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LABUDI PJEV ANALOGNIH RACUNALA

Komplet od 15 analognih racunala za proracun
izgaranja u lozZistima parnih kotlova

Sazetak: Sezdesetih godina dvadesetog stoljeéa pod okriljem Tvornice
parnih kotlova u Zagrebu napravljen je komplet analognih racunala za
izracunavanje pojedinih formula za proracun parnih kotlova. Iako impre-
sivan po dosjetljivosti kojom je napravljen, ubrzo je zastario jer su se
pojavili elektronic¢ki kalkulatori i kompjutori koji su sva dotadasnja
racunska pomagala jednostavno bacili u povijest. Ipak, nac¢in na koji su
napravljena zasluzuje pohvalu za domisljatost i trud koji su ljudi nekad
ulagali da bi rijesili probleme koji se danas €ine i jesu jednostavno i lako
rjesivi.

Kljuéne rije€i: analogna rac¢unala, Gvidon Guli¢, proracun izgaranja,
Tvornica parnih kotlova Zagreb, nomogrami
Uvod
Ovaj komplet analognih racunala napravljen je pod okriljem Tvornice
parnih kotlova u Zagrebu, po svemu sudeé¢i sredinom Sezdesetih godina

dvadesetog stoljeca. Igrom slu¢aja naSao se u posjedu autora u drugoj polovini
sedamdesetih godina na Katedri za Nauku o toplini Fakulteta strojarstva i
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brodogradnje. Nakon puno godina izaSao je na svjetlo dana i doniran je
Tehnickom muzeju Nikola Tesla u Zagrebu, zajedno s vrlo detaljnim opisom
matematicke podloge s kojom su osnovana pojedina racunala, a €iji skraceni
prikaz je dan ovdje.

Po svemu sude¢i, autor tih racunala je inZenjer Gvidon Guli¢, stru¢njak za
parne Kkotlove u predratnoj i poslijeratnoj Jugoslaviji, autor niza knjiga i
nomograma za izracunavanje pojedinih formula za proracun parnih kotlova. Od
niza knjiga koje je objavio, ovdje ¢emo spomenuti samo tri na temelju kojih su
ova racunala napravljena:

Sagorevanje, Beograd, 1964.,
Sagorevanje | dodatak Il izdanju, Beograd, 1970.,

Goriva-izgoretine, Beograd, 1964.

Fizi¢ki opis ra¢unala

Racunala su napravljena od ravnih PVC ploc¢a debljine 1,5 i 0,8 milimetara.
Od njih 15 ¢ak 11 imaju oblik kruga, tri su oblika kruznog isjecka i jedno je oblika
pravokutnika, slikal. Kruzna ra¢unala se sastoje od jednog veceg diska promjera
oko 110 mm i debljine 1,5 mm te jednog ili dva manja diska promjera oko 90 mm
i debljine 0,8 mm. Racunala oblika kruznog isjecka imaju samo jednu ili dvije
radijalne kazaljke za ocCitavanje rezultata.

Zbog loseg izbora materijala i loSe obrade, kod svih je racunala doslo do
deformacije diskova i kazaljki, tako da se s njima vise ne bi moglo jednostavno
raditi, ali i takva su pogodna za analizu na¢ina osnivanja i moguceg rada.

U nastavku su prikazana sva ta analogna racunala te opisana matematicka
podloga za njihovu konstrukciju i na¢in uporabe.

Izvorni "redoslijed" racunala, ako se o redoslijedu uopée moze govoriti, U
nizu nije poznat pa su ovdje poredana po logici kako tece proces izgaranja, pa
onda i proracun koji ga slijedi, a to je:

- svojstva goriva i priprema za izgaranje;

- proracun izgaranja;

- kontrola izgaranja i

- zbrinjavanje produkata izgaranja.



SI.1. Komplet od 15 analognih racunala za prora¢un
izgaranja u loziStima parnih kotlova



1. »ODREDIVANJE Ho BEZVODNE | BEZPEPELNE MATERIJE PREMA
GULICU JEDNADZBOM KNORREA ZA MAZUT I ZEMNI PLIN«

Sl. 1.1 Prednja i straZnja strana racunala.

Ovo analogno racunalo se sastoji od veceg straznjeg veceg diska, manjeg
prednjeg manjeg diska i dviju radijalnih kazaljki izmedu njih. Kazaljke se lijevim
rubom poravnavaju s relevantnom vrijednos$¢u na skali.

Jednadzba koja se njime racuna je formula za gornju ogrjevnu vrijednost
Ho goriva koje od aktivnih sudionika ima ugljik (C), vodik (H) i kisik (O), a u
kojem nema sumpora:

H, =8880-C+26640-H —3330-O kcal/kg ili kcal/Nm’  (1.1)

prema prijedlogu Knorrea, jednadzba 31a, citirana u Guli¢: »Sagorevanje,
Beograd, 1964., str. 27. Koeficijentima »8880«, »26 640« i »3330« obuhvacena
goriva u knjizi su: mazut i treset. U kasnijoj knjizi, Guli¢: »Sagorevanje | I
DODATAK Il 1ZDANJU«, Beograd, 1970., str.9, primjenljivost iznosa tih
koeficijenata prosirena je i na zemni plin.

Sadrzaj ugljika (C), vodika (H) i kisika (O) iskazuje se kao masa doti¢nog
sudionika u jedinici goriva:

- za mazut: C[kg/kge]; HI[kg/kgs] i O [kg/kgs] su mase dotiénih
sudionika u kilogramu goriva (mazuta). Ako mazut sadrzi primjetno
sumpora, jedinica goriva se definira bez njega!

- zazemni plin: C [kg/Nm?]; H [kg/Nm?] i O [kg/Nm?] to su mase doti¢nih
sudionika u normnom kubnom metru goriva (zemnog plina) i njihov zbroj
nije jednak jedinici.



Ovisno o vrsti goriva tj. mjernoj jedinici uvrstenih podataka C, H i O, gornja
ogrjevna vrijednost Ho se dobije u kcal/kg goriva ili kcal/Nm? goriva.

Na temelju podataka o stvarnim tehnickim gorivima odabrano je da ulazni
podaci budu u granicama: 05<C<09; 0<H<024 i 0<0<005. Za
ogrjevnu vrijednost koja je rezultat racunanja, kao pocetna vrijednost uzeto je:
Ho = 5000 kcal/jedinici goriva.

Konstrukcija racunala:

Navedena formula je ocito zbroj/razlika umnozaka i to je rijeSeno kao
zbrajanje/oduzimanje kutova. Kutovi se na skalama mjere od pocetnog polozaja
»12 sati« u smjeru kazaljke na satu. Ishodi$na vrijednost svake skale oznacena je
vrhom crne strelice.

5000 kcal/j.g.

HO:5000+A Ho

Y05 C=0,563
_20.27°

Sl. 1.2 Nacelna skica 'zbrajanja kutova' — crveno — pribrojnici. Ogrjevna je vrijednost
zbroj pocetne vrijednosti i plavog dodatka i o€ita se izravno na skali za Ho.

Nacin uporabe racunala:
Redoslijed uporabe skala odgovara redoslijedu ¢lanova u formuli, tj. prvo
se racuna doprinos ugljika, potom vodika, a tek onda se odbija ucinak kisika.

1. Prvo se, zakretanjem prednjeg diska, u njegovoj uzubini pronade
vrijednost masenog udjela ugljika na unutarnjoj skali straznjeg diska.
Prednji se disk desnim rubom svoje uzubine (polovicom vrha strelice)
poravna sa zadanom vrijedno$¢u masenog udjela ugljika, ¢ime se na
vanjskoj skali straznjeg diska odredi dio gornje ogrjevne vrijednosti
goriva koji pripada ugljiku (8880 C);



2. Bez pomicanja obaju diskova, vrh strelice na dvokrakoj kazaljci
pomakne se na zadanu vrijednost masenog udjela vodika u gorivu na
skali prednjeg diska. Time je uzet u obzir doprinos vodika gornjoj
ogrjevnoj vrijednosti goriva (+26 640 H);

3. Bez pomicanja obaju diskova i dvokrake kazaljke, jednokraka se kazaljka
podvuce pod dvokraku kazaljku tako da se zadana vrijednost masenog
udjela kisika poklopi s vrhom strelice dvokrake kazaljke! Razmakom od
vrha strelice dvokrake kazaljke pa do vrha polovice strelice na
jednokrakoj kazaljci (pomak ulijevo!) oduzet je utjecaj masenog udjela
kisika u gorivu! (- 3330 O);

4. Na straznjem disku se na vanjskoj skali, pod vrhom polovice strelice na
jednokrakoj kazaljci ocita konacni iznos gornje ogrjevne vrijednosti
goriva prema formuli (1.1).

