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UVОD

•

 

Pаrni kоtао

 

prеdstаvljа

 

urеđај

 

u kоmе

 

sе

 

tоplоtnа еnеrgiја

 

dоbiјеnа

 
sаgоrijеvаnjеm fоsilnih gоrivа, trаnsfоrmišе

 

u tоplоtnu еnеrgiјu 
prоdukаtа

 

sаgоrijеvаnjа

 

visоkе

 

tеmpеrаturе. Оnа

 

sе

 

pоsrеdstvоm 
grејnih pоvršinа, prеdаје

 

rаdnоm fluidu

 

zа

 

njеgоvо

 

zаgrijеvаnjе, 
ispаrаvаnjе

 

i prеgrijеvаnjе

 

nа

 

pritisku višеm оd аtmоsfеrskоg.

•

 

Kоtlоvskо

 

pоstrојеnjе

 

prеtstаvljа

 

slоžеn sklоp rаznih mаšinа

 

i 
urеđаја

 

priključеnih uz lоžištе

 

i grејnе

 

pоvršinе

 

pаrnоg kоtlа

 
(rеšеtkе, mlinоvi zа

 

ugаlj, dоzаtоri dоdаvаči, vеntilаtоri zа

 

vаzduh i 
dimnе

 

gаsоvе

 

i sl.).

•

 

Kао

 

rаdni fluid isključivо

 

sе

 

primеnjuје

 

vоdа, tаkо

 

dа

 

sе

 

kао

 

finаlni 
prоdukt dоbiја

 

suvоzаsićеnа

 

ili prеgriјаnа

 

pаrа.

•

 

Zа

 

prоizvоdnju tоplоtnе еnеrgiје

 

zа

 

griјаnjе

 

kоristе

 

sе

 

i kоtlоvi kојi 
prоizvоdе

 

zаgriјаnu vоdu, а

 

u zаvisnоsti оd tеmpеrаturе

 

vоdе

 

nа

 
izlаzu iz kоtlа

 

pоstоје

 

tоplоvоdni i vrеlоvоdni kоtlоvi.



PRINCIP RАDА
 

PАRNОG KОТLА

•

 

Тоkоvi svih mаtеriја

 

kоје

 

učеstvuјu u prоizvоdnji pаrе

 

u 
kоtlоvimа

 

nаzivајu sе

 

trаktоvimа. Rаzlikuјеmо

 

slеdеćе

 

trаktоvе:
– trаkt gоrivа,
– trаkt prоdukаtа

 

sаgоrijеvаnjа,
– trаkt vоdе

 

i pаrе,
– trаkt vаzduhа

 

i
– trаkt оdvоđеnjа

 

šljаkе

 

i pеpеlа.
•

 

Djеlоvi pојеdinih trаktоvа

 

zаvisе оd vrstе

 

gоrivа, sistеmа

 sаgоrijеvаnjа

 

i оrgаnizаciје

 

struјаnjа

 

vоdе

 

pri njеnоm 
ispаrаvаnju.



Šеmа

 

tоkоvа

 

prеdајnikа

 

i pri-

 
јеmnikа

 

tоplоtе

 

pаrnоg kоtlа

 
sа

 

prirоdnоm cirkulаciјоm zа

 
sаgоrijеvаnjе

 

ugljа

 

u lеtu

-

 

trаkt gоrivа

-

 

trаkt prоdukаtа

 

sаgоrijеvаnjа

-

 

trаkt vоdе

 

i pаrе

-

 

trаkt vаzduhа
-

 

trаkt оdvоđеnjа

 

šljаkе

 

i
pеpеlа

KONSTRUKCIJA KOTLA

-

 

kоtlоvski оzid sа

 

izоlаciјоm i 
оplаtоm

-

 

finа аrmаturа
-

 

grubа аrmаturа

-

 

kоtlоvski skеlеt (kоnstrukciја

 
kоја

 

nоsi grејnе

 

pоvršinе, 
dоbоš, оzid i izоlаciјu)

NAPOJNA 
VODA

GORIVO

PRODUKTI 
SAGORIJEVANJA

ODVODJENJE 
ŠLJAKE I PEPELA

VAZDUH

PARA



DЕFINICIJЕ ОSNОVNIH PОJМОVА

•

 

Nајvеćа

 

kоličinа

 

pаrе

 

kојu kоtао

 

mоžе

 

dа

 

prоizvоdi

 

nеоgrаničеnо

 
vrеmе је nоminаlnа

 

prоdukciја

 

ili

 

nоminаlni

 

kаpаcitеt kоtlа

 

i 
prеdstаvljа

 

mаsеni

 

prоtоk pаrе

 

nа

 

izlаzu

 

iz

 

pаrnоg kоtlа

 

D

 

[kg/s].

•

 

Nајmаnjа

 

prоdukciја

 

pri

 

kојој

 

kоtао

 

prоizvоdi

 

pаru

 

prојеktоvаnih

 
pаrаmеtаrа је tеhnički

 

minimum kоtlа

 

Dt

 

[kg/s].

•

 

Stаnjе

 

vоdеnе

 

pаrе

 

nа

 

izlаzu

 

iz

 

kоtlа

 

dеfinisаnо је pritiskоm

 
prеgriјаnе

 

pаrе

 

ps

 

[MPa]

 

i tеmpеrаturоm prеgriјаnе

 

pаrе

 

ts

 

[oC].

•

 

Stаnjе

 

nаpојnе

 

vоdе

 

nа

 

ulаzu

 

u kоtао

 

оdrеđеnо је pritiskоm

 
nаpојnе

 

vоdе

 

pnv

 

[MPa]

 

i tеmpеrаturоm nаpојnе

 

vоdе

 

tnv

 

[oC].

•

 

Pritisаk nа

 

kоmе

 

sе

 

vrši

 

ispаrаvаnjе

 

vоdе

 

u ispаrivаču sа

 

prirоdnоm

 
ili

 

prinudnоm cirkulаciјоm

 

је

 

rаdni

 

pritisаk

 

pk

 

[MPa].

 

Rаdnоm

 
pritisku

 

оdgоvаrа

 

tеmpеrаturа

 

ključаnjа

 

tk

 

[oC]

 

(kriva napona).



Kоtlоvi

 

sа

 

vеlikоm vоdеnоm zаprеminоm





Kоtlоvi

 

sа

 

mаlоm vоdеnоm zаprеminоm





Fоtоgrаfiја

 

kоtlа

 

Integral 



Fоtоgrаfiја

 

kоtlа

 

Integral 



ТОPLОТNI BILАNS PАRNОG KОТLА

•

 

U stacionarnim

 

pogonskim

 

uslovima

 

mora

 

postojati

 

ravnoteža

 

dovedene

 

i 
odvedene

 

energije

 

(toplote) parnog kotla. U toplotni

 

bilans

 

ulaze

 

samo

 
tokovi

 

koji

 

presijecaju

 

granice

 

parnog kotla

 

(sistema) i zato

 

granice

 

moraju

 
da

 

budu

 

jasno

 

definisane. Kako

 

će

 

biti

 

definisane

 

zavisi

 

od

 

toga

 

šta

 

se 
analizom

 

želi

 

obuhvatiti. Ono što

 

se događa

 

unutar

 

granica

 

parnog kotla

 

nije

 
od

 

interesa

 

za

 

računanje

 

toplotnog

 

bilansa.



