H. HAMM

O UTROSKU PARE PRI PARENJU BUKOVINE

UvoD

Parenje bukovine vaZan je tehnoloSki proces u drvnoj industriji.
Svaka pilana koja preraduje bukovinu redovno ima po viSe parionica u
kojima se pari grada. Ove parionice za bukovu gradu sagradene su obi¢no
od opeka, betona ili drveta, a vrlo rijetko sluze kao parionice metalni
kotlovi. Na¢in izgradnje parionica je jednostavan, a glavni zahtjevi pri
tome jesu: dovoljna &vrstota obzirom na pretlak (tlak iznad atmosfer-
skog) u parionici, toplinska izolacija zidova, stropa, poda, vrata i na-
pokon hermetiénost zatvaranja otvora, kako bi se sprije¢io direktni gu-
bitak pare. UtroSak pare u parionicama nije nekad igrao naroéitu ulogu.
Ima jo¥ i danas slucajeva da se ispuSna para parnih strojeva upravo
gura u parionicu, kako bi se ondje nekako korisno utrosila. Taj utroSak
nije obi¢no bio analiziran, nego su — kada je pri projektiranju o tome
trebalo ne$to reéi — davani oskudni pribliZzni podaci utroSka iz prakse,
veé prema nekoj izvedenoj parionici. Takove podatke nalazimo tu i tamo
i u struénoj literaturi, a i to dosta rijetko. Ovakovo povrino poznavanje
«ovoga problema moglo je zadovoljavati u vrijeme, kada potreba ogrjevne
pare u drvnoj industriji nije imala onaj zna¢aj, $to ga danas ima. Izgrad-
njom susionica, uredaja za klimatizaciju i uredaja za grijanje, kao i elek-
trifikacijom pilanskih pogona izazvana je neophodna potreba najracio-
nalnije Stednje ogrjevnom parom, kao i potreba povecanja kotlovskih ka-
‘paciteta. Da bi se ta potreba pravilno ustanovila, treba analizirati utro-
$ak topline u sada$njim parionicama i na osnovu tih analiza treba odre-
diti smjernice za konstrukciju ekonomiénih parionica. Samo na taj naéin
moguée je stvarno smanjiti utrofak pare pri parenju na neki ekonomski
minimum.

U tu svrhu na¢injena je ova radnja koja pored teoretskih postavki
bazira na rezultatima istrazivanja izvrsenih u mjesecu julu 1950 u drvno-
industrijskim poduzet¢ima u Beliféu, Purdenoveu i Karloveu (NR Hrvat-
ska). Uprave imenovanih poduzeéa, iako u punom jeku borbe za izvrse-
nje plana, pruZile su autoru u okviru svojih moguénosti svu potrebnu po-
mO;':. i pokazale puno razumijevanije, §to je potrebno ovdje narotito pod-
Vuéi.
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A) OPCE POSTAVKE

Potrodnju pare u parionicama bukovine uslovljuju slijedeci uzroci:
1) Zagrijavanje drvne mase, vagoneta i nutarnje opreme parionice.
2) Zagrijavanje zidova, stropa, poda i vrata parionice.

3) Gubici topline uslijed isparivanja vlage iz drvne mase.
4) Gubici topline kroz zidove i kroz pod parionice.

5) Direktni gubici pare uslijed propusnosti.

6) Gubici topline u dovodu pare.

Potrebe topline navedene u poz. 1) i 3) bitno su nuZne za sam teh-
noloSki proces parenja. Sve ostale pozicije odnose se na gubitke topline
koji ovise o konstrukeiji i odrzavanju parionice i njih treba smanjiti na
minimalni iznos, 5to ga diktira ekonomika investicije. Gubici navedeni
u poz. 4) i 5) nisu u cijelosti strogo ra¢unski obuhvatljivi, jer ovise medu
ostalim i o poroznosti gradevnog materijala zidova kao i o savrienosti
priljubljivanja povrsina prilikom zatvaranja otvora parionice i napokon
i 0 manipulaciji. Prve tri vrste gubitaka topline postavljene su vremen-
skim redoslijedom kako stvarno dolaze, dok se posljednje tri pozicije
odnose na cijelo vrijeme trajanja procesa parenja. Za odredivanje utro-
Ska pare u parionici potrebno je poznavati natin manipulocije i to u
glavnom trajanje prekida rada parionice izmedu dva uzastopna procesa
parenja.

U analizi utroS8ka pare doéi ¢éemo do stanovitih specifi¢nosti od ko-
jih je nekima uzrok sam tehnoloSki proces parenja, a drugima nesvrsi-
shodna konstrukcija veéine dana$njih parionica. Potonje se narotito tice
gubitaka uslijed difuzije zidova i zagrijavanja tla. Na osnovu svega foga
date su smjernice za izgradnju ekonomiénih parionica, kao i za raciona-
lizaciju postoje¢ih. Primjenom tih smjernica u praksi mogucée je ostva-
riti velike u3tede na ogrjevnoj pari, a time i na gorivu i na investicijama
za kotlovska postrojenja. U datim prilikama usteda pare moze premasiti
preko 50°v od danaSnjeg utroSska pare u pilanskim parionicama. U radnji
su nadalje izneseni rezultati izvrSenih mjerenja sa analizom utro3ka, a
zatim je na¢injen osvrt na mogucnost primjene smjernica pri izgradnji
parienica i sliénih uredaja drvne industrije. Na kraju je razmotrena
specifiénost ukljuéivanja parionica u energetski sklop pilanskih pogona.
Radnja obraduje problem parionica stalnog karaktera.

Prije negoli predemo na razmatranje pojedinih komponenata utro-
§ka topline za rad parionice potrebno je posebno napomenuti da je pri
tom pretpostavljeno besprijekorno odvijanje tehnolo$kog procesa pare-
nja u cijelom prostoru parionice. Na potonje ima stanoviti upliv uzduh
koji mozZe nekada djelomiéno ostati u parionici i to bilo uslijed loSe mani-
pulacije, bilo uslijed lose konstrukecije.

Kako je dakle naglaSeno, mi pretpostavljamo ispravno parenje, sto
znati da se grada za vrijeme procesa nalazi iskljuéivo u wvodenoj pari
koja je mokra, tj. sadrzi nedto sitnih vodenih kapljica, u kojoj su primi-
jeSane pare lakSe isparljivih sastojina vlage drveta. Parionice, o kojima
je ovdje rije¢, rade s malim pretlakom, uslijed ¢ega je i tempera-
tura u njima neS3to viSa, nego li je temperatura klju¢anja uz pritisak
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okoline. U tome je ba$ bitna razlika izmedu parionice i suSionice sa cir-
kulacijom uzduha (10). Dok u suSionicama imamo smjesu uzduha i
pare, u kojoj je udjel pare ograniten njenim parcijalnim pritiskom uz
datu temperaturu suSenja, dotle u sluaju parionice to ogranifenje ne
postoji. U prostoru parionice — pored grade i opreme — normalno ima-
mo iskljudivo paru, kao $to je veé re¢éno. Ako je kojim slutajem u pari-
onici zaostalo nedto uzduha, naravno da ¢e radi toga u njoj biti manji
sadrzaj pare, a to ¢e prouzrokovati usporenje samog procesa parenja.
Buduéi da taj uzduh redovno nije jednoliko izmijeSan s parom, nastat ce
i nejednoliko parenje pojedinih dijelova grade. Na osnovu ovog kratkog
razmatranja vidimo vaZnost odvodenja svega uzduha ve¢ u pocetku
parenja. U daljem razmatranju pretpostavljeno je da je ovom uslovu
udovoljeno, a radi relativno neznatne koli€ine topline Sto je odnosi uz-
duh prigodom izlaska iz parionice mi smo ove toplinske gubitke zane-
marili.

1) Zagrijavanje drvne mase, vagonefa i nutarnje nprerﬁe

Uz oznake: Q; = potrebna toplina za zagrijavanje, u kecal.
G, = teZina grade u parionici u kg
G, = tezina vagoneta i nutarnje opreme u kg
C,m = srednja specifi¢na toplina grade u keal’kg °C
Cym = srednja specificna toplina vagoneta i opreme u

keal’kg ° C
t, = temperatura parenja u C°
t, = temperatura okoline u C°

slijedi da je potrebna toplina za zagrijavanje grade vagoneta i opreme:

Q=G vy (b— BN LIG e (tp_tv):
= (G]_ . Clm + Gg - Cgm) - (tp _ t‘.) 4 2 5 kca]_ 3 " 2 ’ . 1]

Umnosci G, - ¢, i Gy - Cym jesu tzv. »vodene vrijednosti« grade, odn, opre-
me (2). Tezinu grade G, dobivamo kao obitno tako da volumen grade u
m" pomnoZimo sa volumnom teZinom po 1 m?. Volumna tezina drveta
znatno ovisi o njegovoj vlazi. Prema struénoj literaturi (7,9,11) moZemo
uzeti kao srednju vrijednost apsolutno suhe supstance bukovine Yo =
= 690 kg/m’. Vlazna bukovina moZe imati, veé prema procentu vlage, i
preko 1100 kg/®. Buduéi da ovako promjenljiva volumna teZina vlaZne
bukovine nije podesna za upotrebu, to se ona u tehnologkim istraZziva-
njima ustanovljava iz volumne teZine apsolutno suhe drvne supstance
1 sadrZaja vlage u odnosu na tu supstancu, uzevsi u obzir utezanje. Vlaga
se u drvnoj industriji redovito izrazava u odnosu na teZinu suhe supstan-
ce drveta i oznatuje se u struénoj literaturi sa »u«. Za razliku od takvog
odredivanja vlage spomenut éemo da se na pr. vlaga krutih goriva odre-
duje u teZinskom odnosu koli¢ine vlage na stvarnu teZinu vlaZnog gori-
va. Tako izraZen teZinski udio vlage mi ¢emo oznaditi sa »x« Izmedu
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volumne teZine vlaznog drveta i volumne teZine apsolutno suhe supstan—
ce postoji jednostavni odnos:

Yot (s Weky - o o0 g a2

Ovdje 7y = volumna teZina vlaZnog drveta
Yo = volumna tezina aps. suhog drveta
u = vlaga drveta u odnosu na aps. suhu supstancu drveta.
f, = faktor koji ovisi o bubrenju drveta. Do zasi¢enja
drvne mase vlagom on se mijenja (7,9,11), a kada je
doSlo do zasicenja, dalje za nj moZemo uzeti da je

konstantan. Dijagram toga volumnog faktora drvne
mase za bukovinu donosimo u sl. 1.

1
~
w
$ 0
SI. 1. — Volumni faktor drvne
mase za bukovinu (= s
i 100 + ay
gdje je ayv = volumni procent
28 bubrenja)

20 30 40 3o
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Ako je na pr. y,= 690 kg/m’, u = 0,77 onda je spec. teZina

vlazne bukovine: 7y, = 690-(1 + 0,7)-0,833 = 980 kg/m". U koliko nije

tatnije odredeno, moZemo prakticki uzeti da ée svjeza bukova grada
imati pred.parionicom blizu u = 0,7 tj. specifiénu tezinu blizu 1000 kg/m®.

TeZina vagoneta ovisi o konstrukeiji i o kolosijeku i moze doseéi
do 600 kg. Na takav vagonet tovari se do 8 m® grade.

Specifiéna toplina apsolutno suhe drvne mase pri nekoj tempera—.
turi t°C iznosi prema struénoj literaturi (7,11):
ey =10286/--000116-¢ 1. . o8 o o b. keallkgPG s Lt a s 3)

Na osnovu toga dobivamo srednju specifiénu toplinu apsolutno suhe
drvne mase za neki temperaturni interval t,—t, iz izraza:

’
Chin == =

:— 4 ty 2 1

ty ts
S ¢t = g (0,266 - 0,00116 - t) dt —

= 0,266 | 0,00058 - (t, -t). . . . . kcal/kg,°C . . . 3/a
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Da dobijemo stvarnu srednju specifiénu toplinu vlazne drvne mase,
moramo je izraziti kao zbroj toplinskih kapaciteta obiju komponenata,
tj. drvne mase i vode. OznaCimo li sa x tezinski udio vlage u 1 kg
vlaznog drveta i ozna¢imo li srednju specif. toplinu vlage sa ¢, to imamo

o, e xoty FAL—R) & T e A e e e

Kako se u drvnoj industriji, kao 5to je ve¢ spomenuto, stepen vla-
snosti drveta izrazava redovno relativnom vlagom u, to ¢éemo ovaj izraz
preinaéiti upotrebivsi odnos koji vlada izmedu vrijednosti x i u

A
1+u
u

p

o= “=E“fEJT£ ezl
; 43)

Specifi¢na toplina vlage drvne mase prakticki je jednaka specifitnoj
toplini vode, tj. ¢y = 1. Ova vrijednost je pribliZzno konstantna za tempe-
paturni interval koji kod parionica dolazi u obzir, te stoga imamo

u -+ ¢’ .
——— R T g
i P& keal/kg, °C . b1

Da sada odredimo srednju specifiénu- toplinu vlaZzne drvne mase,
mijenit éemo u ovom izrazu ¢, sa ¢, koji je izraZen u jednadzbi
a, dakle :

0,266 + 000038 (t, + t,) + u
e I+ u

Specifi¢nu toplinu Zeljeza uzimamo iz tehni¢kih tabela (2). Ona
nosi oko 0,13 kcal/kg,”C. U temperaturnom intervalu koji dolazi kod
arionica, ova se specifitna foplina ne mijenja, dakle je to ujedno i
rednja specifitna toplina. Vidimo da je specifitna toplina samo kod
rvne mase ovisna o temperaturi. Temperatura parenja t, ovisi u
ogledu gornje granice o svojstvima grade drveta, kao i o zahtjevima
oji se stavljaju na parenu gradu. Kako je u parionici nosilac topline
odena para, to je temperatura u parionici ovisna o pritisku pare.
ilanské parionice, kako zidane, tako i drvene, redovno rade pod tem-

peraturom 100 do 102°C, Sto odgovara pretlaku 333 do 1170 mm stupca
vode. Tamo gdje se parenje grade vr¥i u metalnim zatvorenim kotlo-
vima, imamo pritiske do 2 atp, 3to odgovara temperaturi do 132,9°C.
|/ D(!k je temperatura u parionici za vrijeme procesa konstantna (osim
' | pri pocetku i svrSetku procesa parenja), dotle je temperatura okoline

— tv — promjenjljiva i uvjetovana godiSnjom dobi, klimatskim pri-

likama i smje§tajem parionice.

eealfllegs (T o 5 Al 88 ey

. Da odredimo srednju specifiénu toplinu drveta, moZemo se posluziti
dijagramom na sl. 2. Zelimo li u nekom konkretnom slu¢aju naéi c,n,
uz vlagu drveta u = 0,7 za interval 0° do 100°C, to iz dijagrama o&i-
tavamo ¢, = 0,602 kcal/kg, °C. Za kontrolu moZemo izratunati tu vri-
Jednost prema formuli 4c. Sadrzaj topline predmetnog drveta iznosi
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0,602 - 100 = 60,2 keal’kg. Da bismo jo$ vide pojednostavili odredivanje
potrebne topline za zagrijavanje 1 m® bukovine, nacinjen je dijagram
(sl. 3) uz pretpostavku v, = 690 kg/m’, f, — 0,833, t, = 100°C. Iz ovog
dijagrama izravno slijedi potreba topline za zagrijavanje 1 m® bukove
grade na temperaturu parenja (100°C). Uz njegovu upotrebu, a pozna-

Chly

— Cun keal ks T

a7 a2 a3 a4 2 g5 de 27

—* 1L

Sl. 2 — Dijagram srednjih specifiénih toplina drvne mase za interval
temperature (t:—+t2) . . . . keal./kg °C
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vajuéi koli¢inu grade u parionici, moZemo odmgh izracunati prvi clan
jednadzbe 1). Na pr. neka je u = 0,75, t, = 15°C;onda je za taj slucaj
q = 52,5 10" = 52500 keal/m".

Toplina zagrijavanja parioniékih vagoneta, Sinja i cijevi unutar
parionice ovisi o sastavu i toplinskim vrijednostima pojedinih njihovih
elemenata. Na pr. za vagonete sa drvenim okvirom i preékama tfoplina
zagrijavanja moZe iznositi 13000 do 21000 kcal po vagonetu, ve¢ prema
temperaturi okoline. Nemamo li ta¢nijih podataka o konstrukciji tih
vagoneta, mozemo priblizno uzeti da za njihovo zagrijavanje treba oko

Ho

2 %

Heal S
[

-2
kN

= fo?
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Ll
Sl 3. — Dijagram topline zagrijavanja 1 m* bukove
k
grade . u >0,5; tp = 100° C; Yo=690—&§ .

5% topline zagrijavanja grade koja se nalazi na njima. Ovo je samc
orijentaciona vrijednost i u nju je ukljuteno i zagrijavanje Sinja i cijevi
unutar parionice.

2) Zagrijavanje zidova i tla parionice

) Obustavimo 1i rad parionice, tj. prestanemo li sa parenjem, to ée se
zidovi i tlo parionice postepeno ohladivati i nakon dovoljno dugog
vremena poprimit ¢e temperaturu okoline. Kod iduéeg parenja u tako
ohladene parionice trebat ¢e zidove, strop, pod, vrata itd. zagrijati tako da
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unutar parionice postignemo potrebnu temperaturu parenja, konkretno u
pilanskim parionicama 100 do 102°C. Za ovo zagrijavanje postavit ¢emo
opéu formulu:

Qe=0G; ¢+ (tps —teg) + Gy -0 (tpy — to) + . . . + GavCa-(tpn — ton)
foenl: b o e st B

Ovdje oznatuju:

G, G,,..,G, = tezina zidova, stropa, vrata itd., tj. teZina svih onih
dijelova parionice, koji su izvrgnuti promjenama to-
plinskog stanja pri manipulaciji.

