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1 . UVOD

U vremenu nedostatka i Stednje energlje, a u naSoj zemljl 1

ogranidenja investiranja u nove energetske obJekte (zbog
njihove ve]ike cijene po jedlnlci), sve se v15e poku5avaju
iskoristiti mogudnosti izvora energije kojt su ved u
ekspLoataciji, a koji. su prije olako i neopravdano
zanemarivani. Evidentno je da veliki broj energetskih
jedinica raspoJ-aZe sa jednim dljelom nelskoriSteni-h
moguCnosti. Osim toga u samom procesu proizvodnje, desto
postoJi moguCnost iskoriStenja sporednih produkata u
energetske svrhe.Navedeni pokazatelJi nametnuli srr potrebu
za razmatranjem mogudnosti iskoriStenJa ovih zanemarlvanih
iavora energije. Tako se, izmeclu ostalog, doSlo do potrebe
za razvojem kotlova-utiLizatora. ProJekttranJe utliizatora
zahtjeva od projektanta znatan napor u dva smisla :

- projektiranje samog objekta;
- prilagodavanje objekta vrlo specifiCnim zahtjevima

narudioca u pogledu smjeStaja, vrste kori3tenih
j-zvora topline i zahtjevanih parametara samog
utif izatora.

Pri tome sa kao izvori topline pojavLjuju raznovrsna
goriva, a u toktr projektiranja, kao i kod drugih takvih
objekata, potrebno je koristiti veliki broj tab]ica,
dijagrama i nomograma za iznalaZenje termofizidkih
karakterlstlka medija, razni.h koeficljenata i korektivrrih
faktora, a takoCler I odredeni broJ lterativnih postupaka.
Osj.m loga, kao ogranidavaJudi faktori poJavijuju se i
propisi vezani uz gradnju energetskih obJekata, st-andardi
proizvoclada poLuprolzvoda, kao i tehnolo5ke mogucnosti rra5e
RO. Kako se kod svakog noyog objekta radl o novim
parametrima (smjeStaj,lavor energije,. .. ),projekrant u
principu ne moZe koristiti postojedu dokumentaciiu i od
njegia se, u biti zahtjeva projektiranje novog prolzvoda. Za
realizaciju svega ovoga potrebno Je dosta vremena, Sto onda
poskupljuJe 1 sam obJekat. ZXoe toga se u TPK, koJl se
izmeelu ostalog bavi i projektiranjem i proj-zvodnjom ovakvih
objekata, prlstupilo izradl- sistema za proJektlranJe i
modellranJe utllizatora.

D-}nr-I

SCIENTIFIC & PROFESSIONAL MEETING

SYMPOSIUM ON DESIGN

ZAGREB.JUNE - 1988.



D - 5-w-

Pri tome se vodil.o raduna o dva parametra:
- potrebe trZiSta za takvlm objektima;
- fleksi-bilnosti sarnog slstema putem unlflkaclJe I' standardi.zacije sklopova i djelova

2. OSNOVNE IGRAKTERISTIKE SISTEMA

I(ao Sto je Lz naslova vidLjivo sistem je koncipiran za
projektiranje i modeLiranje utilizatora.. U obje faze
obuhvadena su dva osnovna tipa utilizatora: (slika 1)

1. Utilizatori sa samo zagrijadklm sklopovima
(vrelovodni- utllizatori )

2. Utilizatori koji osim zagrijadki.h skLopova sadrZe
i neki drugi sklop (lsparlvad,pregriJad,hladnjak
Itd. ) (Parni utilizatori),

kao I dva osnovna poLotraJa util.izatora: horizontalni i
vertikalni..
Pri tome su u svi.m varijantarna obracleni:

1. Util-izatori s uzduZnim nastrujavanjem (dimocjevni
utillzatori )

2- Utilizatori s poprednim nastrujavanjem s:
- glatkim cl jevj.ma;
- orebrenim cijevima;
- olglidenim cijevlma;
u koridornom ili Sahovskorn rasporedu.