Na prednjoj strani prednjeg diska dan je i primjer za kontrolu racunanja s
tim racunalom kao rezultat dobiven za jedan set podataka:

Za zemni plin sastava C = 0,508 kg/Nm?; H = 0,168 kg/Nm? i
0= 0,01 kg/Nm? gore opisanim postupkom dobije se: Ho = 8950 kcal/Nm?.

Izra¢un jednadzbe (1.1) elektroni¢kim kalkulatorom: Ho = 8953,3 kg/Nm?,

Jo$ jedan primjer proracuna za mazut moze se naci na nomogramu
prikazanom kasnije na slici 2.2:

Za mazut masenog sastava C=886%; H=106% i O=0,7% uz
nomogram je navedeno: Ho = 10 667 kcal/kg. Pet znamenki u rezultatu nisu
posljedica tocnosti nomograma nego malog treceg pribrojnika. Ovo racunalo
daje: Ho = 10 660 kcal/kg.

Izra¢un jednadzbe (1.1) elektroni¢kim kalkulatorom: Ho = 10 668 kcal/kg.

e ‘ | 4

Prinjer:ZemniplinG=0508 Primjer: Zemni plin G=0508,
= P 3 i
H=g185102901 iy s \ 2 H=0168 i 0=001 kg/Nm®

daje: H, <8950 kcal/Nm®
«©

Sl. 1.3 Primjeri ocitanja: lijevo za zemni plin i desno za mazut



2. »ODREDPIVANJE Ho BEZVODNE | BEZPEPELNE MATERIJE PREMA
GULICU JEDNADZBOM KNORREA ZA MRKI UGALJ I LIGNIT«

SI. 2.1 Prednja i straznja strana raunala.

Ovo analogno rac¢unalo jednako je koncipirano kao i rac¢unalo #1, a sastoji
se od veceg straznjeg diska, manjeg prednjeg diska i dviju radijalnih kazaljki
izmedu njih.

Jednadzba koja se njime racuna je formula za gornju ogrjevnu vrijednost
Ho goriva ¢ije su gorive komponente ugljik (C), vodik (H) i kisik (O):

H, =8700-C +26100-H —3260-O kcal/kg (2.1)

prema prijedlogu Knorrea (jednadzba 31la, citirana u Guli¢: »Sagorevanje«,
Beograd, 1964., str. 27). Koeficijentima »8700«, »26 100« i »3260« obuhvacéeno
gorivo u knjizi je "mrki" (smedi) ugljen, a bez izvora u knjizi na ovom racunalu
ukljucen je i lignit.

Sve vrste ugljena, pa i mrki i lignit sadrze vlagu i pepeo pa se udjeli: C [kg/kg];
H [kag/kg] i O [kg/kg] svode na kilogram goriva ukljucujuéi sve sudionike osim
sumpora.

Primjer izraCuna naveden na prednjoj strani manjeg diska prikazuje udjele
ugljika, vodika i kisika koji daju zbroj manji od jedinice, dakle, deklarirani su za
gorivo s vlagom i pepelom!

Konstrukcija racunala:

Na temelju podataka o stvarnim ugljenima odabrano je da se ulazni podaci
mijenjaju u granicama: 0,15<C<0,80; 0<H<0,08;, 0<0<0,30.. Za
ogrjevnu vrijednost koja je rezultat raCunanja, kao pocetna vrijednost uzeto je:
Ho = 1500 kcal/jedinici goriva.



Navedena formula je o¢ito zbroj/razlika umnozaka i to je rijeSeno na jednak
nacin kao i prethodno racunalo.

1500 kcal/j.g.

Sl. 2.2 Nacelna skica "zbrajanja kutova" — crveno — pribrojnici; ogrjevna vrijednost je
zbroj pocetne vrijednosti i plavog dodatka i o€ita se izravno na skali za Ho.

Nacin uporabe racunala:

Nacin uporabe jednak je onom kod racunala #1 i odgovara redoslijedu
¢lanova u formuli, tj. prvo se ra¢una doprinos ugljika, potom vodika, a tek onda
se odbija ucinak kisika.

1. Prvo se, zakretanjem prednjeg diska, vrh njegove strelice poravha s
vrijednosti masenog udjela ugljika na unutarnjoj skali straznjeg diska.
Prednji se disk desnim rubom svoje uzubine (polovicom vrha strelice)
poravna sa zadanom vrijednos¢éu masenog udjela ugljika, ¢ime se na
vanjskoj skali straznjeg diska odredi dio gornje ogrjevne vrijednosti
goriva koji pripada ugljiku (8700 C).

2. Bez pomicanja obaju diskova, vrh strelice na dvokrakoj kazaljci
pomakne se na zadanu vrijednost masenog udjela vodika u gorivu na
skali prednjeg diska. Time je uzet u obzir doprinos vodika gornjoj
ogrjevnoj vrijednosti goriva (+26 100 H).

3. Bez pomicanja obaju diskova i dvokrake kazaljke, jednokraka se kazaljka
podvuée pod dvokraku kazaljku tako da se zadana vrijednost masenog
udjela kisika poklopi s vrhom strelice dvokrake kazaljke! Razmakom od
vrha strelice dvokrake kazaljke pa do vrha polovice strelice na
jednokrakoj kazaljci (pomak ulijevo!) oduzet je utjecaj masenog udjela
kisika u gorivu! (-3260 O)



4. Na straznjem disku se na vanjskoj skali, pod vrhom polovice strelice na
jednokrakoj kazaljci oCita konacna vrijednost gornje ogrjevne vrijednosti
goriva prema formuli (2.1).

Na prednjoj strani prednjeg diska dan je i primjer za kontrolu ra¢unanja s
tim racunalom kao rezultat dobiven za jedan set podataka:

Za mrki ugljen Trbovlje sastava C = 0,403 kg/kg; H =0,0322 kg/kg i
0= 0,128 kg/kg gore opisanim postupkom dobije se: Ho = 3930 kcal/kg.

Izratun s pomocu elektronickog kalkulatora daje izravan rezultat:
Ho = 3929,2 kcal/kg.

99, "NADZBOM KNORREA
ZA MRKI UGALJ I LIGNIT

3

Primjer: Mrki ugalj Trbovije
C =0403, H-00322, 0-0128kg/kg

daje:Hp=3930 kcal/kg

Sl. 2.3 Primjer o€itanja na racunalu #2 za mrki ugljen Trbovlje



3. »ODREDPIVANJE DONJE TOPLOTNE MOCI Hy SVIH GORIVA
SA GORNJOM Ho PREMA GULICU «

SI. 3.1 Prednja i straznja strana raGunala

Ovo racunalo odreduje donju ogrjevnu vrijednost bilo kojeg goriva ¢ija je
gornja ogrjevna vrijednost poznata a izraCunata s pomocu racunala #1 ili #2 te
¢iji su poznati maseni udjeli vodika i vlage.

Jednadzba koja se njime rjeSava je formula za donju ogrjevnu vrijednost
goriva koja se dobije iz poznate gornje ogrjevne vrijednosti umanjivanjem za
toplinu isparivanja/ishlapljivanja vode koja je sadrzana kao vlaga u gorivu W ili
koja nastaje izgaranjem vodika H sadrzanog u gorivu:

Hy,=H,-595(9H+W) keallkg, (3.1)

a navedena je kao jednadzba (40) u Guli¢: »Sagorevanje«, Beograd, 1964.,
str. 29. Toplina isparivanja vode iznosi 595 kcal/kg vode, a 5,95 vrijedi ako se
maseni udjeli H i W uvrstavaju kao postoci umjesto kao decimalni brojevi.

