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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A m? Povrsina prijelaza topline

B kmol/s Protok goriva

c 1/(kgK) Specifi¢ni toplinski kapacitet
d m Promjer cijevi

h J/kg Specifiéna entalpija

Hmd J/kmol Ogrjevna vrijednost

k W /(m?K) Koeficijent prolaza topline
M kg Masa segmenta

m kg/s Maseni protok

p Pa Tlak

T K Temperatura

% m3 Volumen

X kg/kg Udio pare

a W/(m?K) Koeficijent prijelaza topline
A W/(mK) Toplinska vodljivost

p kg/m3 Gustoéa

E J Energija

q W/kg Specifi¢ni toplinski tok
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SAZETAK

U ovome se radu analizira generator pare s plinskim izgaranjem, a narocCito utjecaj mimoilazecih

dimnih plinova na ogrjevne povrsine kao i stanje medija u vodenoparnom traktu.
Simulirana su 4 stanja opterecenja pec¢i promjenjivih svojstava:

a)  Radnirezim za 72 t/h otpadnog plina i 24,5 t/h pare

b)  Radnirezim za 72 t/h otpadnog plina i 30 t/h pare

c) Radnirezim za 102 t/h otpadnog plina i 30 t/h pare

d) Radni rezim za 72 t/h otpadnog plina i 50 t/h pare

Cilj zadatka je utvrditi utjecaj zaobilaZzenja dimnih plinova na sam rad generatora, a to je postignuto
prikazom promjene temperature ovisno o postotku zaobidenih dimnih plinova u pojedinim dijelovima
kotla. U uvodu je dan osnovni princip rada takvoga postrojenja te informacije o gorivu. Na kraju rada

je dan zakljucak o izvedenom radu energetskog postrojenja.

Kljucne rijeci: generator pare, mimoilazenje, izgaranje, dimni plinovi, radna tvar
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SUMMARY

Steam generator with gas burners is analyzed in this thesis, specifically the effects of the bypass of

the flue gases on the heating surfaces and the condition of the medium in the water tract.
Four conditions are studied:

a) Thermal calculation for 72 t/h of waste gas and 24.5 t/h of steam

b) Thermal calculation for 72 t/h of waste gas and 30 t/h of steam

¢) Thermal calculation for 102 t/h of waste gas and 30 t/h of steam

d) Thermal calculation for 72 t/h of waste gas and 50 t/h of steam

The end result was to determine the impact of flue gas bypass on the operation of the boiler, which
was achieved by reading out the change of temperature depending on the percentage of flue gas
bypassed in individual parts of the boiler. The basics of this process and some information about the
fuel are given in the first part of the thesis. The conclusion about the power plant is given in the last

part of the thesis.

Keywords: steam generator, bypass, combustion, flue gases, working substance
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1. UVOD

Termicki proracun kotla primijenjena je znanost koja koriste¢i matematicko modeliranje 1 numericke
metode uz pomocu softverskih alata opisuje i1 analizira stanja dimnih plinova i radnog medija.
Proracun se obavlja u svrhu poboljsanja i boljeg shvacanja termodinamickog procesa koji se odvija u
generatoru pare. Simulacije se koriste za istrazivanje utjecaja ogrjevnog medija, goriva, procesa
isparavanja 1 izgaranja na cjelokupni rad parnog kotla te omogucuje znacajno smanjenje vremena i
troskova razvoja generator pare, a cilj proracuna simulacija je analiza dobivenih podataka o procesu
izgaranja u generatoru pare od kojih su npr. temperaturno polje, isparena voda, emisije itd. Odabir
numeri¢ke metode rjesenja, rubni uvjeti, ispravan matematicki model, dobro opisane fizikalne pojave

su sve kljuc¢ni faktori za dobru simulaciju.

1.1.  Generator pare
Generator pare ili parni kotao je kotao koji sluzi za proizvodnju vodene pare odredenog tlaka i

temperature, koja sluzi kao radni fluid za pogon parnih turbina, za proizvodnju elektri¢ne energije u
termoelektranama, te za prijenos toplinske energije za razne pomoc¢ne uredaje.
Glavni dijelovi generatora pare su loZiSte, ogrjevne povrsine, tlacni dijelovi, prikljucei za cijevi i

ventile, sustav za kontrolu i automatsku regulaciju, ozid i toplinska izolacija, te pomo¢ni uredaji. [1]

1.2. Gorivo
Rafinerijski ili lozivi plin se definira kao bilo koji oblik ili smjesa plinova proizvedenih u rafinerije

destilacijom, reformiranjem ili drugim procesima. Glavni sastojci su metan, etan, etilen, butan,
butilen, propan, propilen itd. Rafinerijski plin se koristi kao rafinerijsko gorivo i petrokemijska
sirovina, a primarno se proizvodi iz destilacijskih jedinica rafinerijskih postrojenja, gdje mu pritisak
omogucuje neposrednu upotrebu [2].

Otpadni plin je nusproizvod koji nastaje u nekoliko preradivackih jedinica u rafineriji ili plinskim
postrojenjima koji se u normalnim uvjetima rada odvodi na plinske baklje gdje se spaljuje te ispusta
u atmosferu. Glavni sastojci ovog plina isti su kao u rafinerijskom plinu. Medutim, otpadni plin
karakterizira nizak tlak ili niska ogrjevna vrijednost [2]. U svrhu stabilizacije procesa dogorijevanja
otpadnog plina, plin se mijesa s rafinerijskim lozivim plinom.

U radu se odvijalo mijeSanje dvaju plinova, lozivi plin i otpadni plin koji su se mijesali i izgarali u
pretkomori. Referentni lozivi plin 329-V-12 koji je koriten u proracunu je opisan u Tablici 1. dok je

koriSteni otpadni plin FPM opisan u Tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Tablica 1. Sastav goriva - loZivi plin

CH, | 19,99% | Metan

CyH, | 19,41% | Etilen

C3;Hg | 8,69% | Propan

C4Hig | 5,51% | Butan

CsHy, | 0,64% | Pentan

H, |23,26% | Vodik

co 0,79% | Ugljikov monoksid

Cco, 2,74% | Ugljikov dioksid

H,S 0,09% | Vodikov sulfat

N, | 17,3% | Dugik

0, 1,58% | Kisik

Tablica 2. Sastav goriva - otpadni plin FPM

co 6% Ugljikov monoksid

CO, | 11,93% | Ugljikov dioksid

H,0 | 6,03% | Voda

N, 70,43% | Dusik

0, | 561% | Kisik

Nakon izgaranja goriva nastaju produkti izgaranja, dimni plinovi, koji se uvode u dimovodni trakt
gdje se izmjenjuju toplinski tokovi potrebni za zagrijavanje radne tvari, vode i pare, kroz sustav. Na
kraju procesa se dimni plinovi ispustaju kroz dimnjak u atmosferu.

Prednosti plinskih goriva u odnosu na kruta i tekuc¢a su §to se vrlo lako mijeSaju sa zrakom. Nije im
potrebna posebna priprema kao Sto je kod tekuc¢ih goriva zagrijavanje i isparavanje ili kod krutih
goriva mljevenje. Osim toga izgaraju s vrlo malim pretickom zraka $to utjece na smanjenje koli¢ine

dimnih plinova koji odlaze u okolis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OPIS SUSTAVA

Referentno postrojenje koristeno u simulaciji je uzeto po primjeru jedne peci u rafineriji nafte Rijeka te je
prikazano na Slici 1.

Napojna [voda

QRN I 010 PREGRIJACA
GORNJI DIO ISPARIVACA

~n0

ik i 1= SREDONJI DIO ISPARIVACA
Zrak i 1 o
za izgaranje ot HE=00NJI DIO PREGRIJACA
G ! ! >
o i J[ES00N) DI0 ISPARIVACA Pregrijana
\$5) 1IE 1L
¥ ¥ ¥
o Para
O O O O g

Lozivi plin
329-V-12

Otpadni plin
FPM

Slika 1. Poprecni presjek generatora pare [3]

Pe¢ se sastoji od dvije pregrijacke povrSine, tri isparivacke povrSine te jedne ekonomajzerske
izmjenjivacke povrsine. Gorivo koriSteno u postrojenju je lozivi plin 329-V-12 te je koriSten otpadni
plin FPM kao dodatni izvor energije.
Osnovne tehnicke znacajke kotla su:

e Tip kotla — strmocijevni s prirodnom cirkulacijom i predtlacnim lozenjem

e Nazivne snage — 36655 kW

e Tlak svjeze pare — 19 bar

e Gorivo — lozivi plin 329-V-12 i otpadni plin FPM temperature 621 °C

e Proracun je proveden u Cetiri rezima rada varirajuéeg protoka proizvedene pare i uvedenog

otpadnog plina:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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o Prvisluca;:

= 72 t/h otpadnog plina FPM

= 245 t/h svjeze pare

= 17968 kW izmijenjeni toplinski toka
o Drugi slucaj:

= 72 t/h otpadnog plina FPM

= 30 t/h svjeze pare

= 21670 kW izmijenjeni toplinski toka
o Tre¢i sluca;:

= 102 t/h otpadnog plina FPM

= 30 t/h svjeze pare

= 21654 kW izmijenjeni toplinski toka
o Cetvrti slucaj:

= 72 t/h otpadnog plina FPM

= 50 t/h svjeze pare

= 36093 kW izmijenjeni toplinski toka

2.1. Lozista
U loziStu se generatora pare odvija izgaranje goriva. Mora osigurati $to potpunija transformacija

kemijske energije goriva u toplinsku energiju dimnih plinova izgaranjem i uz pomo¢ ostalih
isparivackih povrsina ohladiti do temperature s kojom moze u¢i u pregrijacke povrsSine. Pored toga
loziSte mora biti izveden na takav nain da omoguéi Sto ravnomjernije toplinsko opterecenje
ekranskih povrsina, veliku sigurnost u radu, postigne $to ravnomjernije temperaturno polje na izlazu,

ispred cijevne reSetke, te da se omoguci odvijanje procesa izgaranja sa §to manjim pretickom zraka.