ELementi osnovom koJIh s€, u fazi proJektiranja, vr5i
odabir rjeSenja su:

1 - Izmjenjivadka ploha - mora omoguditi izmjenu topline
s potrebnim rezervarna.

2. KuCiSte utll-izatora

3. By-pass

- mora omoguditi pravllan smJe-
StaJ sklopova i kriterije
slgurnostl.

- :oJeSenJe skretnog kanala u
ovlsnostl o potrebi za njim.

4.Hidrodlnamldkl L aerodinanldki kriterljl.
U sludaJu modellranJa uttllzatora domlnantnl kriterijl su
lsti -kao I kod proJektlranja, samo Je prlstup problemu
drugadiji - za vel poznatu geometrlJu util.izatora sistemprovJerava prethodna detlri kriteriJa. Pri tome se koriste
nekl od modula koji se upotrebLjavaju i u faziproJektiranJa, a razllka Je u tome da program zavr5ava rad
u trenutku kada b1 kod projektiranja zapodeo generlranje
zadovoljavaJudih varijanti. U dizajniranju samog sistema za
projektiranje I modellranJe kotlova-utllizatora, nastojali
smo u Sto vedoj mJerl prlmJenJlvati nadela grupne
konstrukciJe, tako da Je samo generiranje zadovoljavajtrdih
variJantl kotla zasnovano na slaganju zadovoljavajuCih
varijantl sklopova. Osim toga u sistemu su ugra(lene
datoteke standardnlh poluproizvoda, tehnoloSkih mogudnosti
oblikovanja pol.uproizvoda u na5oJ RO (radiJusl savijanja
npr. ), kao i propisi koji su zahtJevani za ovakva
postrojenja.
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Sistem za projektiranie
i modeliranje utilizatora

Projektiranje
I

Modeliranje

I

Hori zontalni
I

Yertikalni

I

Vrelovodni
I

Parni

Dimocjevni

I

Vodoc j evni.

t

Glatke ciJevi
I

Povedane povr.

slika 1.

3. ALGORITA}I SISTEMA

a) Faza projektiranja

1. Izbor sistema s odretlenim brojem izmieniivadkih sklopova
(zagriJad, predispg,rlvad, tsparivad, pregriJad, hladnjak,
pregrijad). Ova faza omogudava odluku o izboru utilizatora
kao vrelovodnog iIi painog.

2. DefinlranJe svakog od izabranih sklopova kao:
2.1 Sklopa s uzduZnj-m nas'"rujavanjem;
2.2 Sklopa s poprednim nastrujavanjem s:

- glatkim ciievima;
- cijevima s poveCanim povr5inama;
i odgovarajudem rasporedu ciievi lt ciievnom snopu'

3. Koncipiranje utll,izatora kao paketne iedinice 11i
jedinice s razdvoJenim skLopovima, prema kriteriJu
raspoliZivosti smjeStaJnog prostora 

"

4. ProJektlranJe sklopova (svak1 sklop zasebno), prema:
- termodlnami6kim krlterliima;
- hldrodlnamiCkim krlteri jima;
- aerodinamldkim kriteriJima;
- kriteriiima dvrstode i zadovol.jenia Propisa.
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Pri tome se za odabrane cijevi s poveCanlm i.zmjenJivadkirn
povrSinama uzima u obzir forma orebrenia, odilosno forma
olgli-denja - koraci, duljina rebra,vefidina iglica itd. )

5. Projektiranje by-passa, ukol-iko izvedba zahtjeva takvo
rjeSenje.Pri tonre se uzima u obzir smJe3taj by-passa. (Da 1i
Ce biti ukomponiran u paketnu izvedbu j.Ii ne).

6. Provjera dvrstode elemenata u sklopovltna.

7 . SaZiman3e konstrukci je - <,rlabranih sklcpova u cielovitLr
konstrukciju, s zadovoljavarrjern prostorrrih- kriteriJa.