Maksimalni iznosi pretpostavljeni su: Hmax=30 % i Wmax= 100 %.

Konstrukcija racunala:

Navedena formula (3.1) je ocito razlika umnozaka i to je rijeSeno kao
oduzimanje kutova. Kutovi se na skalama mjere od pocetnog poloZaja »12 sati«
u smjeru kazaljke na satu.
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0 HU = Ho —5,95(9H + W)

Sl. 3.2 Nacelna skica ‘oduzimanja kutova' — crveno — minuend i suptrahendi,
plavo — rezultat; i Ho se nanosi, a Hy se ocita na istoj skali za Ho!

Nacin uporabe racunala:

Nacin i redoslijed uporabe skala odgovara redoslijedu ¢lanova u formuli, tj.
prvo se oznatava gornja ogrjevna vrijednost goriva, potom se odbija smanjenje
zbog utjecaja vodika i potom smanjenje zbog utjecaja vlage u gorivu.

1.

Prvo se vrh strelice na dvokrakoj kazaljci poravna s iznosom gornje
ogrjevne vrijednosti goriva na skali straznjeg diska. Palcem lijeve ruke
se drugi krak dvokrake kazaljke pritisne na straznji disk i fiksira u tom
polozaju;

Desnom rukom se kazaljka vodika pomice tako da se zadan postotak
vodika na njenoj skali poklopi s vrhom strelice na dvokrakoj kazaljci.
Desnim palcem se fiksira kazaljka vodika na straznji disk i lijevom
rukom se pomice dvokraka kazaljka tako da se vrh njene strelice poklopi
s vrhom strelice na kazaljki vodika. Palcem lijeve ruke se drugi krak
dvokrake kazaljke pritisne na straznji disk i fiksira u tom polozaju;

Desnom rukom se kazaljka vlage pomice tako da se zadan postotak vlage
na njenoj skali poklopi s vrhom strelice na dvokrakoj kazaljci. Na vrhu
strelice kazaljke vlage ocCita se na skali straznjeg diska iznos donje
ogrjevne vrijednosti goriva.

Prednji disk se ne koristi u racunu. On samo vizualno pokriva kazaljke i
nosi naziv racunala i prikazuje jedan primjer izracuna.
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Na prednjoj strani prednjeg diska dan je i primjer za kontrolu racunanja s
tim racunalom kao rezultat dobiven za jedan set podataka:

Za lignit Velenje s H=2,41% , W=438% i Ho=2827 kcal/kg, gore
opisanim postupkom dobije se: Hy = 2437 kcal/kg

Izracun s pomocu elektronickog kalkulatora daje: Hy = 2437,3 kcal/kg.

Na straznjoj strani straznjeg diska dan je i ,,ekstra® primjer za kontrolu
racunanja s tim ra¢unalom kao rezultat dobiven za jedan skup podataka:

Metan CH4 ima Ho =13 300 kcal’lkg i H=25% , iz Cega slijedi donja
ogrjevna vrijednost metana: Hy = 11 960 kcal/kg.

Izracun s pomocu elektronickog kalkulatora daje: Hy = 11 961 kcal/kg.

Brojevi navedeni u ovim primjerima, napisani na ovom racunalu nisu na
njemu ocitani! Skale na njemu nisu tako precizne da bi dale cetvrtu znamenku
kao rezultat! Ipak, o¢itanje na ovom racunalu daje priblizno dobar rezultat.

PREMA GULICU
Hy = Hy=595-(9H*W) keal/kg

3

Primyer: Lignit Velenje sa H=241
W=438 i Hy=2827 kcal kg, daie
H, = 2827-595'(9-241+438) =

Sl. 3.3 Primjer oéitanja na racunalu #3
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4. »POVECANJE Hy SUSENJEM PREMA GULICU«

Sl. 4.1 Prednja i straZnja strana racunala.

Ovo analogno racunalo odreduje povecanje donje ogrjevne vrijednosti
goriva susenjem, tj. sa smanjenjem sadrzaja vlage u gorivu. Zamjetan sadrzaj
vlage imaju samo ¢vrsta goriva.

Jednadzba koja se njime rjeSava je formula za povecanje donje ogrjevne
vrijednosti Hu: goriva koje sadrzi W1 % vlage na vrijednost Huz goriva kojem se
sadrzaj vlage smanji suSenjem na W> % :

H, (100 -W, )+ 600 (W, —W,)
100 -W,
a navedena je kao jednadzba (41) u Guli¢: »Sagorevanje«, Beograd, 1964.,
str. 29. Toplina isparivanja vode uzeta je zaokruzeno kao 600 kcal/kg vode. Ta je
jednadzba napisana i na poledini straznjeg diska. Jednadzba (4.1) moze se
preoblikovati kao:
H,,+600 H_ +600
100 -W, 100 -W,
Formula (4.3) je o€ito »simetri¢na« pa su skale na prednjem i na straznjem

disku jednake. Ona i na lijevoj i na desnoj strani sadrzi dijeljenje, a ono se, ako
su skale logaritamske, svodi na oduzimanje kutova!

Na ovom racunalu W1 i W> se na skalama navode kao postoci. Minimalni i
maksimalni iznosi obuhvaceni su: Wmin=0% i Wmax= 60 %.

Hy, = kcal/kg (4.1)

kcal/kg , 4.2)
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Donje ogrjevne vrijednosti Hu: i Hu2 svedene su na kilogram goriva s
ukljucenom viagom W1 % i W, % , dakle, Hu: kcal/kguy i Huz kcal/kge).

Sl. 4.2 Shema polozaja skala — osnovni polozaj

[lustracija postupka ocitavanja prikazana je na slici 4.3.

Sl. 4.3 Shema poloZaja skala —kad se manji disk zakrene tako da se oznaka pocetnog
sadrzaja vlage »W1« poklopi s oznakom konacnog sadrzaja vlage » W2« na ve¢em disku,
uz oznaku »Hy1« na manjem disku, na ve¢em disku se o€ita »Huo«.
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Nacin uporabe racunala:

Ovo analogno racunalo sastoji se od veéeg straznjeg diska i manjeg prednjeg
diska. Oba diska su kruznog oblika. lako bi bila korisna, nema radijalne kazaljke
koja bi olaksala postavljanje zadanih vrijednosti pa kod rada treba paziti kako se
postavljaju vrijednosti.

Ulazni podaci su vrijednosti Hui, W1 % i W2 %, a trazi se Husz.

1. Na prednjem manjem disku na skali oznac¢enoj s » W1« nade se
vrijednost pocetne vlaznosti goriva W1 % i ona se postavi nasuprot
vrijednosti kona¢ne vlaznosti goriva W> % na skali oznacenoj s »Wo«
na straznjem vec¢em disku.

2. Bez pomicanja diskova, na skali »Hu1« manjeg diska nade se zadana
vrijednost Hu: i nasuprot njoj se na skali »Huz« veceg diska ocita
trazena vrijednost Hu. . Time je postupak zavrsen.

PREMA GULICU

o0 \LCQ\\VQ' Q
PR Sas

K aooiH W\, M

Sl. 4.4 Primjer o&itanja povecane donje ogrjevne vrijednosti goriva
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5. »RELATIVNA VISKOZNOST MAZUTA SA OSNOVOM Esg
PREMA GULICU«

Sl. 5.1 Prednja i straZnja strana racunala.

Ovo analogno racunalo odreduje relativnu viskoznost mazuta u stupnjevima
Englera na nekoj temperaturi ako je poznat njen iznos u stupnjevima Englera pri
temperaturi 50 °C.

Racunalo se sastoji od veceg straznjeg diska i manjeg prednjeg diska. Oba
diska su potpuno kruznog oblika. lako bi bila korisna, nema radijalne kazaljke
koja bi olaksala postavljanje zadanih vrijednosti pa u radu treba paziti kako se
postavljaju i o€itavaju vrijednosti.

Na manjem prednjem disku nalazi se skala viskoznosti u stupnjevima
Englera u rasponu od 2 °E pa do 100 °E. Skala nije ravnomjerno rasporedena,
podjele su ,rastegnute” kod manjih vrijednosti, a stisnute za vece vrijednosti
stupnjeva Englera.