€5, Cy..,C, = srednja spec. toplina odnosnih dijelova, izraZena u
kecal/kg, °C. Kod gradevnih materijala, izuzev drvo,
te vrijednosti su konstantne. Kao $to je u proSlom
poglavlju refeno, umnoSci G;-c; G, c; jesu ftzv.
vodene vrijednosti odnosnih dijelova parionice.

tp, tp. ... tpn = srednje temperature odnosnih dijelova, kada je
parionica u pogonu.

to, to, ... ton = srednje temperature odnosnih dijelova prije pogetka
zagrijavanja.

Formula 5) podesna je samo za proratunavanje potrebne topline za
zagrijavanje nakon duzeg stajanja (tzv. »prvo zagrijavanje«). Tada je
naime t,; t.y .. ton = t, tj. temperatura svih dijelova parionice jednaka
je temperaturi okoline. U slu¢aju kontinuiranog rada parionice nastaje
poteSko¢a u odredivanju srednje temperature prije poéetka zagrijavanja.
U tu svrhu treba znati kako i koliko su se pojedini zidovi ohladili, tj.
koliko su izgubili od svoje prvobitne topline. Da bismo rijesili taj zada-
tak, posluzit ¢emo se struénom literaturom (1, 2, 3, 5, 8), koja se bavi pro-
uéavanjem ohladivanja tjelesa. Prema tamodnjim izvodima odredit ¢emo
gubitke topline zidova za vrijeme ohladivanja i to u odnosu na toplinu
koju ti zidovi sadrZe za normalnog rada parionice. Taj gubitak topline
mora biti u poéetku iduc¢eg parenja nadoknaden. Toplinsko stanje zidova,
stropa j vrata parionice za vrijeme pogona odreduje se na osnovu ratuna
prelaza topline. Medutim kod dana$njih parionica uslijed difuznih gubi-
taka sadrZaj topline zidova znatno je veéi, nego li bi bio pri ispravnoj
izolaciji. Mi ¢emo medutim ovdje najprije odrediti priblizne gubitke kod
ispravnog izoliranja, a zatim éemo se osvrnuti na slu¢aj danasnjih pario-
nica. Radi pregleda podataka potrebnih za proratun na¢injena je ovdje
tabela I i dijagrami (sl. 4, sl. 5) u kojima su za neke gradevne materijale
prikazani gubici topline u ovisnosti o trajanju ohladivanja i debljine
zidova. Napomenuti valja da su sve to pribliZne vrijednosti na osnovu
pretpostavki svojstva i homogenosti materijala itd. Vrijednosti tabele i
dijagrama dobivene su pomocéu graficke metode Schmid t-a (2).
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Tabela 1
Gubici topline ohladivanja punih zidova, @/Q; ty = 30° C

Grada zidova Drvo, u = 0,6 Opeka i beton
Debljina, cm 10 | 15 20 25 | 28 51
Trajanje ohladivanja l |

1h 0,31 0,20 0,14 0,125 0,08 | 0,065
an 049 | 0,33 0,235 0,25 0,17 0,125
B 0,625 | 0425 0,31 0,35 0,24 0,18
4, 0,725 | 051 0,375 0,45 0305 | 0225
5, 0,805 ‘ 0,57 0,43 0,525 0,365 0,27
6, 0,86 0,63 0,48 0,605 0,425 0,31
s A 0,905 0,685 0,525 0,67 0,475 0,34
8, 0,94 0,75 0,57 0,725 0,525 0,38

09

08

0.4

25

et

~E7 4 2 3 4 5 G 7 5}
— h

Sl. 4. — Dijagram ohladivanja punog drvenog zida
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VrijedDUSti ove tabele odnose se na intenzivno hladenje prazne pari-
onice uz dovolinu promaju. Temperatura t, = 30°C uzeta je Ixao srednja
vrijednost, j€T ¢e unutar same parionice ona biti znatno viSa nego li na
vanjskoj stram' Ovu tabelu moZemo primijeniti na slu¢ajeve koji dolaze
u praksi. Gubici su izrazeni u decimalnim dijelovima potetnog sadrzaja
topline zidoVa (ratunatog iznad temperature okoline). Vrijeme od 8k

gi. & — Dijagram ohladivanja punog zida od opeka i hetona

uzeto je u tabeli stoga, Sto je to posve dovoljno za manipulaciju. Traje
li ohladivanje duze, to ce se i zidovi jo§ viSe ohladiti. Svu ovu toplinu,
koja se hladenjem izgubila, treba u poCetku iduéeg procesa parenja
nadoknaditi.

U daljnjem izlaganju trebat ¢e nam specificna toplinska svojstva
nekih grade\'i-“Skm materijala, kao i nekih drugih, pa ih donosimo u
slijedeéoj tabell : .




Tabela II
Toplinska svojstva nekih materijala (4.2)
t?egie:;i ‘Spec. toplina Spec. topl. vodljivost K;’f;gﬁgt
A - opseg y opse .
Materijal r 8 vagen?a 4 vagengj.a €
Kol kc:l;’ﬁg o kl:aI0 _ e keal
& m-h A m2, h e
Zidovi od opeke
syjefe 1630 0,22 0—100 1,2 22 4.6
Zidovi od opeke
suhe 1460 0,20 — 0,35-0,5 —_ 4,6
Beton u suhom
uzduhn 1500—2250 0,21 - 0,510,953 - —
Beton, vlazan 1500—2250 0,21 e 0,68—1,2 E= =
Zemljs, normal-
no vlaina 2040 0,44 - 0,45 — 1.8
Zemlja, vlaZna do 2500 — — 1,44-22 —_ —
Vapnenac 2650 0,2 = 1,9 — —_
Zeljezo 7800 0,1315 0—-1530 30—55 0—100 4,—
Suha piljevina 215 — - 0,055 —= 7
Voda 1000 1,— 0,-100 10,49 (1-+0,002.1) 582 ==
Uzduh 1,251 %) 0,241 = 0,02 0,026 0—100 -

Sto se ti¢e toplinskih svojstava drveta, to smo o specifiénoj toplini
dovoljno rekli. Za toplinsku vodljivost drveta (7,11) imamo slijedeée
izraze:

Za sluéaj prolaza topline u smjeru okomito na vlakna

5 ' 273 + t
- : st ¥ BN e e S R
)\, = [015 (moo) i 0,04_] [1 —0012- (10— u o)) - 5L
kealim, "€, 0 - 0L AeGa)
a u smjeru paralelno sa vlaknima
: 1,5 2 t
=045 - (5les) "+ 004 | - 11— 0012 10 — wepyy - ZEE!
kealfm, "C il . L o8 i)
Ovdje je: {1, — teZina apsolutno suhog drveta u kg/m®
u = vlaga drveta u odnosu na aps. suhu supstancu, %
t = temperatura drveta u °C

Specifiéne toplinske vrijednosti za uzduh i vodu iz tabele vrijede
samo za sluéaj mirovanja tih sredstava. Ako je voda, odn. uzduh, u
gibanju, dolazi do povecanja izmjene topline uslijed konvekeije (2, 4, 8).
Poznato je da su tanki slojevi uzduha relativno znatno bolja toplinska
izolacija nego li deblji slojevi.

Vratimo se sada na ohladivanje i zagrijavanje zidova. Da odredimo
gubitke ohladivanja potrebno je znati kolika je poéetna toplina koja se
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smanjuje. Kako zid nema istu temperaturu u svim dijelovima, treba
odrediti srednju temperaturu. Ova ovisi o debljini zida, toplinskim svoj-
stvima i vanjskoj i unutarnjoj temperaturi. Srednju temperaturu nekog
homogenog zida, kroz koji se izmjena topline vrsi samo prolazom, mo-
Zemo izratunati po slijedetoj formuli:

tm:{;-(tp—t-.--i— 0 3 ): = ‘(1+a—v-_-§—¥-}—‘) PR
7)
Ovdje je: =z, = koeficijent prelaza topline na zid kcal/m®, °C, h
& = debljina odnosnog zida u m

). — toplinska vodljivost zida u kcal/m, °C, h

Primjer: treba odrediti za koliko se ohladi zid parionice za 3 sata.
Debljina zida 8 = 0,38 m; spec. teZina y — 1650/kg/m"; ukupni volumen
zida 30 m®, materijal zida je opeka; temperatura u parionici t, = + 100
°C, a vanjska temperatura t, = —10°C. a, = 20 kecal/m" h, °C; A = 1,2
kcal/m, °C,h (prema tabeli); ¢ = 0,22 kcal/kg, °C. Najprije ¢emo odre-
* diti srednju temperaturu zida prema formuli T:

100+10 (,+

tm:

20 - 0.2 038+ 12)_
ZLGBE o 9C

2l

Ukupni sadrZaj topline zida bit ¢e dakle: Q =V -y -ec-t; = 30-1650"
-0,22 - 62,50 = 680000 kcal. Sada nademo iz tabele (ili dijagrama) gubi-
taka ohladivanja za zid iz opeka debljine 0,38 m za 3 sata, kvocijent
Q/Q = 0,24. TraZzeni gubitak uslijed ohladivanja zida iznosi dakle:
Q. = 0,24 -Q = 0,24 - 680000 = 163200 kcal.

-

Zagrijavanje i ohladivanje poda i tla oko parionice

Proucavanje zagrijavanja i ohladivanja tla u naSem slutaju vrlo
je zamrSen problem. U nauci o toplini izvedene su optenite formule u
tu svrhu, ali je njihova stvarna primjena mnogo otezana uslijed sloZe-
nosti odnosa pojedinih promjenljivih éinilaca. Danas je rijeSen problem
ohladivanja jednostavnih tjelesa (1, 2), medutim su pri tome pretpostav-
ljena teoretska svojstva homogenosti, konstantni koeficijenti prelaza i
provodljivosti topline itd. Ukratko refeno traZenje ¢isto teoretskog
rjeSenja ovoga veoma vaZnog problema nije do danas donijelo konkret-
nih pouzdanih rezultata koji bi bili primjenljivi u praksi. Uglavnom se
ostalo pri donoSenju formula opceg karaktera koje su od primjene
odvojene joS nedovoljno istraZenim podruéjem metoda konkretnih rje-
Zenja prilagodenih praksi. Kako se s tim problemom zagrijavanja i
ohladivanja susreéemo kod proucavanja rada parionica, potrebno je
odrediti odnosne gubitke. Iz spomenutih razloga ovdje su ti gubici pri-
bliZzno odredeni.
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SI. 6. — Prikaz pribliZne metode odredivanja topline zagrijavanja tla

Zamislimo stup zemlje sa bazom F m’, visine odn. dubine x> uz
pretpostavku idealne izolacije na botnim plohama stupa. Presjek stupa
neka je na bilo kojoj visini jednak bazi F ms. Koli¢ina topline koja
prolazi kroz neki zid sa paralelnim plohama dobiva se iz izraza:

L)

(g at m e TR Jeal/hi ™ i ae e Sy

Ovdje je: F = povrSina kroz koju prolazi toplina u okomitom smjeru
na nju. Izrazena je u m",

At = t,—t, razlika temperatura promatranih presjeka, °C:

k = koeficijent ukupne vodljivosti topline. On se dobiva
iz izraza:
s 1
R m - e 2 0
Z-I—|—E(i) keal/m?, h %€ = & aN )
- Gy 1 A il

Ako promatramo samo jedan pun zid, ovaj izraz prelazi u jedno-
stavni oblik:

1
& vk i 1 kcal/m® h,°C . . . 9a)
A



Ovdje oznacuje:

= koeficijent prelaza konvekcijom, kao $to je veé spomenuto. U
slu¢aju prelaza sa pare koja kondenzira na tlu parionice
@, = 6000 kcal/m® h, °C.

0 = debljina promatranog sloja u m. U daljem razmatranju mi
cemo ga oznadivati op€enito sa x, a cijelu visinu stupa sa x..
). = koeficijent provodljivosti topline. Za vlaZnu zemlju uzimamo

ga iz tabele sa A = 2,2 keal/m, h, °C.
U naem slugaju imamo konvekciju samo pri prelazu topline na tlo,
dok se toplina dalje Siri usljed provodljivosti i ne izlazi viSe iz mase
tla. Za na$ slu¢aj mozemo dakle postaviti:

A7
TeRindal e Ron e ! RN R

I R T
U

Vrijednost k za pojedine visine stupa (x) prikazana je graficki kri-
vuljom u sl. 6, pored prikaza promatranog stupa zemlje. Temperaturna
razlika t mijenja se u bilo kom presjeku stupa sa zagrijavanjem njegove
mase. Uzmimo sada da je stup prije pocetka zagrijavanja imao tempe-
raturu O°C, a u datom slu¢aju iznosi temperatura na povrsini tla t;, dok
u promatranom presjeku iznosi t..

Srednja temperaturna razlika izmedu visina x = 0 i x bice:

t, —t, —t £
Ao s —ANEER RE f e
. 2 ¢ 2

Uzmemo li da tok temperatura linearno opada sa dubinom x, to
slijedi:

10a).

t
t,(:f_\’i-——?()-_1 10b)
Odatle dobivamo uvrstenjem u 10a):
t fy - (Xo + X)
A[,(_—_.f— : ol )=l R, LR L W T
53 1 2%, (%, X) 2x, 0c)

Ova linearna funkcija predoéena je u istom dijagramu sa funkecijom
ki u sl. 6. Sada éemo promotriti jednostavan naéin kako éemo doé¢i do
pribliZnog rjeSenja. Uzmimo da je masa zemlje zagrijana ba$ do dubine
X, a mi je zelimo ugrijati do dubine x,. U dubini x ima koeficijent ukupne
vodljivosti topline vrijednost k,, a srednja temperaturna razlika od
pocetka zagrijavanja na dubini x pa do trenutka kada ¢e zagrijavanje
ba3 dospjeti do dubine x> neka iznosi At,,. Prema tome od trenutka po-
tetka zagrijavanja na dubini x pa do zavrSetka mozemo uzeti kao srednji
intenzitet zagrijavanja na fom mjestu:

QSK‘—‘xgzkx'Arsx i (el b die . e T 116)
a za cijelu ploh'u F: '
Qi —w=k s Fallte o). i keimsecr s s o 2o 1ih)
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Da sada odredimo vrijeme potrebno za zagrijavanje mase stupa od
dubine x; do x» izra¢unat ¢emo toplinu koja je toj masi predana, a zatim
¢emo iznos te topline podijeliti sa srednjim intenzitetom za dubinskl
interval od x; do x.. Srednji specifitni intenzitet za neki dubinski in-
terval od x; do x, iznosi:

ANy

1 &, A £, - (X, — X)
T S . : ..ﬁq:——. - L L = X =
Goxy —xe =K t' X, — X, Aoy X 2. % o

e

1

s Ju X [] [ 2 }\-‘}" a] xz Solriuhss J

=y L % — 0 -0 () e ()
kealfm® = vy 00 ke

Qzﬂ - Qn gty -, Wi F . Qa5 aq =L "% 510 kedl St tant e |2b') .

1

Seap

F =~ @ kcal ¥10?

&

£000

3000

2000

y v g 45 2 25
o4 a5 1 —m k3 (m2)

[

L]
Sl. 7 — Dijagram zagrijavanja okomitog stupa zemlje

6 — Radovi Poljoprivredho-ﬁumarskog fakulteta
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Vrijeme zagrijavanja dobivamo prema naprijed recenom:

Qyy — (Xq —X;) » ¥ +Co te :
i — = . . . h .. .13
F. (qsxl S0 _\z) s — xg }

Uvrstimo li u ove jednad?be za sludaj parionice: y = 2000 kg/m®,
c = 0,44 keal/kg, °C to uz prijadnje vrijednosti @, — 6000 kcal/m® h, °C
kao i J — 2,2 kcal/m, “C, h dobivamo vrijednost za 4, — 4, 1 T koje
prikazujemo u tabeli III i grafi¢ki na sl. 7. Tamo je x, = 0; dakle d,,— 4,
Dosadanji izvod naéinjen je uz pretpostavku da se toplina sa povriine
Siri samo okomito u dubinu. Medutim, u stvarnosti, ona se 8iri u svim
pravecima kroz tlo.