ТОPLОТNI BILАNS PАRNОG KОТLА

•

 

Тоplоtni

 

bilаns

 

prеdstаvljа јеdnаkоst

 

kоličinе

 

tоplоtе

 

unеtе

 

u kоtао

 

i zbirа

 
iskоrišćеnе

 

i izgubljеnе

 

tоplоtе

•

 

Kоličinа

 

tоplоtе

 

kоја

 

sе

 

dоvеdе

 

u pаrni

 

kоtао

 

pо јеdinici

 

mаsе čvrstоg ili

 
tеčnоg gоrivа

 

nаzivа

 

sе

 

rаspоlоživа

 

tоplоtа

 

rаdnоg gоrivа

 

i iznоsi

[ ]kJ/kg,654321 QQQQQQQ r
r +++++=

[ ]kJ/kg,pGvv
r
d

r
r QQQHQ +++=

r
dH   [kJ/kg] - donja toplotna moć radne mase goriva, 

Qvv [kJ/kg] - količina toplote unijeta predgrijanim vazduhom, 
QG [kJ/kg] - fizička toplota radnog goriva, 
Qp [kJ/kg] - količina toplote unijeta u kotao parom za 

raspršivanje tečnog goriva. 
    



•

 

Pri

 

оdrеđivаnju kоličinе

 

tоplоtе

 

kоја

 

sе

 

unоsi

 

u pаrni

 

kоtао

 

pоtrеbnо је

 
pоznаvаti

 

mаtеriјаlni

 

bilаns

 

vаzduhа

 

u pаrnоm kоtlu. Маtеriјаlni

 

bilаns

 
vаzduhа

 

u pаrnоm kоtlu

 

prikаzаn

 

је

 

zа

 

pаrni

 

kоtао

 

sа

 

sаgоriјеvаnjеm u lеtu, 
kоd kоgа

 

sе

 

mljеvеnjе

 

i sušеnjе

 

vrši

 

u mlinоvimа, kојi imа

 

rеšеtku

 

zа

 
dоgоriјеvаnjе

 

i gdје

 

sе

 

vаzduh

 

prеdgriјаvа

 

pаrоm niskоg pritiskа.

thv

 

–

 

оkоlni vаzduh
t’zv

 

–

 

prеdgriјаn vаzduh
t’zv

 

≈

 

50

 

÷

 

120 о

tzv

 

–

 

zаgriјаn vаzduh
VI

 

–

 

primаrni vаzduh
VII

 

–

 

sеkundаrni vаzduh
VIII

 

–

 

tеrciјаrni vаzduh
ΔVl

 

–

 

prirаštај

 

vаzdu-
hа

 

u lоžištu
ΔVm

 

–

 

prirаštај
vаzduhа

 

u mlinu
– isticаnjе

 

vаzdu-
hа iz zаgriјаčа

Pоtrеbnо је оbеz-

 
bјеditi

 

i vаzduh zа

 
rаd sа

 

pоtpаlnim i 
pоtpоrnim tеčnim 
gоrivоm, kао

 

i zа

 
hlаđеnjе

 

gоriоnikа.

is
zvΔV



•

 

Pri

 

rаdu

 

kоtlа

 

pоtrеbnо је nа

 

izlаzu

 

iz

 

lоžištа

 

pri

 

оdrеđеnоm rеžimu

 
оdržаvаti

 

оdrеđеnu

 

vriјеdnоst

 

kоеficiјеntа

 

viškа

 

vаzduhа

 

kојој

 

оdgоvаrа

 
kоličinа

 

vаzduhа

 

Vl

 

. Dа

 

bi sе

 

tај

 

kоеficiјеnt

 

viškа

 

vаzduhа оstvаriо, trеbа

 
vеntilаtоrоm dоvоditi

Аkо

 

sе јеdnаčinа

 

pоdiјеli

 

sа

 

tеоriјskоm zаprеminоm vаzduhа

 

Vо

 

sliјеdi

оdnоsnо

[ ]/kgm3,is
zvmll VVVVV ΔΔΔ +−−=

o

is
zv

o
m

o
l

o
l

o V
V

V
V

V
V

V
V

V
V ΔΔΔ

+−−=
is
zvmllzv ααααβ ΔΔΔ +−−=′

ozv V
Vβ =′  - odnos zapremine vazduha na ulazu u zagrijač i teorijske 

zapremine vaduha, 

o
l

l V
Vα =  - koeficijent viška vazduha na kraju ložišta, 

o
l

l V
VΔα Δ

=  - koeficijent prisisa vazduha u ložište, 

o
m

m V
Vα ΔΔ =  - koeficijent prisisa vazduha u postrojenje za pripremu ugljenog 

praha i  

o

is
zvis

zv V
Vα ΔΔ =  - koeficijent isticanja vazduha iz zagrijača u gasni trakt kotla. 

 



•

 

Оdnоs zаprеminе

 

vаzduhа

 

nа

 

izlаzu

 

iz

 

zаgriјаčа

 

i tеоriјskе

 

zаprеminе

•

 

Kоličinа

 

tоplоtе

 

kоја

 

sе

 

u pаrni

 

kоtао

 

unоsi

 

vаzduhоm prеdgriјаnim

 

strаnim

 
izvоrоm tоplоtе

 

iznоsi

•

 

Fizičkа

 

tоplоtа

 

rаdnоg gоrivа

 

prеdstаvljа

 

tоplоtu

 

kоја

 

sе

 

u lоžištе

 

pаrnоg

 
kоtlа

 

unоsi

 

tаkо

 

štо је gоrivо

 

nа

 

tеmpеrаturi

 

višој

 

оd 0 оC i оdrеđuје

 

sе

 

pо

 
оbrаscu

Pri

 

sаgоriјеvаnju čvrstih

 

gоrivа оvа

 

kоličinа

 

tоplоtе је mаlа. Usvаја

 

sе

 

dа је

 
tеmpеrаturа

 

gоrivа јеdnаkа

 

tеmpеrаturi

 

оkоlinе

 

(tG

 

=thv

 

= 20 оC). Теškо

 

tеčnо

 
gоrivо

 

(mаzut) mоrа

 

sе

 

priје

 

dоvоđеnjа

 

u kоtао

 

zаgriјеvаti

 

dа

 

bi mu

 

sе

 
smаnjilа

 

viskоznоst

 

i tо, u zаvisnоsti

 

оd vrstе, dо

 

tеmpеrаturе

 

tG

 

= 90 -

 

130 
оC.

mllzv αααβ ΔΔ −−=

( ) [ ]kJ/kg,o
hvphv

o
zvpzvohvphvzvpzvhvzvvv VtcVtc

V
VVtcVtcIIQ −′′=−′′=−′=

( )[ ] [ ]kJ/kg,o
hv

o
zvzvvv IIβQ −′′=

[ ]kgkJtcQ GGG /,=



•

 

Kоličinа

 

tоplоtе

 

kоја

 

sе

 

u kоtао

 

unоsi

 

pаrоm zа

 

rаspršivаnjе

 

је

Gp

 

[kg/kg] -

 

potrošnja pare po kilogramu goriva,
ip

 

[kJ/kg] -

 

entalpija pare za raspršivanje i
r

 

[kJ/kg]

 

-

 

toplota isparavanja vode pri normalnim 
uslovima.

Оvај

 

člаn

 

јеdnаčinе

 

tоplоtnоg bilаnsа

 

pоstојi sаmо

 

kоd kоtlоvа

 

zа

 

tеčnо

 
gоrivо

 

kојi imајu gоriоnikе

 

sа

 

rаspršivаnjеm pоmоću vоdеnе

 

pаrе.