[4]

2.1.1. PredloZiste
Predloziste je dio lozista u kojem nastaje mijeSanje lozivog plina sa zrakom i izgaranje u dimne

plinove koji dalje struje dimovodnim traktom u loZiSte u kojem se mijesa i izgara s otpadnim plinom

FPM i zrakom za izgaranje.

U Tablici 3. su navedeni dimenzijski podaci cijevi predlozista.
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Tablica 3. Karakteristike predlozista

Vanjski promjer cijevi | D 38| mm
Debljina cijevi s 4| mm
Broj paralelnih cijevi | z/ 29 -
Ogrjevna povrSina Ao 14,76 m?
Duljina cijevi L 17 m

2.1.2. LoZiste
Prijelaz topline se odvija uglavnom zracenjem preko snopova hladenih isparivackih cijevi koji

saCinjavaju zidove lozista. Zbog neadekvatne visinske razlike izmedu bubnja i ulazne komore lozista
koriste se cirkulacijske pumpe koje osiguravaju dovoljan protok vode kroz isparivacke povrsine.

Loziste koristeno u referentnoj peci se nalazi u prostoru izmedu donjeg isparivaca i predlozista.

U Tablici 4. su navedeni dimenzijski podaci cijevi lozista.

Tablica 4. Karakteristike loZiSta

Vanjski promjer cijevi | D 38 mm
Debljina cijevi S 4 mm
Broj paralelnih cijevi | z/ 254 -

Ogrjevna povrsina Ao | 142,39 m?

Duljina cijevi L 15 m

2.2. Isparivaé
U isparivackom dijelu generatora pare isparava voda. Isparavanje je prijelaz iz kapljevitog u parovito

agregatno stanje. Tijekom procesa kapljevita i parovita faza, kao dva razliita agregatna stanja, uvijek
stoje u medusobnoj toplinskoj i mehanickoj ravnotezi, tj. kapljevita i parovita faza imaju isti tlak p i
istu temperaturu 7. Kako je gustoca kapljevite faze razlicita od gustoce parovite faze, ovakav sustav
nije viSe homogen, nego heterogen. [5]

U opisanom sustavu ovog rada isparivac je podijeljen na 3 dijela, donji, srednji 1 gornji isparivacki
paketi. Podaci za pojedini dio isparivaca su navedeni u Tablicama 5, 6 1 7. Dijagram izmjene topline
za isparivacke povrSine je prikazan na Slici 2., a popre¢ni presjek isparivackih povrSina s mjerama

kotla su prikazani na Slikama 3., 4.1 5.
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TA A
pol \

T=konst

po2

A=0 A=Ay
Slika 2. Dijagram izmjene topline za isparivac

2.2.1. Dimenzije donjeg isparivaca

z1 x s
s1 %
X
5
)
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i SPARSPIRS RS> ARS VRS v o RS PRSP ARS PARN RS RS> S
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DO ODDDDODDDDODDD
W
Slika 3. Poprecni presjek donje isparivacke povrSine
Tablica 5. Karakteristike donje isparivacke povrsine
Vanjski promjer cijevi D 114,3 mm
Debljina cijevi S 6,3 mm
Popre¢ni razmak cijevi s 203 mm
Longitudinalni razmak cijevi s2 176 mm
Broj paralelnih cijevi zl 14 -
Broj cijevi u smjeru strujanja dimnih plinova | z2 5 -
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Sirina dimovodnog trakta w 2952 mm
Visina dimovodnog trakta H 13521 mm
Ogrjevna povrsina Ao 317,64 m?
Duljina cijevi L 63,2 m

2.2.2. Dimenzije srednjeg isparivaca

z1 x s
s o g
N OO LT DD DD LD DDD
Em PO PLPOCODPODDOODD
N PO OCOPOPOOOCOPPODODD
E TODPPDPPPLPDLPPPDPDPPDDD
W
Slika 4. Poprec¢ni presjek srednje isparivacke povrsine
Tablica 6. Karakteristike srednje isparivacke povrsine
Vanjski promjer cijevi D 114,3 mm
Debljina cijevi S 6,3 mm
Popre¢ni razmak cijevi sl 203 mm
Longitudinalni razmak cijevi 52 176 mm
Broj paralelnih cijevi zl 14 -
Broj cijevi u smjeru strujanja dimnih plinova | z2 4 -
Sirina dimovodnog trakta w 2952 mm
Visina dimovodnog trakta H 13521 mm
Ogrjevna povrSina Aoy 255,11 m?
Duljina cijevi L 50,75 m
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2.2.3. Dimentije gornjeg isparivaca

s?

z2 X s2

s

CPOP LT PO DPDO DD
OO ODDPOPODPDDODPOD
PO POCPLPOODDDPDO DD

w

Slika 5. Poprecni presjek gornje isparivacke povrsSine

Tablica 7. Karakteristike gornje isparivacke povrSine

Vanjski promjer cijevi D 114,3 mm
Debljina cijevi S 6,3 mm
Poprec¢ni razmak cijevi s 203 mm
Longitudinalni razmak cijevi 52 176 mm
Broj paralelnih cijevi zl 14 -
Broj cijevi u smjeru strujanja dimnih plinova | z2 3 -
Sirina dimovodnog trakta w 2952 mm
Visina dimovodnog trakta H 13521 mm
Ogrjevna povrSina Ay 192,58 m?
Duljina cijevi L 38,31 m

2.3. Pregrija¢

Pregrijaci su povrsine generatora pare u kojima se odvija pregrijavanje suhozasi¢ene pare na potrebnu
temperaturu i tlak. Zbog visokih zahtjeva temperature pregrijane pare, ogrjevne povrsine su najcesce
smjestene u podrucju visokih temperatura dimnih plinova, u kojima je i najve¢a neravnomjernost

temperaturnog polja, te su najoptereceniji dijelovi generatora pare. Povecanje pregrijanja za 55 °C

povecava stupanj iskoristivosti kruznog ciklusa za oko 1%.
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Toplina se dimnih plinova moZe predati pregrijaCima konvekcijom, zra¢enjem ili kombiniranim
djelovanjem jednog i drugog. Postizanje najviSih temperatura pregrijanja se moze osigurati samo
kombiniranim djelovanjem.

Pregrijana para predstavlja homogeno toplinsko parovito stanje, Cija je temperatura visa od
temperature zasi¢enja za pripadajuci tlak pare. Opcenito se pregrijana para tretira, pod odredenim
uvjetima, kao realni plin, $to znaci da nije poznat u opéem smislu njezin oblik termicke jednadzbe
stanja, pa se relevantne veliCine stanja pregrijane pare o¢itavaju iz odgovarajucih toplinskih dijagrama

ili toplinskih tablica.