8 4
A
’ B o
J7 4
¥ 0
-
¥
L
3
aﬁ
n

x 108

£er 05T _______———————'—’_‘—’-_——___—

— e

i
el SR S e
i =5

- =5 70 20
10 zy 30 &40 Sy 7 £0

SI. 8. — Sematski prikaz nafina izratunavanja topline zagrijavanja tla
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MoZemo zamisliti da se masa tla unutar

Tabela III neke izoterme sastoji iz dijela omedenog ver-
tikalnim plohama uzduZ unutarnjih ivica pa-

Xs | Qso — xs T rionice, zatim iz 4 ¢éetvrt-valjaka uz te ivice
e e —| i napokon iz 4 osmine kugle na uglovima
m | kcal/m?® h h parionice (sl. 9). Strogo uzeto to su zapravo
neka eliptitna tjelesa, a ovo je samo grubo

0,1 7810 0,56 | priblizenje. Uz dalju pretpostavku linearne
05 ' 1762 12,5 raspodjele temperature u radijalnom smjeru

tih zamiSljenih valjkastih i kuglastih dijelova

]’_. 935 461 tla proizlazi srednja efektivna temperatura
15| 666 | 991 e LR

2— 502 1756 | kod valjaka —-!——3—’- a kod kugle -5-—4—2- Izvod
2,5 422 | 261,— | kojim se do toga dolazi ovdje ¢emo izosta-
3,— 358 | 369,— | viti. Uzmemo li sada kao i kod prijasnjeg

promatranja o zemljinom stupu da je t, = 0,
a osim toga da je unutarnji opseg parionice
1, izrazen u metrima, dok je dubina ugrijanog tla x» m, to je u tlu oko
parionice sadrzana toplina:

e x%-‘ﬂ. : '(1—17—"2} 2. 2 g omp _u—
Q2 ____lp. 1 R 3 —{_3 X3 T fis C 7 —
e B e *s)_xg Sl 2%) ekl i S

12

SI. 9. — Dijagram zagrijavanja tla oko parionice

6*
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Tabela IV
Zagrijavanje tla oko parionice
%, | g ‘ iznos Q," ukcal za
m ‘ keal \1p=0mi1p:100m
|
0,1 230 - (1p 4 0,2) ‘ 46 | 23046
0,5 5750 - (1p + 1) | 5750 | 580750
,— | 23000-(1,+2) | 46000 | 2346000
1,5 51700 - (1, + 3) 155100 5325000
2,— | 92000 - (1p + 4) 368000 9568000
20 143800 - (1p - 5) 718750 15094000
3,— | 207000 - (1p + 6) 1242000 21942000

Za pojedine dubine stepen zagrijavanja x» uz t; = 100°C i t. = 0°C,
y = 2000 kg/m®, ¢ = 0,44 kcal/kg, °C imamo vrijednosti za Q,” izratu-
nate u tabeli IV. Upotreba ovih izvoda i dijagrama najbolje se vidi iz
nekog primjera. Na pr. ako imamo parionicu sa nutarnjom povrSinom
tla 15X2 m i traZimo toplinu zagrijavanja tla za vrijeme prvog procesa
parenja, koji neka traje 48 sati. Postupit ¢emo na slijedeci naéin: Najprije
nademo srednji intezitet zagrijavanja, koji iznosi prema dijagramu (sl. 7)
Qso — xs =— 940 kcal/m®, h. Za tlo ispod poda parionice iznosi toplina
zagrijavanja: Q," =F-q, - t = 152940 -48 — 1353600 kcal. Kako je
unutarnji opseg parionice 1, =2-(16 + 2) =34 m; a x, = 1,025 m (do-
biven iz dij. 7), to iz dijagrama (sl 9) slijedi: Q,”” = 870000 kecal. Ukupna
toplina utroSena na zagrijavanje tla iznosi: -

Q,” + Q,” = 1353600 + 870000 = 2223600 kcal

Prema tome iznosi srednji intezitet zagrijavanja tla ispod i oko
parionice: 9, — 2-2%99 = 46325 kcal/h.- Po ovim pribliznim formulama
za zagrijavanje tla moZemo rafunati u sluéaju tzv. prvog zagrijavanja.
Kod parionice koja je stalno u pogonu potrebno je samo nadoknaditi onu
toplinu tla, za koju se ono ohladilo prigodom prekida rada zbog mani-
pulacije izmedu 2 procesa parenja. Maksimalno ohladivanje tla parionice
za vrijeme tog stajanja daje nam dijagram (sl. 10), koji je postavljen
za slucaj trajnog rada parionice (x, = 3 m). U njemu su prikazani rezul-
tati grafickog odredivanja ohladivanja tla.

Na pr. parionica iz prijaSnjeg primjera izgubila bi uslijed ohladi-
vanja tla ispod nje za 8 sati:

Ly

Q. =aq,”"*F = 4280 - 30 = 128400 kcal

Ako ovaj. iznos uporedimo sa potrebnom toplinom za prvo zagrija-
vanje tla, onda vidimo da ovaj gubitak iznosi svega 5,77% ukupne topline
tla. Ukupna toplina za zagrijavanje zidova i tla parionice iznosi:

Q2 = Q; e A QE"’ T g e
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3) Gubici topline uslijed isparivanja vlage iz drvne mase

Za vrijeme procesa parenja grade dolazi do isparivanja i istiskivanja
dijela vlage iz drvne mase. To znali da se grada za vrijeme parenja
djelomiéno osu$i, postaje dakle specificno lak$a. Kod parionica koje
rade pri temperaturi od 100° C uz neznatni pretlak ovo suSenje,
odnosno gubitak na teZini, primjetuje se kada svjeza grada pri ulazu
u parionicu ima sadrzaj vlage iznad u = 0,6 = 60%. Tako vlaZna grada
redovno se dobro pari. Kod manje vlazne grade sa u = 0,4 do u = 0,6
grada ¢e biti neSto slabije parena, ali kvalitativho jo§ zadovoljava.
Gubitak vlage kod parenja ove manje vlazne grade znatno je manji, jer
je manja i poCetna vlaga drveta. Ulazi 1i grada u parionicu sa potetnom
vlagom ispod u = 0,4 = 40%, to ¢ée ona za vrijeme procesa parenja jo$
upiti vlage, postat ¢e dakle teza, nego li je u pocetku bila. Kvalitativno
je ovakova grada znatno lo$ije parena. Na osnovu izvrSenih mjerenja i
rezultata parenja tanke bukove grade (do debljine 50 mm) naéinjen je
dijagram (sl. 11) koji prikazuje ovisnost isuSivanja kod stanovite po-
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Sl 10. — Dijagram ohladivanja 2
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tetne vlage. Sam tehnolo8ki proces parenja mogao bi se u kratko ovako
prikazati: nakon postepenog polaganog zagrijavanja na temperaturu
parenja drvna masa gubi uslijed difuzije stanoviti dio vlage, koja, do-
spjevSi na povriinu, djelomiéno ispari, a djelomi¢no otjete u tekuéem
stanju. Ovaj pojav, kao niti ovisnost isparene i istisnute vlage o mate-
rijalu, vlazi i reZimu parenja, nisu jo¥ dovoljno istrazeni. Poznat nam
je samo zakon ravnoteze izmedu vlage uzduha i vlage drva pri pojedinim
temperaturama i to samo do tocke zasi¢enja uzduha vodenom parom.
Odmah ovdje treba spomenuti da predmetni gubici iznose maksimalno
do 0,5%0 potrofka topline danasnjih parionica, pa stoga ulaZenje u detalje
ovih gubitaka smijemo ovdje izostaviti, jer po redu veli¢ina prakticki
ne utjete na ukupnu toplinsku bilancu.

Ako dakle ugrijana drvna masa u parionici ima vlagu iznad u = 0,4,
to ¢e se ova difuzijom, povriinskim isparivanjem i istiskivanjem poste-
peno gubiti iz drveta i prelaziti dijelom na okolnu paru, a dijelom otje-
cati. Uslijed isparivanja jedan ¢e se dio ogrjevne pare kondenzirati i ta
para ¢e postati sve vlaznija. Do ove kondenzacije dolazi radi oslobadanja
potrebne topline za isparivanje dijela vlage iz drvne mase. Vlaga koja
difuzijom dolazi iz unutrasnjosti grade na povrSinu, raznosi primjese
koje uz pomoc¢ termitkog djelovanja uzrokuju bojenje drvne mase.
Nijansa tog bojenja ovisi o mnogo faktora, medu kojima i o wvlazi i
temperaturi parenja, dakle i o pritisku pare u parionici. Ako je drvna
masa imala u poéetku sadrzaj vlage ispod u = 0,4 = 40%, to dobivamo
obrnuti proces od naprijed opisanog. U ovom slu¢aju drvna masa ima
manju vlagu nego li to odgovara ravnoteZi sa okolnom parom. Stoga ¢e
jedan dio vlage iz pare koja oplakuje gradu biti apsorbiran u unutra-
snjost drvne mase. Kako je takova grada joS prije parenja, a uslijed
prosuivanja na vlagu u = 0,4 = 40% izgubila i jedan dio lako ishla-
pljivih tvari koje su se nalazile u vlazi drvne mase, a koje uz upliv
temperature uzrokuju bojenje, to ova grada nefe parenjem dobiti onu
boju, koju ima grada sa veéom pofetnom vlagom.

Osim bojenja i konzerviranja grade za vrijeme parenja smanjuje
se prolazno i &vrstota drvne materije (7, 9, 11). Uslijed toga dolazi do
izjednatenja eventualnih nutarnjih naprezanja u drvetu. Ako su ta napre-
zanja prevelika, to ona uzrokuju deformaciju grade. Ovo je vazna Cinje-
nica, jer takova grada i bez parenja ne bi imala trajno dovoljno posto-
jani oblik i stoga ne bi ni inace bila za precizniju finalnu proizvodnju.
Posmatrano s toga glediSta, parenje ima sliénu osobinu kao i tzv. umjetno
starenje u nekim granama tehnike. Ovoliko neka je reteno o samom
procesu parenja kao takovom.

Za isparivanje vlage iz drvne mase potrebno je utroditi odgovara-
juéu koli¢inu topline. Kako se u vlazi drveta nalazi pored vode i izvjesna
kolitina kiselina koje imaju i drugu tfemperaturu i drugu toplinu ispa-
rivanja, potrebno bi bilo poznavati njihove koli¢inske odnose. Kako ti
odnosi nisu konstantni, mi se za sada ovdje zadovoljavamo time da
odredimo maksimalno moguée gubitke topline uslijed isparivanja. U tu
svrhu éemo pretpostaviti da se sva vlaga sastoji iz vode i da se sva
ispari. Stvarni gubici bit ¢e uvijek manji za ekvivalent samo istisnute,
a neisparene vlage. Iako se ovi gubici, kao $to je ve¢ reteno, mogu prak-

S
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1i¢ki zanemariti zbog svoje neznatnosti, smatram da ih ipak treba na-
vesti, jer stvarno postoje.

Toplina isparivanja za 1 kg vode pri 100°C iznosi 538,9 kcal. Toliku
toplinu trebala bi da preda ogrjevna para po svakom kg isparene vlage.
Toplina, sadrzana u isparenoj vlazi, nalazi se stvarno jo¥ unutar pario-
nice, ona dakle jo¥ nije izgubljena. Kondenziranjem na unutarnjim
plohama parionice oslobodit ¢e se veéi dio te topline za svladavanje to-
plinskih gubitaka. Postoji medutim ipak gubitak topline i to stoga Sto se
ogrjevna para ovlaZila predajuéi toplinu isparivanja vlazi drveta. Iz
naseg razmatranja slijedi da ¢e sa svakim kg isparene vlage iz drveta
nastati toliki gubitak topline, koliko sadrZi u datim prilikama 1 kg kon-
denzata uzevii u obzir vanjsku temperaturu. Prakti¢ki to znaé&i do 100
kcal/kg.

MoZemo prema tome postaviti:

100 - G
Qs — 1DO-AGI:-..fu“- (L‘Il—uz] S el SR i )
Ovdje je: G, = teZina svjeZe bukove grade prije parenja, kg.
AG, = razlika u teZini grade prije i iza parenja, tj.
isuSenje grade prigodom parenja, izrazeno u kg.
u, u, = potetna i konatna vlaga u dijelovima.

Za bukovinu mozemo ovu vrijednost Qs odrediti i iz volumena grade
uz prijaSnje pretpostavke:

Quae == B7E00 . Moo (i, — i) o o keab s L8 1Bk

Ovdje je volumen V izraZen u m®.

Smanjivanje vlage bukove grade za vrijeme parenja ovisi o poéet-
moj vlazi, stanju ogrjevne pare, -debljini grade i trajanju procesa. Stoga
se kod parenja deblje grade proces nesto produzuje. Uz pretpostavku
dovoljnog trajanja parenja moZemo se posluZiti vrijednostima izmedu
Upmax 1 Usmin iz dijagrama na sl. 11. Kod proratuna mozemo uzeti da ée
konaténa vlaga grade na koncu parenja iznositi oko us = 0,5 = 50%. Ovaj
procenat vlage pribliZno odgovara stanju dobro parene grade, koja svjeZa
ulazi u parionicu. Uz tu pretpostavku imamo po 1 kg svjeZe drvne mase
{na ulazu u parionicu) slijedeée smanjenje vlage uslijed parenja
(uz = 0,5 = 50%).

Tezinski: AG, =u,—0,5 kg/kg /L T . 16a)”

Volumenski: AG," = 575 u, —28%. . .kg/m’. . . . . . 16b)

Iz dijagrama, sl. 12, moZemo otitati gubitak topline usljed ispari-
vanja za 1 m" bukove grade od nekog pocetnog stanja vlage u, do vlage
ug = 0,5. Taj dijagram naéinjen je na osnovu formule 15b). Iz tog dija-
grama, na pr. slijedi da za 1 m" bukove grade sa potetnim stanjem
vlage u; = 0,8 i kona¢nim wa = 0,5 iznose gubici topline uslijed ispari-
vanja vlage: Q.max = 17250 keal/m’.
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4) Gubici topline kroz zidove i kroz pod parionice

Svojstva zidova parionice prouzrokuju gubitke topline konvekcijom,
zractenjem 1 gubitkom uslijed difuzije vodene pare. Odmah ovdje valja
naglasiti da je utro$ak pare u dana3njim parionicama bukovine u glav-
nom uslovljen difuznim gubicima i gubicima propusnosti izmedu do-
sjednih ploha prilikom zatvaranja otvora. Difuzni gubici ne samo da
premaSuju po veli¢ini sve ostale gubitke, nego predotuju uopte
najvetu stavku u toplinskoj bilanci parenja bukovine. Ovo slijedi ne-
dvojbeno iz rezultata istraZivanja. Ovdje ¢e sada biti obradeni gubici

LY
m»
S ¥ & X
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&
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Sl. 12. — Dijagram gubitka topline usljed isparavanja vlage

topline uslijed konvekcije i prolaza, gubici topline uslijed zraéenja i
gubici uslijed difuzije. Na zidovima parionice imamo stvarno sve tri vrste
ovih gubitaka. Neki od njih ovise o viSe promjenljivih C¢inilaca, Sto
treba u svakom konkretnom slu¢aju uzeti u obzir. Ovdje ¢emo anali-
zirati veli¢inu i uzroke ovih gubitaka i to svakog zasebno, kao i u
cjelini. Time ¢ée ujedno biti razjaSnjena i ona nesigurnost procjene
utroSka pare za parenje, kako je to spomenuto na poéetku ove radnje.
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a) Gubici konvekcije i prolaza topline — Izraz za izmjenu topline
kroz neki homogeni zid naveden je u jedn. 8) i glasi: Q = k- F - At keal/h;
odn. ovdje Q" =k Ft; ovdje je

1

k — e T kcal/ms2, h, °C.
R R

At=1t, — t,

t, = temperatura toplije, a t, = temperatura hladnije plohe zida.
Tabela V
Koeficijenti prelaza topline — o (4).
Sredstvo sa kojega ili na koje Normalno Maksimalno
prelazi toplina zida o kecal/m?, h, °C | a« keal/ms, h, °C

Miran uzduh odnosno uzduh sa sla-

bim strajanjem . & - . 5 L e os - 3 do 6 12
Tzdnh m o Srnianint, o . el e oo 15 ,, 40 300
Nodaih [ s e o L E 200 ,, 600 10000
Voda m khjufaniu ooi oo s e d e 1000 , 2000 - 12000
Para koja kondenzira . . . . . .. 5000 ,, 6000 25000

Kod izmjene topline uzduha i drvenog zida moZemo za sluéaj mir-
nog uzduha uzeti &« = 5 do 8 kcal/m®, h, °C dok kod brzine strujanja
uzduha od 1 do 5 m/sek iznosi @ = 8 do 20 kcal/m®, h, °C. Kod hrapavih
zidova je koeficijent a, prema struénoj literaturi, za oko 8% veéi nego
Ii kod glatkih. Nalaze 1i se u zidovima Supljine koje se proteZu paralelno
sa njenim plohama, to moramo primijeniti opéu jednadzbu 9). U

izrazu za koeficijent ukupne wvodljivosti topline imat éemo ¢lanova —
o

)
dva puta tfoliko, koliko ima paralelnih dijelova zidova, a ¢lanova =
imat éemo upravo toliko, koliko je tih dijelova zidova. (d = debljina zida
u m, a A= koeficijent toplinske provodljivosti, koji je za neke mate-
rijale naveden u tabeli II). Za slutaj punog zida parionice moze se koefi-
cijent k izraziti pojednostavljeno za:

pun zid od opeke ili betona kg, = ﬁ kecal/m’, h, °C
un zid od bukove grade k; — e keal/m®, h, °C 17a)
p g 4= 0)012 + 5 : t Heee MO % ® i =

Ove formule slijede iz izraza 9a) uvrStenjem za «, = 5000 keal/m®
h, °C a» = 20 keal/m®, h, °C L = 1,2 kecal/m, h, °C za vlazni zid iz opeke i
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betona, a » = 0,231 kecal/m, h, “C za zidove iz bukovine sa vlagom u = 0,6.
Graficki prikaz ovisnosti vrijednosti k o debljini zidova vidi se iz sl. 13.
U gradevinarstvu se radi bolje izolacije ¢esto upotrebljavaju zidovi
sa medu-Supljinama — 3uplji zidovi.
Daljnjim izvodenjem iz osnovnih formula dobivamo za slu¢aj medu-
Supljina 5—10 cm slijedec¢e izraze za koeficijente k:
Za vlaznu opeku i beton
1

s = Seeall O o ST D
006 (I L0 L 02 5 L0005, - H ]

W
k ob

Za zidove od bukovih dasaka
T ! v %
00501 F20) + 025 F 4138

U ovim izrazima (17b) oznaéuje d ukupnu debljinu zida, dakle skupa
sa medudupljinama, a 8§, ukupnu debljinu stvarnih dijelova zida, sve

keal/m’, h, °C

2 SI. 13. — Koeficijenti ukupne
provodljivosti topline za
= ¥ pune zidove

B

et ©2 a3 o& g5 0a6:d
m,

izrazeno u m, dok n oznaCuje broj paralelnih neispunjenih medusupljina.
Apsolutno miran sloj uzduha je idealan toplinski izolator. Ovom slu-
¢aju se priblizujemo, ako u medusupljinu stavimo kakvu nehigroskopnu
materiju, na pr. staklenu vunu i sl. Na ovaj naéin se volumen uzduha
u medusupljini zida razdijeli na vrlo sitne djeliée i silno poveéa otpor
strujanja uzduha izmedu njih. U tome se u sus$tini i sastoji visoki kva-
litet poroznih toplinskih izolatora.

