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U radu je prikazana rekonstrukcija gasnog kotla za domacinstva, sa ciliem znac¢ajnog poboljSanja
performansi kako bi se zadovoljili evropski propisi o emisiji i omogucila racionalnija primena gasa u

domacdinstvima.
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Sve o8triji zahtevi za oCuvanje Zivotne okoline i
poboljSanje efikasnosti, doprineli su razvoju u
oblasti sagorevanja i ponovnoj aktuelizaciji
privremeno napustenih tehnologija kao Sto je
sagorevanje u poroznoj sredini. Ovaj vid
sagorevanja je poznat jo$ od pocetka proslog
veka, ali tek sa naglim razvojem tehnologije,
pre svega keramickih materijala, postaje
ponovo interesantan.

Sagorevanje u poroznoj sredini se zasniva na
predhodno ostvarenoj smesi goriva i vazduha
koja se kontinualno uvodi u sloZzenu poroznu
matricu. Hemijske reakcije se odvijaju u slobod-
nom prostoru matrice, Ciji su zidovi najCesSce
hemijski inertni. IstraZzivanja pokazuju da ovaj
vid sagorevanja ima neke znacajne prednosti u
odnosu na klasiCne sisteme sagorevanja u
slobodnom prostoru.

Kontakt: Prof. dr Miroljub Adzi¢, dipl. Inz.
Masinski fakultet Beograd

Kraljice Marije 16, 11000 Beograd, Srbija
E-mail: mikce2001@yahoo.com

Institut za istraZivanja i projektovanja u privredi, Beograd. Sva prava zadrZana.

Gorionici sa poroznom sredinom imaju
poboljSanu stabilnost sagorevanja u Sirokom
opsegu koeficijenta viska vazduha sve do
blizine graniCne vrednosti upaljivosti siromasne
smese, veliku elasti¢nost u radu (odnos maksi-
malne i minimalne toplotne snage gorionika
moze da prede 10:1), sagorevanje se ostvaruje
sa relativho niskom temperaturom plamena i
dovoljnim raspolozivim vremenom za hemijske
reakcije Sto ima za posledicu nisku emisiju
NOx, CO i €estica (emisija NOx<7 [mg/kWh], a
CO<25 [mg/kwh]). Ova tehnologija omogucuje
sagorevanje razli€itih vrsta gasovitih goriva, a
takode i veliku oslobodenu toplotu po jedinici
izlazne povrSine gorionika. Tehnologija sagore-
vanja u poroznoj sredini dozvoljava konstrukcije
komora za sagorevanje slozenih oblika, $to u
kombinaciji sa konvencionalnim tehnikama
sagorevanja proSiruje podrucje primene ovih
gorionika. Kljuéni element ovog vida sagore-
vanja je sloZzeni mehanizam razmene toplote
porozne strukture. Zidovi matrice primaju top-
lotu konvekcijom od produkata sagorevanja,
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zracenjem i kondukcijom od susednih zidova,
istim mehanizmima predaju toplotu susednim
slojevima matrice, a zraCenjem i konvekcijom,
okolini. Navedene povoljne performanse su
posledica visoke toplotne provodijivosti i radija-
cionih svojstava zidova matrice, kao i lokalnih
recirkulacionin zona koje bitno povecavaju
brzinu zagrevanja sveze gorive smese i lokalno
stabiliS8u plamen. Sposobnost dobre stabilizacije
plamena omogucuje ovim gorionicima sagore-
vanje Sirokog spektra goriva kao Sto su: prirodni
gas, propan, butan, biogas, benzinske i dizel-
ske frakcije, ulja za loZenje i druga.

OgraniCavajuéi faktori su maksimalna radna
temperatura materijala matrice, moguca degra-
dacija matrice usled toplotnih Sokova za vreme
nestacionarnog rada gorionika, kao i stabilnost
plamena. Ovo su osnovni kriterijumi koji defi-
niSu maksimalnu toplotnu snagu gorionika.

