Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

srednja temperatura pare u pregrijacu 2:

(=2t 45040603 _gog5c T —799.65 K
sr 2 2 psr

sredniji specifi¢ni volumen u pregrijacu 2:

3
v Vs + Ve _ 0.00673+0.01149 _ 000911 ™
‘ 2 2 kg

vs m’kg | 0.006734
ve.m’/kg | 0.011492

srednja brzina pare u cijevima:

D-v -4 0. :
w Dt 364 0200911 4 190604 "
d’-m-n, 0.046°-7-100 s
A (w, -d " 0.0956 (19.96-0.046)"° w
a, =0023.- .| D2 G| pros _023. 2 ( : 7) 1.066°* = 7646.369—
R 0046 | 2.97-10 m’K

za t,,=9265°C p,, =3125 bar :

Pr 1.06695
A, WimK | 0.095683

v, m%s 2.97E-07

2.4.9 Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: A, =52 KK
m
koeficijent zaprljanja: £=0.9
k= J = 0.9 =146.364 VZ
1 spp2+1 1 +0'OO6+ 1 m’K

A o, 169408 52 = 7646.36
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.4.10 Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u pregrijac: ¢, =450 °C

izlazna temperatura pare iz pregrijaca: ¢, =603 'C

ulazna temperatura dimnih plinova u pregrijac: ¢, , =1590 °C
izlazna temperatura dimnih plinova iz pregrijaca: ¢, =1214.9 °C
At =t,, —t; =1590-603=987 °C

At, =t, . —t; =12149-450=764.9 °C

Ar = At —At, 987-764.9 _871.23 °C

o 2] nf
At 764.9

987

)

2.4.11 Potrebna ogrjevna povrsina

B- quZ

41.192-5552.66

odstupanje:

pp2

pp2

Ty kAt 0.997-146.36-871.23

-F
-100

~1749.23-1799.06

1749.23

=1799.06 m?

100 = -2.848 %

t, °C 1800

Pregrijac 2

1600

1400 -
1200 +
1000 -
800 -

400 -
200

600 ¢-

1590

1214.90

-~ -4 450

% F

100

Slika 6 Pregrijac pare 2
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.5) PRORACUN MEDPUPREGRIJACA PARE 2

2.5.1 Ogrjevna povrsina

=0.132 m

, =0.006 m

mp2 — 28 o = 0.12 m
p?2 =12 m

broj cijevi u jednom redu: n, =70

broj redova cijevi: n, =7

poprecni korak cijevi: ¢, =0.168 m

vanjski promjer cijevi: a’mp2

debljina stijenke cijevi: s,
unutarnji promjer cijevi: d, =d

duljina pregrijaCa pare: L

uzduzni korak cijevi: ¢, =0.16 m

F =2438.37 m®

mp2 znl'nZ 'dmpZ ﬂ.L

mp2
2.5.2 Minimalni presjek

f=ab-d,, L,, n=3225 m?
b=(n +1)-1,=11.928 m

2.5.3 Srednja temperatura dimnih plinova

T +T
T :%:1341.91K

sr

T,=1488.04 K

temperatura na izlazu iz mp2:

za h, . =12620.8 Moo, t,=92262 °C T,
kg »
kJ
hl’l iz = hpl wl "D mp2 = 12620.8 kgB

2.5.4 Brzina dimnih plinova

BV, -T
w=—_2"v _5a919 "
273 f s

=1195.77 K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.5.5 Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi

t, =T, —273.15=1068.76 °C

odnos popre¢nog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = ——=1.272

dmpZ
odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = L =1.212
mp2
sredniji relativni dijagonalni korak cijevi: o, = ,/%-af +o; =1.369
4 =71 0739
o, -1

sr

za 01l<g, <17 — C,=0.34-4"" =0.349
zan,<10 i 0,<3 — C,=312-n"®-25=0.938

T Ni, m%/s Lambda, W/mK Pr
100 | 2.08E-05 0.03128 0.7
300 | 4.39E-05 0.0483 0.65
500 | 7.30E-05 0.06559 0.62
700 | 1.07E-04 0.08269 0.6