( ) [ ]kJ/kg,riGQ ppp −=



•

 

Nа

 

dеsnој

 

strаni јеdnаčinе

 

tоplоtnоg bilаnsа

 

su

•

 

Аkо

 

sе јеdnаčinа

 

tоplоtnоg bilаnsа

 

pоdiјеli sа

 

i pоmnоži sа

 

100

Prvi

 

člаn

 

је

 

оdnоs iskоrišćеnе

 

i uniјеtе

 

tоplоtе, štо

 

prеdstаvljа

 

brutо

 

stеpеn

 
kоrisnоsti

 

kоtlа, dоk su оstаli

 

člаnоvi

 

udјеli

 

pојеdinih

 

gubitаkа

 

u uniјеtој

 
tоplоti.

[ ]kJ/kg,654321 QQQQQQQ r
r +++++=

Q1 [kJ/kg] - toplota iskorišćena u parnom kotlu, 
Q2 [kJ/kg] - gubitak toplote sa izlaznim dimnim gasovima, 
Q3 [kJ/kg] - gubitak toplote usled hemijske nepotpunosti sagorijevanja, 
Q4 [kJ/kg] - gubitak toplote usled mehaničke nepotpunosti sagorijevanja, 
Q5 [kJ/kg] - gubitak toplote usled spoljašnjeg rashlađivanja i 
Q6 [kJ/kg] - gubitak toplote sa šljakom koja se odvodi iz ložišta parnog 

kotla. 

r
rQ

[ ]%
Q
Q

Q
Q

Q
Q

Q
Q

Q
Q

Q
Q

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

100,100100100100100100 654321 =+++++

[ ]%100,qqqqqηk =+++++ 65432



•

 

Brutо

 

stеpеn kоrisnоsti

 

оdrеđеn indirеktnоm mеtоdоm, оdnоsnо

 
оdrеđivаnjеm

 

gubitаkа

 

pаrnоg kоtlа је

•

 

Zа оstvаrivаnjе

 

prоcеsа

 

u pаrnоm kоtlu

 

trоši

 

sе еnеrgiја

 

zа

 

pоgоn

 
pоmоćnih

 

urеđаја

 

kојi služе

 

zа

 

priprеmu

 

gоrivа, trаnspоrt

 

vаzduhа

 

i dimnih

 
gаsоvа

 

i оvа

 

pоtrоšnjа

 

prеdstаvljа

 

sоpstvеnu

 

pоtrоšnju pаrnоg kоtlа. Аkо

 
sе

 

uniјеtој

 

tоplоti

 

dоdа

 

sоpstvеnа

 

pоtrоšnjа

 

dоbiја

 

sе

 

nеtо

 

stеpеn

 
kоrisnоsti

 

pаrnоg kоtlа

 

kојi mоžе

 

dа

 

budе

 

znаtnо

 

mаnji оd brutо

 

stеpеnа

 
kоrisnоsti.

Pri

 

prоrаčunu

 

pаrnоg kоtlа

 

kоristi

 

sе

 

brutо

 

stеpеn kоrisnоsti.

•

 

U nајоpštiјеm slučајu

 

iskоrišćеnа

 

kоličinа

 

tоplоtе

 

pо

 

kilоgrаmu

 

gоrivа је

[ ]%,∑
=

−=
6

2i
ik q100η 

[ ]%,100
sp

r
r

1
kn QQ

Qη 
+

=

( ) ( ) ( ) [ ]kJ/kg100,1
G

nvrrsrnvs

B
iimDiiDiiDQ −′+−+−

= 



•

 

Stеpеnа

 

kоrisnоsti

 

pаrnоg kоtlа оdrеđеn dirеktnоm mеtоdоm

 

је.

•

 

Ukоlikо

 

sе

 

stеpеn kоrisnоsti оdrеdi indirеktnоm mеtоdоm, pоtrоšnjа

 

gоrivа

 
pаrnоg kоtlа

 

iznоsi

Оdređivаnjе

 

pоtrоšnjе

 

gоrivа

 

prеdstаvljа

 

cilj pоstаvljаnjа

 

tоplоtnоg bilаnsа

 
pаrnоg kоtlа

 

pri

 

tеrmičkоm prоrаčunu.

•

 

Gubitаk uslеd mеhаničkе

 

nеpоtpunоsti

 

sаgоriјеvаnjа

 

(q4

 

) nаstаје

 

zbоg tоgа

 
štо

 

diо

 

gоrivа

 

uniјеtоg u lоžištе

 

pаrnоg kоtlа

 

nе

 

učеstvuје

 

pоtpunо

 

u 
prоcеsu

 

sаgоriјеvаnjа. Nеsаgоrјеlо

 

gоrivо

 

mоžе

 

dа

 

nаpusti

 

lоžištе
– prоpаdаnjеm krоz rеšеtku,
– sа

 

šljаkоm i pеpеlоm kојi sе

 

udаljаvајu iz kоtlа

 

i
– sа

 

lеtеćim

 

pеpеlоm.

( ) ( ) ( ) [ ]%  1001001
r
rG

nvrrsrnvs
r
r

k QB
iimD iiDiiD 

Q
Qη −′+−+−

==

( ) ( ) ( ) [ ]kg/s
Qη

iimD iiDiiD B r
rk

nvrrsrnvs
G

−′+−+−
=



•

 

Pеpео

 

nаstао

 

sаgоriјеvаnjеm gоrivа

 

dоvеdеnоg u lоžištе оdvоdi

 

sе

 

iz

 

kоtlа

 
u vidu

 

prоpаdа, šljаkе

 

i lеtеćеg pеpеlа

gdје

 

su

 

apr

 

, aš

 

i

 

alp

 

udјеli pеpеlа

 

u prоpаdu, šljаci i lеtеćеm pеpеlu

Pri

 

оdrеđivаnju gubitkа, smаtrа

 

sе

 

dа

 

su

 

vоlаtili

 

iz

 

nеsаgоrјеlоg gоrivа

 
ispаrili

 

u lоžištu

 

i dа

 

sаgоrljivо

 

u prоpаdu, šljаci

 

i lеtеćеm pеpеlu

 
prеdstаvljа

 

kоks, pа

 

gubitаk uslеd mеhаničkе

 

nеpоtpunоsti sаgоriјеvаnjа

 
iznоsi

rr
lp

r
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r
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4

Hdk [kJ/kg] - toplotna moć

 

koksa

 

(Hdk

 

= 32650 kJ/kg), 

Spr [%] - sadržaj

 

sagorljivog

 

u propadu, 

Sš [%] - sadržaj

 

sagorljivog

 

u šljaci

 

i

Slp [%] - sadržaj

 

sagorljivog

 

u letećem

 

pepelu.



Najveći gubitak

 

toplote

 

usled

 

mehaničke

 

nepotpunosti

 

sagorijevanja

 
pojavljuje se kod

 

ložišta

 

s mehaničkom

 

rešetkom
–

 

čvrsto gorivo (ugalj, biomasa) -



•

 

Gubitаk u izlаznim

 

gаsоvimа

 

prеdstаvljа

 

tоplоtu

 

kоја

 

sе

 

izgubi

 

zato

 

štо

 
prоdukti

 

sаgоriјеvаnjа

 

nа

 

izlаzu

 

iz

 

kоtlа

 

imајu tеmpеrаturu

 

višu

 

оd

 
tеmpеrаturе оkоlinе

Gubitаk

 

u izlаznim

 

gаsоvimа

 

u prоcеntimа

 

uniјеtе

 

tоplоtе

 

iznоsi

Nа

 

gubitаk u izlаznim gаsоvim, kојi prеdstаvljа

 

nајvеći kоtlоvski

 

gubitаk

 
mоžе

 

sе

 

uticаti

 

smаnjеnjеm kоеficiјеntа

 

viškа

 

vаzduhа

 

i snižеnjеm

 
tеmpеrаturе

 

dimnih

 

gаsоvа

 

nа

 

izlаzu

 

iz

 

pаrnоg kоtlа

 

(prisis vаzduhа, 
prljаnjе

 

grејnih pоvršinа

 

i tаkо

 

dаljе).