Prenos toplote gorionika sa poroznom sredinom
u okolinu se ostvaruje konvekcijom i zraCenjem.
Deo prenet zracenjem zavisi od vie Cinilaca, a
pre svega od vrste goriva, koeficijenta viSka
vazduha, specifitne snage gorionika, vrste
materijala, strukture, geometrije, koeficijenta
emisije poroznog sloja, temperature i emisionih
karakteristika okoline. Udeo prenete toplote zra-
¢enjem u odnosu na ukupnu toplotu oslobo-
denu sagorevanjem goriva, zavisno od gore
pomenutih parametara, se kre¢e od oko 20 do
preko 70%. Dobre performanse ovoj tehnologiji
sagorevanja pruzaju odlicne mogucénosti za
Siroku primenu. Zbog srazmerno malih dimen-
Zija, male emisije zagadujuc¢ih produkata sago-
revanja, relativno velike specificne toplotne
shage i pogodnosti Siroke regulacije snage, ovi
gorionici su pogodni za primenu u sistemima za
zagrevanje kako industrijskih i stambenih
objekata tako i u sistemima za pripremu sani-
tarne tople vode. Prednost ovih sistema je u
tome Sto kombinovanjem sa modernim siste-
mima numeri¢kog upravljanja postaju jo$
efikasniji i ekonomicniji.

U radu je prikazana rekonstrukcija jednog
gasnog kotla za domacinstva, zamenom
klasicnog gorionika gorionikom sa poroznom
sredinom. Dobijeni rezultati pokazuju bitno
smanjenje emisije polutanata i poveéanje dina-
miC¢kog opsega rada.
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OSNOVI PRINCIPA SAGOREVANJA U
POROZNOJ SREDINI

Prethodno pripremljena smesa goriva i vazduha
se uvodi u difuzor, a zatim kroz zonu sa malim
porama (reda veli¢ine 1 [mm]), Ciji je zadatak
dvostruk: da ravnomerno raspodeli protok
smese po izlaznoj povrsini (koja je istovremeno
i ulazna povrSina zone sagorevanja) i istovre-
meno da spreci uvlatenje plamena u komoru za
mesanje. Problemi stabilizacije plamena u Sup-
linama porozne sredine i spreCavanja
uvlaCenja plamena u zonu me$anja su vezani
za fundamentalnu karakteristiku - rastojanje
gaSenja. Rastojanje gaSenja plamena je defini-
sano Peclet-ovim brojem, Pe:

S-d,c,op
2

Pe

gde su:

S, - brzina prostiranja laminarnog plamena, d,, -
rastojanje gaSenja plamena (kritiCni precnik
pora), ¢, - specificni toplotni kapacitet smese
goriva i vazduha, p - gustina smeSe goriva i
vazduha, A - koeficijent toplotne provodljivosti
smesSe goriva i vazduha.

Kriticna vrednost Pe broja pri kome je moguce
sagorevanje u poroznoj sredini zavisi od vrste
goriva i za metan treba da bude veéa od 65.

Na slici 1 dat je shematski prikaz gorionika sa
sagorevanjem u poroznoj sredini.
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Slika 1. Shematski prikaz gorionika sa
sagorevanjem u poroznoj sredini

U uzem smislu gorionik ¢ine dve zone, na slici 1
obeleZzene kao zona A i zona B, koje su u
principu od istog materijala, ali sa bitno
razliCitim srednjim precnicima pora. Zona A ima
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pore malog preénika tako da je Pe << 65, dok
zonu B ¢&ine pore relativno velikog pre€nika $to
odgovara Pe >> 65. Prethodno pripremljena
smes$a goriva i vazduha se kroz zonu A uvodi u
zonu B. Svrha zone A je da ravnomerno
raspodeli smeSu po preseku zone B kao i da
spreci prodor plamena u mesac, dok se plamen
stabiliSe u zoni B u kojoj se oslobada toplota
sagorevanjem gorive smese.