TA A

pol \\P\
= po2

T>
\Q\ T,

A=0 A=Ay
Slika 6. Dijagram izmjene topline za pregrijac
U opisanom sustavu ovog rada pregrijac je podijeljen na 2 dijela, donji pregrijac koji je smjeSten u
podrucje visokih temperatura dimnih plinova, a gornji pregrija¢ u podruc¢ju nizih temperatura dimnih
plinova, prije ekonomajzerske izmjenjivacke povrsine. Podaci za pojedini dio pregrijaca su navedeni
u Tablici 8. 1 Tablici 9. Dijagram izmjene topline za pregrijacku povrSinu je prikazan na Slici 6., a

poprecni presjek pregrijackih povrSina s mjerama kota su prikazani na Slici 7. i Slici 8.
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2.3.1. Dimenzije donjeg pregrijaca

z1 x sl
s1 0 +°
— TP LT CDODD DO DD DD
TP DS DD DD
N PO DLDODDODODD DD
x
N W
Slika 7. Poprecni presjek donjeg pregrijaca
Tablica 8. Karakteristike donje pregrijacke povrsine
Vanjski promjer cijevi D 114,3 mm
Debljina cijevi S 6,3 mm
Poprec¢ni razmak cijevi s 203 mm
Longitudinalni razmak cijevi s2 176 mm
Broj paralelnih cijevi zl 7 -
Broj cijevi u smjeru strujanja dimnih plinova | z2 3 -
Sirina dimovodnog trakta w 2952 mm
Visina dimovodnog trakta H 13521 mm
Ogrjevna povrSina Aoy 188,93 m?
Duljina cijevi L 75,16 m
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2.3.2. Dimentije gornjeg pregrijaca
z1 x s

v
s1 5
Q
)

da DD DDPODDODDODDODDODDD
‘OOOQQQOQQOOOQO

W

Z2 X s2

Slika 8. Poprec¢ni presjek gornjeg pregrijaca

Tablica 9. Karakteristike gornje pregrijacke povrSine

Vanjski promjer cijevi D 114,3 mm
Debljina cijevi S 6,3 mm
Poprec¢ni razmak cijevi s 203 mm
Longitudinalni razmak cijevi s2 176 mm
Broj paralelnih cijevi zl 7 -
Broj cijevi u smjeru strujanja dimnih plinova | z2 2 -
Sirina dimovodnog trakta w 2952 mm
Visina dimovodnog trakta H 13521 mm
Ogrjevna povrSina Aoy 126,89 m?
Duljina cijevi L 50,48 m

2.4. Ekonomajzer
ZagrijaC vode ili ekonomajzer je ogrjevna povrsina u kojem se zagrijava napojna voda prije ulaza u

parni bubanj, odnosno u isparivacki dio generatora pare. Izlazna temperatura napojne vode iz
ekonomajzera je najces¢e 20 °C do 60 °C ispod temperature isparavanja, kako se ne bi pojavila para
koja moze izazvati kavitaciju i oSteenja. Smjesta se na izlaznom dijelu generatora pare ¢ime snizuje
izlaznu temperaturu dimnih plinova. Time se ostvaruje poboljSanje stupnja iskoristivosti generatora

pare.

Prednosti zagrijaca vode je mogucnost brzeg pustanja u pogon generatora pare, zauzima relativno

mali prostor, te smanjuje opterecenje ogrjevnih povrsina. Prijelaz topline je uglavnom konvekcijom.
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U Tablici 10. su navedeni dimenzijski podaci cijevi predlozista, a Slika 9. prikazuje poprecni presjek

zagrijaca vode.

z1 x s1

s S
o &

}OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

‘ S S T - S S S S e S S S D R S s P S S S P B~ s> s> so P S S

722 X s2

W

Slika 9. Popre¢ni presjek zagrijaca vode

Tablica 10. Karakteristike zagrija¢a vode

Vanjski promjer cijevi D 48,3 mm
Debljina cijevi S 3,68 mm
Poprec¢ni razmak cijevi s 80 mm
Longitudinalni razmak cijevi 52 105,6 mm
Broj paralelnih cijevi zl 36 -
Broj cijevi u smjeru strujanja dimnih plinova | z2 6 -
Sirina dimovodnog trakta w 2952 mm
Visina dimovodnog trakta H 13521 mm
Ogrjevna povrsina Ao 414,41 m?
Duljina cijevi L 75,56 m

2.5. Izgaranje
Izgaranje je kemijski proces spajanje goriva s kisikom uz intenzivno oslobadanje unutarnje kemijske

energije koja se prenosi na molekule povecavajuéi njihovu kineticku energiju. Time se povecava
unutarnja energija radne tvari, a zbog toga i temperatura. Po zavrSetku procesa izgaranja goriva i
zraka dobiju se produkti izgaranja koji se mogu odrediti jednostavnim stehiometrijskim jednadzbama,

koje ¢e prikazati konacno stanje produkta izgaranja.
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Plinsko se gorivo u loziste ubacuje gorionicima u kojima se djelomicno ili potpuno mijesa sa zrakom

zbog boljeg izgaranja.

2.6. Funkcije svojstva vode
Simulacija sustava je izradena u programskom paketu Microsoft Visual Basic for Applications unutar

softvera za proracunske tablice Microsoft Excel uz pomo¢ funkcija koji se pozivaju na tabli¢ne
vrijednosti svojstva vode. Ovisno o trazenom svojstvu vode, uz dvije poznate fizikalne veli¢ine

dobivena je treca.

Funkcija Zas raCuna veli¢inu zasi¢enja kao funkcija tlaka. Funkcija kao argumente prima veli¢inu
Izas 1 tlak. Izas je varijabla na temelju Cije vrijednosti se odreduje koju ¢e veli¢inu zasi¢enja funkcija
vratiti prikazano Tablicom 11. Sintaksa funkcije je: Zas (Izas,p).

Tablica 11. Veli¢ine zasi¢enja varijable 1zas

Izas Veli¢ina

0 t'

1 h'
2 o'
3 s’

11 h"
12 o
13 s"

Funkcija VodaX rac¢una temperaturu kao funkciju tlaka p i jedne od veli¢ina koju predstavlja varijabla
X, a 0 kojoj je veliini rije¢ (entalpija ili entropija) govori nam varijabla Ntab (moze biti ili 1 ili 3 za

vodu odnosno 11 ili 13 za pregrijanu paru). Sintaksa funkcija je VodaX (Ntab,p,X).
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3. MATEMATICKI MODEL

Svaka racunalna simulacija temelji se na matematickom modelu, odnosno sustavu parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koje predstavljaju matematicki zapis fizikalnog i kemijskog modela. Svaki
fizikalni 1 kemijski model sadrzi u sebi niz pretpostavki (hipoteza) koje viSe ili manje uspjesno
aproksimiraju relevantne fenomene stvarnog svijeta. Tezi se ravnotezi izmedu jednostavnosti
matematickog modela i kvalitete fizikalnog modela.
Matematicki modeli elemenata postrojenja opisani su jednadzbama akumulacije energije,
akumulacije mase i1 algebarskim jednadzbama. Ovisnosti medu nekim veli¢inama kao $to su npr. veza
gustoca pare i tlaka dobivene su pomocu eksperimentalnih podataka iz toplinskih tablica [6] i pomoc¢u
funkcija Zas 1 VodaX. Prilikom postavljanja ovog modela koriStene su neke pretpostavke i
pojednostavljenja:

e zanemarene su bilance koli¢ine gibanja

e zanemarene su promjene potencijalne energije fluida

e zanemareni su utjecaji vanjskih promjena tlaka

e zanemareni su temperaturni gradijenti u stijenkama izmjenjivaca topline

e promatrano strujanje smatrano je jednodimenzijskim

Takoder, pretpostavljena je homogena i kemijski inertna radna tvar.

3.1. Isparivac
Matematic¢ki model isparivaca je sastavljen od lozista, donjeg isparivaca, srednjeg isparivacai gornjeg

isparivaca uzimajuci u obzir i dimne plinove i dvofazno stanje vode.

3.1.1. [Izgaranje
Formula za temperatura izgaranja:
¢ 9z
_ AHpat[cpgly *19(;+1*Zmin*[cpz]0 *9z—qodv

19dp - d (1)

9
Map*Lisyg xi*[fpi]o P

Hya — donja ogrjevna vrijednost, kJ/kmolg

cpe— specificni toplinski kapacitet goriva, kJ/(kg K)
Cpz — specificni toplinski kapacitet zraka, kJ/(kg K)
J; — temperature goriva, °C

A —preticak zraka, -
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Znin—minimalno potrebno zraka za izgaranje, kmol/kmolg
9, — temperature zraka, °C

qodv — odvedeni specifi¢ni toplinski tok, kW

3.1.2. Isparivaci
Masena bilanca isparivackog dijela vodenoparnog trakta prikazanom jednadzbom (2) zanemaruje

promjenu protoka vode iz zagrijaca vode koja ulazi u bubnju generatora pare i izlaznom protoku
suhozasi¢ene pare koja se dobavlja dalje u pregrijacke povrsine

My, —my, =0 (2)

Energetska bilanca na strani mokre pare prikazuje promjenu entalpije vode u sustavu pri izmjeni
toplinskog toka potrebnoj za potpuno isparavanje napojne vode, tj. promjeni pothladene vode u
suhozasi¢enu paru. Ulazna entalpija vode isparivac je entalpije na izlazu iz ekonomajzera, a izlazna
entalpija isparivaca je entalpija suhozasi¢ene pare za radni tlak i temperature vodene pare.

¢ = muhu - mihi (3)

¢ =My, * hnv(pnv' Tnv) —m, * h”(pnv; Tzas) (4)

Energetska bilanca na strani dimnih plinova ovisi o razlici ulaznog i izlaznog stanja temperatura

dimnih plinova 1 specificnom toplinskom kapacitetu ogrjevnog medija koji se mijenja s
temperaturom. Zanemarena je promjena masenog protoka dimnih plinova.

¢ = mdpcdp(Tizg - po) (5)

Toplinski tokovi isparivaca takoder ovise o koeficijentu prolaza topline kroz stijenke isparivaca,

ogrjevnoj povrsini pojedinog isparivaca te razlici temperatura ogrjevnog i grijanog medija raspisanoj

jednadzbom (6).