1000 | 1.67E-04 0.10897 0.58

1500 | 2.82E-04 0.15352 0.53

2000 | 4.19E-04 0.19887 0.49

2200 | 4.82E-04 0.216 0.47

za t, =1068.76 °C :

Pr=0.5731

A= 0.115091
mK
2

v =0.000182 7

S

w

m?K

A w-d 00
a,=C, Cs- ( ’”PZJ -Pr®® =129.007
d 1%

mp2
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.5.6 Koeficijent prijelaza topline zracenjem

ty +

. t
temperatura stijenke: ¢, =Tlo+30 =520.75 °C T,=7939 K

koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocCitano iz sl. 4.50 (Buri¢: Parni kotlovi): p=1 bar a=1.08

- . . tu +1 dm 2
debljina sloja plina: s = 5 z —TP=O.098 m

stupanj crno¢e dimnih plinova: & =1-¢“?* =0.1004

stupanj crnoce stijenke: ¢, =0.8
w

2K4

koeficijent zraenja crnog tijela: C. =5.67-107°
m

T 4
1 1_[TSJ
a, =c, Bt ps M) 51 W

zr 2 & sr T 2K
1_( j m
Tsr

2.5.7 Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

w

2

a,=a, +a_ =155.617
pl k zr m K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.5.8 Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

srednja temperatura pare u medupregrijau 2:

_ tg +t]_0 — 49075 OC Tp o = 7639 K

p sr

sredniji specifi¢ni volumen u medupregrijacu 2:
3
=0.0692
kg

_ Vg T Vg

sr

vo m’kg | 0.055542
vio. mkg | 0.083017

srednja brzina pare u cijevima:

_Dyv, -4 26.953 ™

Wy =70
dr-m-n s

P

2
1% m°K

0.8
w -d
aw=0-023-di-[ L ] Pro* =1225.079—

u

za t,, =490.75 °C  p,, =485 bar :

Pr 0.949064
A, W/mK | 0.069571

v, m’/s 1.97E-06

2.5.9 Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: A, =52 KK
m

koeficijent zaprljanja: £=0.9

k = ] =122.321 VZ
1 Smpz L m°K
a A a
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.5.10 Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u medupregrijac: ¢, =370 °C
izlazna temperatura pare iz medupregrijaca: ¢, =611.5 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u medupregrijac: ¢,, =1214.9 °C
izlazna temperatura dimnih plinova iz medupregrijaca: ¢, ., =922.63 °C
Aty =t, , —t,=60339 °C
At, =t, . —ty =552.63 °C
At — A
A, =278 5764 o
At,
In| —
At,
2.5.11 Potrebna ogrjevna povrsina
B-
F=—""9m2 _ 248827 m?
772 : k ’ Atm
. F _,—F
odstupanje: —~——-100= -2.046 %
Fmp2
Medupregrija¢ 2
t, oc1400 ---@---tw
1200 #1214.90 — = tpl
1000 -
922.63
800
611.5
600 -+
400 1 B
200
0
0 100
%F

Slika7 Medupregrijac¢ pare 2




Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.6) PRORACUN PREGRIJACA PARE 1

2.6.1 Ogrjevna povrsina

vanjski promjer cijevi: d, , =0.064 m
, =0.006 m

unutarnji promjer cijevi: d, =d,, —2s,, =0.052 m

pp
debljina stijenke cijevi: s,
duljina pregrijaca pare: L,, =12 m
broj cijevi u jednom redu: n, =100
broj redova cijevi: n, =54
poprecni korak cijevi: ¢, =0.118 m
uzduzni korak cijevi: ¢, =0.1 m

Foo=n-n-d  -z-L,  =1302881 m’

pp

2.6.2 Minimalni presjek

f=ab—d,, L, n=66216 m’
b=(n+1)-1,=11918 m

2.6.3 Srednja temperatura dimnih plinova

T +T
T :%:971.49 K

sr

T, =1195.77 K
temperatura na izlazu iz pp1:
za h, ., =6220.73 LN t,=47405°C T, =7472 K
kg
kJ
hpl izl = hpl ul qpp]_ = 622073 kgB