Materijali koji se koriste za izradu gorionika sa
poroznom sredinom su uglavnom keramicki
materijali ali je moguce Kkoristiti i pogodne
legure metala. Uobiajena je upotreba oksida
aluminijuma, cirkonijuma kao i silicijum karbida.
To su ve¢ davno poznati materijali, ali je tek
tehnolodki napredak u oblikovanju slozenih
prostornih lamelarnih oblika keramike, omogu-
¢io brz razvoj tehnologije sagorevanja u
poroznoj sredini. Na slici 2 dat je izgled
keramiCke matrice i izgled njene strukture. Slika

3 prikazuje izgled gorionika sa poroznom
sredinom u radu.
o Keramicka P |
7 striktura

Slika 2. Kerami¢ka matrica i njena struktura

Slika 3. Gorionik u radu

IZBOR | OPIS GASNOG KOTLA

Objekat rekonstrukcije je gasni zidni kotao za
domacinstva, tip C, sa klasi¢nim atmosferskim
gorionikom, iz proizvodnog programa “Euroteh-
Gas”, Zrenjanin. Kotao je izabran kao tipi¢an
kotao kakav se se najCeSce koristi za potrebe
grejanja i shabdevanje sanitarnom toplom
vodom prose¢nog domacinstva u Srbiji (slika 4).
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Istrazivanja su obuhvatila odredivanje
referentnih performansi kotla, ugradnju izabra-
nog keramickog gorionika sa poroznom sredi-
nom, potrebu rekonstrukcije loziSta kotla i
razmenjivaCa toplote, kao i ispitivanje perfor-
mansi rekonstruisanog kotla.

Kotao “Euroteh-Gas”, Zrenjanin ima zatvo-renu
ventilisanu komoru za sagorevanje tipa “C”.
Malih je dimenzija i velikog ucinka, a svojim
izgledom uklapa se u kuhinjski namestaj i
kupatila. KarakteriSe ga automatski, beSuman i
bezbedan rad. Rukovanje i odrzavanje je
jednostavno. Kotao je snage 12 [kW]. Name-
njen je za grejanje sanitarne vode i za centralno
grejanje.

Slika 4. Kotao bez oplate na probnom stolu

Kotao se preko priklju¢ka za dovod gasa,
vezuje na gasnu mrezu ili bocu sa propan-
butanom, dok se na priklju¢ak za ulaz vode za
grejanje dovodi voda iz vodovodne mreze.
Kotao ima elektronsko paljenje. Atmosferski
lamelni gorionik, izraden od nerdajuceg Celika,
zagreva vodu preko bakarnog razmenjivaca
toplote smestenog u komoru za sagorevanje.
Produkti sagorevanja se odvode prinudnom
ventilacijom, pomocu ventilatora. Regulacija se
vri leptirastim ventilom. Sagorevanje i dotok
vazduha se obavljaju u zatvorenoj nepropusnoj
komori. Automatika kotla otvara i zatvara dotok
gasa u gorionik, odnosno uklju€uje i iskljuCuje
gorionik prema polozaju termostata na kotlu.
Temperatura i pritisak grejne vode prikazuju se
na termomanometru. Sema kotla je data na slici
5.
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Elementi kotla sa Seme na slici 5:

1) termomanometar 9) nepropusna komora
2) kotlovski termostat  10) ventilator

3) pumpa 11) sigurnosni termostat
4) indikator protoka 12) izmenijivac toplote

5) ekspanzioni sud 13) elektrode za paljenje
6) automatski odzrac¢nik 14 ) atmosferski gorionik
7) presostat ventilatora 15) gasni ventil

8) dimovodne cevi

Slika 5. Sematski izgled kotla
“Euroteh-Gas” Zrenjanin

Na slici 6 je prikazan referentni gorionik izabra-
nog kotla u radu.

Odabrani kotao opremljen je pomenutim atmos-
ferskim lamelnim gorionikom, snage 12 [kW], za
koji je projektovano odgovaraju¢e lozZiste i
odabran razmenjivac toplote.

Slika 6. Referentni gorionik kotla

MERENJA PERFORMANSI KOTLA |
ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Merenjem su odredene radne Kkarakteristike
kotla (snaga, stepen Kkorisnosti i emisija) u
referentnom stanju i poredenje performansi
istog kotla, ali sa gorionikom sa poroznom
sredinom. Sve temperature su merene termo-
16

parovima K-tipa. Protoci gasa i vode mereni su
pomocéu bazdarenih rotametara. Analizatorom
gasa tipa TESTO 350XL meren je sastav
produkata sagorevanja.