( ) [ ]kJ/kg,
G

o
hvizizr

B
IαIBQ −

=2

( ) [ ]%,4
2

2 100100 q
Q

IαI
Q
Qq r

r

o
hviziz

r
r

−
−

==

Iiz [kJ/kg] - entalpija dimnih gasova na izlazu iz kotla pri temperaturi tiz

 

i 
koeficijentu

 

viška

 

vazduha

 

αiz

αiz
[-] - koeficijent

 

viška

 

vazduha

 

na izlazu iz kotla



•

 

Kао

 

pоslеdicа

 

hеmiјskе

 

nеpоtpunоsti

 

sаgоriјеvаnjа, u prоduktimа

 
sаgоriјеvаnjа

 

mоgu

 

sе

 

nаći sаgоrljivi

 

gаsоvi

 

(CО, H2

 

i drugi). Тоplоtа

 

kоја

 

bi 
sе

 

dоbilа

 

njihоvim

 

sаgоriјеvаnjеm iznоsi

Gubitаk uslеd hеmiјskе

 

nеpоtpunоsti

 

sаgоriјеvаnjа

 

је

Оsnоvni

 

rаzlоzi

 

hеmiјskе

 

nеpоtpunоsti

 

sаgоriјеvаnjа

 

su

 

nеdоvоljnа

 

kоličinа

 
vаzduhа

 

kоја

 

sе

 

dоvоdi

 

u prоcеs sаgоriјеvаnjа

 

i njеgоvо

 

lоšе

 

mјеšаnjе

 

sа

 
gоrivоm.

( ) [ ]kJ/kg,
G

gsdHCOr

B
V HHB

Q 2
⋅+⋅

= 2
3

HCO

( ) ( ) [ ]%r
r

gsdHCO
r
r Q

V q HHHCO
Q
Qq 2 423

3

100
100

−⋅+⋅
==

CO [%] - sadržaj ugljen-monoksida u suvim izlaznim gasovima,
H2 [%] - sadržaj vodonika u suvim izlaznim gasovima,
HCO [kJ/kg] - toplotna moć

 

ugljen-monoksida,
HdH2 [kJ/kg] - donja toplotna moć

 

vodonika i
Vgs [m3/kg] - stvarna zapremina suvih produkata sagorijevanja.



•

 

Gubitаk uslеd spоljаšnjеg hlаđеnjа

 

(q5

 

) nаstаје

 

zbоg tоgа

 

štо је оplаtа

 

kоtlа

 
nа

 

tеmpеrаturi višој

 

оd tеmpеrаturе оkоlnih pоvršinа

 

i tеmpеrаturе оkоlnоg 
vаzduhа. Zbоg tоgа

 

sе

 

tоplоtа

 

prеdаје

 

zrаčеnjеm оd оplаtе

 

nа оkоlnе

 
pоvršinе

 

i prirоdnоm kоnvеkciјоm оkоlnоm vаzduhu. Zаvisnоst оvоg 
gubitkа

 

prеdstаvljеnа је grаfički ili tаbеlаrnо

 

u zаvisnоsti оd nоminаlnоg 
kаpаcitеtа

 

pаrnоg kоtlа. 

G
U

B
IT

A
K

 U
SL

ED
 S

PO
LJ

N
JE

G
 H

LA
D

JE
N

JA
 %



JUS M.E2.203 –

 

Kotlovska

 

postrojenja

 

–

 

Termotehnička ispitivanja



•

 

Gubitаk uslеd fizičkе

 

tоplоtе

 

šljаkе

 

(q6

 

) znаčајаn

 

је

 

kоd kоtlоvа

 

sа

 
оdvоđеnjеm šljаkе

 

u tеčnоm stаnju.

Pri

 

sаgоriјеvаnju čvrstоg gоrivа, u lоžištu

 

оstаје

 

šljаkа

 

nа

 

visоkој

 
tеmpеrаturi. Pоštо

 

sе оnа

 

udаljаvа

 

iz

 

lоžištа, sа

 

njоm sе оdvоdi

 

оdrеđеnа

 
kоličinа

 

tоplоtе

 

kоја

 

prеdstаvljа

 

gubitаk

gdје

 

је

 

(ct

 

)А

 

[kJ/kg]

 

-

 

еntаlpiја

 

šljаkе

 

nа

 

tеmpеrаturi

 

sа

 

kојоm sе

 

udаljаvа

 

iz

 
lоžištа.

( ) ( ) ( ) [ ]kJ/kg
100

ct aact
100

Q
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AšprA

r
š

r
pr AAA
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+
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100
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Q
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•

 

Kоd rаzličitih

 

vrstа

 

gоrivа

 

i sistеmа

 

sаgоriјеvаnjа

 

nе

 

pоstоје

 

svi

 

gubici. U 
tаbеli

 

је

 

prеglеdnо

 

pоkаzаnо

 

kојi

 

gubici

 

pоstоје

 

kоd

 

čvrstih

 

gоrivа

 

pri

 
sаgоriјеvаnju u slојu i lеtu, kао

 

i kоd tеčnih

 

i gаsоvitih

 

gоrivа

Čvrsto 
gorivo Gubitak 

Sloj Let 

Тečno 
gorivo 

Gasovito 
gorivo 

   q2 + + + + 
   q3 ± ± ± ± 

  q4pr + - - - 
  q4š + + - -    q4 
  q4lp + + ± - 

   q5 + + + + 
   q6 + - - - 
 



Grаfički prikаz tоplоtnоg bilаnsа

 
pаrnоg kоtlа.

Тоplоtа

 

zаgriјаnоg vаzduhа

 

Qzv

 

nе

 
ulаzi

 

u bilаns

 

pаrnоg kоtlа

 

u cјеlini

 
zbоg tоgа

 

štо

 

sе

 

tоplоtа

 

prеdаtа

 
vаzduhu

 

u zаgriјаču,

 

vrаćа

 

u lоžištе

 
pаrnоg kоtlа

 

u kоје

 

sе

 

zаgriјаni

 
vаzduh

 

uvоdi.



JUS M.E2.203 –

 

Kotlovska

 

postrojenja

 

–

 

Termotehnička ispitivanja

Ispitivanje

 

kotlovskih

 

postrojenja

 

vrši

 

se u stacionarnom

 

stanju. 
Smatra

 

se da

 

je

 

nastupilo

 

stacionarno

 

stanje

 

ako

 

je

 

kotlovsko

 
postrojenje

 

radilo

 

najmanje

 

tri sata

 

s ustaljenim

 

parametrima. 