2.6.4 Brzina dimnih plinova

B-V,-T
—— v 19368
273- f s




Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.6.5 Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi
t, =T, —273.15=698.34 °C

t
odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = d" =1.843

ppl

odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = Ly =1.562
ppl

srednji relativni dijagonalni korak cijevi: o, = 1/%-af +o, =1.814

g =21 _11 =1.036

o -

sr

za 01l<g, <17 — C,=034-4"=0.341

zan,>10 —-> (C,=1

T Ni, m%/s Lambda, W/mK Pr
100 | 2.08E-05 0.03128 0.7
300 | 4.39E-05 0.0483 0.65
500 | 7.30E-05 0.06559 0.62
700 | 1.07E-04 0.08269 0.6

1000 | 1.67E-04 0.10897 0.58

1500 | 2.82E-04 0.15352 0.53

2000 | 4.19E-04 0.19887 0.49

2200 | 4.82E-04 0.216 0.47

zat, =698.34 °C :

Pr =0.6001
w

A=0.0825 —
mK
2

v =0.000107 7

w

m?K

A w-d 06
a,=C,-Cs- ( "le -Pr®® =102.18
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.6.6 Koeficijent prijelaza topline zracenjem

, ty +1
temperatura stijenke: ¢, =%+30 =465.03 ‘C T,=738.18 K

koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocCitano iz sl. 4.50 (Buri¢: Parni kotlovi): p=1 bar a=1.08

t +t
debljina sloja plina: s =-" > r —%:0.077 m

stupanj crnoée dimnih plinova: & =1—e"*?*) =0.0797

stupanj crnoce stijenke: ¢, =0.8
w

2K4

koeficijent zraenja crnog tijela: C. =5.67-107°
m

T 4
1 1_[TSJ
estl e \) 10364 Y

- = . 2 L& o T 2K
1_( j m
Tsr

2.6.7 Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

/4

2

a,=a, +a, =112.552
pl k zr m K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.6.8 Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

srednja temperatura pare u pregrijacu 1:

5t _a3s03Cc T, =70818 K

p sr

sredniji specifi¢ni volumen u pregrijacu 1:
3
= 0.005196
kg

Vo, +V
y =YatVa

sr

v m’kg | 0.0028347
vs. m’/kg | 0.0075584

srednja brzina pare u cijevima:

DA gy m

Wy =703
d;-m-n s

P

2
1% m°K

0.8
w -d
aw=0.023~di-( P "] -Pro* =7607.494 i

u

za t,,=43503 °C p,, =325 bar :

Pr 1.4343122
A, W/mK | 0.1078657
v, m%/s 1.617E-07

2.6.9 Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: A, =52 KK
m

koeficijent zaprljanja: £=0.9

k= ] =98.559 VZ
P m’K
o A o

pl st w
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.6.10 Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u pregrijac: t, =400.07 °C
izlazna temperatura pare iz pregrijaca: ¢, =470 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u pregrijac: ¢,, =922.63 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz pregrijaca: ¢, ., =474.05 °C
At =t,,—t,=452.62 °C

At,=t, ., —t;=7398 °C

at, =20 "A% _ 509,05 ¢

m At
In(lj
At,

2.6.11 Potrebna ogrjevna povrsina

B.
Fe_2 9w 1783361 m?
n.-k-At,

_ F  —F
odstupanje: ”’F—-100: 1.498 %

ppl

Pregrijac 1
t’oc """'tW
950 tpl
850 -
750 -
650 -
550 -
450 ¢ 474.05
400.07
350 ‘
0 100
% F

Slika8 Pregrijac pare 1




Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.7) PRORACUN MEDPUPREGRIJACA PARE 1

2.7.1 Ogrjevna povrsina

vanjski promjer cijevi: d, , =0.124 m

debljina stijenke cijevi: s, , =0.006 m

unutarnji promjer cijevi: d, =d, , —2s,,=0.112 m
duljina pregrijaca pare: L, , =12 m

broj cijevi u jednom redu: n, =70
broj redova cijevi: n, =34
poprecni korak cijevi: ¢, =0.168 m
uzduzni korak cijevi: ¢, =0.16 m