Rezultati  dobijeni ispitivanjem kotla sa
atmosferskim gorionikom su prikazani u prvoj
koloni u tabeli 1. Izmerene vrednosti pokazuju
da emisije CO i NOx zadovoljavaju grani¢ne
vrednosti emisije prema DIN 4702, prema kome
su dozvoljene granice: CO5<100 [mg/kWh], i
NOmax<200 [mg/kWh] (tabela 1). Stepen
korisnosti ovog uredaja takode zadovoljava
minimalnu vrednost od 0,85.

Probni sto i Sematski prikaz merne instalacije
prikazani su na slikama 7 i 8.

[rﬁg) II(S\;{/i] 4D7|gl2 Svajcarska | Blue Angel
Co 100 60 50

Tabela 1. Propisane dozvoljene emisije
za CO i NOx

REKONSTRUKCIJA KOTLA

Cilj rekonstrukcije kotla je da se ugradnjom
gorionika sa kerami¢kom poroznom strukturom
dodatno smanji emisija CO i NOx i bitno poveca
dinamicki opseg rada a da se pri tome ne
pogorsa stepen korisnosti kotla.

Ugradnja gorionika

S obzirom na dimenzije loziSta ugraden je gori-
onik sa poroznom sredinom pre¢nika 100 [mm].
Na slici 7 prikazana je unutrasnjost gasnog
kotla sa gorionikom sa poroznom sredinom na
probnom stolu.

Slika 7. Izgled kotla sa ugradenim gorionikom sa
poroznom sredinom na probnom stolu
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Razmena toplote gorionika

U ciliju provere potrebe za rekonstrukcijom
razmenjivaCa toplote izvrSen je proradun
razmene toplote. Usvojeni koeficijent viSka
vazduha gorionika je A=1,55 kome odgovara
povoljna emisija, relativno niska temperatura
plamena i time duZi radni vek gorionika, kao i
stabilno sagorevanje i stabilan plamen u
poroznoj sredini. Za usvojeni koeficijent viska
vazduha, pri sagorevanju prirodnog gasa,
izraCunata je adijabatska temperatura plamena
T, = 1760 [K]. Postojeci razmenjiva¢ toplote je
konvektivnhog cevnog tipa sa orebrenom
povr§inom. Na osnovu ovih podataka izradu-
nata predata toplota zratenjem je 2,50 [kW]. To
prakticno znali da konkretni gorionik sa
poroznom strukturom predaje oko 20% toplote
zraCenjem, a oko 80% konvekcijom, odnosno
moze da se zaklju€i da postojeci razmenjivac
toplote zadovoljava i u uslovima prelaska na
gorionik sa kerami¢kom poroznom sredinom.
Eksperimentalna ispitivanja su potvrdila ovu
pretpostavku.

ISPITIVANJA PERFORMANSI
REKONSTRUISANOG KOTLA | ANALIZA
DOBIJENIH REZULTATA

Na slici
instalacije.

8 dat je Sematski prikaz merne

Eksperimentalna instalacija
sledec¢ih komponenata (slika 8):

sastoji se iz

Slika 8. Sema eksperimentalne instalacije
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1 Boca sa gorivom (propan + butan)