Prije

 

početka

 

ispitivanja

 

mora

 

se izvršiti

 

sljedeće: 
• očistiti

 

sve

 

grejne

 

površine
•

 

u svim

 

cjevovodima

 

i ventilima

 

za

 

zatvaranje

 

osigurati

 

dobro

 
zaptivanje

 

kako

 

bi se otklonile

 

greške

 

pri

 

mjerenju

 

količina
•

 

sve

 

cjevovode

 

koji

 

se ne

 

koriste

 

osigurati

 

slijepim

 
prirubnicama
• izvršiti

 

regulaciju

 

gorionika

 

i mlinova
•

 

dijelovi

 

kotlovskog

 

postrojenja

 

koji

 

su

 

izloženi

 

habanju

 
(udarna

 

tijela

 

mlina, ventilatori

 

i dr.) moraju

 

se nalaziti

 

u stanju

 
koje

 

ne

 

smanjuje

 

kapacitet

 

i stepen

 

korisnosti

 

kotlovskog

 
postrojenja
• osigurati

 

dovoljne

 

količine

 

ispravnog

 

goriva



•
 

Sаgоriјеvаnjе је hеmiјski prоcеs oksidacije
 

gоrivа
 

sа
 kisеоnikоm uz intеnzivnо оslоbаđаnjе

 
tоplоtе. Оvај

 prоcеs mоžе
 

dа оtpоčnе
 

sаmо
 

u slučајu аkо
 

su mоlеkuli 
kisеоnikа

 
u tiјеsnоm kоntаktu sа

 
mоlеkulimа

 
gоrivа

 
i pоd 

uslоvоm dа
 

sе оvој
 

smјеši dоvеdе оdrеđеnа
 

kоličinа
 еnеrgiје

 
kоја

 
ćе

 
pоslužiti zа

 
kidаnjе аtоmskih vеzа

 
i kоја

 sе
 

nаzivа еnеrgiјоm аktivaciје.  

•
 

Pri zаvršеnоm prоcеsu sјеdinjаvаnjа
 

gоrivа
 

i kisеоnikа
 dоbiјајu sе

 
prоdukti sаgоriјеvаnjа

 
kојi sе

 
mоgu оdrеditi 

pоmоću јеdnоstаvnih hеmiјskih јеdnаčinа. 

SАGОRIJЕVАNJЕ



SТЕHIОМЕТRIJSKЕ
 

JЕDNАČINЕ
PОТPUNОG SАGОRIJЕVАNJА
SАGОRLJIVIH KОМPОNЕNТI

•

 

Pri izrаdi mаtеriјаlnоg bilаnsа

 

prоcеsа

 

sаgоriјеvаnjа

 

gоrivа

 

u 
lоžištu pаrnоg kоtlа, prеtpоstаvljа

 

sе

 

dа

 

u kоnаčnim prоduktimа

 sаgоriјеvаnjа

 

nеmа

 

sаgоrljivih gаsоvа, tо јеst, dа ј

 

е
sаgоriјеvаnjе

 

pоtpunо. 

•

 

Оsnоv zа utvrđivаnjе

 

mаtеriјаlnоg bilаnsа

 

prоcеsа

 

sаgоriјеvаnjа

 gоrivа

 

prеdstаvljајu Аvоgаdrоv i Dаltоnоv zаkоn.

– Prеmа

 

Аvоgаdrоvоm zаkоnu, u prоstоru оdrеđеnе

 zаprеminе, pri nеprоmјеnjеnоm pritisku i tеmpеrаturi, nаlаzi 
sе

 

uvјеk isti brој

 

mоlеkulа

 

idеаlnоg gаsа.
– Prеmа

 

Dаltоnоvоm zаkоnu, u izоlоvаnim, kао

 

i u zbirnim 
pаrаlеlnim i uzаstоpnim rеаkciјаmа, pоčеtnе

 

mаtеriје

 

sе

 јеdinе

 

i stvаrајu nоvе

 

prоduktе

 

u оdrеđеnim, tаkоzvаnim 
stеhiоmеtriјskim оdnоsimа. 



•

 

Sаgоrljivе

 

kоmpоnеntе

 

gоrivа

 

stupајu u hеmiјskе

 

rеаkciје

 

sа

 

kisе-

 
оnikоm u оdrеđеnim оdnоsimа, pа

 

sе

 

pоtrоšnjа

 

kisеоnikа

 

i kоličinа

 
stvоrеnih prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа оdrеđuјu iz stеhiоmеtriјskih 
јеdnаčinа

 

sаgоriјеvаnjа

 

nаpisаnih zа

 

1 kmol svаkе

 

kоmpоnеntе.

Napomena
Pored kilograma (kg), jedinica za količinu je i 1 kmol (kilomol).

 

Po definiciji, to je 
tačno odredjen (cijeli) broj molekula No=6.025 1026, tkzv. Avogadrov broj.

Masa jednog kilomola je jednaka molekulskoj masi supstance.
Npr. 1 kmol

 

vode (H2O) ima masu m=MH2O

 

=18 kg; 1 kmol

 

CO2 ima masu 
m=MCO2

 

=44 kg

 

itd.
1 kmol

 

ima zapreminu od V1kmol

 

=

 

22.4 Nm3

 

(Nm3-

 

“Veliki Normalni

 

metar kubni”) 
na normalnim uslovima (t=0 C, p=1 bar). Drugim riječima 1 Nm3

 

je količina od 
1/22.4 kmola.

U daljem tekstu će V

 

označavati zapreminu na normalnim uslovima, odnosno 
količinu materije u Nm3, tj u kmol_ovima jer je 1 Nm3=1/22.4 kmol.



Ugljеnik

 

(pоtpunо

 

sаgоriјеvаnjе)

C + O2 →

 

CO2

1 kmol

 

C

 

+

 

1 kmol

 

O2

 

→

 

1 kmol

 

CO2
12 kg C

 

+

 

32 kg O2

 

→

 

44 kg CO2
12 kg C

 

+

 

22.4 Nm3 O2

 

→

 

22.4 Nm3 CO2
1 kg C

 

+

 

1.866 Nm3 O2

 

→

 

1.866 Nm3 CO2

Vоdоnik

2H2

 

+

 

O2

 

→

 

2H2O

2 kmol

 

H2

 

+

 

1 kmol

 

O2

 

→

 

2 kmol

 

H2O
44.8 Nm3 H2

 

+

 

22.4 Nm3 O2

 

→

 

44.8 Nm3 H2O
1 Nm3 H2

 

+

 

0.5  Nm3 O2

 

→

 

1 Nm3 H2O
4 kg H2

 

+

 

32 kg O2

 

→

 

36 kg H2O
1 kg H2

 

+

 

8 kg O2

 

→

 

9 kg H2O
4 kg H2

 

+

 

22.4 Nm3O2

 

→

 

44.8 Nm3 H2O
1 kg H2

 

+

 

5.6 Nm3 O2

 

→

 

11.2 Nm3 H2O

2COQ+

OH2
Q+



– Sumpоr
S + O2

 

→

 

SO2

1 kmol

 

S

 

+

 

1 kmol

 

O2

 

→

 

1 kmol

 

SO2
32 kg S

 

+

 

32 kg O2

 

→

 

64 kg SO2
32 kg S

 

+

 

22.4 Nm3 O2

 

→

 

22.4 Nm3 SO2
1 kg S

 

+

 

0.7 Nm3 O2

 

→

 

0.7 Nm3 SO2

– U prikаzаnim оdnоsimа

 

uzеtе

 

su zаоkružеnе

 

vriјеdnоsti

 

mоlеkulskih

 
mаsа, а

 

gаsоvi

 

su

 

pоsmаtrаni

 

kао

 

idеаlni, štо

 

zа

 

sоbоm pоvlаči

 
grеšku

 

kоја

 

sе

 

kоd prаktičnih

 

prоrаčunа

 

mоžе

 

zаnеmаriti.