F

mpl

=n-ny-d,, 7L, =1112576 m*

2.7.2 Minimalni presjek

f=ab-d,, L, -n =38976 m’
b=(n, +1)-1, =11.928 m

2.7.3 Srednja temperatura dimnih plinova

T +T
T :%:695.35 K

sr

T,=74712 K
temperatura na izlazu iz mp1:
za h, . =4859.99 kkJ — t,=37036 'C T,=64351 K
g5
kJ
hpl izl = hpl ul — qmpl = 485999

kg

2.7.4 Brzina dimnih plinova

BV, -T
__ T _og3p51 M
273- f s
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.7.5 Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi
t, =T, —27315=4222 °C

t
odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = d” =1.354

mpl

odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = u =1.2903

mpl

srednji relativni dijagonalni korak cijevi: o, = 1/%-af +o0, =1.457

g =21 _11 =0.7758

o -

sr

za 01l<g, <17 — C,=034-4"=0.3314

zan,>10 —-> (C,=1

T Ni, m%/s Lambda, W/mK Pr
100 | 2.08E-05 0.03128 0.7
300 | 4.39E-05 0.0483 0.65
500 | 7.30E-05 0.06559 0.62
700 | 1.07E-04 0.08269 0.6

1000 | 1.67E-04 0.10897 0.58

1500 | 2.82E-04 0.15352 0.53

2000 | 4.19E-04 0.19887 0.49

2200 | 4.82E-04 0.216 0.47

zat, =4222 °C:

Pr =0.6316

A= 0.058861
mK

2
v =6.168-10° 7

S

1 (w-d 08
a,=C,-C -d—-( ””j -Pr°® =86.343
14
pp

w

m?K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.7.6 Koeficijent prijelaza topline zracenjem
N t, +t
temperatura stijenke: ¢, :%+30 =385.35 ‘C T, =6585 K

koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocCitano iz sl. 4.50 (Buri¢: Parni kotlovi): p=1 bar a=1.08

. . . tu +1 dm 1
debljina sloja plina: s = 5 L 2” =0.102 m

stupanj crno¢e dimnih plinova: & =1-¢“?* =0.1043

stupanj crnoce stijenke: ¢, =0.8
w

2K4

koeficijent zraenja crnog tijela: C. =5.67-107°
m

T 4
1 1_[TSJ
estl i \v) _ge00

sr ' 2K
1_(@ ] m
TS’I‘

a,=Cg.-

zr

2.7.7 Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

/4

2

a,=a, +a, =92.952
pl k zr m K
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Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.7.8 Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

srednja temperatura pare u medupregrijacu 1:

t t
~0%h 35535 °C 7, =6285 K

p sr

sredniji specifi¢ni volumen u medupregrijacu 1:
3
V., +V
y =18

y =0.053 -
‘ P

vz m°kg 0.048159
Vg m/kg 0.057863

srednja brzina pare u cijevima:
W o= Dy vy 4 _ 23039

Y
Pdlonen s

2
1% m°K

0.8
w -d
aw=0.023-di-[ 4 ”] .Pro4 —1380.84—

u

za t,,=35535 'C p,, =495 bar :

Pr 1.048733
A, W/mK 0.056316
v, m’/s 1.19E-06

2.7.9 Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: A, =52 KK
m

koeficijent zaprljanja: £=0.9

—~77.601—

1 Smp]_ m°K
+7




Goran DzZepina: Proracun nadkriticnog generatora pare

2.7.10 Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u medupregrijac: ¢, =320.7 °C

izlazna temperatura pare iz medupregrijaca: ¢, =390 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u medupregrijac: ¢,, =474.05 °C
izlazna temperatura dimnih plinova iz medupregrijaca: ¢, =370.36 °C
Aty =t,, —ty =84.05 °C

At, =t, ., —t; =49.66 °C

at, =207 6535 -

" At
In(1]
At,

2.7.11 Potrebna ogrjevna povrsina

B'qmpl
n.-k

odstupa

=11084.81 m?
At

m

. Fm 2 _F
nje:  —"2_" .100= 0.368 %

mp?2

250

450 -

400 +

350

300

Medupregrija¢ 1

0 100
% F

Slika 9

Medupregrijac pare 1
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2.8) PRORACUN ZAGRIJACA VODE

2.8.1 Ogrjevna povrsina

vanjski promjer cijevi: d_, =0.064 m

debljina stijenke cijevi: s_, =0.006 m

unutarnji promjer cijevi: d, =d_, —2s,, =0.062-2-0.006 =0.052 m
duljina pregrijaa pare: L_ =12 m

broj cijevi u jednom redu: n, =100

broj redova cijevi: n, =54

poprecni korak cijevi: ¢, =0.118 m

uzduzni korak cijevi: ¢, =0.1 m

F,=nn,-d, -x-L, =13028.81 m?