Na veéem straznjem disku je skala temperatura u rasponu od 50 °C do
150 °C. Ta je linearna skala ravnomjerno rasporedena po obodu.
Nacin uporabe racunala:

Ulazni podaci su vrijednosti Esp i trazena temperatura, a ofitava se
viskoznost mazuta pri nekoj drugoj temperaturi.

1. Pocetna vrijednost skale za temperaturu na veéem disku (50 °C)
oznacena je crno-bijelim trokutom i na nju se zakretanjem manjeg diska
namjesti zadana vrijednost viskoznosti pri 50 °C;

2. Bez pomicanja diskova, na ve¢em se disku nade temperatura pri kojoj se
trazi nova vrijednost viskoznosti i uz nju se ocita ta trazena vrijednost na
prednjem disku.
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SI. 5.2 Primjer oditanja relativne viskoznosti mazuta za dvije razli¢ite temperature

U knjizi »Sagorevanje« iz 1964. na str. 250 prikazan je nomogram za
racunanje istog zadatka. Taj nomogram ima tri vertikalne skale: lijevo je skala u
stupnjevima Englera za trazenu viskoznost, desno skala temperature, a u sredini
skala s referentnom viskoznoscu pri 50 °C.

- 7
RELATIVNA VISKOZNOST MAZUTA
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rimer:7-80T, £ 40', daye relativat
viskozitet_81£.
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sl176€)

Sl. 5.3 Nomogram za odredivanje relativne viskoznosti mazuta
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6. »CARBOGRAM« ¥ i (CO2)max ULJA ZA LOZENJE PREMA GULICU«

Slika 6.1 Prednja i straznja strana racunala.

Ovo analogno racunalo odreduje maksimalni postotni udio ugljikovog
dioksida u dimnim plinovima za ulja za loZenje ovisno o njihovoj gustoci,
izvorno: specifiénoj tezini y kp/m?, i masenom postotnom udjelu sumpora u
gorivu.

Veza koju ovo analogno racunalo treba prikazati: (CO2)max = [, S] nema
teorijsku podlogu, nije jednostavna niti jednoznacna, jer nema jednoznacne veze
izmedu specifi¢ne teZine i sastava raznih vrsta ulja za loZenje.

Nepostojanje teorijskog analitiCkog zakona/jednadzbe mozZe se naslutiti i po
konstrukciji racunala — ono nema klasi¢ne skale kao ostala racunala, nego po
obodu diskova razmjestene radijalne strelice, kao da je autor tocku po tocku
prenosio pojedinacne vrijednosti iz gornjeg dijagrama.

Nadin uporabe racunala:

Ulazni podaci su specifi¢na tezina 7y [Kp/m®] i s [%] sadrzaj sumpora, a
ocitava se maksimalni postotni udio ugljikovog dioksida u dimnim plinovima
(COmax =1y, s]:

1. Strelica s oznakom (S) na prednjem (manjem) disku poravna se s
poznatom vrijedno$c¢u postotka sumpora s [%];

2. Na prednjem disku medu radijalnim strelicama nade se zadana
vrijednost specifi¢ne tezine ulja za lozenje vy [kp/m®] i na veéem
straznjem disku se ocita pripadajuca vrijednost (CO2)max. TiMe je
postupak zavrsen.
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7. »"PLINOGRAM" teku¢ih goriva za preti¢ak zrakan=1,0+ 1,15
PREMA GULICU«

Sl. 7.1 Prednja i straznja strana dijagrama.

Ovaj dijagram sluzi za odredivanje suviska (preticka) zraka pri izgaranju
tekuc¢ih (kapljevitih) goriva na temelju izmjerenih podataka molnih udjela
ugljikovog dioksida i ugljikovog monoksida u suhim dimnim plinovima te
izraCunate vrijednosti (CO2)max iz zadanog sastava goriva:

n=f[(co;)(co,).. ]. (7.1)
Formule koje se koriste za ra¢un su jednadzbe 1221 i 122f sa stranice 22 i 23
knjige Guli¢: »I dodatak II izdanju Sagorevanje«, Beograd, 1970.:
co - 100-(C0, +CO)
100-05CO

%  (1221) (7.2)

_ CO,,.. +673 (co
I n=1+ ’

2,max _
563 1} (122f) (7.3)

Co),

i sluze za kontrolu izgaranja u lozistima parnih kotlova. Veli¢ine (COZ) i

max

CO), izraZeni su u postocima. Postotak (CO,)  ovisi 0 sastavu goriva, a
postotak CO’, mjeri se u dimnim plinovima pri izgaranju, ne moze bit ve¢i od
(CO 2 ) a pada s porastom preticka zraka.

max !
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Za ovo pomagalo uzet je raspon veli¢ina 11,5 % < (CO2 )max <165% i
1<n1151i 10%< CO, £16,5% koje su tipi¢ne za 'tekuca’ goriva.
Jednadzbu (7.3) mozemo prevesti u oblik:
1 _ 1 N (n—1)-88,3
CO, CO,n CO, . (CO, .. +673)

Sto je ocigledno na desnoj strani jednadzba pravca koju ne moramo crtati tocku
po tocku, a i kod ocitavanja interpolacija ¢e biti jednostavna.

=a+b(n-1) (7.4)

Nacin uporabe dijagrama:

1. Ako je zadan sastav goriva [vrijednost (CO2)max] 1 U dimnim plinovima
je izmjeren udio CO%, od iznosa CO’ na ordinati povucemo horizontalu
do zadane, a po potrebi interpolirane vrijednosti (CO2)max, te 0d tog
presjecista spustimo okomicu do apscise na kojoj ocitamo trazenu
vrijednost faktora preticka zraka.

2. Ako je zadan sastav goriva tj. vrijednost (CO2)max 1 faktor preticka
zraka n, onda se od zadanog iznosa n podigne okomica do zadane a po
potrebi interpolirane vrijednosti (CO2)max i od presjecista se povuce
vodoravna crta do lijeve ordinate na kojoj se ocita trazen iznos CO),.

PREMA GULICY 100-(C0,+C0)

3 ‘
[

=C0, (%) oo %
16‘—; .\ ©02=356-0,5-0 %
— Ct x +673 (CO, ma.
N e L n=1+ D’m:“ ( CZ} 2 1)
15 ™~ | TN T\,.\ o
= %o ey
3 T \‘\\q ™~ X850,
= = ™65 |
= N \\\ N'\ \\&3\1”16
= B s =
=N 1\’\\ \\ ‘\\7 N
o DN TN el E,
=1 N . ™~ =
E' ~ ™ \\ N \Q E
= B N N%| E
= SN N =
2] 1 ? ol N NG ’\g:_m ‘
IR T FIS [ E |
ERN YAERNEE %[ E |
TN TR
n ~ . s b=
7 N \ | RSN
— ™~ N -
: ~ I~
L b o
E : \.\ BN e
o 1051 063 1) neis

Sl. 7.2 Dijagram s ucrtanim pomo¢nim crtama za interpolaciju
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8. »ODREDIVANJE SVOJSTVA PARE PREMA GULICU«

Ovo je dvostrano analogno racunalo za ocitavanje svojstava vodene pare.
Gornje dvije slike prikazuju ‘prednju’ stranu rac¢unala s dva polozaja kazaljke —
izmaknutim radi vidljivosti cijele plohe tijela - kruznog isjecka koji nosi skale - i
u ,,radnom® polozaju, a donje dvije slike "straznju" stranu na jednak nacin.

SI. 8.1 Prednja i straznja strana radunala.

Zanimljiv pokusaj da se vrlo opsezne tablice i veliki dijagrami zamijene
malim, ali nazalost nedovoljno to¢nim pomagalom.

Teorijska podloga jednadzbi za ovo racunalo ista je kao i za dijagram i
tablice i pripada termodinamici, a ne kotlogradnji i nije navedena u knjigama
nabrojanim na pocetku. Te su jednadzbe previse komplicirane da bi ih se ovdje
navodilo.

Nacin uporabe racunala:
Ocitavanje svojstava suhozasicene i pregrijane pare malo se razlikuju.
1. Suhozasicena para: Stanje je zadano ili tlakom pare (u ata) ili
temperaturom (u °C).
Ako je zadan tlak pare, na skali (»A«) namjesti se lijevi rub kazaljke (vrh

strelice) na zadani tlak pare 1 na skali »B« se na lijevom rubu kazaljke ocita
pripadajuca temperatura pare.