¢ = kdpAdpDTM (6)
(Tapu—Tpi)~Tapi—Tpu)
I e (7)
ln( poi‘Tu>
1
kip =T 7o @ (8)
P araen(@)v

a,, — konvekcija na strani pare, W/m?K
a,, — konvekcija i zracenje na strani dimnih plinova, W/m?K

A¢ — koeficijent provodenja, W/mK
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3.1.3. Loziste
Energetska bilanca u loziStu je primarno zraCenjem dok se u ostalim isparivaCima zracenje

zanemaruje zbog niske temperature dimnih plinova. Toplinski tok u loziStu ovisi o koeficijentu
zracenja dimnih plinova, ogrjevnoj povrsini sveden na ekvivalentni promjer lozista (10), te razlici

temperatura ogrjevnog i grijanog medija na Cetvrtu potenciju.

¢ = CloiAloi((%)4 - (%)4) (9)

Adp = deyyTLipy (10)

3.2. Pregrijac
Matematicki model pregrijaca koji se sastoji od donjeg pregrijaca i gornjeg pregrijaca racuna

energetsku bilancu ovisno o prolazu toplinskog toka kroz stijenke pregrijaca i protoku struja kroz

dimovodni i vodenoparni trakt. Zanemarena je promjena mase proto¢nih struja.

My, = My, (11)
Mepy = Mgpi = Mgy (12)

Energetska bilanca na strani pare:
my,hy,,; = my,hy,, — kyA,DTM (13)

Energetska bilanca na strani dimnih plinova:

My, CapT api = MapCapT apu — kpApyDTM (14)
3.3. Ekonomajzer
Matemati¢ki model za izracun temperature dimnih plinova i entalpija vode u ekonomajzeru se
racunaju na isti nacin kao i u pregrijackom dijelu kotla, formulama (13) i (14).
Bilanca mase:

m, = m; (15)

Energetska bilanca:

m; x h; = mh; + ¢, (16)
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4. REZULTATI SIMULACIJE | ODZIVI SUSTAVA NA POREMECAJ

4.1. Rezultati simulacije kotla

Na simulaciji su provedena 4 razliCita rezima rada generatora pare koja su navedena u Tablici 12.
Slikom 10. vidljiva je usporedba promjene radne tvari kroz ogrjevne povrsine u kojoj uo¢avamo da
povecanje temperature izmjenjivackih povrSina proizvodi vecu koli¢inu pare. Veca potraznja

pregrijane pare na izlazu iz generatora zahtjeva vecu koli¢inu uvedenog goriva, a to uzrokuje

povecanje temperature izgaranja u lozistu prikazano na slici.
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Slika 10. Usporedba temperatura dimnih plinova razlicitih reZima rada

Tablica 12. Promjenjive vrijednosti simulacije

Simulacija Protok pare  Otpadni plin
# t/h t/h
1 24,5 72
2 30 72
3. 30 102
4 50 72
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1. Slucaj 2.Slucaj 3. Slucaj 4. Slucaj
m Quk [kW]: 17682.3 21670.0 21653.6 36093.2
m mp [t/h]: 24.5 30.0 30.0 50.0
m LP [t/h]: 0.52 1.40 0.31 417
| OP [t/h]: 72 72 102 72

Slika 11. Podaci simulacija razli¢itih radnih reZima
Slika 11. prikazuje promjenu izmijenjenog toplinskog toka, uvedenog otpadnog i lozivog plina i
proizvodnju pregrijane pare ovisno o radnom rezimu kotla. Kao i na Slici 10., vidljivo je da je za vise
proizvedene pare potrebno i razmjerno tome vise topline. Takoder se moze uociti da za promjenu
intenziteta proizvodnje pare potrebna promjena uvedene energije gorivom, odnosno promjena

protoka lozivog plina koja izgara s otpadnim plinom u svrhu stabilizacije procesa dogorijevanja

otpadnog plina.

4.1.1. Rezultati simulacije kotla za slucaj 24,5 t/h pare i 72 t/h otpadnog plina
Slika 12. prikazuje promjenu radne tvari iz tekuée u parovitu fazu uslijed izmjene topline s ogrjevnim

medijem za slucaj 24,5 t/h pregrijane pare i 72 t/h otpadnog plina FPM. Pocetna vrijednost s kojom
je pustena napojna voda u kotao je 120 °C 1 tlaka 19 bara, dok je izlazna temperatura pregrijane pare
332,31 °C i tlaka 19 bara.
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Slika 12. Graficki prikaz ovisnosti temperature o entropiji za prvi radni rezim kotla

Za postizanje radnih uvjeta bilo je potrebno 72,52 t/h tezinskog protoka mjeSavine goriva te izlazni
toplinski tok na strani radne tvari 17,683 MW. Protok otpadnog plina od 20 kg/s 1 temperature 621
°C je dodatno dobavljano protok lozivog plina 0,146 kg/s kako bi se osigurala trazena koli¢ina
pregrijane pare.

U Tablici 13. su zapisane oznake podataka simulacije svih ogrjevnih povrsina, dok su u Tablici 14
zapisane sve dobivene vrijednosti simulacije za pojedine povrSine generatora pare. Iz tablice je
vidljivo da se temperatura dimnih plinova smanjuje strujanjem kroz dimovodni trakt, dok se
temperature radnog medija povecava.

Tablica 13. Oznake podataka ogrjevnih povrSina

Temperatura dimnih plinova na ulazu Tapu °C
Temperatura dimnih plinova na izlazu Tapi °C
Izmijenjeni toplinski tok kroz cijevi Q kw
Koeficijent zracenja u loZistu k, W/m2K*
Koeficijent prolaza topline k W/m? K

Razlika temperatura izmedu dviju struja MTD K
Temperatura pare na ulazu Tpu °C

Temperatura pare na izlazu Toi °C
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Tablica 14. Dobiveni podaci simulacije 1. slu¢aja

Loziste Donji Donji Srednji Gornji Gornji Eko.
Isp. Preg. Isp. Isp. Preg.
Tapu 838,19 714,71 564,04 518,49 449,25 409,95 391,68 °C
Tapi 714,71 564,04 518,49 449,25 409,95 391,68 304,64 °C

Q 4300,87 5060,49  1498,60 2235,63 1260,25 578,93 2720,03 kW

k: 3,14 - - - - - - W/m2K*

kK - 37,491 31,221 32,158 29,86 25989 35,828 W/m?K
MTD - 425,16 254,17 272,64 219,25 175,63 183,28 K

Tou 209,74 209,74 240,46 209,74 209,74 209,74 120,00 °C

Toi - - 332,31 - - 240,46 209,74  °C

Ukupni izmijenjeni toplinski tok u isparivackim povr§inama koje Cine lozista, donji isparivac, srednji
isparivac 1 gornji isparivac je 12,885 MW. Izmjenjeni toplinski tok u pregrijaCkim povrSinama, koje
¢ine gornji i donji pregrijaci, je 2,757 MW, a naposljetku u zagrijacu vode je 2,725 MW. Prikaz
raspodjele toplinskih tokova po pojedinim ogrjevnim povrSinama je vidljivo na Slici 13. iz koje
is¢itavamo da najvise toplinskog toka je izmjenjeno u donjem isparivacu, zatim loziStu te najmanje u
gornjem pregrijacu.

Ekonomijazer
15% LozZiste

24%
Gornji Pregrijac¢
3%
Gornji Isparivac
7%

Srednji Isparivac
13%

Doniji Isparivac
Donji Pregrijac 29%
9%
m LozZiSte = Donji Isparivac = Donji Pregrijac Srednji Isparivac

Gornji Ispariva¢ = Gornji Pregrijac = Ekonomjazer

Slika 13. Udjeli toplinskog toka po ogrjevnim povrSinama 1. slu¢aja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Viktor Irsag Diplomski rad

4.1.2. Rezultati simulacije kotla za slucaj 30 t/h pare i 72 t/h otpadnog plina
Slika 14. prikazuje promjenu radne tvari iz tekuce u parovitu fazu uslijed izmjene topline s ogrjevnim

medijem za slucaj 30 t/h pregrijane pare i 72 t/h otpadnog plina FPM. Pocetna vrijednost s kojom je
napojna voda pustena u kotao je 120 °C i tlaka 19 bara, dok je izlazna temperatura pregrijane pare
337,21 °C 1 tlaka 19 bara. Na dijagramu je vidljivo da je u ovom slucaju zagrija¢ vode
predimenzioniran jer ve¢ nastupa isparavanje u ogrjevnoj povrsini.
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Slika 14. Graficki prikaz ovisnosti temperature o entropiji za drugi radni rezim kotla

Za postizanje radnih uvjeta bilo je potrebno 73,4 t/h tezinskog protoka mjeSavine goriva te izlazni
toplinski tok na strani radne tvari 21,67 MW. Protok otpadnog plina od 20 kg/s i temperature 621 °C
je dodatno dobavljano protok lozivog plina 0,39 kg/s kako bi se osigurala traZzena koli¢ina pregrijane

pare.