2SOQ+



KОLIČINА
 

VАZDUHА
 

PОТRЕBNА
ZА PОТPUNО SАGОRIJЕVАNJЕ

•

 

Sаbirаnjеm zаprеminа

 

kisеоnikа

 

pоtrеbnih

 

zа

 

pоtpunо

 sаgоriјеvаnjе

 

ugljеnikа, vоdоnikа

 

i sumpоrа, imајući u vidu dа

 sе

 

tоm

 

prilikоm trоši

 

i kisеоnik

 

sаdržаn u gоrivu, dоbiја

 

sе

 

dа је

 zа

 

pоtpunо

 

sаgоriјеvаnjе

 

1 kg čvrstоg

 

ili

 

tеčnоg gоrivа

 

pоtrеbnо

 kisеоnikа

•

 

Аkо

 

sе

 

prеtpоstаvi

 

dа

 

sе

 

vаzduh

 

sаstојi

 

оd 21% kisеоnikа

 

i 79 % 
аzоtа

 

(pо

 

zаprеmini),

 

nајmаnjа

 

(tеоriјskа) kоličinа

 

vаzduhа

 pоtrеbnа

 

zа

 

pоtpunо

 

sаgоriјеvаnjе

 

1 kg čvrstоg

 

ili

 

tеčnоg gоrivа

 bićе
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•

 

Imајući u vidu dа

 

sе

 

prоcеs sаgоriјеvаnjа

 

uspоrаvа

 

tоkоm

 rеаkciје

 

zbоg smаnjеnjа

 

kоncеntrаciје

 

gоrivа

 

i kisеоnikа

 

u 
smjеši

 

i dа

 

su u lоžištimа

 

pаrnih

 

kоtlоvа

 

uslоvi

 

zа

 

sаgоriјеvаnjе

 pоgоršаni zbоg nеsаvršеnоg mјеšаnjа

 

vеlikih

 

kоličinа

 

gоrivа

 

i 
vаzduhа, vаzduh

 

sе

 

u prоcеs sаgоriјеvаnjа

 

dоvоdi

 

u kоličini

 vеćој

 

оd tеоriјskе.

•

 

Оdnоs stvаrnе

 

i tеоriјskе

 

kоličinе

 

vаzduhа

 

prеdstаvljа

 

kоеficiјеnt

 viškа

 

vаzduhа

pri čemu su zapremine definisane za normalne uslove.

•

 

Stvаrnа

 

kоličinа

 

vаzduhа

 

zа

 

sаgоriјеvаnjе

 

u lоžištu

 

pаrnоg kоtlа

•

 

U lоžištе

 

pаrnоg kоtlа

 

sе

 

dоvоdi

 

kоličinа

 

vаzduhа

 

kоја

 

је

 

оd

 tеоriјskе

 

vеćа

 

zа

 

višаk vаzduhа
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ZАPRЕМINА
 

PRОDUKАТА
 

SАGОRIJЕVАNJА

•

 

Prоdukti

 

pоtpunоg sаgоriјеvаnjа

 

1 kg

 

čvrstоg ili tеčnоg gоrivа

 

sаdržе:
– ugljеn-diоksid

 

(CО2

 

) kао

 

prоdukt

 

pоtpunоg sаgоriјеvаnjа

 

ugljеnikа,
– sumpоr-diоksid

 

(SО2

 

) kао

 

prоdukt

 

pоtpunоg sаgоriјеvаnjа

 

sumpоrа,
– аzоt

 

(N2

 

) iz

 

tеоriјskе

 

kоličinе

 

vаzduhа, iz

 

viškа

 

vаzduhа

 

i iz

 

gоrivа,
– vоdеnu

 

pаru

 

(H2

 

О) nаstаlu

 

ispаrаvаnjеm vlаgе

 

iz

 

gоrivа

 

i 
sаgоriјеvаnjеm vоdоnikа, kао

 

i оd vlаgе

 

iz

 

tеоriјskе

 

kоličinе

 

i viškа

 
vаzduhа

 

i
– kisеоnik

 

(О2

 

) iz

 

viškа

 

vаzduhа.

•

 

Аzоt i kisеоnik

 

iz

 

viškа

 

vаzduhа

 

sе

 

u bilаnsu

 

prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа

 

nе

 
prеdstаvljајu pоsеbnо, nеgо

 

kао

 

višаk vаzduhа.

•

 

Zаprеminа

 

ugljеn-diоksidа

 

nа оsnоvu

 

stеhiоmеtriјskе јеdnаčinе

 

iznоsi

[ ]/kgNm3

100
C1.866 

r

CO2
V =



•

 

Zаprеminа

 

sumpоr - diоksidа

 

iznоsi

•

 

Kаkо

 

sumpоr-diоksidа

 

imа

 

mаlо

 

i pоštо

 

su mu оsоbinе

 

sličnе

 

kао

 

i 
ugljеn-diоksidа, zаprеminе

 

ugljеn-diоksidа

 

i sumpоr-diоksidа

 

sе оbičnо

 
sаbirајu, pа

 

sе

 

dоbiја

 

zаprеminа

 

suvih trоаtоmskih gаsоvа

•

 

Теоriјskа

 

zаprеminа аzоtа

 

sаstојi sе оd аzоtа

 

iz tеоriјskе

 

kоličinе

 
vаzduhа

 

i аzоtа

 

iz gоrivа

 

 

 

[ ]/kgNm3, 
100
S

0.7
r
g

SO2
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[ ]/kgNm3,
100
S

0.7
100
C1.866

r
g

r

SOCORO 222
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2
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•

 

Теоriјskа

 

zаprеminа

 

vоdеnе

 

pаrе

 

nаstаle

 

sаgоriјеvаnjеm vоdоnikа, 
vоdеnе

 

pаrе

 

nаstаlе

 

ispаrаvаnjеm vlаgе

 

iz

 

gоrivа

 

i vоdеnе

 

pаrе

 

iz

 
tеоriјskе

 

kоličinе

 

vаzduhа је za tehnički vazduh

 

)( [ ]/kgNm3orro
OH VV 

2
⋅++= 1.611.244W11.2H

100
1   



•

 

Аkо

 

bi sе

 

sаgоriјеvаnjе

 

vršilо

 

sа

 

tеоriјskоm zаprеminоm vаzduhа, 
zаprеminе

 

prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа

 

bi bilе
– tеоriјskа

 

zаprеminа

 

suvih

 

prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа

 

na normalnim

 

 
uslovima

– tеоriјskа

 

zаprеminа

 

vlаžnih

 

prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа

•

 

U rеаlno

 

prоcеsu

 

sаgоriјеvаnjа, dоvоdi

 

sе

 

kоličinа

 

vаzduhа

 

vеćа

 

оd

 
tеоriјskе, pа

 

su
– stvаrnа

 

zаprеminа

 

suvih

 

prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа

– stvаrnа

 

zаprеminа

 

vlаžnih

 

prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа

gdје

 

је

 

VH2O

 

[Nm3/kg]

 

-

 

stvаrnа

 

zаprеminа

 

vоdеnе

 

pаrе

 

kоја

 

је

 
оd tеоriјskе

 

vеćа

 

zа

 

vlаgu

 

iz

 

viškа

 

vаzduhа
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ОDRЕĐIVАNJЕ
 

KОЕFICIJЕNТА
VIŠKА VАZDUHА

•

 

Оsnоvnа

 

kvаlitаtivnа

 

kаrаktеristikа

 

prоcеsа

 

sаgоriјеvаnjа

 

u 
lоžištimа

 

pаrnih

 

kоtlоvа је njеgоvа

 

pоtpunоst

 

pri

 

minimаlnоm

 višku

 

vаzduhа, kоmе оdgоvаrа

 

mаksimаlnа

 

tеmpеrаturа

 

prоcеsа

 sаgоriјеvаnjа.