Ako je zadana temperatura pare, na skali (»B«) namjesti se lijevi rub
kazaljke (vrh strelice) na zadanu temperaturu pare i na skali »A« se ocita
pripadajuca vrijednost tlaka pare.
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Nakon §to je tako namjesten lijevi rub kazaljke (vrh strelice) na skali »C«
ocita se ispod lijevog ruba kazaljke specificna toplina isparivanja, a na presjecistu
lijevog  ruba  kazallke i crte »E«  ofita se  specifi¢na
entalpija i" kcal/kg suhozasi¢ene pare na skali »F«.

2. Pregrijana para: Stanje je zadano tlakom pare (u ata) i temperaturom
(u°C).

Na skali (»A«) nade se zadani tlak pare i lijevi rub skale namjesti se na tu
vrijednost. Medu crtama »D« nade se ona koja odgovara zadanoj temperaturi, a
meduvrijednosti se vizualno interpoliraju. Na presjecistu lijevog ruba kazaljke i
crte »D« oc€ita se specificna entalpija i kcal/kg pregrijane pare na skali »F«.

Na prednjoj strani ra¢unala dan je primjer o€itanih vrijednosti: za pregrijanu
paru tlaka 64 ata i temperature 500 °C oditana je specifi¢na entalpija pregrijane

pare: =817 kcal/kg, a usput se mogu ocitati i pripadajuée vrijednosti za
suhozasi¢enu paru jednakog tlaka: t=2785°C i r=371kcalkg
i 1" =664 kcal/kg.

Napomena: S obzirom na veli¢inu skala i razmak crtica te na mogucu
paralaksu ocitavanja zbog debljine kazaljki, te vrijednosti nisu mogle biti tako
precizno ocitane s ovog racunala, vrlo vjerojatno su ocitane iz tablica.

asidene - a i [koal/kg] pre-
jane\pare, r[kcal/kg) je

topiina isparavanja
tvornioa \parnih Au"/

Sl. 8.2 Nadin oéitavanja svojstava pare s racunala. Crvena crta simbolizira poloZaj
kazaljke za o€itavanje svojstava pare tlaka 100 ata.
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9. »TRAJANJE SAGORIJEVANJA CESTICA GORIVA PREMA GULICU«

Slika 9.1 Prednja (lijevo) i straznja (desno) strana racunala.

Ovo (dvostrano) analogno ra¢unalo sluzi za izraCunavanje trajanja izgaranja
Cestica goriva u loziStu. Taj podatak je vazan za proracun parnog kotla jer
neizgorene Cestice ne smiju izaci iz lozista. IzraCunati podatak se usporeduje s
vremenom prolaska Cestice kroz loziste koja je odredena uvjetima strujanja -
radom ventilatora za dobavu zraka za izgaranje.

Problem je vrlo zamrSen, a kao formula koja sluzi za racunanje navedena je
empirijska jednadzba (172) sa stranice 208 u knjizi Guli¢: »Sagorevanje«,
Beograd, 1964.:

A-d® -[0’225+0,063
7 n-0,76

0,625
t;

J sekundi . (9.0)

U formuli su ulazne zadane veli¢ine: d = promjer Cestice ugljene prasine u
milimetrima, n = faktor preticka zraka za izgaranje i tr = temperatura dimnih
plinova u lozistu.

Za izraCunavanje na ovom raCunalu gornja formula je rastavljena u dva
dijela:

155
Z= Cto% sekundi - rauna na prednjoj strani racunala (9.2)

f
i C=A. ( n0,202?6 + 0,063j na straznjoj strani racunala, 9.3
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pri ¢emu cijela straznja strana sluzi za racunanje koeficijenta C iz jednadzbe
(9.3) koji ulazi kao ulazni podatak na prednju stranu za izraCunavanje vremena
izgaranja Z u jednadzbi (9.2). Zbog tog redoslijeda ra¢unanja prva ée se
analizirati straznja strana racunala.

Straznja strana: »ODREDIVANIJE VRIJEDNOSTI C«
Jednadzba (9.3) moze se logaritmirati i dobije se:

0’22§6 + 0,063j —logA+logB, (9.4)

logC =log A+Iog[

B

gdje je B izraz u zagradi ¢ija se vrijednost smanjuje s porastom n tako da je za
n=1 iznos Bmax=1,0006=1,a za n=1,5 iznos je Bmin =0,36705.

Prednja strana: »TRAJANJE SAGORIJEVANJA CESTICA GORIVA«
Brojc¢ana vrijednost C oditana na straznjoj strani racunala prenosi se
(pamti, zapiSe) na prednju stranu radi daljnjeg izra¢unavanja formule (9.2) uz
nove ulazne podatke: promjer (tipi¢an, prosjecan?) Cestice ugljena d[mm] i
temperature u lozistu t; [°C]
Jednadzba (9.2) moze se logaritmirati:
logZ =logC +155-logd — 0,625 - logt, (9.5)

$to je, s logaritamskim skalama, vrlo jednostavan izraz za ra¢unanje. Sli¢no kao
u kasnijem izrazu (10.5), radi lakSeg racunanja malo ga treba preurediti:

logZ =155-logd —0,625-logt, +logC, (9.6)
ili logZ =logC —0,625-logt; +155-logd , (9.7)

1 moze se rijesiti jednim namjestanjem prednjeg diska, bez daljnjeg pomicanja.

Nacin uporabe racunala:

1. Prvo se na straznjoj strani ,,usamljena‘ strelica na malom disku poravna
sa zadanom vrijedno$¢u faktora preticka zraka n na veéem disku, a na
suprotnoj strani malog diska nade se jedna od pet strelica koja odgovara
zadanoj vrsti goriva i na skali veceg diska ocita se vrijednost C ;

2. Na manjem disku prednje strane nade se vrijednost temperature dimnih
plinova i ona se poravna sa zadanim promjerom cestice goriva na skali
veceg diska;

3. Bez pomicanja diska, na manjem disku prednje strane se nade vrijednost

koeficijenta C ocitana u koraku #1 i uz nju se na ve¢em disku odita
vrijednost Z, vrijeme izgaranja Cestice goriva.
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Na manjem disku prednje strane dan je primjer proracuna vremena izgaranja
za Cesticu mrkog ugljena, promjera d = 0,3 mm, faktora preti¢ka zraka n=1,2 i
temperature dimnih plinova t; = 1200 °C. Koeficijent C izracunat je kao 1200,
a trajanje izgaranja Z = 2,21 sekunda.

Provjera na elektronickom kalkulatoru potvrduje te vrijednosti.

Primjer:Mrki ugalj diviSkom
n=12 daje vriiednost C=1200.

HKoeficijent A iznoS®a postan kameni - —

ugalj a=3630, za mastan ku. b=3030, jor:Hinki ugaly d= G om,
2a koks visokih pedi c=2530, za w16 by~ 000, iy £=1200
mrkiugalj d=2090, a za lignit i / iZ=221sek

Sl. 9.2 Primjer olitanja trajanja izgaranja za zadane vrijednosti.
Lijevo: odredivanje C na straznjoj strani
Desno: izraunavanje trajanja izgaranja na prednjoj strani racunala
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10. »DINAMICNI UZGON DIMNIH PLINOVA AH (m) PREMA GULICU«

Sl. 10.1 Prednja (lijevo) i straznja (desno) strana racunala.

Ovo dvostrano analogno racunalo namijenjeno je za izraCunavanje
dinamickog uzgona dimnih plinova te za izraCunavanje veze izmedu promjera
dimnjaka i brzine strujanja dimnih plinova.