U Tablici 13. su zapisane oznake podataka simulacije svih ogrjevnih povrsina, dok su u Tablici 15.
zapisane sve dobivene vrijednosti simulacije za pojedine povrSine generatora pare. Iz tablice je
vidljivo da se temperatura dimnih plinova smanjuje strujanjem kroz dimovodni trakt, dok se

temperature radnog medija povecava.
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Tablica 15. Dobiveni podaci simulacije 2. slu¢aja

Loziste Donji Donji Srednji Gornji Gornji Eko.
Isp. Preg. Isp. Isp. Preg.
Tapu 815,47 712,27 577,66 535,60 470,31 431,97 414,04 °C
Tapi 712,28 577,67 535,61 470,31 431,97 414,04 327,01 °C
Q 4824,77 6086,27 1861,65 2856,06 1653,61 773,18 3673,78 kW
k: 3,56 - - - - - - W/mK*
kK - 44,346 37,088 38,314 35,619 31,101 43,083 W/m?K
MTD - 431.76 265,51 292,01 240,90 196,36 205,65 K
Tou 209,74 209,74 243,35 209,74 209,74 209,74 120,00 °C
Toi - - 337,21 - - 243,35 209,74  °C

Ukupni izmijenjeni toplinski tok u ispariva¢kim povrSinama koje ¢ine lozista, donji isparivac, srednji

isparivac i gornji isparivac je 15,360 MW. Izmijenjeni toplinski tok u pregrijackim povrSinama, koje

¢ine gornji 1 donji pregrijaci je 3,521 MW te naposljetku u zagrija¢u vode je 3,661 MW. Prikaz

raspodjele toplinskih tokova po pojedinim ogrjevnim povrSinama je vidljivo na Slici 15. iz koje

is¢itavamo da najvise toplinskog toka je izmjenjeno u donjem isparivacu, zatim lozistu te najmanje u

gornjem pregrijacu.
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Ekonomjazer Lozit
17% oZiste

22%

Gornji Pregrijac
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Gornji Isparivac \
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Srednji Isparivac

13% Doniji Isparivac
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Donji Pregrijac¢
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m Loziste = Donji Ispariva¢ = Donji Pregrijac Srednji Isparivac

Gornji Isparivac = Gornji Pregrija¢ = Ekonomjazer

Slika 15. Udjeli toplinskog toka po ogrjevnim povrSinama 2. slu¢aja
4.1.3. Rezultati simulacije kotla za slucaj 30 t/h pare i 102 t/h otpadnog plina
Slika 16. prikazuje promjenu radne tvari iz tekuce u parovitu fazu uslijed izmjene topline s ogrjevnim
medijem za slucaj 30 t/h pregrijane pare i 102 t/h otpadnog plina FPM. Pocetna vrijednost s kojom je
napojna voda pustena u kotao je 120 °C i tlaka 19 bara, dok je izlazna temperatura pregrijane pare
333,5 °C i tlaka 19 bara. Na dijagramu je vidljivo da u ovom slucaju, kao 1 drugom radnom rezimu,

zagrija€ vode predimenzioniran jer ve¢ nastupa isparavanje u ogrjevnoj povrsini.
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Slika 16. Grafic¢ki prikaz ovisnosti temperature o entropiji za treci radni reZim kotla
Usporedbom drugo i treceg slucaja uocCeno je, pri povecanju protoka otpadnog plina, a trazena
proizvodnja pare ostala ista, smanjenje protok lozivog plina s 0,4 kg/s na 0,09 kg/s to jest manja

potreba za lozivim plinom.
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Za postizanje radnih uvjeta bilo je potrebno 102,32 t/h tezinskog protoka mjesavine goriva te izlazni
toplinski tok na strani radne tvari je 21,653 MW. Protok otpadnog plina od 28,333 kg/s i temperature
621 °C je dodatno dobavljano protok lozivog plina 0,089 kg/s kako bi se osigurala trazena koli¢ina
pregrijane pare.

U Tablici 13. su zapisane oznake podataka simulacije svih ogrjevnih povrsina, dok su u Tablici 16.
zapisane sve dobivene vrijednosti simulacije za pojedine povrSine generatora pare. Iz tablice je
vidljivo da se temperatura dimnih plinova smanjuje strujanjem kroz dimovodni trakt, dok se
temperature radnog medija povecava.

Tablica 16. Dobiveni podaci simulacije 3. slu¢aja

Loziste Donji Donji Srednji Gornji Gornji Eko.
Isp. Preg. Isp. Isp. Preg.
Tapu 840,92 725,29 583,98 539,61 471,95 432,40 413,93 °C
Tapi 725,29 583,98 539,61 471,95 432,40 413,93 325,14 °C

Q 5108,19 6041,49 1850,39 2791,36 1606,97 750,56 3530,75 kw

k: 3,56 - - - - - - W/m2K*
k - 44,346 37,088 38,314 35,619 31,101 43,083 W/m? K
MTD - 441,11 272,22 294,73 241,89 197,05 204,67 K
Tou 209,74 209,74 242,33 209,74 209,74 209,74 120,00 °C
Toi - - 335,38 - - 242,33 209,74 °C

Ukupni izmijenjeni toplinski tok u isparivackim povrSinama, koje ¢ine lozista, donji isparivac, srednji
isparivac i gornji isparivac je 15,519 MW. Izmijenjeni toplinski tok u pregrijackim povrSinama, koje
¢ine gornji i donji pregrijaci je 3,463 MW te naposljetku u zagrijacu vode je 3,523 MW. Prikaz
raspodjele toplinskih tokova po pojedinim ogrjevnim povrSinama je vidljivo na Slici 17. iz koje
is¢itavamo da najvise toplinskog toka je izmjenjeno u donjem isparivacu, zatim loziStu te najmanje u

gornjem pregrijacu.
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Slika 17. Udjeli toplinskog toka po ogrjevnim povrSinama 3. slu¢aja
4.1.4. Rezultati simulacije kotla za slucaj 50 t/h pare i 72 t/h otpadnog plina
Slika 18. prikazuje promjenu radne tvari iz tekuée u parovitu fazu uslijed izmjene topline s ogrjevnim
medijem za slucaj 50 t/h pregrijane pare i 72 t/h otpadnog plina FPM. Pocetna vrijednost s kojom je
napojna voda pustena u kotao je 120 °C i tlaka 19 bara, dok je izlazna temperatura pregrijane pare
333,68 °Citlaka 19 bara. Na slici je vidljivo da u ovom slucaju, kao i drugom radnom rezimu, zagrijac¢

vode predimenzioniran jer zapocinje isparavanje u ogrjevnoj povrsini.
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Slika 18. Grafic¢ki prikaz ovisnosti temperature o entropiji za ¢etvrti radni reZim kotla
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Za postizanje radnih uvjeta bilo je potrebno 76,17 t/h tezinskog protoka mjeSavine goriva te izlazni
toplinski tok na strani radne tvari 36,093 MW. Protok otpadnog plina od 20 kg/s 1 temperature 621
°C je dodatno dobavljano protok lozivog plina 1,159 kg/s kako bi se osigurala trazena koli¢ina
pregrijane pare.

U Tablici 13. su zapisane oznake podataka simulacije svih ogrjevnih povrsina, dok su u Tablici 17.
zapisane sve dobivene vrijednosti simulacije za pojedine povrSine generatora pare. Iz tablice je
vidljivo da se temperatura dimnih plinova smanjuje strujanjem kroz dimovodni trakt, dok se
temperature radnog medija povecava.

Tablica 17. Dobiveni podaci simulacije 4. slu¢aja

Loziste Donji Donji Srednji Gornji Gornji Eko.
Isp. Preg. Isp. Isp. Preg.
Tapu 894,80 781,54 648,91 604,65 536,74 495,81 475,51  °C
Tapi 781,54 648,91 604,65 536,74 495,81 475,51 380,36  °C

Q 8379,45 9506,64  3137,55 4707,43 2825,03 1368,57 6382,73 kW

k: 3,56 - - - - - - W/m2K*
k - 44,346 37,088 38,314 35,619 31,101 43,083 W/m? K
MTD - 502,56 332,93 359,88 306,07 257,96 263,06 K
Tou 209,74 209,74 245,50 209,74 209,74 209,74 120,00 °C
Toi - - 340,90 - - 245,50 209,74 °C

Ukupni izmijenjeni toplinski tok u isparivackim povrSinama, koje ¢ine lozista, donji isparivac, srednji
isparivac i gornji isparivac je 25,206 MW. Izmijenjeni toplinski tok u pregrijackim povrSinama, koje
¢ine gornji 1 donji pregrijaci je 5,982 MW te naposljetku zagrijacu vode je 6,333 MW. Prikaz
raspodjele toplinskih tokova po pojedinim ogrjevnim povrSinama je vidljivo na Slici 19. iz koje
is¢itavamo da najvise toplinskog toka je izmjenjeno u donjem isparivacu, zatim loziStu te najmanje u

gornjem pregrijacu.
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Slika 19. Udjeli toplinskog toka po ogrjevnim povrSinama 4. slu¢aja

4.2. Odzivi poremecaja uslijed mimoilaZenja

Minimalna debljina ozida je odabrana u namjeri sprecavanja toplinskih gubitaka, no time razmak
izmedu ozida i prvog reda cijevi je veci nego Sto je poprecni korak izmedu pojedinih cijevi ogrjevnih
paketa. Konstrukcijsko rjeSenje uzrokovalo je mimoilazenje djela ogrjevnog medija oko
izmjenjivackih povrsina. U daljnjem razmatranju su razloZena opazanja uocena pri promjeni udjela
dimnih plinova koji mimoilaze oko povrSina isparivaca i pregrijaca te njihovim ponovnim mijeSanjem
prije ulaska u ekonomajzersku povrsinu.