Da bismo dobili pribliznu sliku o efektu navedenih vrsta izolacija,
dcnosimo jedan primjer. Treba odrediti gubitke topline konvekcijom
kroz vlazni betonski zid i fo: a) za pun zid debljine 38 cm, b) za zid
debljine 38 cm sa jednom neispunjenom meduSupljinom od 5 c¢m, ¢) za

e
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zid kao pod b, ali sa ispunjenom meduSupljinom, u slué¢aju apsolutnog
mirovanja uzduha. RjeSenje:

a) k= ol i = =273 keal/m? h 46

=
0054+ 005+ ?‘?’28
1

b) K= G051 F2n) 02530633 -5, —

1
— 0,15+ 0,2-0,38 + 0,633 - 0,33

1
e 0,15 + 0,275 - 2,27

Iz ovog jednostavnog primjera vidimo kolika je razlika u gubicima
topline pri pojedinim nac¢inima izolacije. U gradevinskim priruénicima
nailazimo na gotove tabele iz kojih se izravno ¢&itaju vrijednosti za k.
Medutim, te tabele vrijede samo za prelaz topline s jedne suhe plohe
zida na drugu suhu plohu, dakle za tzv. suhi prelaz topline. Kod pario-
nica je nutarnji zid vlazan, mokar, jer se na njega obara kondenzat
pare i stoga se ne mozemo jednostavno posluziti spomenutim gotovim
tabelama iz gradevinarstva.

Sto se tite gubitka topline konvekcijom i prolazom kroz pod i kroz
tlo oko parionice, to nailazimo kod toga problema na slicne poteskote u
rjeSavanju, kakove smo imali u otsjetku 2 ove radnje. Ipak, za razliku
prema onom slucaju, ovdje nemamo ni blizu tako velike gubitke topline
pa to upravdava upotrebu pribliZne metode, kojom ¢éemo nastojati da
ovaj problem rijefimo. Ako u izrazu za ukupni koeficijent prelaza to-

= 235 kecal/m?h,°C

c)

= 0,371 kcal/m?, h, °C

X7
pline k uvrstimo umijesto d... ————, gdje neka je x udaljenost promatra-

2

nih to¢aka izmedu kojih se toplina izmjenjuje, TR dakle pretpostav-
ljena polukruzna strujnica topline, to dobivamo:
1
Ky = kealim, b 9C 0 S s Lila SS

1 Xem 1
g e
‘Uvrstimo li u ovu formulu vrijednosti za a, s, 4 kao ranije, dobi-
vamo:
T 0,785
* 70,0637 + x

Kroz masu tla bit ¢e preko vanjske povrSine u udaljenosti 0 do x»
(ratunato od nutarnjeg ruba parionice) preneseno na okolni uzduh:

keal/m2 h,°C . . . . 18b)

Xg !
qx1 e — 7 . kx . (fp = t\) 13 b R e 1) lga)

X;
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Kako je u stvari (t, —ty) konstantno, to imamo

Ne
_ =t 0,785 Lty 0,0637 - x,
q“_w—xrwjj mwwx“h“%—ﬁjam5“merF£
X,

Kealim?® B, 0C o000 L s 190

Za slutaj debljine vanjskog zida parionice d = 0,5 m nalinjena je tabela
gubitaka topline uslijed konvekcije i prelaza kroz tlo na okoliSni prostor
(tabela VI). Vrijednosti tabele odnose se na 1 m unutarnjega opsega
parionice. Iz tabele se vidi da su ovi gubici maleni.

Tabela VI Tabela VII

X, .qxl - Xg q.,a”
m kcal/m, h, °C ; m | Kkeal/h, °C
0,5 0,— 0,5 0,—
3 0,496 1,— 2,27
1,5 0,802 1,5 4,61
2,— 1,02 2 6,99
25 1,19 2,5 9,38
3,— 1,33 3,— 11,80

Razlog je tome velika debljina sloja zemlje kroz koji mora proéi
toplina do povrSine. Za prelaz topline na samim uglovima parionice
mozemo postaviti po analogiji:

Xg
q4,"=2-11:-5 Xk wds R e o 120n)
XIl
Uvritenjem vrijednosti kao prije dobivamo:

0,0637 + x,
0,0637 + x,
Za x; = 0,5 na¢injena je tabela VII. Ukupni gubitak topline uslijed
konvekcije i prelaza topline kroz tlo oko parionice dobivamo dakle tako,
da unutarnji opseg 1, izraZen u m, pomnoZimo sa odgovaraju¢im vri-
jednostima tabele VI i tome dodamo q”y prema tabeli VII, i taj zbroj
pomnoZimo sa (t;, —t,). U jednom izrazu moZemo to prikazati:

Qu' = —t) - Upo Gy —x+ 9% . . . kealflh , . . 20c)

Gubici topline konvekecijom kroz zidove, strop i pod parionice iznose
dakle:

Q== QT o kel 1 . 120

Qial =187 <% (x, — X; — 0,0637 - 1n ) kcal/h . . 20b)
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SL 14. — Dijagram gubitaka prolaza topline kroz zidove parionice



b) Gubici topline uslijed zrafenja. — Kod toplinski dobro izoliranih
zidova ovi gubici znatno su manji od gubitaka konvekcije i prelaza. U
tom sluéaju imamo naime na vanjskim plohama zidova niske tempera-
ture, a gubici zratenja proporcionalni su sa ¢éetvrtom potencijom apso-
lutne temperature (°K). Do nes$to vece izmjene topline zraenjem dolazi
na pr. kod vrata parionice, kod kojih vlada na vanjskoj plohi obi¢no
visa temperatura negoli je to slu¢aj kod zidova. Gubici uslijed zra-
¢enja topline ne dolaze u praksi nikad sami, nego uvijek istodobno
sa gubicima prelaza i konvekcije. Kao Sto je poznato, zratenje topline

i

|

Sl. 15. — Sematski prikaz nacina
£ proratuna prolaza topline
e i
kroz tlo

vr8i se bez posredstva neke materije, dakle neposredno sa nekog toplijeg
tijela na neko hladnije. Za izmjenu topline zradenjem prikladna su samo
tijela koja imaju svojstvo da emitiraju i apsorbiraju toplinske zrake.
Kod izmjene topline zrafenjem nemamo monotoni pad temperatura, kao
§to je to slucaj kod prelaza topline. Intenzitet zratenja topline izratunava
se po Stefan-Boltzmannovom zakonu:

qz=c-[( 12‘0)4:—(1220)4] NS o0 12l VT S ) i

Ovdje je c¢ konstanta zrafenja, kbja za drvo i opeku iznosi 4, a za
zemlju (tlo) 1,85 kcal/m®, h, °K*
T, = 273,1 + t, apsolutna temperatura toplijeg tijela
T, =273,1 + t. apsolutna temperatura hladnijeg tijela

Za praktiéni proratun nac¢injena je analogna formula kao kod pre-
laza topline:
CAEES N UM, o MRS TINES T 1E as E
= a; " (t;, —1t,)

TPEE T T

.

Akl

i




Ovdje je b temperaturni faktor koji ovisi o temperaturama obaju
tijela. On je izratunat iz izraza:

T, \4 T
(IUt)) _("IT)L)

tl_r-:

H—

Ukupna toplina predana zraenjem na neku plohu ili sa neke
plohe F iznosi:

Qb Frii—8) - o & = . keallh (000 LS ENaH)
Ovdje F oznatuje plohu zratenja koja je izraZena u m®.

Primjer: ako u parionicu, u kojoj imaju nutarnji zidovi tempera-
turu + 60° C, uvezemo svjeZzu gradu koja ima temperaturu + 20° C, pita
se sa kojim ¢e pocetnim intenzitetom zrafenja prelaziti toplina sa nu-
tarnje plohe zida na gradu? RjeSenje:

g, = b-c(t; —t.); iz tabele VIII nalazimo b = 1,231; konstanta zratenja
c — 4; prema tome imamo q, = 1,231 -4 40 = 196,96 kcal/m", h

Naravno da ée se sam zid isto tako intenzivno poéeti hladiti. Time ¢e
temperatura njegove povrSine bivati sve manja, a stoga ¢e naglo opadati
i sam intenzitet zracenja.

Kako zratenjem predana toplina u ovom slucaju prelazi samo na
one plohe grade, koje su okrenute prema zidu, nastat ée na tim dije-
lovima grade uslijed naglog zagrijavanja unutarnja naprezanja i naglo
sufenje povrSine. Ovo moZe Stetno djelovati na povrSinski sloj grade.
Stoga se ne smije grada u parionicama i suSionicama niti naglo zagri-
javati, niti naglo ohladivati. 3

Tabela VIII
Temperaturni faktori zracenja-b. (4)
i
\tz —20/—15|— 10— 5] 0 + 5 |- 10| 15| 20|+ 30
%, N
-+ 100 1,272 1,299 | 1,325| 1,352 | 1,380 | 1,409 | 1,438| 1,468 | 1,498 | 1,561
-+ 80 1,143| 1,159| 1,193 | 1,220 1,246| 1,275 1,302| 1,331 | 1,359 | 1,419
-+ 60 1,025| 1,049 | 1,073 | 1,098 1,224 | 1,150 | 1,176 | 1,204 | 1,231 | 1,289
+ 40 0917 | 0,939| 0,963 | 0,986| 1,011 | 1,036 1,061 | 1,087 | 1,114 | 1,169
-+ 30 0,866 | 0,888 | 0,911 | 0,934| 0,958 | 0,983 | 1,008 1,033 | 1,068 | 1,109
+ 20 0,818 | 0,840| 0,862 | 0,885| 0,908 | 0,932| 0,956 0,981 | 1,006 | 1,058
+ 15 0,796 | 0,816 0,838| 0,861 | 0,884 | 0,997 | 0,930{ 0,955 | 0,981 | 1,033
-+ 10 0,772 | 0,794 | 0,613 | 0,837 0,860 | 0,883 | 0,905 0,930 | 0,956 | 1,008
+ 5 0,780 0,771 | 0,792 0,814 | 0,836 | 0,860 | 0,883 0,907 | 0,932 | 0,983
0 0,729 | 0,749 | 0,770 | 0,791 | 0,813 | 0,836 | 0,860 | 0,884 | 0,908 | 0,958
— 5 0,708 | 0,728 | 0,748 | 0,769| 0,791 | 0,814 | 0,837 | 0,861 | 0,885 | 0,934
— 10 0,688 | 0,708 | 0,727 | 0,748| 0,770 | 0,792 | 0,813 | 0,838 | 0,862 | 0,911
— 15 0,667 | 0,688 | 0,708 | 0,728 0,749 | 0,771 | 0,794 0,816 | 0,840 | 0,888
— 20 0,647 | 0,667 | 0,688 | 0,708 | 0,729 | 0,750 | 0,772 0,796 | 0,818 | 0,866
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Ovdje moZemo podsjetiti na ¢injenicu da intenzitet topline koju sunce
zra¢i na povrdinu zemlje u ljetnim mjesecima za podnevnih sati dosize
do 800 kcal/m” h, uzeto na horizontalnu plohu. Na stovaristima grade
bi uslijed toga doslo do naglog suSenja i kvarenja grade, ako ova ne bi
bila zasSticena od direktnog suncevog zracenja. Grada, koja je natkrivena,
za$ticena je od toga Stetnog djelovanja.

Tabela VIII sluZi za izratunavanje gubitaka topline zratenjem u
sluéaju da nam je poznata vanjska temperatura, tj. u naSem slugaju
temperatura okoline parionice, i osim toga temperatura same plohe sti-
jene koja zraci. Opéenito imamo u pocetku parenja zracenje unutar
parionice, a za cijelo vrijeme imamo zralenje topline na vanjskim plo-
hama. Samo ovo zratenje predocuje gubitke.

Zratenje dolazi istodobno sa konvekcijom i prelazom topline, te se
izratunavanje po naprijed spomenutom na¢inu odnosi samo na jedan
dio gubitaka topline zidova. Promatrajuc¢i toplinsku bilancu ove kombi-
nirane izmjene topline dolazimo do spoznaje da ée temperatura vanj-
skih ploha u ovom sluéaju biti niza, nego li u slu¢aju same konvekcije.
Graficki je to prikazano u sl. 16.) Linija I ozna¢uje slutaj iskljuéive
konvekceije, a linija II slutaj istodobne konvekcije i zracenja.

Sl. 16. — Prikaz toka temperature

kroz zid za slufaj samo prelaza i

konvekcije (1), kao i za slutaj .
istodobnog zracenja (II)

Oznaéimo li sa t, temperaturu vanjske plohe za sluéaj iskljutive
konvekeije, a sa t2” za slucaj istodobnog zracenja i konvekcije, i osta-
vimo li ostale oznake kao prije, to imamo kod konvekcije:

Greny —d W E =iy no s ReElan b o el oo 24a)

a za slucaj konvekcije i zraéenja:

Gk iy e T ) e [ 273110?)” ) (2731 + t)J

b CRRCAlMAEN (ORE - T 2 b))

e L R

i b e

S S
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I u jednom i u drugom slu¢aju sva ova toplina dolazi kroz zid sa
unutarnjih ploha parionice. Ona iznosi:

PA .
Gor=-5 s —8) < . . kealjm® - . . . Lids)
o
Ako imamo na vanjskoj plohi samo konvekeciju, onda je ta = ta,
ako na vanjskoj plohi imamé konvekciju i zratenje, onda je t» = ts.

Toplina koja prolazi kroz zid kod ustaljene izmjene jednaka je toplini
koja se sa vanjske plohe gubi. U protivnom bi se sam zid zagrijavao ili
ohladivao. U tom sluéaju bismo tok temperature morali promatrati u
ovisnosti o vremenu, sliéno kao $to je to bilo u odsjetku 2. Prema rece-
nom moZe se dakle postaviti: i = (y + , odnosno:

A i 3 P 2731 + 50 (2731 Bt 4]
'8'(tn—tg)——ﬁg-(T2—t\,)lC-[ = ) e

26a)

Preinat¢imo 1i taj izraz tako da na lijevoj strani ostanu ¢&lanovi sa
12", te uredivdi izraz za lakSe izrad¢unavanje dobivamo:

A 273,1 + 1,"\4
Ty B PR R L
) , - L
== (2131 + t,) + o, - 2731 - t,) f-c.- (2Z§¥_jlfx .. 26b)

Odatle se moZe izrafunati t»”, a prema tome i gy, Radi pojedno-
stavljenja radunanja pri projektiranju i analiziranju donosimo dijagram
gubitaka na zidovima zidanih i betonskih parionica za slutaj zraéenja
i konvekcije (sl. 17). Gubitak topline konvekcije i zracenja iznosi:

X
Quap = 5" F.(t—1") .. . . kecal/h

Pri tome je pretpostavljeno: i = 1,2 keal/m, h, °C; a, = 6000 keal/m”,
h, °C; a, = 20 kcal/m’, h, °C. Uzeti su dakle nepovoljni uslovi tako da
dobivamo maksimalne gubitke do kojih moZe stvarno do¢i u praksi.

c) Difuzni gubici — Kod postojecih zidanih parionica ova vrsta gubi-
taka zajedno sa gubicima propusnosti po svom iznosu redovno iznosi
viSe od polovine ukupne potroSnje topline, konkretno ogrjevne pare.
O¢igledno je dakle da smanjenje tih gubitaka do potpunog eliminiranja
znati veliko poveéanje ekonomicénosti rada parionica, a time i znatno
smanjenje proizvodnih troSkova bukove parene grade. Uzrok difuznih
gubitaka jest poroznost zidova. Poznata je é¢injenica da se u zidanim
prostorijama i u sluéaju dobrog zatvaranja vrata, prozora i ostalih
otvora uzduh izmjenjuje, obnavlja. Medutim, u opéem gradevinarstvu
ta €injenica ne prouzrokuje narotito velike gubitke topline, jer je sadrzaj
topline uzduha relativno malen. Sasvim je drugi red veli¢ina tih gubitaka
difuzijom, kada promatramo slu¢aj parionice, gdje u prostoriji imamo
vodenu paru pod stanovitim pretlakom. Gubici topline u ovom slutaju’

]
7 — Radovi Poljoprivredno-Sumarskog fakulteta
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Sl. 17. — Dijagram gubitaka topline konvekcijom i zralenjem za zidane i betonske
zidove: tp = 100° C; J. = 1,2 kcal/mh® C; ax = 6000 kcal/ m* h® C o = 20
keal/m*® h® C; ¢ = 4 kcal/m?, °K*

jesu, uslijed velikog sadrzaja topline same pare, njenog pretlaka i manje
zilavosti do 100 i viSe puta veéi nego 1li je to sluéaj kod prostorija u
kojima se nalazi uzduh. Ovo je dakle bitna razlika difuznih gubitaka
na pr. kod stambenih zgrada i parionica, i nju moramo imati na umu
pri projektiranju.

Prema debljini zidova i njihovoj poroznosti kod parionica imamo
u pocetku procesa parenja prvo difuziju vlage-kondenzata — a od
momenta, kada su zidovi maksimalno zagrijani, moZzemo imati i difuziju
same vodene pare kroz zidove. Da li ¢e do¢i samo do prvog ili do oba
pojava, to ovisi o poroznosti, debljini i toplinskoj vodljivosti zida, o
razliei temperatura i pritisku izmedu nutarnjih i vanjskih zidova, a kod
difuzije vlage jos i o razlici specifiéne vlaZnosti u smjeru difuzije.