Formule koje se rjeSavaju ovim racunalom naznacene su na straZnjem
manjem disku:

V
D Ve na straznjem disku; (10.1)
D, Vi
AH = M M  racuna se na prednjem disku; (10.2)
Q-V,

(9p—1,28)*° =0,003-(H —75) (implicitno na prednjem).  (10.3)

Formule (10.2) i (10.3) nisu pronadene u literaturi nabrojanoj na pocetku pa
je nejasno potpuno i to¢no znacenje veli¢éina AH, ¢ i vy, ali Se prema opisu na
samom racunalu dade zakljuciti da je:

D [m] - promjer dimnjaka u metrima
Vg [m/s] — brzina strujanja dimnih plinova u dimnjaku
AH [m] —u metrima, tzv. »dinamicki uzgon dimnih plinova,
® — neki faktor povezan s visinom dimnjaka
i vy [m/s] — brzina vjetra (pretpostavljena je stalna vrijednost 2,5 m/s).
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Formula (10.1) je jednadZba kontinuiteta za strujanje nestlacivog fluida kroz
okruglu cijev, poznata iz mehanike fluida.

Ni pretrazivanje literature ni konzultacije nisu dale pouzdano objasnjenje
pojma ‘dinamicki uzgon dimnih plinova’, a nije nadena ni gornja formula za
AH pa je nejasna njihova uloga u proraunu 'vatrene strane' parnih kotlova.

Nazalost, ¢ini se da je kod tog racunala doslo do nekoliko pogresaka koje ga
¢ine neupotrebljivim:

- mozda jednadzbe (10.2) i (10.3) nisu ispravne jer podaci, navedeni u
primjeru na prednjoj strani, s pomocu elektroni¢kog kalkulatora ne daju
deklarirane rezultate;

- Jednadzba (10.1) je ispravna, ali skale na straznjoj strani nisu ispravne!
Primjer dan na straznjoj strani slu¢ajno je (igrom brojeva) naoko tocan.

- nisve skale na prednjoj strani nisu ispravne,oneza AH, D iza vq jesu

uskladene, ali Cetvrta skala (za ¢, ali oznaCena kao H) potpuno
odstupa, s posljedicom da je cijeli racun na prednjoj strani netocan!

Sl. 10.2 Crvenim zrakama oznadeni su kutovi preklapanja pojedinih segmenata triju
skala: one za AH, D i za vg. Uocljiva je mala nepreciznost crtanja, ali o¢ito sve tri
skale imaju ishodi$te na kutu 0° i kraj na 192°. Plave zrake oznacavaju mjesto gdje bi
se trebala nalaziti skala za ¢ (oznadena kao H). S obzirom na to da je »H« ulazni
podatak za racun, rezultat ne moze biti ispravan!
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11. »MJESECNO TALOZENJE PRASINE g u g/m? PREMA GULICU«

SI. 11.1 Prednja i straznja strana radunala.

Ovo analogno racunalo sluzi za ratunanje mase mjesecno istaloZene prasine
iz dimnjaka (u gramima po kvadratnom metru povrSine tla mjesecno) u okolini
dimnjaka. Bez ulazenja u njeno porijeklo i pouzdanost, jer radi se o vrlo
zamrSenom i nepredvidljivom procesu, formula po kojoj se racuna glasi:

C°BA
g= > g/m?, (11.2)
H
a navedena je u knjizi »Goriva-izgoretine«, Beograd, 1964. kao jednadzba 67 na
stranici 157.

Ulazne velicine su:
- H[m] visina dimnjaka,
- B [kg/h] satni potrosak goriva (ugljena),
- Akg/kg] masa pepela koja nastaje iz kilograma goriva, a
- C je koeficijent ¢iji se brojcani iznos ocitava s poledine veceg diska za
navedene nacine loZenja i navedene vrste odvajaca prasine.

Manji prednji disk takoder sadrzi dvije skale: jednu za zadanu visinu
dimnjaka H od 60 do 300 metara i drugu za iznos koeficijenta C ocitanog na
poledini u rasponu od 2 do 40.

Jednadzba (11.1) moze se logaritmirati i preurediti za racunalo u oblik:
logg =log(B-A)—2-logH +2-logC . (11.2)
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Tako su veli¢ine B i A neovisne, kao ulazni podatak u racunalo zadrzan je
njihov umnozak (B-A) koji treba izraunati odvojeno prije uporabe ovog racunala
jer bi inaCe konstrukcija racunala i postupak racunanja bili bitno sloZeniji. S
obzirom na to da su u nekom konkretnom racunu i potrosak ugljena i njegov
sastav konstantni, to i nije neki problem.

Jednadzba (11.2) kaze da sve Cetiri skale moraju imati jednak modul tj. kut
koji pripada jednoj logaritamskoj jedinici, ali da se od log (B-A) oduzima 2-log H
i dodaje 2-log C pa skale za log H i log C moraju biti dvostruko rastegnute!
Doista, iz izmjerenih kutova izraCunato je da sve Cetiri skale imaju modul 50°.

Drugo je pitanje kako moraju biti skale rasporedene po obodu diskova.
Prema jednadzbi (11.2) skaleza g iza (B-A) morajubiti ha jednom (npr. ve¢em)
disku, a skale za H iza C nadrugom (npr. manjem) disku.

No, jos uvijek ostaje pitanje na kojem mjestu oboda svakog diska smjestiti
skale jednu u odnosu na drugu.

Ovdje se Cini da je za razmjestanje skala odabrano da sve osnovne
logaritamske "jedinice" (»10« 1 »100«) za skale budu poravnate (»g« i »C« pod
kutom 270°, doti¢no »B-A« i »H« pod kutom 110° u odnosu na lijevo usmjerenu
apscisu oznacenu s »0,0°«, u smjeru kazaljke na satu, zelene zrake) prema slici
11.2. 1zbor nekog drugog referentnog pravca mijenjao bi kutove na slici i izraze
(11.3) do (11.6), ali ne bi mijenjao raspodjelu crtica na skalama!

g '3 y 3= . J 9 X
a(e)je g=B9do 11, za @ Vs
205

g=32,te ga(p) minimalno ">d°

Sl. 11.2 Kutovi koje pocetne i konaéne oznake na skalama zatvaraju s "osnovnom
crtom" oznacenom s »0,0«

Nacin uporabe racunala:
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1. Prvo se na poledini ocita iznos koeficijenta C

2. Ako su zadane zasebne vrijednosti za A i B, izrauna se umnoZzak
(BA);

3. Na prednjoj strani manjeg diska nade se vrijednost H i namjesti se na
izraunatu vrijednost (B A) na skali ve¢eg diska;

4. Bez pomicanja diskova, na prednjoj strani malog diska na skali
za C nade se u koraku #1 ocitana vrijednost C 1 ispod nje se ocita na
skali ve¢eg diska trazena vrijednost ¢ izrazenau g/m? mjesecno.

Na prednjoj strani manjeg diska navedeno je i nekoliko primjera koje pri-
kazujemo u tablici zajedno s na ovom uzorku racunala provjerenim rezultatima i
rezultatima izraCunatim s pomocu elektroni¢kog kalkulatora. Zadani su ulazni
podaci: H =120 m; B =65000 kg/h; A=0,18; (B A) =11,7-10° kg/h.

Provjera s pomocu elektronickog kalkulatora potvrduje te rezultate.

Na ovom rac¢unalu jako nedostaje radijalna kazaljka koja bi znatno olaksala
namjeStanje brojeva i o¢itavanje rezultata.

Sl. 11.3 Vrijednosti o¢itane s analognog racunala i prikazane u Tablici 11.2
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12. »KONCENTRACIJA SO, U UDALJENOSTI R-VAZI ZA
UGLJEN — PREMA GULICU«

Slika 12.1 Prednja i straZnja strana racunala.

Ovo analogno racunalo odreduje koncentraciju sumporovog dioksida iz
dima na udaljenosti R [km] od dimnjaka i samu udaljenost R u ovisnosti o
visini dimnjaka H [m] i o masenom postotku sumpora u gorivu S [%] .

Jednadzbe koje se koriste za taj racun napisane su na poledini racunala:

R=01-H"® [km], (12.1)
pri ¢emu se visina dimnjaka H uvrStava u metrima, i
70-S
(SO2 s = (802 )p =5z my/m’, (12.2)

pri ¢emu se visina dimnjaka H uvrStava u metrima, a S [%] je maseni postotak
sumpora u gorivu. Visina dimnjaka predvidena je u rasponu od 80 m do 300 m.