Prilikom rada ekonomajzera, ako se izlazna temperatura priblizi temperaturi zasi¢enja — temperaturna
razlika manja od 6 °C, postoji mogucnost isparavanja vode u ekonomajzeru. Budu¢i da su vecina
ekonomajzera projektirani ili u obliku panela ili u obliku serpentina, isparavanje moze stvoriti velike

probleme.

Pri razmatranju simulacija od 0 % do 50 %, napojna voda koja struji kroz ekonomajzer je postigla
temperaturu zasicenja i usla u podrucje dvofaznog medija za radni tlak kotla. Pojava isparenja u
ekonomajzeru ukazuje na opasnost preopterecenja izmjenjivackih povrsina.

Pri mimoilaZenju ogrjevnih povrs§ina smanjuju se toplinski tokovi u isparivackim i pregrijackim
povrSinama te je povecana izmjena topline u ekonomajzerskom dijelu generatora pare. Navedena

promjena toplinskog toka prilikom mimoilazenja su vidljive na Slici 20.
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Slika 20. Promjena toplinskih tokova ovisno o udjelu mimoilaZenja

Usljed promjene udjela mimoilaZzenja mijenja se koli¢ina isparene vode u ekonomajzeru, $to je
prikazano grafom na Slici 21. Udio pare pri 0 % mimoilazenja je 0 kilograma pare po kilogramu

mokre pare te nelinearno raste do 0.234 kg/kg za 50 % mimoilazenja dimnih plinova.
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Slika 21. Promjena udjela pare u mokroj pari ovisno o udjelu mimoilazenja

Linijski grafovi promjene temperature dimnih plinova kroz pojedine ogrjevne povrSine, ovisno o
udjelu mimoilazenja, prikazani su Slikom 22. Na slici je vidljivo kako su temperature u loziStu svima
priblizno iste, no smanjuju se s udjelom mimoilazenja tijekom strujanja dimnih plinova kroz nastavak
dimovodnog trakta generatora pare. Temperatura prije ulaska u ekonomajzer je oko 300 °C, no
spajanjem obilaznih dimnih plinova i glavnog toka dimnih plinova dolazi i do 570 °C za slucaj

mimoilazenja od 50 %.
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Slika 22. Promjena temperature dimnih plinova ovisno o udjelu mimoilaZenja

U nastavku, Slikama 23. - 27., prikazane su simulacije od 0 % do 50 % mimoilaZenja dimnih plinova.
Vec¢ pri malim postocima mimoilazenja dolazi do znacajnih promjena u radu generatora pare. Iz slika
je vidljivo smanjenje pregrijane pare s povecanjem udjela mimoilazenja, s pocetnih 335 °C smanjena
na 280 °C za slucaj najviSeg mimoilazenja.

Pojava isparenja u zagrijacu vode uzrokuje promjenu masenog protoka vode kroz pojedine redove

paketa, a u ekstremnim slucajevima moze uzrokovati potpuno zaustavljanje protoka te pogorSanje

performansi cijelog ekonomajzera.
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Slika 23. Stanja radnog medija za 10 % mimoilaZenja
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Slika 24. Stanja radnog medija za 20 % mimoilaZenja
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Slika 25. Stanja radnog medija za 30 % mimoilaZenja
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Slika 26. Stanja radnog medija za 40 % mimoilaZenja
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Slika 27. Stanja radnog medija za 50 % mimoilaZenja
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5. ZAKLJUCAK

Potreba za ofuvanjem okoliSa je sve izraZenija kao 1 teZznja za unaprjedenje tehnologije izmjene
topline u generatorima pare. Pri projektiranju novih i poboljSanju postojeéih postrojenja valja posebnu
paznju usmyjeriti ka $to kvalitetnijim tehnickim rjeSenjima. Traga se za u¢inkovitijim rjeSenjima koja
nece zahtijevati opsezne rekonstrukcije. Ovaj rad se fokusira na analizu generatora pare kao cjelina i
neZeljenog mimoilazenja ogrjevnog medija te istrazuje pogreske koja se mogu izbjeci u praksi.
Tijekom projektiranja postrojenja generator pare je projektiran s velikim stupnjem iskoristenja. Da bi
se postigao tako visok stupanj iskoriStenja ekonomajzer je projektiran s rezervom od 6 °C do
temperature zasic¢enja. U toku eksploatacije kotla pokazali su se nepredvideni radni uvjeti, razmak
izmedu ozida 1 prvog reda cijevi je ve¢i nego razmak pojedinih redova cijevi §to je uzrokovalo
mimoilazenje ogrjevnih povrSina. Rezerva od 6 °C se pokazala nedovoljnom da bi ponistila
konstruktivnu pogresku.

Prilikom tumacenja promjena stanja u pojedinim ogrjevnim povrSinama ovisno o udjelu
mimoilaZenja potrebno je provjeriti adekvatnu izvedbu ogrjevnih povrsina. Uz koristenje termickih 1
hidrodinamickih karakteristika generatora pare u pojedinim dijelovima generatora ispitan je utjecaj
fizikalnih veli¢ina na proces izmjene topline. Pritom je nuzno pratiti tj. regulirati promjenu fizikalnih
veli¢ina. Utvrdene karakteristike generatora pare bi trebale omoguciti kvalitetnija rjeSenja i bolje

pracenje rada generatora pare u cijelosti.
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PRILOZI

L. Dodatak: Visual Basic kod
II. CD-R disk
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DODATAK: VISUAL BASIC KOD

Dim Tdp(8), Hdp(8), Mg, MgOP, MgLP, Vz, Roz, Mzlp, Vzop, Rozop, Mzop, Hd, Hdop, etazr, kprd,
kprg, Aprd, Aprg, Qpr, Qprd, Qprg, mp, mdp, mdpp, mdplp, mdpop
Dim p, pkond, cisp, kispd, kisps, kispg, Aisp, Aispd, Aisps, Aispg, Aloz, Tp(8), Hp(8), s(8), keko,
Aceko, Qeko, Ptur, Ppumpe, Qisp, Qil, Qid, Qis, Qig, faktor, x, mpp

Sub Generator pare 2020()
Upis_podataka
Ukup _iter =500
Iter = Ukup iter

pocetak:
Iter superheater = Ukup _iter
Loziste
Isparivac_donji

superheaters:
Iter superheater = Iter superheater — 1

Pregrijac_donji
Tp4 =Tp(4)
Isparivac_srednji
Isparivac_gornji
Pregrijac_gornji

eps_tp4 =Tp(4) - Tp4
If Abs(eps_tp4) > 0.01 And Iter superheater > 0 Then
GoTo superheaters

Ekonomajzer

Iter = Iter - 1
Sheets("rezultati").Cells(7, 2) = Ukup _iter - Iter

Qisp = Qid + Qis + Qig + Qil

Qpr = Qprd + Qprg

Qel = Qisp + Qpr + Qeko
Sheets("rezultati").Cells(5, 2) = Qel

mpi = Qisp / (Hp(3) — Hp(2))

eps_voda = mp — mpi

mp = mpi

If Abs(eps_voda) > 0.1 And Iter > 0 Then
GoTo pocetak
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Sheets("rezultati").Cells(6, 2) = mp

HI2 = Zas(1, p)

Hg2 = Zas(11, p)

x3 = (Hp(3) - HI2) / (Hg2 - HI2)

Sheets("rezultati").Cells(14, 10) = Zas(3, p)

Sheets("rezultati").Cells(15, 10) = Zas(3, p) + x3 * (Zas(13, p) - Zas(3, p)) 's =sl + x (sg - sl)

Qtrazeno = (mpp * (Hg2 — HI2))

eps_snaga = Qisp - Qtrazeno

MgLP = MgLP - 0.00001 * eps_snaga

Sheets("rezultati").Cells(2, 7) = MgLP

If Abs(eps_snaga) > 10 And Iter > 0 Then
GoTo pocetak

End Sub

Sub Upis_podataka()
MgLP = Sheets("Data").Range("E62") 'masa lozivog plina

Vz = Sheets("Data").Range("C17")
Roz = Sheets("Data").Range("C28")
Mzlp = Vz * Roz * MgLP

Hd = Sheets("Data").Range("C11")