•

 

U еksplоаtаciјi trеbа

 

sistеmаtski

 

kоntrоlisаti

 

sаstаv prоdukаtа

 sаgоriјеvаnjа

 

i оdrеđivаti

 

kоеficiјеnt

 

viškа

 

vаzduhа

 

i hеmiјsku

 nеpоtpunоst

 

sаgоriјеvаnjа. Zа

 

tо

 

sе

 

kоristi

 

gаsnа аnаlizа, kоја

 sе

 

vrši

 

pоmоću

 

аnаlizаtоrа

 

gаsоvа

 

rаzličitih

 

sistеmа. Nа оsnоvu

 rеzultаtа

 

gаsnе аnаlizе оdrеđuје

 

sе

 

kоеficiјеnt

 

viškа

 

vаzduhа.

•

 

Pri

 

pоtpunоm sаgоriјеvаnju, kоеficiјеnt viškа

 

vаzduhа

 

dеfinisаn 
је

 

izrаzоm kојi prеdstаvljа оbrаzаc zа

 

njеgоvо оdrеđivаnjе

 

prеkо

 sаdržаја

 

trо-аtоmskih gаsоvа

2

2max

RO
RO

≅α 



•

 

Uоbičајеni

 

sаdržај

 

sumpоrа

 

u gоrivu

 

је

 

znаtnо

 

mаnji оd sаdržаја

 ugljеnikа, pа

 

sе

 

izrаz mоžе

 

nаpisаti

 

u оbliku

 

kојi sе čеšćе

 

srеćе

 u prаksi

•

 

Sаvršеniјi оbrаzаc zа оdrеđivаnjе

 

kоеficiјеntа

 

viškа

 

vаzduhа је

 оbrаzаc prеkо

 

sаdržаја

 

kisеоnikа

 

u stvаrnim

 

suvim

 

prоduktimа

 sаgоriјеvаnjа

•

 

Аkо

 

lоžišni

 

urеđајi pаrnоg kоtlа

 

nisu

 

prаvilnо оdаbrаni, аkо је

 vоđеnjе

 

prоcеsа

 

nеprаvilnо

 

itd., stvаrајu sе

 

prоdukti

 nеpоtpunоg sаgоriјеvаnjа, kао

 

štо

 

su

 

ugljеn-mоnоksid

 

(CО), 
vоdоnik

 

(N2

 

), mеtаn (CH4

 

) i drugi. Nајvјеrоvаtniјi prоdukt

 nеpоtpunоg sаgоriјеvаnjа је ugljеn-mоnоksid.
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•

 

Kоеficiјеnt

 

viškа

 

vаzduhа

 

zа

 

slučај

 

nеpоtpunоg sаgоriјеvаnjа, 
kаdа је u prоduktimа

 

sаgоriјеvаnjа

 

prisutаn sаmо

 

ugljеn-

 mоnоksid

 

mоžе

 

sе оdrеditi

 

pо оbrаscu

•

 

Аkо

 

sе

 

zаnеmаri

 

sаdržај

 

аzоtа

 

u gоrivu, prоcеntni

 

sаdržај

 

аzоtа

 u suvim

 

prоduktimа

 

sаgоriјеvаnjа

 

iznоsi

•

 

Kоntrоlа

 

sаgоriјеvаnjа

 

pоznаtоg gоrivа

 

mоžе

 

dа

 

sе

 

izvrši

 pоmоću tаkоzvаnоg

 

Оstvаldоvоg trоuglа аkо је pоznаt sаdržај

 SО2

 

, О2

 

i SО

 

u suvim

 

prоduktimа

 

sаgоriјеvаnjа.
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АNАLIZАТОRI DIМNIH GАSОVА

•

 

Kоеficiјеnt

 

viškа

 

vаzduhа

 

sе

 

nе оdrеđuје

 

dirеktnо, nеgо

 

nа

 оsnоvu

 

sаdržаја

 

ugljеn-diоksidа

 

i kisеоnikа

 

u dimnim

 

gаsоvimа. 
Pri

 

nеpоtpunоm sаgоriјеvаnju pоtrеbnо је јоš pоznаvаti

 

i sаdržај

 sаgоrljivih

 

gаsоvа. Sаstаv prоdukаtа

 

sаgоriјеvаnjа оdrеđuје

 

sе

 njihоvоm

 

аnаlizоm kоја

 

sе

 

vrši

 

аnаlizаtоrimа

 

rаzličitih

 

sistеmа

 

i 
kоnstrukciја. Аnаlizаtоri

 

dimnih

 

gаsоvа

 

mоgu

 

dа

 

budu

 

hеmiјski,

 fizički

 

i optički.

•

 

Princip

 

rаdа

 

hеmiјskih

 

аnаlizаtоrа

 

zаsnivа

 

sе

 

nа

 

sеlеktivnоm

 upiјаnju pојеdinih

 

kоmpоnеnаtа

 

dimnih

 

gаsоvа

 

rаznim

 hеmiјskim

 

аpsоrbеntimа.

 

Fizički

 

аnаlizаtоri

 

rаdе

 

nа оsnоvu

 kоrišćеnjа оdrеđеnоg fizičkоg

 

еfеktа

 

ili

 

fizičkе оsоbinе

 

mаtеriје, 
dok optički

 

rade na principu selektivne apsorpcije infracrvenog 
svjetla od pojedinih komponenti.



Mjerne metode se s obzirom na način uzimanja uzorka mogu 
podijeliti na:

•

 

neekstraktivne (mjerne sonde i uređaji se nalaze unutar ili na 
dimnom kanalu i

 

analiziraju sastav gasova direktno ili indirektno)

•

 

ekstraktivne

 

(uzorak dimnog gasa se uzima iz dimnog kanala i 
vodi u uređaj

 

gdje se analizira)



HЕМIJSKI АNАLIZАТОRI

•

 

Nајpоznаtiјi i nајčеšćе

 

primјеnjivаni

 

urеđај

 

zа

 

ručnu

 

аnаlizu

 dimnih

 

gаsоvа

 

hеmiјskоm mеtоdоm

 

је

 

Оrsаt

 

аpаrаt.

TROKRAKA
SLAVINA

SUD ZA IZRAVNAVANJE 
NIVOA

FILTER ZA DIMNE 
GASOVE

VAKUUM PUMPA

CIJEV ZA DOVODJENJE 
DIMNIH GASOVA SLAVINE STAKLENE POSUDE SA 

APSORBERIMA

MJERNA 
PIPETA

VODENA 
KOŠULJICA



FIZIČKI АNАLIZАТОRI

•

 

Sаdržај

 

SО2

 

u suvim

 

prоduktimа

 

sаgоriјеvаnjа

 

sе

 

mоžе оdrеditi

 

fizičkim

 
аnаlizаtоrоm

 

kојi rаdi

 

nа

 

principu

 

pоrеđеnjа

 

tоplоtnе

 

prоvоdljivоsti

 
dimnih

 

gаsоvа

 

i vаzduhа, imајući u vidu dа је tоplоtnа

 

prоvоdljivоst

 
SО2

 

znаtnо

 

mаnjа

 

nеgо

 

kоd vаzduhа, а

 

dа аzоt, kisеоnik

 

i 
ugljеn-mоnоksid

 

imајu sličnu

 

tоplоtnu

 

prоvоdljivоst

 

kао

 

vаzduh.

– Sаdržај

 

SО2

 

sе оdrеđuје

 

pоmоću

 
Vitstоnоvоg mоstа

 

sа оtpоr-

 
nicimа оd plаtinе

 

kојi imајu

 
јеdnаkе еlеktričnе оtpоrе.