Te jednadzbe nisu pronadene u knjigama nabrojanim na pocetku pa je
njihovo porijeklo nepoznato. Obje te jednadzbe mogu se logaritmirati pa ¢e sve
skale na ovom racunalu biti logaritamskog karaktera.

Straznji disk ima na obodu samo jednu skalu koja predstavlja i postotak
sumpora u gorivu i masu sumporovog dioksida u mg/m? i to u rasponu broj¢anih
vrijednosti od 1 do 12! Obje te veli¢ine, (SO2)r 1 S za potrebe crtanja skala oznadit
¢emo malim slovom S . Ta je skala logaritamskog karaktera i obuhvaca kut od
324° (ocitan na kutomjeru).

Nacin uporabe racunala:
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Ulazni podatak je visina dimnjaka H u metrima, o€itava se udaljenost R u
kilometrima i koncentracija sumporovog dioksida u mg/m? .

1. Na prednjem disku prvo se na vanjskoj skali pronade visina dimnjaka u
metrima;

2. ZamiSljaju¢i (ili crtaju¢i olovkom) radijalnu crtu kroz zadanu
vrijednost H, na unutarnjoj skali o€ita se udaljenost R u kilometrima.

3. Vrh strelice namjesti se na zadani postotak sumpora u gorivu, i na skali
za H nade se visina dimnjaka, a onda se na skali straznjeg diska na tom
mjestu o¢ita koncentracija sumporovog dioksida u mg/m?® .

Navedena su dva primjera izracuna:
a) zavisinu dimnjaka H =100 mi ugljen s 3,2 % sumpora odita se
udaljenost R =4 km i (SO2)max = 4,7 mg/m?; (kalkulator
daje: R=3,98 km i (SO2)max = 4,68 mg/m?)
b) za povecanu visinu dimnjaka H =170 m i isti ugljen ocita se
udaljenost R =6,1 km i (SO2)max = 3 mg/m?* (kalkulator
daje: R =6,09 km i (SO2)max = 3,0 mg/m?).

SO maks = 3 Mg/m?

Primjer:Dimnjak H=100mugalj saS=32% -
\ daje S0, 2. 47mg/mdiR=4km;povisenjem 1
7
712 H= 170m dobijemo Gy, 3mg/m’ 7 9
\\ kao i R=6,Tkm. ”/ )

%

3o
“__,u‘ o

£ s
£,
/ﬁq,e %S 2

Sl. 12.2 Primjer o¢itanja na racunalu broj12
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13. »TRANSPORTNI PUZEVI PREMA GULICU«

SI. 13.1 Prednja strana racunala. Kazaljka je izmaknuta radi preglednosti.

Ovo analogno racunalo treba posluziti za proracun transportnih puzeva za
ugljen u parnim kotlovima. PuZevi imaju oblik zavojnice i smjeSteni su u cijevi.
Zakretanjem puZa ugljen se pomic¢e uzduz cijevi prema loZistu.

Oblik racunala neobican je, na dijelu kruga (straznji dio) nalazi se prednji
dio neobi¢nog oblika koji je ustvari samo radijalna kazaljka, a njen prosireni oblik
napravljen je da se na njemu ispiSe naslov i primjer ocitanja.

Cinjenica da su sve skale na jednom ,,disku“ znac¢i da su sve veliCine
medusobno jednoznacno povezane, tj. da se izborom jedne veliine sve ostale
odmah odredene. Ocitanje na kazaljci stoga i nije »ratunanje«, nego samo
ocitanje ve¢ ranije izraCunatih odnosa.

O transportnim puzevima napisano je nesto u knjizi »Goriva-izgoretine,
Beograd, 1964. na stranicama 45 do 50, s nizom praktiénih podataka o
dimenzijama, broju okretaja i kapacitetu puza, ali nema izraza za potrebnu snagu
za pogon rotora puza. Ipak, ta se snaga navodi na ovom racunalu, kao i na
nomogramu na slici 41 na stranici 47.

Na disku se nalaze cetiri skale. Vodeca je vanjska skala, kapacitet puza Q u
tonama ugljena na sat, s rasponom od 2 do 60 t/h. Uz nju je, na unutarnjoj strani
iste crte skala za snagu Nio za pogon puza (duljine 10 metara) s rasponom od 0,4
do 3,7 kW, a jo$ blize srediStu je jedna dvostruko oznaéena skala — rastuca za
promjer puza D srasponom od 150 do 500 mm i padajuca za broj okretaja n od
120 do 50 okretaja u minuti.
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Odabirom jedne veli¢ine (pretpostavljeno: kapaciteta puza Q u tonama
ugljena na sat) i namjeStanjem kazaljke na odabranu vrijednost, svi su ostali
podaci odredeni.

Snaga za pogon puza prikazana je za puz duljine 10 metara. Za kraéi puz

(duljine L metara) snaga se dobije mnoZenjem ocitane vrijednosti Nio faktorom
(L/10).

Nacin uporabe racunala:

Radijalni rub kazaljke namjesti se na zadani kapacitet puza Q na vanjskoj
skali i na ostalim skalama o¢itaju se vrijednosti; snaga Nio, promjer puza D i
broj okretaja n .

U knjizi »Goriva-izgoretine«, Beograd, 1964. na slici 41 na stranici 47.
navodi se nomogram za odredivanje potrebne snage za pogon puza (u kW),
potrebnog promjera puza u milimetrima i potrebnog broja okretaja u minuti, sve
ovisno o potrebnoj dobavi ugljena u tonama na sat.

%= L= 500 500

a4-N -

TRANSPORTNI PUZ sl
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s zal.5/0 m
___._.25
2 i | N
sl >
2N e a
—T 45 .
= S
== S
- NG -
o e S -
é: ™~ 35«;.;{"9:
=u2s o

&y
[

Primer: @=10t/k,1-8 m, sleduje:  —
N-08-078-064 # ¢ D-24omm.  zool 1>

li'llhlllnll

3
|

IHI‘

11

.
LY 34 @;l—‘l“

i

(]
)

Slika 41

Sl. 13.2 Nomogram za odredivanje potrebne pogonske snage te promjera i broja okretaja
transportnog puza za dobavu ugljena
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14. »PLINOGRAM za teku¢a (i plinovita) goriva za preticak
zraka n=1,0+ 1,16 PREMA GULICU«

Sl. 14.1 Prednja i straznja strana ra¢unala. Kazaljka je izmaknuta radi preglednosti.

Ovo analogno racunalo obavlja isti zadatak kao i dijagram broj 7 naziva
»"PLINOGRAM" za tekuca goriva za preti¢ak zraka n=1,0+115 PREMA
GULICUZ4, tj. racuna faktor preticka zraka za tekuca goriva poznate vrijednosti
(CO2)max izraCunate iz zadanog sastava goriva, ali ne na temelju izmjerenih
postotaka molnih udjela ugljikovog dioksida i ugljikovog monoksida u suhim
dimnim plinovima kao tamo:

100 - (CO, +CO) %
100-05CO

nego na temelju izmjerenih postotaka molnih udjela kisika i vrijednosti (CO2)max :

n=£[(04).(CO, )]

kako je to opisano jednadzbama 122f, 122m, 122n i 1220 na stranicama 22 do 24
knjige Guli¢: »I dodatak II izdanju Sagorevanje«, Beograd, 1970.:

n=f[(C0,).(CO,),..]. odieje €O, =

CO 673(CO
N =14 2 S | (122f)
883 CO,
CcO
s 21 (122m)
CcO, 21-0,
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0,=0,-05C0% (122n)

CO, oy 673 O

883  21-0),

koje sluze za kontrolu izgaranja u loziStima parnih kotlova. Podaci (CO2)max i O),
izrazeni su u postocima. Postotak (COz)max OViSi 0 sastavu goriva, a postotak O/,
mjeri se u dimnim plinovima pri izgaranju. Jednadzbe (122n) i (1220) napisane
su i na samom racunalu.

Za ovo pomagalo odabran je raspon 11,5 % < (CO2)max < 16,5 %,
0%<0,<3% i 1<n<1,16 (zapravo: 1,158) koje su tipicne za kapljevita
(,,tekuca®) goriva.

n=1+ (1220)

lako sluzi za prakticki jednak zadatak kao i gore spomenuti dijagram_#7,
0VO je racunalo koncipirano na sasvim druk¢iji na¢in. MnozZenje naznaceno u
jednadzbi (14.1) obavlja se ovdje iskoristavanjem znacajki slicnosti trokuta.