2.8.2 Minimalni presjek

v

f=ab-d,, L, -n =66216 m’
b=(n +1)-1,=11.918 m

2.8.3 Srednja temperatura dimnih plinova

T =@: 615.02 K

sr

T,=64351 K
temperatura na izlazu iz zv:
za h, . =4135.14 kk] — t,=31337 °'C T, =586.52 K
iy
kJ
hpl izl = hpl w 4 = 413514 kgB

2.8.4 Brzina dimnih plinova

BV, T
w=——r " 19961 2
273 f s
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2.8.5 Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi
t, =T, —273.15=341.87 °C

t

odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = d—” =1.843
odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = ; =1.562
srednji relativni dijagonalni korak cijevi: o, = 1/%-af +o? =1.814
s =71 1036

o, -1

sr

za 0.1<g, <17 — C,=0.34-¢>"=0.3412

zan,>10 —» (C,=1

T Ni, m%/s Lambda, W/mK Pr
100 | 2.08E-05 0.03128 0.7
300 | 4.39E-05 0.0483 0.65
500 | 7.30E-05 0.06559 0.62
700 | 1.07E-04 0.08269 0.6

1000 | 1.67E-04 0.10897 0.58

1500 | 2.82E-04 0.15352 0.53

2000 | 4.19E-04 0.19887 0.49

2200 | 4.82E-04 0.216 0.47

za t, =341.87 °C :

Pr = 0.6437
4-00519
mK
2
y=5.10"° "
S
0.6
a,=C,-C -i-[w'd”j -Pr®* =78.802 VZ
d., 1% m°K
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2.8.6 Koeficijent prijelaza topline zraenjem

temperatura stijenke: ¢, =%+30 =336.5 'C T, =609.65 K

koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocCitano iz sl. 4.50 (Buri¢: Parni kotlovi): p=1 bar a=1.08

.. L t,+t, d
debljina sloja plina: s = 5 z —%:0.077 m

stupanj crnoée dimnih plinova: & =1—e"*?*) =0.0797

stupanj crnoce stijenke: ¢, =0.8
w

2K4

koeficijent zraenja crnog tijela: C. =5.67-107°
m

T 4
1 1_(TSJ
estl o pr \lv) 5939 W

sr. 2K
1_(@] m
T,

a,=C.-

2.8.7 Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

w

2

a,=a, +a, =82.542
pl k zr m K
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2.8.8 Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

w

m?K

a, 15000

2.8.9 Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi:

koeficijent zaprljanja: £=0.9

& w
1 s, 1 m’K
a A, «

2.8.10 Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u zagrijaC vode: ¢ =298 °C
izlazna temperatura pare iz zagrijaca vode: ¢, =315 °'C

ulazna temperatura dimnih plinova u zagrijac vode: ¢,, =370.36 'C

izlazna temperatura dimnih plinova iz zagrijaa vode: ¢

At =t,, —t, =5536 °C
At,=t,., ~1,=1538 °C
Ar 2 AL ZAL  aog 0

m At
In[lj
At,

pl izl

=313.38 °C
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2.8.11 Potrebna ogrjevna povrsina

Fe_ B9 1310809 m?
n.-k-At,

odstupanije: Fz%—_F-mO= -0.608 %

zv

Zagrija¢ vode

330
310
290
270

250

% F

313.38
298

e tw

—a—tpl

100

Slika10 Zagrija¢ vode
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2.9) PRORACUN ZAGRIJACA ZRAKA

Ljungstromov regenerativni zagrijac

2.9.1 Ogrjevna povrsina

debljina lima: 6 =0.6 mm

broj segmenata: m, =12

broj limova u jednom segmentu: z =100

Sirina limova: b=5 m

duzina limova: /=44 m

(d*-d})-= Q7*-1°)-x
1 =

povrsina limova na popre¢nom presjeku: F, =&-m, -z =3.6 m®

slobodni presjek za dimne plinove: F, =0.6-(F, —F,) =54.38 m’

slobodni presjek za zrak: F. =0.4-(F, - F,)=36.25 m®

poprecni presjek otvora: F, = = 94.247 m?