B. Provjera dvrstoce ostalih elemenata.
Prema prethodno navedenim koracima si-stent generira veci
broj rjeBenja koja zadovol,javajir trazene proiektne uvjete.
Stoga je u aLgoritmu definirana i deveta todka:

9. Kriterij ocjene valjanosti predlo2enog rjeSenia,
u koju je moguCe ugraditi parametre osnovom koiih se iznedu
predloZenih rJeBenJa odabira optimalno.

b) Faza roodeliranja

l.Definiranje geometrijskih parametara kotla s razmatranjem
- poloZaja utilizatora;
- vrste baznog eLementa (vrste cijevi);
- raspored cijevi u snopu;
- dimenzije baznog el.ementa;
- veze mealu sklopovlma.

2.Modeliranje procesa s ovako definlranom geometrijom s
ciljem ostvarenja zadani-h funkcionalnih parametara.
(Ostvarenje odreclenog udina, tlakovi, temperature, dvrstoda
ltd. )

4. REALIZACIJA ALGORITMA

Realizacija sistema obavljena je prema definiranim
karakteristikama modela, i to po slijededim podrudjima:

- termodinamika
- aerodinamika
- hldrodinami.ka
- dvrstoda

Iz podruCja termodinamike reaLizirano je :

- analiza goriva;
- izgaranje i analiza izgaranja za zadanl suvi5ak zraka I

klimatske lrv jete;
- anafiza dobivenih dimnih plinova;
- analiza pra5ine i lebdedl-h destica u dimnim plinovima;
- udin utilizatora sa stupnjem djelovanja;
- fizikalna i termodinamidka svojstva radnog medlJa;
- fizlkalna i. termodinamidka svoJstva dlmnih plinova;
- pr1JeIaz topllne;
- termodlnamldko defLnlranje poJava u sLudaJu dvofaznog

mediJa (prlJe1azi topllne);

U reaLizaclji su koriStenl en)piriJski izrazl prema
norme+.ivno j rnetodi i ,qnBR netodl n;:tri i,i:ia "
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Iz podrudJa aerodinamike reafizirano je:
- aerodinamicki proradun struianja na strani cii-mrrih plino'ra

1z podrudja hidrodinamike realiziranc) ie:
- hidrodlnamldki proradun strtrJania na strani radnL)g rnediia
lz podrudJa CvrstoCe real-izirarro ie;
- dimenzioniranje elemenata prema vaZeCim propi-sima, a

primjenjuju se ovisno o ZeIJi proiektanta: .lUS,DlN,ASME.
- prema istim'propisi-ma kontroliraiu se i eI'ementi tladnog

dijela: cijevi, pokl.opci, podnice, pri.rubnice, istezni
vi jc j. , plaStevi .

- proradun oplata,ukrudenja, stati.dki proraeun utiLizatora
i sistema zavjeSenja.

- proradun sigurnosnih elemenata.

Posebno treba naglasiti, da ie vedinu potprograma koji su
korl5teni u ovorn paketu, mogude koristlti i van njega lt
drugim programima iIi programskim paketima. Fri realizaciii
programa koriSteni su razni iterativnl postupci (Newton -
Raphson-ova metoda, rnetoda blsekcije, metoda sekante) i
razlidite interpolacijske i ekstrapolaciiske ntetode
( spline, Newton, Bess,ef , itd. )

U programe su takoder ugraelene potrebne kontrole, kako kod
navedenih numeridkih postupaka , tako i u ostalim dielovima
paketa. Pri tome progranri Beneliraiu kodove gre5ki dvaiu
tipova :

1. Fata]ne greSke - gre5ke koie su takve da bi nastavak
programa nuZno doveo do preki-da ili.
pogresnog reaultata. U tonr sludaiu
lzvodenje se prekida.

2. Upozoravajude gre5ke - gre5ke koie upozoravaiu da niie
udovoljeno nekim od traZenih uvieta, a1i
se program ne preki.cla.