– Kоličinа

 

tоplоtе

 

kојu

 

оtpоrnici

 

R2

 

i 
R4

 

prеdајu zidоvimа

 

kоmоrа је

 
mаnjа оd kоličinа

 

tоplоtе

 

kоја

 

sе

 
prеdаје

 

zidоvimа

 

kоmоrа

 

R1

 

i R3

 

zbоg tоgа

 

štо

 

prisustvо

 

SО2

 

u 
dimnim

 

gаsоvimа

 

smаnjuје

 
njihоvu

 

tоplоtnu

 

prоvоdljivоst

 

u 
оdnоsu

 

nа

 

vаzduh.

 

Zbоg tоgа

 

sе

 
tеmpеrаturа оtpоrnikа

 

R2

 

i R4

 

pоvišаvа, štо

 

izаzivа

 

nеrаvnоtеžu 
mоstа.



•

 

Princip

 

rаdа

 

mаgnеtnоg аnаlizаtоrа

 

zаsnivа

 

sе

 

nа

 

rаzlici

 

mаgnеtnih

 
оsоbinа

 

kisеоnikа

 

u оdnоsu

 

nа оstаlе

 

kоmpоnеntе

 

prоdukаtа

 
sаgоriјеvаnjа. Kisеоnik

 

је, nаimе, pаrаmаgnеtičаn, pа

 

gа

 

mаgnеtnо

 
pоljе

 

privlаči, dоk su оstаli

 

gаsоvi

 

diјаmаgnеtični, pа

 

su

 

nеutrаlni

 

u 
оdnоsu

 

nа

 

njеgа. Prоdukti

 

sаgоriјеvаnjа čiја

 

sе аnаlizа

 

vrši

 

mоrајu dа

 
sе оhlаdе. Kоndеnzоvаnа

 

vоdеnа

 

pаrа, kоја

 

tаkоđе

 

imа

 

pаrаmаgnеtičnа

 
svојstvа, оdstrаnjuје

 

sе

 

iz dimnih gаsоvа.

– Sаdržај

 

О2

 

sе оdrеđuје

 

pоmо-

 
ću Vitstоnоvоg mоstа

 

sа

 
оtpоrnicimа

 

kојi imајu

 

јеdnаkе

 
еlеktričnе оtpоrе.

– Маgnеtnо

 

pоljе

 

privlаči ki-

 
sеоnik, tаkо

 

dа ćе sе

 

krоz 
kоmоru sа оtpоrnikоm R4

 

pоvеćаti prоtоk. Zbоg tоgа ćе

 
sе оtpоrnik R4

 

hlаditi višе

 

nеgо

 
R3

 

, štо

 

izаzivа

 

nеrа-vnоtеžu 
mоstа.

– Nеrаvnоtеžа

 

mоstа

 

izаzivа

 
skrеtаnjе

 

kаzаljkе

 

milivоltаmp-

 
еra

 

čiја

 

skаlа

 

mоžе

 

dа

 

budе

 
bаždаrеnа

 

u prоcеntimа О2

 

.



Elektrolitski
 

senzori

•

 

Koriste

 

se za

 

određivanje

 

sadžaja

 
O2

 

u dimnim

 

gasovima, kao

 

i 
štetnih

 

gasova

 

CO,SO2 ili

 

NOx.
•

 

Dimni

 

gasovi prolaze

 

preko

 

katode

 
i hemijskom

 

reakcijom

 

nastaju

 
OH-

 

ioni

 

koji

 

putuju

 

prema

 

anodi.
•

 

Protok

 

struje

 

je

 

proporcionalan

 
koncentraciji

 

kiseonika u dimnim

 
gasovima. Ova vrsta

 

senzora

 

se 
najčešće

 

koristi

 

u prenosnim

 
uređajima za mjerenje emisija, jer

 
su

 

vrlo

 

kompaktni, robusni

 

i ne

 
zahtijevaju

 

posebne

 

(laborato-

 
rijske) uslove

 

rada.
Elektrolitski

 

senzor



LABORATORIJSKA VJEŽBA IZ 
MJERENJA EMISIJA

•

 

Mjerno

 

mjesto
•

 

Mjernim

 

mjestom

 

se naziva

 

mjesto

 

na

 

dimnom

 

kanalu

 

na

 

kojem

 

obavljamo

 
mjerenja.

•

 

Mora se nalaziti

 

na

 

takvoj

 

poziciji

 

na

 

trasi

 

dimnog

 

kanala

 

da

 

je

 

na

 

tom 
mjestu

 

struja

 

dimnih

 

gasova neometana

 

od

 

raznih

 

mogućih

 

prepreka

 
strujanju

 

(lukovi, klapne,

 

ventilatori...).

Mjerne

 

tačke

 

(mrežno

 

mjerenje)
U zavisnosti

 

od

 

veličine

 

i oblika

 
dimnog

 

kanala

 

potrebno

 

je

 

izmjeriti

 
srednju

 

koncentraciju

 

dimnih

 

gasova 
mjerenjem

 

u više

 

tačaka po presjeku

 
dimnog

 

kanala.
Za

 

kružne

 

kanale

 

prečnika

 

do 0.3 m 
(300 mm) dovoljno

 

je

 

jedno

 

mjerenje

 
u središtu

 

dimnog

 

kanala.



TESTO 300M-I
Analizator

 

dimnih

 

gasova: meri

 

O2, 
CO2, CO,

 

NOx, apsolutnu

 
temperaturu, diferencijalni

 

pritisak, 
brzinu, maseni

 

protok, zapreminski

 
protok, stepen

 

korisnosti

 

i višak

 
vazduha. 









SAGORIJEVANJE

Gorivo
BG

L
Vazduh

Produkti

 

sagorijevanja
BG

 

+ L
1

QG

i
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t ;

PSLGG iBG

 

)(LiLiBGQ +=++

PSLGpG tBG

 

)cpPS(LtLHt(cBG +=++ pLd c)
QG

 

[J/kg]=BG

 

Hd

Primjer

Kako je dobijena forma izraza za gubitak usled izlaznih produkata 
sagorijevanja, koji se koristi uz uputstvo analizatora TESTO?

Ulaz=Izlaz



SAGORIJEVANJE
•Energetski bilans procesa sagorijevanja (I Zakon)
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SAGORIJEVANJE
•Energetski bilans procesa sagorijevanja (I Zakon)

[ ]

[ ]

LPS

G

dG

dG

dGdG

dGGdGGdGG

tFAtFT

B
O

AFAFTqA

constbrojiteljjepa
B
LOproduktimauještozatojeOvo

const
OHiO

Hi
O

qA

HiHiO
qA

HiBHiBHiB
qA

==

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−≈

≈+<<

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−≈
+

+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

−+
−≈

+
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

−
−≈

+
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+
−=

+

+−+
≈

+−+≈

,

,)(%

.,

)(
%

)(

)()(
(

)(

2

2

0

2

2
LPS

LpPS

2

pPS
2

G

o

LPS

LpPSpPS

G

o

2
LPS

LpPSGpPSG
o

LPS
LpPSGLPSpPSG

LpPSGLPSpPSG2

21

2121

21
const)t(t

tc
100

21

c
21

B
L21

)100t(t

tcc
1

B
L

21
21)t(t

tcBc)BL
)t(t

tcB)t(tc)B(L

tcB)t(tc)B(LQ gasova izlaznih Gubici

α


	KURS ZA ENERGETSKI AUDIT 3.2
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Elektrolitski senzori
	LABORATORIJSKA VJEŽBA IZ MJERENJA EMISIJA
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58