Poéetna difuzija vlage za vrijeme zagrijavanja zidova parionice wu
stvari ne znat¢i poveéanje gubitaka topline. Tom difuzijom dolazi kon-
denzat kroz zid na vanjsku plohu zidova. Kako je temperatura na ovoj
plohi jo§ niska, to se zidovi u to vrijeme »znoje«. Ovaj pojav ¢emo
primijetiti, kada toplinsko stanje okolnog uzduha ne odgovara uslo-
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vima koji su potrebni za potpuno isparivanje vlage na vanjskoj plohi —
dakle kada u okolini parionice vlada niska temperatura i veca relativna
vlaZnost uzduha uz slabo strujanje. Ovo vrijedi za vrijeme zagrijavanja
zidova. Promatramo li toplinska zbivanja u zidu i oko zida, kada je on
potpuno normalno ugrijan, primijetit ¢emo da je temperatura vanjske
plohe zida viSa, negoli to odgovara obi¢nom prelazu topline kroz zid. Vet
je odatle jasno da za zidove danadnjih parionica ne vrijedi obiéni toplinski
proraéun o izmjeni topline kod homogenih tijela. Dok se ondje Sirila
toplina unutar nekog tijela samo prolazom, ovdje imamo pored toga
difuziju toplinskog sredstva — pare. SaZeto re¢eno, ovaj pojav mozemo
ovako rastumaciti: do stanovite dubine zida dopire para iz unutrasnjost:
parionice kroz Supljine — pore. Prodiru¢i u zid ova para se sve viie
ovlaZuje, odaju¢i pri tom oslobodenu toplinu na samu masu zidova.
Ako zidovi nisu dovoljno debeli moZemo imati slu¢aj da kroz vanjsku
plohu izlazi vlaZna para, koja po tom biva od okolnog uzduha upijena.
U ovom sluéaju je temperatura na vanjskoj plohi parionice znatno visa
negoli bi to odgovaralo obiénom prelazu topline. Naravno da su tada
veéi i toplinski gubici i pored toga, $to se direktno kroz zid gubi para.
Ako je zid parionice deblji, tako da uslijed veéeg otpora strujanja pare
ova ne moze dovoljno brzo da prolazi kroz zid da bi kao para izasla
na vanjskoj plohi van, dobivamo jo$§ unutar zida potpunu konden-
zaciju pare. Medutim, i u ovom slu¢aju imamo znatno vidu temperaturu
vanjske plohe zida, a prema tome i vec¢i prelaz topline konvekcijom na
okolni uzduh, koji, tako zagrijan, upija u sebe ispareni kondenzat.
Poznato je da se oko zidova parionice osjeéa u uzduhu primjesa paré
kiselind koje parenjem izlaze iz drvne mase. Ove pare nisu nikako dru-
gacije mogle do¢i, nego li difuzijom kroz zidove. Na sl. 18 donesen je
Sematski prikaz toka temperatura kroz zid .parionice za slutaj difuzije
(linija a), kao i za sluc¢aj kada nema difuzije (linija b). Za slu¢aj tankih
zidova predocen je tok temperatura na vanjskoj plohi zida na sl. 19.
A
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SI. 18. — Prikaz upliva difuzije pare S1. 19. — Uz opis difuznih gubitaka
kroz zid na gubitke topline

£ =t d

T*



100

Ako u parionicu dolazi ispuSna para nekog parnog stroja, ona
sadrzi neki mali dio disperziranog cilindarskog ulja. Radi neznatne pro-
centualne koli¢ine tog ulja nije prilikom izvrsenih mjerenja mogla biti
ustanovljena neka razlika difuznih gubitaka prema slufaju, kada je u
parionicu pustana Cista para iz parnog kotla. Radi znatne raznolikosti
u poroznosti zidova nije moguce postaviti neku formulu za izraéuna-
vanje gubitaka pare uslijed difuzije. To tim viSe, 5to se difuzni gubici ne
mogu i ne smiju smatrati kao nuzni, nego su oni u neku ruku indikator
nesavrienosti toplinske izolacije stijena. Iz toga razloga, a na osnovu
izvr$enih indirektnih mijerenja donosimo priblizni dijagram gubitaka
uslijed difuzije zidanih zidova — sl. 20. Srednje vrijednosti dijagrama

4800

o1 Foo
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SI. 20. — Dijagram pribliZno usta-
novljenil difuznih gubitaka

- G5 G» G 45
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odnose se na zidove debljine 0,30 do 0,40 m pri vanjskoj temperaturi
uzduha 20° C. Ekstremne vrijednosti oznatene su sa max i min. Za
vrijeme pokusa sa parionicama, koje su djelomiéno imale zidove od
opeka i od betona, pa ¢ak i kombinirano, nisu bile primijetene vete
razlike u difuznim gubicima. Stoga ih moZemo smatrati pribliZzno jedna-
kima za obje vrste zidova. Gubici topline uslijed difuzije iznose:

Qr='ge-E Lol | circalih

gq4c uzimamo iz dijagrama sl. 20.
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Ovdje treba spomenuti da nije ispitivan potroSak pare kod privre-
menih drvenih parionica, nego samo kod zidanih i betonskih, dakle
kod parionica stalnog karaktera. Ukupni gubici topline kroz zidove 1
kroz pod parionice iznose:

(\? e Q;z + [24}3 ||_ 3T (g;db Q_;( _|— (1).1.8 a men kca]ﬂl

5) Gubici topline uslijed propusnosti

Nesavrsenost zatvaranja dosjednih ploha vrata i ostalih otvora pario-
nice prouzrokuje direktni gubitak jednog dijela pare, koji odilazi neisko-
risten iz parionice u atmosferu. Ove gubitke moZemo ispravnim odrza-
vanjem parionice i struénim nadzorom skoro potpuno eliminirati. Oni
nisu uslovljeni nekom tehnolodkom potrebom. Zbog toga ih mi ne obu-
hvactamo nekom formulom, nego ih samo procjenjujemo. Radi zornijeg
prikaza veli®ine tih gubitaka navest éemo samo da u sluéaju parionice
koja radi sa ispuSnom parom i ima neznatni pretlak (ispod 500 mm s. v.)
po svakom otvoru presjeka 1 cm® izlazi na sat do 30 kg pare. Kod iole
dobre parionice gubici nepropusnosti ne smiju da prijedu 5% od ukupne
koliéine pare, koja ulazi u parionicu. Prema tome moZemo postaviti
kao maksimalno
Qsmax = 0,05 - (Q_Q<) = 0,0527 - (Q, 3 Q. 77 Q:; =+ Qq — Q). .. keal .. .. 27)
Ovdje Q oznacuje ukupni sadrZaj topline pare koja dolazi u parionicu,
a Qi sadrzaj topline kondenzata koji izlazi iz parionice. Zbog poteskote
pri odredivanju Q; najbolje je da se u analizi potroSka odrede gubici
difuzije i propusnosti u jednom iznosu, dakle u stvari njihov zbroj. To
je tim viSe na mjestu, 3to obje ove vrste gubitaka predotuju pretezno
izravni gubitak pare koji treba nastojati eliminirati na sli¢an naéin,
naime zatvaranjem.

6) Gubici topline u parnom cjevovodu

Para se dovodi u parionicu cjevovodom bilo iz nekog parnog kotla,
bilo kao ispuSna para iz cilindra nekog parnog stroja odn. iz parne
turbine. Cijevi, kojima se para dovodi, treba da su dobro toplinski izoli-
rane, kako bi se Sto manje topline u njima gubilo. Cjevovod treba da
je Sto kraéi, da ima Sto manje krivina i da ima dovoljan promjer. Potonje
dvoje potrebno je naro¢ito kada se radi o ispuSnoj pari, kako bismo
imali 8to manji pad tlaka u cjevovodu. Ovaj treba da ima blagi nagib
prema parionicama, a na kraju — prije ulaza u parionicu — treba da
para prolazi kroz odvaja¢ vode iz koga se odvodi kondenzat koji je na-
stao uslijed toplinskih gubitaka samog cjevovoda, prije negoli para ude
u parionicu. Pored dobrog izoliranja parni cjevovod treba da je zaStiéen
od kife i uopte od vanjske vlage.

Gubitak topline u parnom cjevovodu u stvari je toplina ko;a je iz
pare prenesena kroz zid cijevi i izolacioni sloj na okolinu, u naem kon-
kretnom sludaju na okolni uzduh. Kako ovi gubici nemaju neke speci-
fiéne izuzetnosti u slucaju dovoda pare za parionice, to ¢emo ovdje u
kratko navesti tok prorac¢una. Prema strunoj literaturi gubitak topline
cjevovoda ratuna se opéenito na slijedeéi naéin:

Qo LTt s gl 4 et Ve
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Ovdje oznacuje:

k. = koeficijent prolaza topline kroz 1 m cjevovoda, kcal/m, °C, h,
L = proratunska duzZina cjevovoda koja se dobiva na taj naéin, $to se
stvarnoj duZini dodaju dodaci kojima se uzimaju u obzir prirubnice
(rubni zavrseci cijevi), ventili, cijevni nastavei itd. Ti dodaci uzimaju se za

1 golu prirobnicn . . o . « « . . . . 3 mizplirane cijevi
ITgoli feptil . o0 o L s a e e e 8 don T PzoliTane eijev
U izolivani wentil . .. . . . . . & o . . 3 m izolirane ecijevi

za cijevne visilice i potpore . . . . . . oko 10% ukupne duZine
ty, = temperatura uzduha u okolini cjevoveda, “C

t, = temperatura uzduha u okolini cjevovoda, °C

Koeficijent prolaza topline dobiva se za izolirane cijevi iz izraza:

1

ki= —— kcal/m, ° 9
s I ! ] In d'"—!— : In Gy ] i G g
‘3‘:'(-11._1I 2.5 d, 2.5 dm—'_%'dz
gd]’é je &, = koeficijent toplinske provodljivosti materijala cijevi
gdje je L, = koeficijent toplinske provodljivosti izolacije
gdje je di = unutarnji promjer cijevi, m
gdje je d, = vanjski promjer cijevi, odn. nutarnji promjer izolacije, m

gdje je d, = vanjski promjer izolacije, m

Gornja formula u praksi se obifno pojednostavljuje. Ovdje ¢emo
donijeti u tabeli vrijednosti za k za sluéaj gole cijevi kao i izolacije
zemlje kremenjaée (njem. Kieselgur), uz pretpostavku A, = 0,12 keal/m,
°C, h. Ovakovu izolaciju naime kod parionica obi¢no susreéemo u praksi.
U slucaju izolacije sa drugim koeficijentom toplinske provodljivosti A
treba racunati po formuli 29.

a; i as jesu koeficijenti prelaza topline konvekeijom, a spomenuti
su ve¢ bili u otsjetku o gubicima topline kroz zidove parionice.

Tabela IX
Koeficijent k. keal/m, °C, h za 2 = 0,12 keal/m, °C, h
Debljina izolacije, mm
Promjer cijevi, mm ;
0 20 30 ! 0 | 50 60
57,5/63,5 1,40 0,920 0,785 ! 0,70 0,640 0,590
64/70 1,54 0,985 0,840 ‘ 0,745 0,680 0,625
70/76,2 1,67 1,05 0890 | 0,785 0,715 0,655
76,5/83 1,82 1,13 0,945 5 0,835 0,755 0,695
82,5/89 1,96 1,20 1,000 | 0880 0,795 0,730
88,5/95 2,00 1,25 1,040 | 0910 | 0825 | 0755
94,5/102 2,24 1,32 1,090 ‘ 0,955 0,860 0,785
100,5/108 237 1,38 1,140 | 0,995 0,895 0,815
|

(Po Cammerer-u)
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U struénoj literaturi (8) nailazimo ponekad na tabele u kojima su
gubici topline u cjevovodima izrazeni u kg pare. To je medutim pri-
mjenljivo samo za sluéaj da se radi o nepromjenljivim toplinskim
uslovima kako pare, tako i okoline. Naéin kako je on naveden ovdje,
svakako je opcenitiji, ali i toéniji. Ponovno treba naglasiti da goli
i nedovoljno izolirani cjevovodi, kada su izvrgnuti ki$i, snijegu ili kako-
voj drugoj vlazi, mogu imati i do 100 puta vecte gubitke, nego li dobro
izolirani i za3tiéeni cjevovodi na suhom mjestu. Na to treba skrenuti
najvetu paznju osobito kod cjevovoda koji su poloZeni u kanale ispod
povrSine zemlje.i koji se uslijed toga teZze nadziru.

UKUPNA POTREBA PARE ZA PARIONICE

Iz svega do sada retenoga slijedi da je za parionicu ukupno po-
trebna toplina:

Qllk:Q1+Q:+Q;<+T'Q4+Q;+Q‘J S N e el Sl N . 28)

Ovdje su Q,, Q., Q. Q,, Q. koli¢ine utrosaka topline za cio proces pa-
renja, a @, jest satna koli¢ina 't = trajanje parenja. Kako je nosilac
topline u parionici isklju¢ivo vodena para, to se zadatak prakti¢ki svodi
na odredenje te potrebne koli¢ine pare. Ova dolazi u parionicu ili kao
zasitena, ili — a to je najéeséi sluéaj — kao mokra ispuSna para, koja je
vec izvrdila radnju u nekom parnom stroju ili turbini. Pregrijana para
ni u kom slu€aju ne dolazi u obzir za potrebe parionica, osim ako se
prethodno ovlaZi.

Tabela X
Korisno predana toplina zasicene pare parionici (2)
| T
P, | atp | 01 |02 0,5[1,—2,— 3 4} 5| 6 7! 8‘ 9!10
| T
Q % 530,4/540,3 542,8%545,8r550,3|553,4 555,8|557,8|559,4 560,8[ 562‘ 563|563,9

Iz tabele X za zasi¢enu vodenu paru vidimo koliko ona topline pre-
daje parionici, ako u ovoj vlada pritisak 0,033 atp, odn. temperatura
100°C. Prije ulaska u parionicu pritisak pare se pomoéu redukcionog
ventila smanjuje na poZeljnu visinu, tako da u samoj parionici imamo
stalno oko 0,033 do 0,1 atp. Za slufaj ispudne pare redukcioni ventil
nije neophodno potreban. Ovo vrijedi za pilanske zidane, betonske i
drvene parionice. Prilikom reduciranja pritiska, para je na ulazu neSto
pregrijana, i to je 3tetno za drvenu gradu na koju tako pregrijana para
dode. Medutim, smiSljenim vodenjem pare moZemo tu opasnost izbjeéi.
Ovu pregrijanu paru treba voditi tako da se ovlaZi sa kondenzatom
koji se nalazi na zidovima, §to se moZe vrlo lako posti¢i. Sadrzaj topline
ispuSne pare, koja se najCeSte upotrebljava za parionice, zavisi o
toplinskom stanju, kojim para izlazi iz parnog stroja ili turbine. Pritisak
te ispusne pare zavisi o opteretenju stroja, a naravno i o stanju pare
ma ulazu u parni stroj. Radi mnogostruke zavisnosti mi ovdje ne postav-
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ljamo neku tabelu. Na osnovu karakteristika veéine parnih strojeva u
drvnoj industriji mozemo uzeti da sadrzaj topline ispuSne pare iznosi
u prosjeku oko 610 kcal/kg. Za slu¢aj potpunog kondenziranja pri tem-
peraturi isparivanja ta ¢e para predati oko 515 kecalkg.

Primjer: neka parionica treba na sat 400000kcal. Koliko joj treba
privesti svjeZe suho zasitene pare pritiska 4 atp, a koliko ispuSne
pare? RjeSenje: a) 400000 : 555,8 = 716 kg/h

b) 400000 : 515 = 777 kg/h

Da bismo dobili orijentaciju u pogledu utro¥ka pare pri parenju,
donosimo slijedeéi dijagram (sl. 21). On je raden za zidanu parionicu
sa dobrim prostornim iskori$tenjem (0,385). U samom dijagramu imamo
prikazan utroSak za sludaj obiéne konstrukcije parionice, dakle sa gubi-
' cima propusnosti i difuzije zidova (linije a), kao i za slu¢aj da su zidovi
nepropusni i da je provedena izolacija poda (linije b). Maksimalne vri-
jednosti odnose se za slutaj da se parionica posve ohladi na vanjsku
temperaturu prije iduéeg procesa parenja, a minimalni potroSak odnosi

S 2

- =f02 =lo* *20° P

5"
—- t

Sl 21. — Orijentacioni dijagram potroska pare pri parenju bukovine
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se na slu¢aj da uopée nema ohladivanja za vrijeme manipulacije, tj. da
imamo pogon bez prekida. Izmedu tih vrijednosti nalazi se stvarna vri-
jednost. Srednji utroak vrijedi za trajanje manipulacije od 8h.

Iz ovog dijagrama je vidljivo da potpunom eliminacijom gubitaka
difuzije kroz zidove i kroz pod moZemo ustediti oko 320000 kcal/m’.
Uzmemo li da parionica radi godisnje 6 mjeseci sa po 12 operacija mje-
sefno, to bi po 1 m" instaliranog kapaciteta parionice imali godiSnju
ustedu: 6 - 12 - 600 = 43.200 kg pare, to, na pr. uz cijenu 0,15 Din'kg
iznosi u vrijednosti 6.480 Din, odnosno po 1 m® parene grade Din. 90.—.
Ako je, na pr., kapacitet (sadrzaj grade) neke parionice 20 rm’, godi$nja
usteda za tu parionicu iznosi: 20 - 6.480 = 129.600 Din. Ovo je usteda
samo kod jedne komore parionice, a k tome treba uzeti u obzir €injenicu
da ée i angaZiranje kotlovske povrdine biti za oko 50% manje, dakle ée
velika povrSina kotla stajati na raspolaganju za pokriée potrebe pare
u druge svrhe (za suSionice i sl.). Ova uStedena koli¢ina pare redovno
¢e biti dovoljna da se normalno osu$i parena grada u suSionici.