U oba sludaja program automatski pristupa datoteci greSaka
i ispisu je porukr-r o vrsti greSke, m,jestu nasi--anka i
parametrima koJi su je uvjetovali.

5. REALIZACIJA ULAZA-IZLAZA

Uditavanje ulaznlh podataka kod velikog broia programskih
paketa zna korlsnicima zadavati velike probleme. (5irah od
pogre5ke, nepoznavanJe programa, lo5e voclenje kroz si.st.em
ulaznih podataka ili neadekvatna uputstva). Zbog toga stno
kod kreiranJa ulaznog modula nastojali ostvarili dosta
"prj.jateljskt" postavlien odnos dovjeka i radunala. Modul
za udltavanje uLaznih podataka sadrZi tri mogudnosti rada:
1. UCenJe
2. Lagani mod rada (u ovom sludaiu radunal.o vodi korisnika
po panelima, nudeci mu raspoloZive opciie).
3. Brzi mod rada - namjenjen korisnicirna koji clobro poznaju
sistem i dodatna obiaSnienja im nistt potrebna. Osim toga
Osim toga korisnik ima mogttCnost ispravljarrja pogreSki koti
veC uditani-h ul-aznih podataka bez prekidania i::voderrja
programa.
Prilikom oblikovania ispisa rezuftata programa vodili srno
raduna o dvlJe stvarl:
1 . Kome .je l-spis namJenien;
2. Svaki tnoduL programa tnora imati svoie rezuf tate viciliive
za korisnika.
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Iz podrudJa aerodinamlke realizirano je:
- aerodlnamldki proradun strujanja na strani. dimnih piinova

Iz podrudja hidroCirramike realizirano je:
- hldrodlnatnldki proraaltn struJanja na strani radrrog nreclija
Iz podrudja Cvrs*uode realizirano je:
- dimenzionlranje elernenata prema vaZeCim propi.sirrra, .l

primJen ju ju se ovisno o Zelj i pro jektanta; Jt.lS, DIN, ASME.
- prema istim propisima kontroliraju se i e.Lernenti LLar)nc,g

dlJeIa: cijevi, poklopci, podnlce, prirubnice, istezni
' vljc1, pIa5tevi.

- proradun oplata,ukrudenja, statiCki proradun utili.aatora
I sistema zavjeSenJa.

- proradun sigurnosnih elenenata.

Posebno treba naglasitl, da je vedinu potprograma koji sukorl3teni u ovom paket,u, lnoguCe koristitl I varr njega u
drrrglm programima ill programskim paketima. pri realizacijiprograma koristenr su razni iterativni postupci (Newton -
Raphson-ova metoda, metoda bisekcije, metoda sekante) Irazl1d1te interpolacijske 1 ekstrapolaclJske metocle(spIine, Newton, BesseI, itd, )
U programe su takotler ugratlepe potrebne kontrole, kako kod
navedenlh numerldkih postupaka , tako 1 u ostallrn dJelovlmapaketa. Prl tome prograrni generlraJu kodove greBki dvajutlpova :

1. Fatalne gre5ke - gre5ke koje su takve da bi nastavak
programa nuZno doveo do prekida ili
pogre5nog rezultata. U tom sludaju
izvoelenje se prekida.

2. UpozoravajuCe greSke - greSke koje upoaoravaju da rrije
tudovol- jeno nekim od traZenih uv jeta, aIi
se program ne pr.eklda.

U oba sludaja program automatski pristupa datoteci greSaka
1 ispisuJe poruku o vrsti greSke, mjestu ,nastanka iparametrima koji su je uvjetoval-i.