MgOP = Sheets("Data").Range("E53") 'masa otpadnog plina

Vzop = Sheets("DataOP").Range("C17")
Rozop = Sheets("DataOP").Range("C28")
Mzop = Vzop * Rozop * MgOP

Hdop = Sheets("DataOP").Range("C11")

1=Mzop + Mzlp

Mg = MgLP + MgOP

p=19

pkond =2

cisp = Sheets("Data").Range("E55")

Aloz=157.15

Aispd =317.64
Aisps =255.11
Aispg =192.58

etazr = 0.99

Aprd = 188.93
Aprg =126.89
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Qprd=0
Qprg=0
Qid=0
Qis=0
Qig=0

mp = Sheets("Data").Range("E54") 'trazena masa pare
Sheets("rezultati").Cells(6, 2) = mp

mpp = mp

Acko =414.41
Qeko=0

'pretpostavka rjesenja
Tdp(2) = 1000

Tdp(3) = 800

Tdp(4) = 600

Tdp(5) =500

Tdp(6) =450

Tdp(7) = 400

Tdp(8) =300

Hdp(2) = EntGas(Tdp(2))
Hdp(3) = EntGas(Tdp(3))
Hdp(4) = EntGas(Tdp(4))
Hdp(5) = EntGas(Tdp(5))
Hdp(6) = EntGas(Tdp(6))
Hdp(7) = EntGas(Tdp(7))
Hdp(8) = EntGas(Tdp(8))

Tp(1) =120
Tp(2) = Zas(0, p)
Tp(3) = Zas(0, p)
Tp(6) =Tp(3)
Tp(4) = 300
Tp(5) = 334

Hp(1) = Voda(l, p, Tp(1))

Hp(2) = Zas(1, p)

Hp(3) = Zas(11, p)

Hp(4) = Voda(l, p, Tp(4))

Hp(5) = Voda(l, p, Tp(5))

Hp(0) = Hp(5)

faktor = Sheets(""rezultati").Range("B2") 'udio mimoilazenja

End Sub

Sub Loziste()
Dim Tdp2
mdplp = MgLP + Mzlp
mdpop = MgOP + Mzop
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Hdplp = MgLP * Hd / mdplp

Hdpop = (MgOP * Hdop) + (MgOP * 621 * 1.169)) / mdpop
Tdpop = TempGas(Hdpop)

mdp = mdplp + mdpop

Hdp(1) = (mdplp * Hdplp + mdpop * Hdpop) / mdp

Tdp(1) = TempGas(Hdp(1))

Sheets("rezultati").Range("C11:F10000").Clear
i=0

pocetak I:
i=i+1
Qil = cisp * Aloz * (((Tdp(2) +273.15) / 100) ~ 4
- ((Tp(3) +273.15 + 50) / 100) ~ 4)
Hdp(2) = Hdp(1) - Qil / mdp

Tdp2 = TempGas(Hdp(2))
epsl = Tdp2 - Tdp(2)
Tdp(2) = 0.3 * Tdp2 + 0.7 * Tdp(2)

Sheets("rezultati").Cells(i + 10, 3) =1
Sheets("rezultati").Cells(i + 10, 4) = Qil
Sheets("rezultati").Cells(i + 10, 5) = Tdp(2)
Sheets("rezultati").Cells(i + 10, 6) = epsl

If Abs(epsl) > 0.1 Then
GoTo pocetak 1

Sheets("rezultati").Cells(8, 7) = Tdp(1)
Sheets("rezultati").Cells(9, 7) = Tdp(2)
Sheets("rezultati").Cells(10, 7) = Qil
Sheets("rezultati").Cells(11, 7) ="-"
Sheets("rezultati").Cells(12, 7) = Tp(3)

End Sub

Sub Isparivac_donji()
Dim Tdp3, Tp3
pocetak id:
dtl = Tdp(3) - Tp(2)
dt2 = Tdp(2) - Tp(3)
dtm = (dt1 - dt2) / Log(dt1 / dt2)

kispd = calculate k(2, Tdp(2), Tdp(3), mdp, mp, p, Tp(3)) / 1000
Qid = 0.5 * kispd * Aispd * dtm + 0.5 * Qid
Hdp(3) = Hdp(2) - Qid / (mdp * etazr * faktor)

Tdp3 = TempGas(Hdp(3))
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eps_dpid = Tdp3 - Tdp(3)
eps pid=0

Tdp(3) = Tdp3

If Abs(eps_dpid) > 0.1 Or Abs(eps_pid) > 0.1 Then
GoTo pocetak id

Sheets("rezultati").Cells(8, 8) = Tdp(2)
Sheets("rezultati").Cells(9, 8) = Tdp(3)
Sheets("rezultati").Cells(10, 8) = Qid
Sheets("rezultati").Cells(11, 8) = dtm
Sheets("rezultati").Cells(12, 8) = Tp(3)
Sheets("rezultati").Cells(16, 8) = kispd

End Sub

Sub Pregrijac_donji()
Dim Tdp4, Tp5
pocetak prd:
dtl = Tdp(4) - Tp(4)
dt2 = Tdp(3) - Tp(5)
dtm = (dtl - dt2) / Log(dt1 / dt2)

kprd = calculate k(3, Tdp(3), Tdp(4), mdp, mp, p, Tp(5)) / 1000
Qprd = 0.5 * kprd * Aprd * dtm + 0.5 * Qprd

Hdp(4) = Hdp(3) - Qprd / (mdp * etazr * faktor)
Hp(5) = Hp(4) + Qprd / mpp

Tdp4 = TempGas(Hdp(4))
Tp5 =VodaX(11, p, Hp(5))

eps_dpprd = Tdp4 - Tdp(4)
eps_pprd = Tp5 - Tp(5)

Tdp(4) = Tdp4
Tp(5) = TpS5

If Abs(eps_dpprd) > 0.1 Or Abs(eps_pprd) > 0.1 Then
GoTo pocetak prd

s(4) = Voda(3, p, Tp(4))
s(5) = Voda(3, p, Tp(5))

Sheets("rezultati").Cells(8, 9) = Tdp(3)
Sheets("rezultati").Cells(9, 9) = Tdp(4)
Sheets("rezultati").Cells(10, 9) = Qprd
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Sheets("rezultati").Cells(11, 9) = dtm
Sheets("rezultati").Cells(12, 9) = Tp(4)
Sheets("rezultati").Cells(13, 9) = Tp(5)
Sheets("rezultati").Cells(14, 9) = s(4)
Sheets("rezultati").Cells(15, 9) = s(5)
Sheets("rezultati").Cells(16, 9) = kprd

End Sub

Sub Isparivac_srednji()
Dim Tdp5, Tp3
pocetak is:
dtl = Tdp(5) - Tp(2)
dt2 = Tdp(4) - Tp(3)
dtm = (dt1 - dt2) / Log(dt1 / dt2)

kisps = calculate _k(4, Tdp(4), Tdp(5), mdp, mp, p, Tp(3)) / 1000
Qis = 0.5 * kisps * Aisps * dtm + 0.5 * Qis
Hdp(5) = Hdp(4) - Qis / (mdp * etazr * faktor)

Tdp5 = TempGas(Hdp(5))

eps_dpis = Tdp5 - Tdp(5)
eps_pis=0

Tdp(5) = Tdp5

If Abs(eps_dpis) > 0.1 Or Abs(eps_pis) > 0.1 Then
GoTo pocetak is

Sheets("rezultati").Cells(8, 10) = Tdp(4)
Sheets("rezultati").Cells(9, 10) = Tdp(5)
Sheets("rezultati").Cells(10, 10) = Qis
Sheets("rezultati").Cells(11, 10) = dtm
Sheets("rezultati").Cells(12, 10) = Tp(3)
Sheets("rezultati").Cells(16, 10) = kisps

End Sub

Sub Isparivac_gornji()
Dim Tdp6, Tp3
pocetak ig:
dtl =Tdp(6) - Tp(2)
dt2 = Tdp(5) - Tp(3)
dtm = (dt1 - dt2) / Log(dtl / dt2)

kispg = calculate k(5, Tdp(5), Tdp(6), mdp, mp, p, Tp(3)) / 1000
Qig=0.5 * kispg * Aispg * dtm + 0.5 * Qig
Hdp(6) = Hdp(5) - Qig/ (mdp * etazr * faktor)
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Tdp6 = TempGas(Hdp(6))

eps_dpig = Tdp6 - Tdp(6)
eps_pig=0

Tdp(6) = Tdp6

If Abs(eps_dpig) > 0.1 Or Abs(eps_pig) > 0.1 Then
GoTo pocetak ig

Sheets("rezultati").Cells(8, 11) = Tdp(5)
Sheets("rezultati").Cells(9, 11) = Tdp(6)
Sheets("rezultati").Cells(10, 11) = Qig
Sheets("rezultati").Cells(11, 11) = dtm
Sheets("rezultati").Cells(12, 11) = Tp(3)
Sheets("rezultati").Cells(16, 11) = kispg