B) OPIS I ANALIZA MJERENJA
I Opis parionica s kojima su vriena mjerenja

1) Zidana parionica (Sl 22) — Nutarnja duZina 29,6 m; Sirina
4,2 m; srednja visina 3 m. Grada botnih zidova: opeka sa vanjskom beton-
skom plo¢om ukupne debljine 45 em. Strop je luéni od opeka, debljine 30cm.
Vrata jednostruka drvena debljine 10 em (otvor 2 - 2,5 m). Davod ogrjevne
pare odozgo s posebnim vodom za svjezu, a posebnim za ispuSnu paru.
Odvod kondenzata na ¢elu i sa strane kroz sifonske cijevi. Uslijed
dotrajalosti parionice, kondenzat je istjecao i kroz neke pukotine. Za
mjerenje stanja pare u parionici sluzio je manometar, $tapni termome-
_tar skale 0—200°C i obi¢ni tlakomjer do 500 mm s. v.

Parenje grade vrSi se na vagonetima. Kroz parionicu prolazi jedan
kolosjek Sirine 1000 mm. Pored njega nalazi se u samoj parionici jo$
jedan, na koji se vagoneti prevoze pokretnim mostom koji se nalazi u
sredini parionice. ;

2) Zeljezna parionica — To je u stvari bio Zeljezni rezer-
voar, promjera 3000 mm. duZine 8 m, a sadrzaja 60 m®. Prvobitno je bio
dozvoljen pritisak u kotlu od 3 atp. Ima kolosjek, ali se radi boljeg
prostornog iskoriSéenja grada slaZe. Zasiéena ogrevna para dolazi kroz
cijev u dnu kotla, a na najniZoj ta¢ki odlazi kondenzat kroz sifonsku
cijev. Parionica nije izolirana, a isto tako ni parni cjevovod koji je du-
zine oko 100 m. Mjernih instrumenata nema.

II Opis vrSenja pokusa

Potrosak pare bio je ustanovljavan u zidanoj parionici indirektno,
radi pomanjkanja potrebnih mjernih instrumenata. Mjerenje je dakle
izvrSeno na taj naéin $to se je najprije posebnim pokusima utvrdio po-
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trosak pare za pojedina opterecenja parnog stroja koji daje ispuSnu
paru u parionicu. Taj parni stroj tjerao je elektrogenerator, pa je stanje
tereta moglo biti taéno oc€itavano i prema tome odredena kolitina pare
koja je za vrijeme pojedinih procesa parenja otifla u parionicu. Od te
koli¢ine odbila se koli¢ina kondenzata u parnom cjevovodu od stroja do
parionice. Kao kontrola izraéunat je i proizvod pare u kotlovima za vri-
jeme parenja. Ocitavanje koli¢ine kondenzata koji izlazi iz parionice
nije bilo mjerodavno, jer usljed loSeg stanja parionice nije mogao biti
sav uhvacen, a sve da je to i bilo moguée ne bi na taj nacin mogla
biti odredena koli¢ina difundirane pare. Rezim parenja bio je odreden
dugogodidnjim iskustvom tehniéke uprave preduzeéa. Opisani naéin mje-
renja potroSka pare bio je jedini moguéi u datom sluéaju sa raspoloZi-
vim sredstvima. Mjerenja su vrSena u mjesecu julu 1950, a parila se bu-
kovina iz ljetne sjete. Stoga je posvefena naroéita paZnja stanju vlage
grade i prije i iza parenja. Iz tih zapaZanja moguée je izvesti dovoljno
tactan zaklju€ak za parenje grade iz zimske sjefe, kada je grada mnogo
vlaznija. Vlaga grade odredivana je tako da se odredila teZina svjeZe
probe, zatim parene, nakon ¢ega se laboratorijski odredila vlaga parene
probe. Vlaga svjeZe grade izratunavana je unatrag ratunski. Potrofak
pare u zeljeznoj parionici utvrden je direktnim oéitavanjem kondenzata
ogrevne pare a uz odbitak vlage isuSenja.

II1 Rezultati mjerenja

Zidana parionica, pokus 1 — Pareno je 62 m® bukove
grade i friza raznih dimenzija. Trajanje parenja 48 sati. Ogrevna para:
zasi¢ena iz kotla u kojem je vladao pritisak 4 atp. Stanje pare u pari-
onici: pretlak izmedu 0,01 do 0,02 atp. Potrosak pare: 57600 kg, indi-
rekino odreden iz pojne vode kotla, utroSska goriva i stepena djelovanja.

Analiza vlage parene grade: iz 6 probnih uzoraka odredena je vlaga
parene grade 46,35%. Za provjeravanje ulazne vlage grade odvagani su
i natovareni vagoneti prije i iza parenja. Laboratorijska analiza i spo-
menuta gruba vaganja dovoljno tafno su se poklapali i prema njima
iznosila je ulazna vlaga oko 45%. Prema tome znadi da je grada za vri-
jeme parenja jo$ upila oko 1,35% vlage. Razlog tome je bila velika pro-
suSenost grade prije dolaska u parionicu, ¢emu je pogodovala izvanredna
vrucina u julu 1950. Iz istog razloga ni kvalitet ovoga parenja nije za-
dovoljio. Za ilustraciju neobic¢no toplog i suhog vremena moZemo napo-
menuti da je 8-VII-1950 laboratorijski ustanovljena vlaga kod nekoliko
duZe vrijeme na zraku suSenih bukovih friza ¢ak 7,8%!

Pokus broj 2 — U pojedine meduprostore izmedu dasaka na
vagonetima umetane su frize. Pareno je 65 m® bukove grade raznih deb-
ljina. Trajanje parenja 48 h. Kao ogrevna para upotrebljena je ispusna
para pilanskog parnog stroja. Utro3ak iznosio je 77.200 kg. On je indi-
rektno odreden.



Rezultati parenja probnih uzoraka.

107

Broi TeZina uzorka Srednja vlaga Runiiion | Primjedba
uzorka = | P T e e viage 0 parenom uzorku
svjezeg | parenog | svieZeg ‘ parenog ‘

11 0,68 kg | 0,690 kg | 39,3, | 41,4%, |- 21°,| dovoljno parene
12 | 068 , |0706, | 2900, | 339% |+ 49% .

1/3 0,73 , | 0660, | 51,19 | 366%, |— 14,5% .

1/4 |050 , 0459, | 51,5%, | 39,0% |— 12,5, & 3
/5 |055, |0476, | 603 | 387% |—21,6% dobro

1/6 |075 , |0625, | 67,09 | 392 [—278/ .,

2/1 LIS, 75 1,790 ,, 37,2°%, 40,4°/, |+ 3,2° | dovoljno

2/2 043 , | 0420, 41,3%, 38.0%, | — 3.3%| 5

2/3 055 . OB, 529, 42,2°, | — 10,79, | -

2/4 050 , |0473 , | 47,2%, | 394°%, |— 7.8%, :

215 0,80 , 70,795 ., 511, 39,2°/, | — 18,5/, dobro

26 065 , |0588, 55.9/, 41,2°/, | —14,7%,| dovolino

31 085 , | 0807 , 61,00, 52,8°, |— 8,2%, »

3/2 0,62 , | 0570 , 59,6"/, 46,7°/, | — 12,9°/,| dobro

3/3 0600, |0591 , 43,3/, 41,4, | — 1,9%| dovolino

3/4 052 , |0513 , | 542, | 52,19, |— 219, i

3/5 0730, | 0628 , 86,5/, 60,5/, | — 26,0%/, | izmedu dobrog i dovolj:
3i6 075 .. }0.686 62,6°/, 42,3, |—20,3",| dobro

Odatle je vidljivo da je u ovoj parionici bila dobro parena ona gra-
da koja je imala pofetnu vlagu oko 60% (u=0,6). Za vrijeme parenja
ova grada, koja je bila tanka do 38 mm, osufila se na oko 40% vlage.
Uzorak 3/5 nije bio dobro paren radi svoje visoke poéetne vlage (u:=
86,5%), jer mu je konaéna vlaga jo§ uvijek bila u: = 60,5%. Ostali mate-
rijal sa potetnom vlagom ispod u = 0,55 = 55% izaSao. je kvalitetno losije
paren, a u procesu parenja mu se vlaga ili neznatno smanjila, ili je cak
porasla. Primjeceno je da sitni drveni materijal, na pr. bukove frize, iza
obustave parenja na svojim ¢eonim stranama upiju nesto vlage i to do
5%. Ovo je potrebno uzeti u obzir pri odredivanju utro$ka pare, ako se
direktno mjeri kondenzat.

Pokus broj 3 — Parenje bukovih friza u Zeljeznom kotlu. Na-
tovareno je bilo oko 40 m® bukovih friza. UtroSak svjeZe pare 9.820 kg.
Poéetno stanje pare u parnom kotlu 7 atp. Pritisak pare u parioniénom
kotlu 0,1 do 0,2 atp. Trajanje parenja 30 h. Ovdje treba napomenuti ta-
koder vanredno toplo vrijeme za vrijeme toga pokusa.

IV Analiza utroska pare

Ovu analizu naéinit éemo obzirom na prvi pokus, kada su bili odva-
gani cijeli vagoneti grade, $to nam dopusta da procijenimo kretanje vliage
cijelog tovara. Analizirani ¢e biti:

a) Zagrijavanje mase drveta i vagoneta,

b) Zagrijavanje zidova, stropa i poda sa odnosnim dijelovima,
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¢) Gubici uslijed isparivanja vlage,
d) Ostali gubici.

Vrijednosti su rafunate logaritmicékim racunalom (logaritmarom).

Na koncu analize bit ¢e donesen zakljuéak.

0,69
P =52
120 1,4635 =522 t

Spec. toplina grade (u = 0,41 = 41%) od 20° do 100° ¢ =

Ad a) Tezina grade G =

kecal/kg “C.

Toplina zagrijavanja drvne mase:
52200 . 0,528 . (100 —20) = 2,204 . 900 kcal

Vagoneti: 11 komada. TeZina Zeljeza po vagonetu: 400 kg. TeZina

drveta u vagonetu: 200 kg.

Srednja spec. toplina vagoneta:

400.0,13 2000528 _ (oo (onog

600
Toplina za zagrijavanje vagoneta:
11.600.0,262.(100—20)= . . . . 138300 Kkecal

Ukupna toplina za zagrijavanje drvne mase

i vagoneta:

Q: = 2343200 kcal
Ad b) Debljina zida = 0,45 m
Aktivni volumen zidova:
(30,5 + 2,1).0,45.3,2 = 88 m’
Spec. teZina zidova: f = 1850 kg/m’
Tezina zidova: 88. 1850 = 162800 kg
Spec. toplina zidova ¢ = 0,22 kcal/kg "C

Srednja temperatura zidova (jedn. 7) (iznad temp. okoline):

B T
A= 1)2 ke }”mi hr QC’ &, — 20 deI/ms‘]‘, o
100—20 3

e (I+20 04—;+ 2) e

Toplina zagrijavanja zidova: 162800 . 44,7 . 0,22 = 1601000 kcal
Debljina stropa & = 0,3 m

Volumen stropa 38,4 m’ = (4,2.30,5.0,3)

Spec. tezina B = 1850 kg/m’

Tezina stropa: 38,4. 1850 = 71040 kg

Spec. toplina stropa ¢ = 0,22 keal/kg °C

L ia, kao kod zidova,

Srednja nadtemperatura stropa:

o M (1t 467 °C

303 712)

0,528




10€

Toplina zagrijavanja stropa:

71040 .0,22 . 46,7 = o (L5 SRt e o e w k2go00 kea)
Vrata: Volumen 2.2,1.2,5.0,1 = 1,06 m’

640
1,2
Spec. toplina (u = 0,6): ¢ = 0,578 kcal’kg °C
L = 0,239 keal/m, °C, h;o, = 20 kecal/m®, h, "C
Srednja tempera{tura vratiju:

. _ 100—20 (1 : 0239
2 e N A0 0y 40,230

Toplina zagrijavanja vrata: 1,05.920.0,578 . 42,7 = 23800 kecal
Zagrijavanje Sinja i pokretnog mosta u parionici.

Materijal: zeljezo

TeZina : 1,8 t

Toplina zagrijavanja Sinja i pokretnog mosta:

TSR0 RSB0 S SRR L e L Y A RE00 Y ool

Spec. tezina: ¥ = . 1,6 = 920 kg/m*

)=427°C

Zagrijavanje tla

Iz dijagrama sl. 7 slijedi da je za 48 h zagrijava-

nja tla utroSeno po svakom m” poda:

Gso — », — 46000 kecal/m’

Povriina poda: F = 29,6 .4,2 = 124,32 m”

Za zagrijavanje tla ispod parionice utroSeno je:

Q. = 124,32 . 46000 = 5718720 kcal

Dubina zagrijavanja (iz sl. 7) : 1,025 m

Nutarnji opseg parionice
1, =2.(296 +4,2) =676 m

Za zagrijavanje tla oko parionice utroieno je
(prema dijagramu — sl. 9) Q=" = 1690000 kcal

Prema tome bi ukupno bilo Q.” + Q."" = 5718720 +
1690000 = 7408720 kcal. Ovo vrijedi za sluéaj da je
tlo prvobitno imalo temperaturu 0° C. Kako to u
stvari nije bio slu¢aj (vrlo vruée ljeto 1950 g.), to mo-
¥Yemo uzeti poéetnu toplinu tla t: = +10° C te ko-
rigiramo zagrijavanje tla ispod i oko parionice

% (@27 + Q) =10,9-7408720 = . . 6667848 kcal
Ukupna toplina zagrijavanja zidova, stropa, vra-

t4 , Sinta detlpe s SO, S L el T T 90414485 kegal
Ad ¢) — Iako na koncu parenja nije bilo smanjivanje tezine — isu-

Sivanja — ipak moramo pretpostaviti da je bio jedan dio grade sa vetom
vlagom, koja se isparila, dok se istodobno previSe suha grada ovlazila
i postala teZza. Pretpostavimo li da se u prosjeku isparilo A, = 5%, to
maksimalno moguéi gubitak topline radi isparavanja iznosi:

0,05

Qaln:ix = 52200 - _}:H +100 = 178400 keal
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Ad d) — Ostale gubitke dobivamo tako, da od stvarno utroSene to-
pline odbijemo (Q; + Q2 + Q3) — UtroSena koli¢ina ogrevne pare usta-
novljena je i iznosi: 57600 kg. Stanje pare u parnom kotlu: zasi¢ena,
4 atp. Sadrzaj topline pare; i = 655,8 kcal/kg; ovo nalazimo u tabeli vo-
dene pare. Ukupna koli¢ina topline privedene u ogrevnoj pari:

Q = 57600 - 655,8 = 3777000 kcal (zaokruZeno).

Gubici u cjevovodu

Promjer cjevovoda 57,5/63,60 mm. — Duzina cjevovoda 100 m; 14
pari golih prirubnica, 5 golih ventila. Prema tome proracunska duljina
cjevovoda iznosi Lo = 100 +14-3 + 57 + 10 = 187 m.

Radi lodeg stanja cjevovoda uzimamo gubitke topline u njemu kao da
je na uzduhu bez izolacije. Prema tabeli IX iznosi gubitak po 1 m ta-
kove cijevi: q = 1,4 - (103 —20) = 116 kcal/m, h.
Za cio cjevovod kroz 48 sati ovi gubici iznose:
Lo = A8T~AB87 108 =i 0 bl e e e s G000 keal

Prema tome stvarna koli¢ina topline privedena u samu parionicu iznosi:
Q — Qs = 37770000 — 1040000 = 36730000 kcal.

Toplina kondenzata

Kondenzat odlazi sa temperaturom oko 100° C iz parionice, pa uslijed
toga imamo gubitak:

Qp — ST60G-1005=" <. - & S00 L e L ety ek B780600" keal

Gubici prelaza i zrafenja topline

Iz dijagrama (sl. 17) slijedi da se uz t, =103’ C i t, = 20° C gubi
konvekcijom i zratenjem, za & — 045 m: ¢, x = 192 kcal/m®, h a za

d=03m:q, L = 276 kcal/m”, h
Za vrata dobijemo raéunom prema jednadZbama 24b/, 25,26 :

§, px =173 keal/m, °C. h

Na osnovu tih vrijednosti imamo:

Crede din Ploha Al q + k_ Q, + k
paRbntce 1 m? keal/m? h kcal
| :
Zidovi ‘ 195,6 192 1802640
Strop | 1281 276 1697070
Vrata ‘ 10,5 173 87192
|
Quab =2F :q, 4 x-7= 2 Q, + x = 3586902, ili zaokruzeno

3586900 kcal
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Gubici topline prelazom kroz pod

Buduc¢i da pretpostavljamo prvo parenje iza duzeg
stajanja parionice to gubici kroz pod nisu za cijelo vri-
jeme parenja konstantni. Uzet éemo da su priblizno line-
arno rasli do konca parenja. Imamo dakle 50°s gubitka
prema tabelama VI i VII i formuli 20c:

Q;a” — (tp i t\'] : (lp = q“ — X '[" q;a”] =
— (100 — 20) - (67,6 - 0,5 -}- 2,3) = 2888 kcal/h

Za 48 sati:

2888 - 48 = 138600 kcal (zaokruzeno),
a 50% od toga . . . SRR < IR

Vidimo da su ovi gubici toplme kroz tlo relativho ma-
leni. Da bi se to bolje uotilo, mi ih u sljede¢oj bilanci
odvojeno iskazujemo. Da ustanovimo preostale gubitke
difuzije i brtvljenja postupit ¢emo na indirektni naéin,
tj. da od ukupnog utroSka topline odbijemo sve do sada
izracunate utroSke topline, a {o su:

Zagrijavanje drvne mase i vagoneta Q: = 2343200 kecal 6,2 %o
Zagrijavanje zidova, stropa, poda, :

vrata proe Rt RS SN TR G =004 A8 o) 23,94
Gubici uslijed isparavanja vlage . Qag..= 178400 keal 0,47%
Gubici u parnom cjevovodu . . . Qs = 1040000 kcal 2.75%0
Gubici kondenzata . . . Qg = 5760000 kcal 15,25%
Gubici prelazaizraéenja top]me nad-

zemnog dijela parionice . . Qs — 3586900 kcal 9,50%%
Gubici prelaza topline kroz pod . . @, = 69300 keal 0,18%

22019248 kea 1 58,29%0

Pored iznosa u kcal iskazan je ovdje za svaki gubitak i njegov
procentualni odnos na ukupnu koli¢inu privedene topline parionici.
Gubitke difuzije i propusnosti (nedovoljnog zatvaranja) dobivamo iz
razlike ukupno privedene topline i zbroja naprijed izratunatih utro-
faka Qv @0 Q" . . . . o . . 371008 keal | 100 s

— 22019248 kcal — 58,29%

157507562 keal = 41,71%

Pribrojimo li ovim gubicima difuzije i propusnosti gubitke topline za
zagrijavanje tla, to vidimo da oni skupa iznose:

15750752 keal
+ 6667848 kcal

22418600 kecal = 59,36%0

Ti gubici dakle iznose preko polovinu ukupnog utro$ka topline pari-
onice. Ove gubitke treba svrsishodnom gradnjom parionica 3to vide
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smanjiti. U ovoj parionici iznosio je utrosak topline odn. pare po 1 m’

. 37770000 iy
parene bukoviné - = 609200 kecal/m®, odn. 928 kg pare po 1 m’.