5" REALIZACIJA ULAZA-IZI,AZA

udltavanje uLaznih podataka kod verikog broja progranrskihpaketa zna korisnicima zadavati velike probleme. (Strah odpogre5ke, nepoznavanje programa, lo5e votlenje kroz sist,emulaznih podataka iIi neadekvatna uputstva). Zbog toga smokod krelranja ulaznog modula nastoJal.i ostvariti dosta"prljateljski" postavljen odnos dovjeka i radunala. ModLrIza uditavanje ulaznih podataka sadrZi tri mogudnosti rada:1. Udenje
2. Lagani mod rada (u ovom sludaJu radunal.o vodl korisnlka

Brograma,
PrLlikom oblikovanja ispisa rezuLtata programa vodil,i smo
raduna o dvlJe stvari:
1. Kome je ispls namJenjen;
2. Svakl moduL prcgrama mora imati svoJe rezultate vidljiveza korlsnlka.
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Tako je u skladu s prvim zahtJevom napravlJeno Sest
razlldltlh vrsta Ispisa:
- za kupca;
- za nadle2ne lnspekelJske sluibe;
- za proJektanta;
- za komerci.Jalnu obradu;
- za pogonska uputstva;
- za propagandne svrhe;
a svaki od njih sadrZi i lnforinaclje koje su iskljudivo tojgrupi, korisnika potrebne.
Drugl zahtjev proizisao je prvenstveno ).2 polrebe zakoriStenjem pojedinih modula odvojeno od cjeLine.
6. SAZETAK

Projektj-ranje i morieliranje kotlova-util-i.zatora vrlo je
obiman posao i desto se provodio samo za odredena stanjaopterecenja. sioga ,ie razvijen si.stem za autornatskoprojektiranje i. modeliranje utilj-zatora koji omogudavakorisniku - projektantu da u sprezi s radunalom u puno
kradem vremen* uspje5no ri-;eBi probJ-eme projel<tiranja ilibrzo reagira na upite s trZiSta. pri tome projektarrt
raspolaze velikim brojem kvaritetnih informacija sto mLr

materiJale i poluprolzvode kao i propisi za proradun
dvrstode elemenata postroJenja bitnih za slgurnosteksploatacije (JUS,DIIi,ASME). Osim toga svi potrebni
dijagrami i tablice transformiranl su u ou:-it matematidkipogodan za koriStenje na radunal-u. rnterpretaciJa rezul-tataprilagoclena je vrsti korisnika i direktno je pogodna zapri-laganje standardnoJ dokumentaclJl.
Programl su realiairani u programskom jeziku FORTRAN na
radunaLima IBM 4361 i PersonaL system Z.

6. SUMMARY

Designing and model-1i.ng waste heat boiLers is a veryextensive worl< ard often has been executed onry for thedetermined loac condi+-ions.. Theref ore, there has beerrdevoloped a system for automatic designing and modeIJ-ing ofwaste heat boi lers, providi-rrg in conjunction with acomputer, to a r.rser.-desi.gner to solve prob-lems of designi.ng
successfully or to react quickly to market requirernents. onthat r:ccasion, a designer disposes of a grea+- nnnnbqr of thequality data prcviding him to make more qual,ity conclusionsand better decisions. The system has been reallaed forsmoke- and watertube waste heat boirer: in horlzontal- andvertical arrangement for generation of hot water or
superheated steam. In that case, It, is possible to deflne
lrrdependentJ-y heat exchange assenrblj.es with bare tubes ortubes with lncreased surfaces. Thermodynamlc calcul-ations
are based on the terms of i;he normati.re a*ci FDBR, method.The programme lncorporates starrdards for material-s anclsemi-flnlshed product.s as well as regulatlons for strength
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calcuLa+-1ons of the pJ-arrt cornponents esserrtial- for ll.reexploitati-on safety (.IUS,DIN,ASME). Besides, aII necessary
diagrams and tables al.e transformeci in the formmathematically suitabl-e for use by computers. Thelnt-erpretatlon of resul-ts is adapted bo a kind of user anddirectly suj-tabIe for encJ_osing to the srandard
documentatat i on .

The programmes are real-i.zed in the FoRTRAN programming
ranguage on the computers IBM 4361 and personal System 2l
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