2 Manometar

3 Slivnik

4 Rucni ventil

5 Termometar

6 Protokomer

7 Termometar

8 Gasni kotao

9 Kanal za odvod produkata sagorevanja

10 Sonda gasnog analizatora

11 Gasni analizator

12 Racunar

13 Regulator pritiska

14 Regulacioni ventil

15 Merno mesto

16 Protokomer (Rotametar) 2

17 "U" cev

18 Boca sa CO,

19 Manometar

20 Manometar

21 Regulacioni ventil

22 Protokomer (Rotametar) 1

23 Iglicasti ventil

24 MeSac

25 Ventilator

Potrebno je napomenuti da je podeSavanje
toplotne snage ovoga sistema obavljeno na dva
nacina: ru¢nim podeSavanjem protoka goriva
pri konstanthom broju obrtaja ventilatora i
promenom broja obrtaja ventilatora. Koriséeno
gorivo je komercijalna meSavina propana i
butana 45% / 55% [Vol]. Merenje protoka gasa
obavljeno je prethodno izbazdarenim rota-
metrom. Koeficijent viska vazduha meren je
analizatorom produkata sagorevanja proizvo-
daCa "Testotherm” na bazi merenja koncen-
tracije kiseonika elektrohemijskom c¢elijom. Za
A/D akviziciju koris¢en je akvizicionim sistem
National Instruments ,eBUS”. Merenje tempe-
rature je obavljeno termoparom (Pt-Pt-Rh 10%,
S-tipa), pre¢nika 0,8 mm, koji je bio postavljen
normalno na struju produkata sagorevanja.
Merenje temperature je obavljeno na izlaznom
preseku u osi gorionika neposredno iznad
keramiCke matrice gorionika u funkciji koefi-
cijenta vidka vazduha i toplotne snage.
Temperatura okoline i gasa u boci merene su
Zivinim termometrima. Merenje pritiska obav-
lieno je pomocu U cevi sa etil alkoholom, dok je
atmosferski pritisak meren barometrom. Pritisak

gasa u boci meren je manometrom. Sva
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merenja vezana za emisiju produkata sagore-
vanja obavljena su pomocu gasnog analizatora
TESTO 350XL. Merenje koncentracija produ-
kata sagorevanja je obavljeno u kanalu za
odvod produkata sagorevanja.

U toku ispitivanja varirano je takode i odstojanje
povrSine samog gorionika u odnosu na povrsinu
razmenjivaCa toplote, u cilju optimiranja polo-
Zaja gorionika u odnosu na razmenijiva¢ toplote.
Odgovarajuci polozaj gorionika je utvrden na 47
[mm] od povrSine rebrastog razmenjivaca.

Dobijeni rezultati pokazuju da ugradeni gorionik
sa kerami¢kom poroznom sredinom precnika
100 [mm] zadovoljava sve zahteve u pogledu
toplotne snage, emisije, dinami¢kog opsega
rada i stepena korisnosti. Sta vise, emisija CO i
NOx, i dinami¢ki opseg rada su sustinski
poboljSani, kotao zadovoljava najstrozije, “Blue
Angel”’, norme emisije, a dinamicki opseg rada
je povecéan 6 puta.

U tabeli 2 prikazani su uporedni rezultati
dobijeni ispitivanjem kotla sa atmosferskim
gorionikom (referentni kotao) i rekonstruisanog
kotla sa gorionikom sa poroznom strukturom.
Pri istoj snazi i stepenu korisnosti kotla sa
gorionikom porozne strukture postignute su
bitno nize emisije NO, (6 puta), CO (4 puta) i
povecan dinamicki opseg rada (6 puta).

Atmosferski Gorionik sa
orionik poroznom
9 strukturom
Emisija NOx [mg/kWh]: 185 32
Emisija CO [mg/kWh]: 80 23
Stepen korisnosti kotla: 0.86 0.86
'Toplotna snaga kotla
[KW]- 12 12
Dinamicki opseg rada: 1:1,7 1:10
Stabilno sagorevanje Difuzioni
za koeficijent viska 1,1-1,9
. plamen
vazduha:
Tabela 2.
18

ZAKLJUCAK

U radu su prikazani analiza i rezultati obavljene
rekonstrukcije = odabranog gasnog kotla,
zamenom atmosferskog gorionika, gorionikom
sa poroznom sredinom.

e Ugradnjom gorionika sa poroznom sredi-
nom, emisije CO i NOx su bitno smanjene.

o Stanje pre rekonstrukcije:

CO=80 [mg/kWh]; NOx=185 [mg/kWh],

a nakon rekonstrukcije:

CO=23 [mg/kWh]; NOx=32 [mg/kWh],

Cime su zadovoljene i najstroZije evropske

norme.

e Bitno je povecan dinamicki opseg rada, sa
1:1,7 na 1:10.
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REDESIGN OF A HOUSEHOLD BOILER
WHICH SIGNIFICANTLY IMPROVED
BOILER’S PERFORMANCE

The paper is concerned with the redesign of a
household boiler which significantly improved
boiler’s performance in order to comply with the
European emission standards and to improve
efficiency.

Key words: combustion in porous environment,
household boilers, torch
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