F_=b-1-m, -z=26400 m?

2.9.2 Temperature radnih medija i toplina koju je potrebno izmjeniti

ulazna temperatura zraka u zagrijac: ¢, =20 °C

, =240 °C

zr

izlazna temperatura zraka iz zagrijaca:

zr

=313.38 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz zagrijaca: ¢, =131.01 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u zagrijac: ¢,

toplina koju je potrebno izmjeniti:

Qzz, kJ/kgB 2419.44

2.9.3 Srednja logaritamska temperaturna razlika

Aty =t,,—t,,=T7338 °C
Aty =t ~t.,,=111.01 °'C
A =B07A _ghg 0

" (At
In(lJ
At,
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2.9.4 Srednje temperature zraka i dimnih plinova

t u +7 i
fo= 2 HE 99919 °C T, =49534 K
pl sr 2 pl sr

tzr +tzr
‘. =%=130 ‘C T, =403.15K

2.9.5 Temperature lima

t,,=t,, —3=219.19 °C

pl sr

t, ., =t —3=127 °C

zr sr

2.9.6 Srednje brzine dimnih plinova i zraka

BV, -T
w=—2 " -12023 *
273-F, s
W, :mzmlo(m m
273-F, s

2.9.7 Koeficijent prolaza topline
ocCitano iz sl. 4.106 (BPuri¢: Parni kotlovi):
w w

, «a, =066
m?K 2 m?K
¢,=115 , C,=115 , C,'=11 , C, =1

a,' =76

korekcija uz o€itane koeficijente:

na strani dimnih plinova: «, =C,, -C, -C, -2,'=100.51 VZ/K
m
, : : w
na strani zraka: o, =C, -C,"C,-a,'=83.49—;
m°K
ke _g10a
1,1 m*K

a o,
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2.9.8 Potrebna ogrjevna povrsina

F=89= _ 9671049 m?
k-Af

m

odstupanje: FeomF 002 1176 %

zz2

Zagrijac¢ zraka

300

250

200

150
131.01

100

50
20

0 100
%F

Slika11 Zagrija€ zraka
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3. HIDRODINAMICKI PRORACUN

3.1) PRORACUN ZAGRIJACA VODE

3.1.1 Pad tlaka usljed trenja na ravnom dijelu cijevi

2

ukupna duljina jedne cijevi: L =648 m

koeficijent trenja:

ocCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) 1 =0.0185

srednja brzina:

D v -4
» 23#:2.156 m
d’-m-n, s
gustoca: p,, :i:738.55 k—g3
m

sr

3.1.2 Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2

Ap, = z;-%-pv = 0.3639-10° Pa

SC=i-¢ =212

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ =0.4

3.1.3 Ukupni pad tlaka

Ap., =Ap, +Ap, =4.321 bar
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3.2) PRORACUN EKRANA LOZISTA

3.2.1 Pad tlaka usljed trenja na ravnom dijelu cijevi

2

ukupna duljina jedne cijevi: L =29 m

koeficijent trenja:

ocCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) 1 =0.0185

srednja brzina:

Dot 8 gg1p M
d,-m-n s

sr

gustota: p. = = 474.29 k—g3
m

sr

3.2.2 Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2

we,
Apl :Zg'?'psr :O

SC=i-¢=0

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ =0.4

3.2.3 Ukupni pad tlaka

Ap, =Ap, +Ap, =0.2275 bar
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3.3) PRORACUN PREGRIJACA PARE 1

3.3.1 Pad tlaka usljed trenja na ravnom dijelu cijevi

2

ukupna duljina jedne cijevi: L =648 m

koeficijent trenja:

ocCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) 1 =0.0185

srednja brzina:

B P
d,-m-n s
- kg
gustoca: p,, =—=19243 —=
m

3.3.2 Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2

Apl::zgxlgz-pnzzlsga-loSPu

S =i =212

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ =0.4

3.3.3 Ukupni pad tlaka

Ap . =Ap, +Ap, =16.585 bar
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3.4) PRORACUN PREGRIJACA PARE 2

3.4.1 Pad tlaka usljed trenja na ravnom dijelu cijevi

2

ukupna duljina jedne cijevi: L =96 m

koeficijent trenja:

ocCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) 1 =0.0185

srednja brzina:

_ Dt 199604 ™

g2
d;-m-n, s

sr

gustota: p, = —109.72 k—g3
m

sr

3.4.2 Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2

Ap, = zg-%-psr = 0.612-10° Pa

SC =i (=28

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ =0.4

3.4.3 Ukupni pad tlaka

Ap,., =Ap, +Ap, =9.051 bar
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3.5) PRORACUN MEDUPREGRIJACA PARE 1

3.5.1 Pad tlaka usljed trenja na ravnom dijelu cijevi

2

ukupna duljina jedne cijevi: L =408 m

koeficijent trenja:

ocCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) 1 =0.014

srednja brzina:

— Dla .Vsr 4 — 23039 ﬂ

g2
d;-m-n, s

sr

gustoca: p, — - —18.864 k—g3
m

sr

3.5.2 Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2

Ap, = z;-%-pv ~ 0.6608-10° Pa

S =i =13.2

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ =0.4

3.5.3 Ukupni pad tlaka

Ap, =Ap, +Ap, =3.214 bar
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3.6) PRORACUN MEDUPREGRIJACA PARE 2

3.6.1 Pad tlaka usljed trenja na ravnom dijelu cijevi

2

ukupna duljina jedne cijevi: L =84 m

koeficijent trenja:

ocCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) 1 =0.014

srednja brzina:

. =M —26.953 "
d;-m-n s
gustoca: p, = —14.434 k—g3
m

sr

3.6.2 Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2
w

Ap, =X¢ - 2 -p,, =0125-10° Pa

S =i-¢ =24

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ =0.4

3.6.3 Ukupni pad tlaka

Ap,., =Ap, +Ap, =0.639 bar
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4. PRORACUN CVRSTOCE

materijal cijevi izmjenjivaca topline: cCelik 13CrMo45

naprezanje u popre¢nom presjeku za:

1.) zagrija€ vode

psr.du N N
O-pzv:2—:145'6 2 < O'dongoo

) mm mm

zv

2

2.) cijevi ekrana lozista:

N o<, =300 2

-d
o,, =Lst 667
2-s, mm mm

P

2

3.) pregrijac pare 1

psr du _ _ N
> ool :TPPI_MO.BS p—- < o,, =300 -
4.) pregrijac pare 2
p, -d N N
o = % =119.79 < o, =300
Pz 2-5,, mm? o mm?®
5.) medupregrija¢ pare 1
p,. -d N N
=L Tu 462 < o,, =300
s 2-5,1 mm® o mm’®
6.) medupregrija¢ pare 2
p, d N N
o = % =485 < o, =300
Pz 2-5,, mm’® o mm®

O-dop

=300

mm
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5. OBRADA DIMNIH PLINOVA

Emisije CO2 , SOy, NOy i prasine smanjuju se postizanjem veceg stupnja djelovanja
postrojenja, ali takoder se koristi i niz postupaka za proc¢is¢avanje dimnih plinova.

5.1) SUSTAV ZA SMANJENJE EMISIJE DUSIKOVIH OKSIDA (De-NOy)

Tokom procesa izgaranja ugljena stvaraju se dusi¢ni oksidi (NOy ).
Nakon izgaranja u kotlu koncentracija NOy iznosi priblizno 400 mg/Nm? .
Procesom selektivne katalitiCke redukcije (SCR) koncentacija NOx se snizava na manje
od 80 mg/Nm?® .

Selektivnom katalitiCkom redukcijom duSicni oksidi pretvaraju se u duSik i vodu pri
kontaktu sa amonijakom kao redukcijskim sredstvom u prisutnosti odgovarajuceg
katalizatora.