Ovdje treba ponovno naglasiti da smo ovdje imali slucaj tzv. prvog za-
grijavanja. Smanjenjem gubitka difuzije, propusnosti 1 zagrijavanja
tla na minimum taj specifiéni utrofak bi iznosio oko 300000 kecal/m’
odnosno oko 460 kg pare po m’.

Prostorni koeficijent iskoristenja ove parionice iznosi samo 16,64%,
a na 1 m’ grade koja se nalazi u parenju otpada 7,45 m’ vanjskih ploha
parionice i poda. Ova parionica nec¢e dakle nikada biti dovoljno eko-
nomicéna, jer joj gradevni oblik ne odgovara. Priblizne karakteristike
potroZka topline ekonomi¢no sagradene parionice date su u sl. 21, a od-
nose se na parionicu sa prostornim iskori8¢éenjem od 38,5%. ;

Analiza utroSka pare u Zeljeznoj parionici

Na 40 m® bukovih friza utrofeno je svega 9820 kg mokre pare,
koja je u kotlu imala pritisak od 7 atp. Parenje je trajalo 30 sati. Pre-
ma tome je specifiéni utroSak topline za parenje iznosio:

9820 - 660,8
40
Ovdje je 660,8 =i = sadrzaj topline zasi¢ene pare uz T atp.
Sada temo taj potroSak analizirati:

Parionié¢ki kotao — PovrSina (prema opisu)

32 A
T4

Debljina zida kotla iznosi & = 15 mm = 0,015 m, materijal Zzeljezo,
specifiéna toplina ¢ = 0,1315 kecal’kg, °C; spec. teZina y = 7,8

Tezina kotla G = 89,45-15-17,8 = 10460 kg.

Buduéi da je u kotlu vladao pritisak 0,1 do 0,2 atp, to imamc

= 163200 kcal/m"; odn. 245 kg pare po m’

2

4-8.3.x%=14,15+ 75,3 = 89,45 m®

101,8 + 104,2 ;
srednju temperaturu t, — —’—2 * — 103 °C.
Srednja vanjska temperatura bila je t, = 30°C. .
Gubitak topline kroz zidove kotla — Buduéi da

kotao ima wveliki promjer sa relativno vrlo tankim zidovima, mi ¢emo
ratunati prema foggpulama 26b/ 25/, a uzev§i i vrijednost za a = T
keal/m*,°C,h; h = 50 kcal/m, °C,h; koeficijent zratenja C = 4 kecal/’K*"
Na taj natin dobivamo temperaturu na vanjskoj plohi zida kotla t:" =
= 102,71°C a gubitke po 1 m®

X OB 3 2E
5 (h— 6= oo - (103 — 102,71) = 966,5 kcai/m?, h

Ukupni gubici za 30 sati iznose:
Q: = 966,5 - 89,45 - 30 = 2590000 kcal (zaokruZeno)
Zagrijavanje kotla — Srednja temperatura zidova iznosi:

Gty © 103 S 0eT
I —

.t-:, e
‘ 2

— 102,86 °C
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Potrebna toplina za zagrijavanje:
Q: = Gre.(t/—t,) = 10460 - 0,1315 " (102,86 — 30) = 100000 keal

Zagrijavanje grade — Poletna vlaga friza bila je wm = 0,5,
a parenih friza oko u: = 0,4.

690 1,5 :
Tezina grade G = 0" — 15 — = 34500 kg; srednja specif. toplina:
0,266 -+ 0,00058 - (103 + 30)) + 0,5 Lo
G = — il 1(' D705 _ 5695 keal/kg, C;
D

prema form. 4c).
Prema tome iznosi potrebna toplina za zagrijavanje drvne mase:
Q, =G - c;m - (t, — t.) = 34500 - 0,5625 * (103 — 30) = 1416000 kecal

Gubici topline uslijed isparivanja vlage iz gra-

de (friza) — Na osnovu ulaznog i izlaznog stanja vlage slijedi pre-
ma 15a):
100 - G 100 - 34500

e e —_ = o ¥ — 2 [l
=T e (05 — 0,4) = 230000 kcal

5
Buduéi da su se vrata kotla vrlo dobro zatvarala, uzimamo Qs = &

Gubici topline u dovodu pare — Promjer cijevi par-
nog cjevovoda je 57,5/63,5 mm, duZina oko 100 m. Cijevi su gole, sa
20 pari prirubnica, 2 gola ventila. Prora¢unska duZina iznosi Le = 100 +
4+ 20-3 + 2-7 + 10 = 184 m. Temperatura pare u cijevi: t, = 169,6 °C;
ty = 30 °C; Prema tabeli IX otpada gubitak po 1 m cijevi: q = 1,4 - (169,86
—30) = 195 kcal/mh. Na cijelom cjevovodu i kroz 30 sati gubi se
toplina

Qq = 184.195.30 = 1076000 keal

Sveukupni proraé¢unski utrofak topline u Zelje-
znoj parionici

Zagrijavanje grade SR e B = 1416000 keal Lo o1 2m208
Zagrijavanje kotla S AR Ee = 100000 keal . abiEaTy
Gubici isparivanja S L= 230000 keal . . 4250
Gubici prelaza i zrafenmja .. . Q= 2590000 kcal . . 47,80%
Gubici cjevovoda .. .. Qs = 1076000 kcal . . 19,90%
HRUPTIG . . - o o ekt e 1 5410080 kealt o iD0%e

Gubici topline u tlu i kroz tlo radi dobre toplinske izolacije ovdje
su zanemareni. Kako je stvarno utroSeno 9820 kg pare, a iz tabele X
nalazimo da svaki kg pare pritiska 7 atp predaje parionici u kojoj vla-
da pritisak nedto iznad 0 atp (1 ata) 560,8 kcal/kg. Odatle slijedi stvarno
predana toplina ogrevne pare: Q = 9820 -560,8 = 5500000 kcal; uspore-
dimo li ovaj stvarni utroSsak sa gornjim prora¢unskim, proizlazi da je
stvarno vise potrofeno nego li je proratunato i to za oko 1,63%. Ova
se razlika, medutim, moZe zanemariti a poti¢e od zamrSenosti uslovnih
koeficijenata. Stvarno se dakle proratun i stvarni utrofak topline wvrlo
dobro podudaraju.

8 — Radovi Poljoprivredno-Sumarskog fakulteta
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U kondenzatu odlazi iz parionice: 9820 - 100 = 982000 kcal.
Uporedenje potroska pare u zeljeznoj parionici prema zidanoj:

162300 I . :
Utrosak je dakle iznosio 308000 100%0 = 26,7%9 od onoga kod zidane

parionice! pri tome je prostorno iskori$¢enje Zeljezne parionice iznosilo
66%0, jer su frize slagane. Specifitna povrSina parionice iznosila je
2,44 m"/m”. Frize su bile dobro parene i pored mnogo manjeg utrogfka
topline, a odatle slijedi nuZan i nedvojben logitki zakljuc¢ak: za sam
tehnoloski proces parenja potrebno je znatno manje pare nego li je to
kod danasnjih parionica sluéaj. Ispravnom konstrukecijom i izolacijom
moze se specifiéni utrosak pare reducirati na 50% i manje uz jednako
dobar kvalitet parenja. Ovaj pokus parenja u Zeljeznoj parionici slu-
%io je kao materijalni dokaz rezultata analize pokusa u zidanoj pari-
onici.

C) SMJERNICE ZA KONSTRUKCIJU EKONOMICNE PARIONICE

Na osnovu izvedenih pokusa i mjerenja slijedi da treba:

1) Kod konstrukcije parionica posti¢i $to bolje volumensko isko-
riséenje prostora.

2) Kod zidova parionice smanjiti difuzna svojstva gradevnog ma-
terijala. Ovo naciniti ili nepropusnim — i toplinski i prema kiselinama
— otpornim premazom ili kakvom drugom hermetickom oplatom (klin-
ker, petena glina). Gubici se mogu znatno smanjiti tankim medusu-
pliinama u zidu.

3) Pod parionica mora biti hermeti¢ki izoliran od okolnog tla. Po-
red te hermeti¢ke izolacije treba da se — na strani tla — nalazi uzdu-
Sni meduprostor. :

4) Kondenzovanu vodu odvesti dalje od zidova parionice.

5) Posvetiti svu potrebnu paznju dobrom zatvaranju vrata i osta-
lih otvora.

6) Kontrolirati rad parionica manometrom i termometrom.

7) Skratiti manipulaciju izmedu dvije operacije parenja na Ssto
krate vrijeme.

Najjednostavniji sluéaj koji odgovara uslovima nepropusnosti zi-
dova i indirektnog prelaza topline na tlo jeste zatvorena metalna pa-
rionica. To je metalni kotao, koji je izvana dobro izoliran a dade se
poklopecem hermeticki zatvoriti. Sl. 23.

Medutim taj metal morao bi biti otporan prema kiselinama, koje
sadrzi para i kondenzat u parionici pri parenju bukovine. Tome uslo-
vu odgovarali bi neki legirani éelici (na pr. krom-nikaljni éelici poput
marke Poldi AKV-extra, Kruppov V4A i sl). Ovi gelici su vrlo skupi.
Kotlovi iz nelegiranog Zzeljeza, ako ih upotrebimo kao parionice, brzo
korodiraju i ne traju dugo. Njih moZemo uciniti trajnijim raznim pre-
mazima i glaziranjem nutarnje plohe. To je dosta skupo i zahtijeva
savjestan nadzor i povremene popravke. Narotita je prednost metalnih
kotlova to, ¥to se u njima moZe parenje vrditi pod vifim pritiskom i
time znatno skratiti trajanje procesa. Dobro izolirani metalni kotao jest
u pogledu potro$nje pare najekonomiéniji, ali ga je — prema refenom




115

— potrebno zastititi od korozije. Smanjiti koroziju mogli bismo donekle
zagrijavanjem po vanjskom pladtu kotla. Time bi se izbjeglo konden-
ziranje na veéem dijelu nutarnje plohe kotla. Kako korozije nastaju
najvise na mijestu gdje para kondenzira, to bi izbjegavanjem te kon-
denzacije izbjegli i odnosno intenzivno korodiranje.

Zidane parionice — radi uvjeta ¢vrstote ne mogu se upo-
trebljavati za veéi pretlak od nekih par stotina mm- stupca vode.
O ogromnom uplivu propusnosti zidova za paru ve¢ je dovoljno
re¢eno. S toga razloga su ove parionice u pogledu potroska pare
najekonomi¢nije. Onakova izgradnja tih parionica, kakovu danas obifno
susreéemo u pilanama, odgovara mozda u gradevnom pogledu, ali ni-
kako u pogledu ekonomiénosti rada. Da bi se gubici propusnosti kroz
zidove &to vife smanjili, potrebno je nutarnje plohe zidova poploéiti
oblogom gustih opeka (na pr. klinkerom) ili narotitim plotama od petene
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Sl. 23 — Uzcuzni presjek metalne parionice
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gline. Dobro bi bilo i armirano staklo, samo bi ono moralo biti zasticeno
od prenaglih promjena temperature, dakle bi moralo biti u zidu. Oblog
pusnog premaza dvojbena je za Siroku industrijsku primjenu i to u
prvom redu zbog agresivnosti kiselih para i kondenzata, kao i upliva
temperature, a u drugom redu zbog bezuvjetne potrebe ¢eSte i savjesne
kontrole i popravaka nepropusnog sloja. U tom smjeru nedostaju za
sada jo§ pouzdana pozitivna iskustva. Ovdje su prikazana tri prinei-
pijelna na¢ina gradnje zidanih parionica, kod kojih je eliminiran gu-
bitak uslijed propusnosti zidova, a gubitak kroz pod sveden na Sto
moguce manji iznos.

Radi-omoguéavanja dovoza i odvoza grade iz parionice pretstavlja
izolacija poda konstruktivne poteSkoée. Najjednostavniji na¢in prikazuje
sl. br. 24 gdje se ispod pragova nalazi nabijen jedan nepropusni sloj
jlovate. Na sl. br. 25 izveden je pod parionice u obliku korita, a na sl
br. 26 sli¢éno, ali sa dovozem na posebnim mehanizovanim vagonetima
i odlaganjem bukove grade na pretke. Ovim nacinom bio bi znatno
pojafan promet vagoneta, jer oni uopée ne bi bili za vrijeme samog
parenja u parionici, a osim toga bi vagoneti mnogo duze trajali, jer ne bi

g*
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bilo na njima korodiranja uslijed kiseline i kondenzacije. Zbog nepo-
voljnog upliva kiselina na beton, a usljed odnosa veli¢ina gubitaka kroz
pod prema gubicima kroz zidove prednost ima jednostavan nagin pre-
do¢en nasl. br. 24.

Sl, 24. — Presjek parionice.
Izolacija vanjskog zida i
stropa. Pod iz ilovace.

5
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Betonske parionice koje su do sada kod nas izgradene
u konstruktivnom pogledu veéinom su u stvari kopija zidanih parionica.
Zbog toga takove betonske parionice ne pokazuju vidnog poboljSanja
niti u kvalitetu parenja, a niti u ekonomiénosti utrofka pare. Upotrebu
betona za takove parionice trebalo bi smatrati nepravilnom. Betonske
parionice treba da su gradene za visinu pretlaka 0,5 do 2 atp,
kako bi mogle $to bolje odgovarati specificnim potrebama drvne indu-
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Sl, 25. — Presjek parionice.
Izolacija zida stropa i poda.
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strije. Naravno da u tu svrhu moraju zidovi biti armirani. Kako je
beton porozan, to moramo sli¢no kao i kod zidanih parionica nutarnje
plohe oblozZiti nepropusnim slojem, bilo u obliku opeka iz klinkera,
plota iz petene gline ili tankih kamenih plofa: Pod betonskih parionica
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Sl 26. — Presjek parionice =a
izolacijom. Odlaganje
slozaja grade
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moze biti oblikovan sliéno kao i kod zidanih. Zbog uslova ¢vrstoée u
visini tla treba da su uzduZni zidovi popretno povezani za slucaj veceg
pretlaka parionice. Ovi vezovi treba da su takoder zaSticeni protiv
korozije, jer je tlo parionice redovito natopljeno kondenzatom u kojemu
se nalaze primjese raznih kiselina.

Na sl. br. 27 prikazan je Sematski presjek jedne vanjske parionice
iz betona za slutaj da manipulacija, tj. ispraznjavanje i punjenje pari-

Sl. 27. — Presjek parionice
iz betona, za veci pretlak.
Izolacija vanjskog zida
1 stropa
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onice traje kratko vrijeme. Stoga je nutarnji zid obloZen samo djelo-
miéno. Imamo 1i pak slu¢aj da je neka parionica duZe vremena izvan
pogona, dok njoj susjedne parionice rade, to u tom slucaju moramo i
nutarnji zid obloziti nepropusnim slojem, kao 5to je to prikazano na
sl. br. 28.

Jos jednu é&injenicu treba imati u vidu u pogledu upliva nepro-
pustljivosti zida. Izritito smo rekli da treba da je unutarnja ploha zida
nepropusna. To je potrebno stoga, §to na takav zid djeluje puni pritisak,
koji vlada u parionici. Kada bi se taj nepropusni sloj nalazio negdje
unutar zida, to bi se sav pritisak odnosio na onaj dio izmedu nepro-
pusnog sloja i vanjske plohe zida, jer bi para nakon nekog vremena
prodrla kroz nutarnji propusni sloj do nepropusnog, a pritisak pare na
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Sl. 28. — Presjek parionice S1. 29. — Prikaz Sirenja pritiska
iz betona, za vedi pretlak. pare kroz poroznu izolaciju

lzolacija oba zida i stropa

nepropusnom sloju bi postepeno narastao na vrijednost pritiska u pa-
rionici. Stoga bi u tom slucaju trebalo ra¢unati da puni pritisak treba
da izdrZi vanjski dio zida. Nutarnji dio zida, tj. od nepropusnog sloja do
nutarnje plohe, sluZio bi samo kao izolacija. Ovakova konstrukcija bit ée
skuplja i treba je izbjegavati. Opravdanje za nju moZe biti iznimno,
na pr. ako nepropusni sloj ¢ine armirane staklene plohe, u kom je
sluéaju pozZeljan tanki sloj izolacije radi ublaZavanja upliva promjene
temperature pri ohladivanju i zagrijavanju za vrijeme manipulacije.