End Sub

Sub Pregrijac_gornji()
Dim Tdp7, Tp4
pocetak prg:
dtl = Tdp(7) - Tp(3)
dt2 = Tdp(6) - Tp(4)
dtm = (dtl - dt2) / Log(dt1 / dt2)

kprg = calculate k(6, Tdp(6), Tdp(7), mdp, mp, p, Tp(4)) / 1000
Qprg= 0.5 * kprg * Aprg * dtm + 0.5 * Qprg

Hdp(7) = Hdp(6) - Qprg / (mdp * etazr * faktor)

Hp(4) = Hp(3) + Qprg / mpp

Tdp7 = TempGas(Hdp(7))
Tp4 = VodaX(11, p, Hp(4))

eps_dpprg = Tdp7 - Tdp(7)
eps_pprg = Tp4 - Tp(4)

Tdp(7) = Tdp7
Tp(4) = Tp4

If Abs(eps_dpprg) > 0.1 Or Abs(eps_pprg) > 0.1 Then
GoTo pocetak prg

s(3) = Zas(13, p)
s(4) = Voda(3, p, Tp(4))

Sheets("rezultati").Cells(8, 12) = Tdp(6)
Sheets("rezultati").Cells(9, 12) = Tdp(7)
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Sheets("rezultati").Cells(10, 12) = Qprg
Sheets("rezultati").Cells(11, 12) = dtm
Sheets("rezultati").Cells(12, 12) = Tp(3)
Sheets("rezultati").Cells(13, 12) = Tp(4)
Sheets("rezultati").Cells(14, 12) = s(3)
Sheets("rezultati").Cells(15, 12) = s(4)
Sheets("rezultati").Cells(16, 12) = kprg

End Sub

Sub Ekonomajzer()
Dim Tdp8, Tp2

Hdp(7) = (mdp * faktor * Hdp(7) + mdp * (1 - faktor) * Hdp(1)) / mdp
Tdp(7) = TempGas(Hdp(7))

pocetak eko:
dtl =Tdp(8) - Tp(1)
dt2 = Tdp(7) - Tp(2)
dtm = (dtl - dt2) / Log(dt1 / dt2)

keko = calculate k(7, Tdp(7), Tdp(8), mdp, mp, p, Tp(2)) / 1000
Qeko = 0.5 * keko * Aeko * dtm + 0.5 * Qeko

Hdp(8) = Hdp(7) - Qeko / (mdp * etazr)
Hp(2) = Hp(1) + Qeko / mpp

Tdp8 = TempGas(Hdp(8))
Tp2 = VodaX(1, p, Hp(2))

eps_dp = Tdp8 - Tdp(8)
eps_p=Tp2 - Tp(2)

Tdp(8) = Tdp8
Tp(2) =Tp2

If Abs(eps_dp) > 0.1 Or Abs(eps_p) > 0.1 Then
GoTo pocetak eko

HI2 = Zas(1, p)
Hg2 = Zas(11, p)

If Hp(2) > HI2 Then
x = (Hp(2) - HI2) / (Hg2 - HI2)
Sheets("rezultati").Cells(3, 2) = x
End If

s(1) = Voda(3, p, Tp(1))
s(2) = Zas(3, p) + x * (Zas(13, p) - Zas(3, p))
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Sheets("rezultati").Cells(8, 13) = Tdp(7)
Sheets("rezultati").Cells(9, 13) = Tdp(8)
Sheets("rezultati").Cells(10, 13) = Qeko
Sheets("rezultati").Cells(11, 13) = dtm
Sheets("rezultati").Cells(12, 13) = Tp(1)
Sheets("rezultati").Cells(13, 13) = Tp(2)
Sheets("rezultati").Cells(14, 13) = s(1)
Sheets("rezultati").Cells(15, 13) =s(2)
Sheets("rezultati").Cells(16, 13) = keko

End Sub

‘Funkcija za raCunanje koeficijenta prolaza topline

Function calculate k(ogrjevnePov, temp ul, temp iz, Br, mp, p, Tp)
tsr = (temp_ul + temp iz) /2
tempK zasicenja = 209.743 +273.15 + 10

Select Case ogrjevnePov

Case 1
calculateAlfa2 = 10000

Case 2
calculateAlfa2 = 10000
faktor zaprljanja=1.115

Case 3
calculateAlfa2 = calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
faktor zaprljanja =0.978

Case 4
calculateAlfa2 = 10000
faktor zaprljanja =1.038

Case 5
calculateAlfa2 = 10000
faktor zaprljanja =0.999

Case 6
calculateAlfa2 = calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
faktor zaprljanja = 0.886

Case 7
calculateAlfa2 = calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
faktor zaprljanja =0.923

Case Else
calculateAlfa2 = 0 'out of range ERROR
faktor zaprljanja=0

End Select

If mp =5.75 Then
Select Case ogrjevnePov
Case 1
calculateAlfa2 = 10000
Case 2
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calculateAlfa2 = 10000
faktor zaprljanja = 0.947

Case 3
calculateAlfa2 = calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
faktor zaprljanja=10.817

Case 4
calculateAlfa2 = 10000
faktor zaprljanja = 0.902

Case 5
calculateAlfa2 = 10000
faktor zaprljanja =0.872

Case 6
calculateAlfa2 = calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
faktor zaprljanja =0.758

Case 7
calculateAlfa2 = calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
faktor zaprljanja=10.817

Case Else
calculateAlfa2 = 0 'out of range ERROR
faktor zaprljanja=0

End Select
End If

If ogrjevnePov = 1 Then
calculateAlfal = 10000
Else
calculateAlfal = calculate alfal(ogrjevnePov, temp ul, temp iz, Br)

calculate k = faktor zaprljanja / ((1 / calculateAlfa2) + (1 / (calculateAlfal + 5)))
End Function

'Dimni plinovi
Function calculate alfal(ogrjevnePov, temp ul, temp iz, Br)
Vg = Sheets("Data").Range("C26")
tsr = (temp_ul + temp iz) /2
lambda = LambdaGas(tsr)
mi = NiGas(tsr)
Pr = PrGas(tsr)
W =2952
H=13521

Select Case ogrjevnePov
Case 1
d = Sheets("dimenzije").Range("C2")
z1 = Sheets("dimenzije").Range("C4")
Case 2
d = Sheets("dimenzije").Range("F2")
Cs = Sheets("dimenzije").Range("F14")
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z1 = Sheets("dimenzije").Range("F6")
Case 3

d = Sheets("dimenzije").Range("I2")

Cs = Sheets("dimenzije").Range("114")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("16") * 2
Case 4

d = Sheets("dimenzije").Range("L2")

Cs = Sheets("dimenzije").Range("L14")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("L6")
Case 5

d = Sheets("dimenzije").Range("02")

Cs = Sheets("dimenzije").Range("O14")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("06")
Case 6

d = Sheets("dimenzije").Range("R2")

Cs = Sheets("dimenzije").Range("R14")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("R6") * 2
Case 7

d = Sheets("dimenzije").Range("U2")

Cs = Sheets("dimenzije").Range("U14")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("U6")
Case Else

d =0 'out of range ERROR

Cs=0

z1=0

End Select

Rog=1.224

f=
calculate wg = Br/Rog * (tsr +273.15) * (1 /(273.15 * 1))

H /1000 * (W /1000 - z1 * d/ 1000)

calculate alfal = 0.2 * Cs * lambda * 1000/ d *

(((calculate wg * d) / (1000 * mi)) * 0.65) * Pr ~ 0.33

End Function

'Para

Function calculate alfa2(ogrjevnePov, mp, p, Tp)
Pr=Voda(6, p, Tp)
ro = Voda(2, p, Tp)

mi

= Voda(4, p, Tp)

lambda = Voda(6, p, Tp)

Select Case ogrjevnePov

Case 1
d = Sheets("dimenzije").Range("C2")
s = Sheets("dimenzije").Range("C3")
z1 = Sheets("dimenzije").Range("C4")
Case 2
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d = Sheets("dimenzije").Range("F2")

s = Sheets("dimenzije").Range("F3")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("F6")
Case 3

d = Sheets("dimenzije").Range("I2")

s = Sheets("dimenzije").Range("13")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("16")
Case 4

d = Sheets("dimenzije").Range("L2")

s = Sheets("dimenzije").Range("L3")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("L6")
Case 5

d = Sheets("dimenzije").Range("O2")

s = Sheets("dimenzije").Range("O3")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("06")
Case 6

d = Sheets("dimenzije").Range("R2")

s = Sheets("dimenzije").Range("R3")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("R6")
Case 7

d = Sheets("dimenzije").Range("U2")

s = Sheets("dimenzije").Range("U3")

z1 = Sheets("dimenzije").Range("U6")
Case Else

d =0 'out of range ERROR

s=0

z1=0

End Select

v=4*mp/(ro* ((d-2*s)/1000) "2 * 3.14159 * z1)
calculate Re=v *d * ro/ (1000 * mi)
calculate Nu=0.0398 * (Pr * calculate Re * 0.75)/

(1 +1.74 * calculate Re " (-0.125) * (Pr - 1))
calculate alfa2 = calculate Nu * lambda * 1000 / d

End Function
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