Redukcijsko sredstvo ubacuje se u dimne plinove prije katalizatora u koli¢inama
temeljenim na trazenim vrijednostima redukcije.

Dijelovi SCR sustava:

1) katalitiCki reaktor

2) sustav za skladiStenje i rukovanje ureom

3) sustav za proizvodnju plinovitog amonijaka

4) sustav mijeSanja isparenog amonijaka sa zrakom

5.2) SUSTAV ZA SMANJENJE EMISIJE PRASINE

U dimnim plinovima koji su produkt izgaranja ugljena nalaze se Cestice prasine koje se
moraju ukloniti prije ispustanja dimnih plinova u okolis.
Emisiju prasine potrbno je smanijiti ispod dozvoljene koli¢ine koja iznosi 10 mg/m® .

Filteri koji se koriste za uklanjanje prasine su elektrostatski filteri (ESP).
To su uredaji u kojima se za izdvajanje praSine koriste elektriCne sile i sila gravitacije.
Vece Cestice se izdvajaju gravitacijskom silom, a manje elektri¢nim silama.

Dimni plin struji duz viSe paralelnih prolaza (taloznih elektroda) izmedu kojih su
smjesStene emisijske elektrode.
Emisijske elektrode su spojene na negativni pol visokonaponskog reguliranog
ispravljaca, a talozne elektrode su uzemljene. Visoki napon izmedu emisijskih i taloznih
elektroda uzrokuje ionizaciju plinova, tako proizvedeni negativni ioni sudaraju se s
Cesticama praSine.
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Cestice prasine koje su sada nabijene kre¢u se pod utjecajem elektriénog polja prema
taloznim elektrodama gdje se taloze.

Natalozena praSina se preko sustava otresaca kontinuirano otresa i pada u bunkere
prasine.

Fizikalne veli€ine koje utje€u na ESP:

1) specifini otpor prasine
- najbolji uginci postizu se sa specifi¢nim otporom 10* do 10" Q/cm

2) temperatura dimnih plinova
- viSa temperatura je povoljinija

3) sadrzaj vlage u dimnim plinovima
- viSi sadrzaj vlage poboljSava rad ESP

4) sadrzaj SOs3 u plinovima
- uz istovremeno prisustvo vlage poboljSava rad ESP

5.3) SUSTAV ODSUMPORAVANJA DIMNIH PLINOVA

Emisija SO, smanjuje se mokrim postupkom odsumporavanja dodatkom vapna, gdje
se neutralizacija kiselih sumpornih spojeva vrsi dodavanjem Ca(OH), , a kao konacni
produkt nastaje gips.

Za dani preti¢ak zraka (A = 1.25 - 1.37) koristi se kiseli postupak odsumporavanja kod
kojeg su pH vrijedosti 3.7 - 5.4.

Prednosti kiselog postupka (u odnosu na neutralni):

- stupanj odstranjivanja sumpora je vec¢i od 95%
- dobiveni gips ima manje onecis¢enja
- manja potroSnja vapna

Kod postupka odsumporavanja vrsi se i obrada otpadnih voda iz postrojenja za
odsumporavanije (fizikalno-kemijska obrada koja se sastoji iz neutralizacije, talozenja i
filtracije).
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6. ZAKLJUCAK

Za trazenu proizvodnju pare D =364 kg/s, te ostale zadane parametre, koristi se
toranjski tip nadkritiénog generatora pare sljedecih karakteristika:

stupanj djelovanja : 7, =0.928

koli€ina goriva: B =41.192 ey
S

izlazna temperatura dimnih plinova : ¢, ~130 °C

1

dimenzije loziSta: 12 m x 12 m x 23.5 m

izmjenjivacke povrsine : zagrijaC vode
2 pregrijaca
2 medupregrijaCa
zagrijac zraka

plamenici : 4 nivoa, u svakom su 4 tangencijalno razmjestena plamenika

Dijagram temp. dimnih pl. i vode/zraka
2000
t, °C
1500 -
1000 -
500 -
31.01
©-.120
0
loziste pr2 mp2 pri mp1 zv zz

Slika12 Dijagram temperature dimnih plinova i vode/zraka
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