- Dovod pare. — Radi ekonomiénosti i iskoristenja kapaciteta
parionice proces parenja treba da je neprekidan, kontinuiran. Pri tome
je potrebna i pribliZzno jednolika- koli¢ina pare kroz cijelo vrijeme pa-
renja. Gdje god je to moguce, treba u parionici iskoristiti ispusSnu
paru parnih strojeva. Koli¢ina pare koja prode kroz parni stroj ovisna
je o opterecenju stroja, dakle nije jednolika po vremenu. Osim toga
cest je slucaj da parni stroj radi samo u jednoj ili dvije smjene na
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dan, a na neke dane uopce ne radi, na pr. nedjeljom. Iz ovoga jasno
slijedi da parionicu ne mozemo grijati isklju¢ivo ispusnom parom,
nego treba upotrebiti i reduciranu svjezu paru iz parnog kotla. Ovo je
obi¢no ostvareno tako, da je izgraden posebni parni cjevovod za ispu-
Snu, a posebni za svjezu paru. Koli¢ina svjeze pare preteino se re-
gulira ruénim ventilom. Bolje je automatski osigurati jednoliko dovo-
denje pare u parionicu. Jedan od ovakvih nadina Sematski je prikazan

na sl. 30, u kojoj oznatuje: a — parni kotao; b — upusni ventil kojim
se pusta para u parni stroj; ¢ — parni stroj; d — trovodni ventil voda
za ispuSnu paru; e — cijev za ispustanje u atmosferu; f — sabirnik
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Sl. 30. — Sematski prikaz automatiziranog doveoda pare u parionicu

pare niskog pritiska; g — wentil sigurnosti; h — kondenzni lonac;
i — automatski redukcioni ventil koji reducira pritisak svjeZe pare na
pritisak koji odgovara parionici; j — ruéni ventil na vodu svjeZe pare.
Ventili b i d treba da su medusobno mehanicki povezani tako, da kod
otvorenog ventila b ventil d propusta paru u sabirnik iz kojeg para
ide u parionicu. Ako je pritisak pare u sabirniku veéi, negoli je po-
trebno za parionicu, otvara se ventil sigurnosti g i pusta paru u uzduh.
Ako ispuSne pare nema dovoljno, pa je pritisak u sabirniku pre-
malen, tada redukcioni ventil pusta svjeZu paru sve dok se ne uspostavi
normalni pritisak pare u sabirniku. Kada je ventil b zatvoren, tada je
— radi povezanosti ventila — wventil d zatvorio cijev za ispuSnu paru
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prema sabirniku, a otvorio cijev e koja vodi u uzduh. Time je po-
stignuta sigurnost, da ne bi para uslijed eventualne propusnosti ventila d
dolazila iz sabirnika u cilindar parnog stroja. Ako parni stroj radi, a
cjevovod za ispuStanje je na ulazu u parionicu zatvoren, tada u sabir-
niku nastaje visi pritisak, usljed &ega wventil sigurnosti g pusSta paru
u uzduh.

O smjestaju parnog cjevovoda veé je ranije receno. SmjeStaj parnih
cijevi u samoj parionici mora bhiti takav, da sa njih ne moZe kapati
kondenzat na parenu gradu, jer bi na ovoj uslijed toga nastale mrlje
zbog ¢ega joj se snizuje kvalitet. Da bi para jednoliéno strujala i do-
lazila u cijeli prostor parionice, to su parne cijevi, koje su unutar pa-
rionice, na mnogo mjesta izbuSene. Rupe promjera do 5 mm treba da
su porazmjedtene tako, da na svaki m cijevi izlazi iz nje priblizno
jednaka koli¢ina pare.

Cjevovod ispuSne pare koji vodi od parnog stroja do parionice
treba da ima dovoljan promjer tako da je brzina strujanja ispusne
pare manja od 20 m/sek. Ako je ispusni cjevovod iz tankog lima,
treba da je ventilom osiguran za slu¢aj eventualnog vakuuma. U pro-
tivnom bi se moglo desiti da uslijed manjkavog rukovanja ventilima
ispudna cijev na nekim mjestima bude »uvucenac.

Odvod kondenzata — Prema starom iskustvu potrebno je
da se za vrijeme parenja nalazi na dnu parionice kondenzat do visine
100 mm. Dakle treba da je na toj visini otvor kroz koji odilazi suviini
kondenzat u sifonsku cijev, a iz ove u kanal. Sifonska cijev treba da
je udeSena prema pritisku parionice. Kondenzat koji nastaje uslijed pa-
renja ne$to je kiseo, a boja mu se mijenja prema stanju parenja. U
pofetku i na svrSetku parenja kondenzai je bistar, dok je u sredini
procesa mutan. Prema tome se moZe zakljufivati da 1i je parenje do-
vrSeno ili nije. Radi omogucavanja ispusta svega kondenzata, pod pa-
rionice ireba da je blago nagnut prema jednom uglu.

Zatvaranje vrata i otvora mora biti savjesno izvedeno.
Dosjedne plohe treba da tacno prileZu i da su pod jednolikim pritiskom.
U tu svrhu su podesna viseca vrata, kao i vrata koja se vade, ali nikako
ne vrata na Sarnire. Dosjedne plohe i na vratima i na dovratku treba
da su nedto skoSene i ne preSiroke. Radi boljeg zatvaranja treba dosjedne
plohe obloziti ¢ohom (filcom).

Vrata se udvriéuju bilo pomocu preéki koje pritiséu na vrata po
cijeloj svojoj duzini, a na krajevima su u obujmicama évrsto zaklinjena,
bilo preklopnim vijcima koji su ubetonirani uzduZ dosjedne plohe vrata.
Potonji sluéaj imamo redovno kod viseé¢ih vrata. Radi jo§ boljeg zatva-
ranja moZemo se odluéiti na dvostruka vrata. U tom sluéaju imamo
stvarno dvoja vrata koja su razmaknuta za nekih 300 mm. Svakako da
je ovdje potrebno i dvostruko vrijeme za zatvaranje, nego S$to je to
slu¢aj kod jednostavnih vrata. Osim toga ovaj naéin ne moze biti do-
voljno mehaniziran, kao na pr. viseéa vrata.

Ekonomiénost rada parionice u sklopu pilane
— Prema nacinu kako se pilana opskrbljuje” energijom moZemo opcenito
imati 3 sluéaja:

1) Vlastiti proizvod energije parnim uredajem. Za vrijeme rada
parnog stroja ili turbine upotrebljavamo ispu$nu paru u parionici,
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suSionici itd. Kada koli¢ina ispuine pare nije dovoljna, dodaje se
svjeza para kojoj se prethodno pritisak reducira da odgovara namjeni.

2) Pilana ne proizvodi energiju. Ovaj slutaj imamo, ako je pilana
potpuno elektrificirana i dobiva energiju iz elektricnog dalekovoda, ili
pilanu tjera vodeno kolo, vodena turbina. Donekle sliéne energetske
uslove imamo i u sluéaju da pogonsku snagu za pilanu daje motor s
unutarnjim sagorijevanjem. Za potrebe termickih uredaja pilane para
se tada dovodi izravno iz parnog kotla.

3) Pilana je u sklopu nekog drvnoindustrijskog kombinata i dobiva
energiju i paru iz zajednicke termo-cenirale. Ova centrala obitno je
spojena sa dalekovodom.

MoZzemo imati i kombinaciju izmedu slucaja 1) i 2). Promotrimo 1i
energetiku tih osnovnih sluéajeva s obzirom na ekonomic¢nost, dolazimo
do sljedec¢ih zakljucéaka:

ad 1) Kada ne bi bilo pofrebe za ogrevnom parom, bio bi postavljen
kondenzacioni parni stroj. UtroSak pare kondenzacionog parnog siroja
iznosi do 80% wutroska ispudnog siroja. Ovo se odnosi za slucéaj
veli¢ine sirojeva koja odgovara za pogon pilana sa kapacitetom koji
kod nas dolazi u obzir. Medutim dok je u slu¢aju kondenzacionog stroja
para praktiéki posve utroSena za proizvod mehanic¢ke energije, dotle
ispusni parni strojevi troSe doduSe oko 25% wiSe pare po jedinici
proizvedene energije (KSh, kWh), ali je sva ispuSna para upotrebljiva
u termickim uredajima pilane. SadrZaj topline ispuSne pare manji je
od sadrzaja topline svjeZe pare za toplinski ekvivalent pretvorene ener-
gije 1 za koli¢inu toplinskih i mehani¢kih gubitaka samog stroja. Odatle
slijedi da je proizvod energije ispusnim parnim strojem ekonomiéniji
od kondenzacionog, ako se harem 25% ispudne pare iskoristi u ter-
mic¢kim uredajima. A to je ba$ redovan sluéaj u svim pilanama koje
preraduju bukovinu, a i kod pilana mekog drva, koje imaju umjeine
sufionice. Potreba na ogrevnoj pari za parionice, su$ionice, parne jame,
klimatizaciju itd. mnogo je veta od koli¢ine raspolozive ispusne pare.
Primjenom ispudnih strojeva u drvnoj industriji znatne se smanjuje
i potreba kotlovskih povrsina, $to pretstavlja vidnu investicionu Stednju.
Na pr. za graniéni slucaj, kada je koli¢ina ispusne pare upravo do-
voljna za termicke uredaje, to potrebna kotlovska povrsina iznosi samo
55%0 od one koju bi trebali u slucaju kondenzacionog parnog stroja. Taj
procenat pretstavlja i odnos potrebnog proizvoda pare za slu¢aj ispuha
prema kondenzaciji.

Jo da se samo osvrnemo na pitanje cijene parenja. Promotrit éemo
samo ulogu vrijednosti utroSsene pare, kao elementa strukture cijene
parenja. Kod vlastitog proizvoda energije ispuSnim parnim strojem
mozemo poc¢i sa dva gledista i to:

a) Ako je vlastita proizvednja energije primarna, onda treba vri-
jednost ispuSne pare uzeti sa oko 20% vrijednosti svjeZe pare, a sa
80%0 svjeZe pare treba teretiti proizvod energije. Ovo odgovara pretpo-
stavljenom c¢injeni¢énom stanju.

b) Ako je ogrevna para primarna, to treba proizvod energije i
termitke uredaje teretiti prema stvarno utroSenoj toplini. Na ovaj nacin
dobivamo mnogo jeftiniju energiju, ali skupo parenje i suSenje. U ovom
slutaju na proizvod energije trosi se oko 20% topline svjeZe pare koja
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ulazi u parni stroj, dok ispu$na para odnosi preostalih 80%. Prema
tome bi i vrijednost ispu$ne pare iznosila oko 807 wvrijednosti svjeze
pare, ona bi dakle bila 4 puta skuplja nego 1i u prijasnjem sluc¢aju. Do-
klegod pilanski pogon nije prikljucen na elektriéni dalekovod i osiguran
dovoljnom koli¢inom elektriéne energije, dotle je realnije kalkulirati
cijenu ispu$ne pare na prvi nac¢in. Drugi na¢in dolazi u obzir kada
pilana ne proizvodi sama potrebnu energiju, ili je proizvodi u neznatnom
opsegu (na pr. kada radi samo neki pomoéni parni stroj i to samo po-
vremenao). :

Ad 2) Ako pilana sama ne proizvodi mehani¢ku i elektriénu ener-
giju, to se sva ogrevna para kao takova mora proizvoditi u parnim ko-
tlovima. Prema tome je cijena ogrevne pare u tom sluéaju identi¢na sa
proizvodnom cijenom svjeZze pare. Ta cijena moZe biti izraéunata na
razdjelniku pare u kotlovnici, ili na glavnom ventilu pred parionicom
(suSionicom itd.). Dakle cijena ogrjevne pare u ovom slué¢aju iznosi do
5 puta toliko, koliko iznosi u prethodnoj poz. la). Trofkovi parenja
ovdje su apsolutno najveéi.

Ad 3) Ako se pilana nalazi u sklopu nekog drvno-industrijskog
kombinata sa zajednitkom centralom, to se parionica redovno tereti sa
vrijedno$éu utroSene koli¢ine topline, kao &to je to navedeno u 1b).
Imamo li kombinirani slu¢aj la) i 2 to mozemo izraunati srednju cijenu
ogrevne pare iz izraza:

02.C,-G, +C,- G £
C..=2 p 1 P 2 e P _ ‘ 8
: G+ G fn G
Banfler g oo 20

Ovdje oznacuju:
Cp = cijena 1 kg svje?e pare . . . . . . Din/kg
Cps = srednja cijena ogrevne pare . . . . Din/kg
G; = Kolitina ispune pare . . . . . . . . kg
G; = Rolitina svieze pare . .. . - . . . . - kg

Ako je koli¢ina ispuSne pare, dok radi parni stroj, dovoljna za
termic¢ke uredaje, onda se izraz 29) pojednostavljuje u:
(&
Ce— — :
T T
Ovdje oznatuje:T) = vrijeme rada parionice ispu$nom parom
' 13 = vrijeme rada parionice svjeZom parom

D2 R a0 o Dinfkg o o o0 30)

Aparati i instrumenti za kontrolu rada parionice
jesu jednostavni manometar iz U-cijevi, na kojem se otitava tlak (pri-
tisak) pare u parionici u mm stupca vode; termometar sa skalom 120 do
150" C kojim se kontrolira zagrijavanje i ohladivanje parionice. Kod
parionica koje rade sa viSim pritiskom postavlja se umjesto jednostavnog
pravi manometar. Za ustanovljenje difuzije pare kroz zidove sluzi
psihrometar. Kontroli parenja nije kod nas do sada posvetena dovoljna
paZnja, a zbog toga nije jo§ ustanovljen optimalni rezim parenja bu-
kovine koji pretstavlja bitni uslov za kvalitet parenja, a i za najbolje
iskori¢éenje kapaciteta parionice.




123

e

Stednja je kategoricki imperativ danadnjice. Ona pretstavlja kon-
centraciju sredstava za bitne potrebe i sprefavanje njihovog rasipanja.
Da bi se Stednja pravilno postavila, treba istraziti gdje, kako i koliko
se moze negdje ustediti, a treba poznavati i upliv i posljedice Stednje
u svim njenim widovima. Nista nije samo pozitivno, niti je iSta samo
negativno. Pozitivnha rezultanta moZe imati i negativnih komponenata.
Radi toga treba u svakom vaznijem slu¢aju postaviti analizu potroska
sredstava sa detaljnom rasélanbom svih elemenata. Iz takove analize
nuzno ¢e proiza¢i zaklju¢ak kao i smjernice .za ostvarenje Stednje, tj.
za bolje iskoriS¢enje ulozenih sredstava. Ovakovu analizu potrebno je
nekada postaviti i za sluéaj, kada na oko niti ne izgleda.da je nuZna, a
svakako je treba postaviti ondje, gdje mozda nije ni bila nikada po-
stavljena. U potonjem slu¢aju ona sigurno donosi pozitivnih rezultata
koji — primijenjeni u praksi — mogu u datom sluc¢aju donijeti znatnih
koristi privredi. U ovu vrstu analiza spada i ovaj rad koji .neka je
skroman prilog naSoj privredi sa strane Sumarskog otsjeka Poljopri-
vredno-Sumarskog fakulteta u Sarajevu.

. Hamm

UBER DEN WARMEBEDARF BEIM DAMPFEN VON BUCHENHOLZ

(Zusammenfassung)

In seiner Abhandlung analysiert der Verfasser den Wiarmebedarf beim
Diampfen von Buchenholz. Zum Leitmotiv diente das Feststellen vom heu-
tigen spezifischen Wirmebedart sowie von moglichen konstruktiven Eingriffen
in die Bauart von Dampfkammern zwecks Erreichung einer besseren Wirme-
okonomie,

Zuerst werden die allgemeinen Grundlagen u. zw. die einzelnen Kom-
ponenten des Wirmebedarfs eingehend theoretisch behandelt, worin be-
sonders Wiarmeverluste infolge der Erwarmung des Bodens und des baulichen
Teils der Dampfkammer auf Grund einer Anndherungsmethode festgestellt
werden. Danach wird an die Bedeutung, die der Diffusion durch die Winde
zukommt, hingewiesen. Aus Versuchspriifungen, die im Jahre 1950 durch-
gefithrt wurden, folgt, dass die Diffusions- und Undichtheitsverluste oft
mehr als 50% des Wirmebedarfs der gegenwartig bestehenden Dimpfkammer
dlterer Herkunft beanspruchen. Daran folgt die Beschreibung der durchge-
fithrten Versuche und die Analyse der erreichten Resultate von Messungen.
Der Feuchtentzug von Buchenholz wihrend des Démpfens wird quantitativ
festgestellt und der Wirmeverbrauch einer gewdnlichen Diampfkammer
dlterer Bauart mit dem eines hermetisch dichlen eisernen Dampfkessels ver-
glichen, woraus dann ein klarer Einblick in die Grisse des Wirmeverlustes
infolge Diffusion, Undichtheit und Bodenerwirmung erhellt. Es wird auch
ein Diagramm der Richtwerte fiir den Wirmebedarf der Damptkammer bei-
gefiihrt. Zuletzt werden die Richtlinien fiir den Bau von wirmeverlustarmen
Dampfkammern sowie ein kurzer Abriss Uber die Okonomie des Dampf-
kammerbetriebes als eines der Nebenbetriebe wvon Sigeindustrien gegeben.
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