Osnovu racunala ¢ini ploca oblika kruznog isjecka kuta oko 20°, ukupne
radijalne duljine 120 mm i ima radijalnu kazaljku.

kazaljka sa
skalom za "n"

0,
21-0f

zaCO},=11,5%

Sl. 14.2 Sli¢nost trokuta kao osnova konstrukcije ra¢unala
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Jednadzba (1220) moze se preinaciti u oblik:

CO +673 !
N P 9% (14.1)
883 21-0,
pri ¢emu je vrijednost prvog razlomka na desnoj strani uvijek manja od jedinice
jer je odabrano 11,5 % < (CO2)max < 16,5 % (a i inace (CO2)max nikako ne moze
biti ve¢i od 21!). O¢ito je da porast obiju veli¢ina, (CO2)max I O , povecava faktor

preticka zraka n .

Gornju jednadzbu mozemo za odabranu vrijednost O, pisati kao linearnu
funkciju od (CO2)max, tj. kao jednadzbu pravca:

n-1-_ L [co

= +b), 14.2
21-0), 883 ) (142

+673]=a-(co

2,max 2,max

Maksimalnu vrijednost (n—1) postize kad su (CO2)max i O, najveéi, tj.

(COp ) +673 O
883 21-0,

i zato je na kazaljci uzet raspon skale za n do 1,158.
No, kad je, zaisti O, =3%, (CO2)max =11,5 % manji, i (n - 1) je manji:
CcO _ +673 !

n—1=( 2 max )m'" 03 =0,1487. (14.4)
883 21-0)

Pocetak zasnivanja racunala je na radijalnoj kazaljci. Od njene osi (tocke
okretanja »O« na slici 14.3) do kraja (oznaka »A«) ravnomjerno (linearno) su
nanesene vrijednosti od (n—-1)=0,0 do (n-1)=0,158 (iako na kazaljci
pise »n« 0d 1,0 do 1,158!).

Pripadajuée iznose O /(21-0)) za vrijednosti 0, od 0% do 3%
mozemo nanijeti na skalu (O-B) na slici dolje i ona je malo kraéa od skale
za n na kazaljci (O-A). Parametarske crte O’, =konst. ucrtane su tako da budu
okomite na skalu (O-B). (Tako se tako moze uciniti na prvi pogled, snop tih crta
okomitih na duzinu O-B nije jednoliko razmaknut, razmak se vrlo malo povecava
s udaljenosé¢u od tocke O!)

Time se stvara pravokutni trokut O-B-C (plavo) i za stranice (O-B) i (O-C)
vrijedi odnos:

o = arccos % = arccos 01487 =19.892°. (14.5)
o-C 01582

n-1=

=0,1582 (14.3)
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Plavim pravokutnim trokutom O-B-C i njemu sl/icnim crvenim pravokutnim
trokutom O-E-F odredene su vrijednosti n za sve O} od 0 % do 3 % , ali samo

za dvije krajnje vrijednosti (CO2)max =11,5% i 16,5%.

Da bismo uzeli u obzir i meduvrijednosti 11,5 % < (CO2)max<16,5 % ,
posluzit ¢emo se trigonometrijom. Zamislimo zraku O-G koja ,.cilja“ na zadanu
vrijednost (CO2)max i koja omeduje trokut O-B-G . Zadatak je na¢i kut g pri
vrhu tog trokuta O koji odgovara zadanoj vrijednosti (CO2)max da se dobije
trazeni iznos (n —1)C02 .

iz

(n ~1)y 5%
(n - 1)16 5%

] =11 50 N
gzcos(ﬂ)zm slijedi:
0-G (n _:I-)coz_n,x

O
w

=cos(a) =

3l

COS(a) (n _1)C02‘max _ COZ,max + 67'3

cos(B) (N—1)gsy  165+673

165+673
cos(f) =cos(«x) CO, 0 +673
165+673 |
ﬂ = arccos |:COS(O.’) . m} =

01487 165+673
01582 CO +673 |

= arcco{

2,max

Nacin uporabe racunala:

(14.6)

(14.7)

(14.8)

(14.9)

(14.10)

(14.11)

Iako konstrukcija izgleda komplicirano, uporaba racunala je jednostavna:

1.

Prvo se kazaljka svojim rubom (skalom O-A) namijesti na zadanu

vrijednost (CO2)max na desnom kruznom luku B-C ;

Na skali O-B nade se zadana vrijednost O i, sluzeci se ucrtanim

paralelama ocita se na kazaljci na skali O-A traZena vrijednost N .

Time je postupak gotov.
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15. »PLINOGRAM za kruta (i plinovita) goriva za preti¢ak
zraka n=1,0+ 15 PREMA GULICU«

SI. 15.1 Prednja i straznja strana ra¢unala. Kazaljka je izmaknuta radi preglednosti.

Ovo analogno rac¢unalo obavlja isti zadatak kao i racunalo#14, ali za drugu
vrstu goriva, tj. racuna faktor preti¢ka zraka za kruta (i plinovita) goriva poznate
vrijednosti (CO2)max izraCunate iz zadanog sastava goriva, na temelju izmjerenih
postotaka molnih udjela kisika i vrijednosti (CO2)max

n=£[(04).(CO,),...]

kako je to opisano jednadzbama 122f i 122m na stranicama 22 do 24 knjige
Guli¢: »I dodatak II izdanju Sagorevanje«, Beograd, 1970.:

Racunalo je koncipirano na potpuno jednak nacin kao i prethodno racunalo
broj14: »PLINOGRAM za tekuca (i plinovita) goriva za preti¢ak
zraka n=1,0+ 1,16 PREMA GULICU«. Razlika je samo u vrsti goriva na koje
se odnosi i iz toga proizlazecih brojcanih vrijednosti pojedinih parametara. Zato
i analiza ovog ra¢unala moze biti skraéena.

Iako je koncepcija osnivanja racunala broj 14 i 15 nacelno potpuno jednaka,
drukcije odabrane brojcane vrijednosti zbog drukcijih karakteristika izgaranja
razli¢itih goriva imaju za posljedicu malo drukc¢iji redoslijed odredivanja rubnih
parametara. Uvidom u samo racunalo, Cini se da je autor odabrao maksimalnu
vrijednost za O, =7,4% pri minimalnih (CO2)max =11 % :

(COH ). +673 0,
883 21-0,

n-1= = 0,48250 (15.1)
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I zato je na kazaljci uzet raspon skale za n od 1 do ~1,4825.

Na potpuno jednak nacin kao kod racunala broj 14, ali s ovdje pripadaju¢im
brojevima, dolazi se do kuta koji zatvaraju duzine O-B i O-C:

o =275332°, (15.2)

a jednadzbom poput (14.11) odredeni su i kutovi £ na kojima se nalaze oznake
za (CO2)max na obodnoj skali izmedu tocaka H i C.

Osnivanje rac¢unala pocinje s kruznim isjeckom polumjera jednakog duljini
skale na kazaljci. MoZe se na slici 15.2 ucrtati pravokutni trokut O-B-C (plavo).

kazaljka sa @

skalom za "n" S

0}
21-0,
zaCO, =21%

— %‘“‘_,»
R S

& %giﬁﬁm...uwoo-su-‘o-a ~ "

/

; ‘,"‘

y |
|
A /

0s (okretiste)
racunala

20

0,
21-0,

2aCO, =11% ®

Sl. 15.2 Sli¢nost trokuta kao osnova konstrukcije ra¢unala

Nacin uporabe racunala:
Uporaba rac¢unala je jednostavna.

1. Prvo se kazaljka svojim rubom (skalom O-A) namijesti na zadanu
vrijednost (CO2)max na desnom kruznom luku B-C ;

2. Na skali O-B nade se zadana vrijednost O), i, sluze¢i se ucrtanim
paralelama ocita se na kazaljci na skali O-A traZena vrijednost n.

Time je postupak ocitanja ovog racunala gotov.
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Zakljucak:

Proracun parnih kotlova iznimno je sloZen i sastoji se, osim od proracuna
'vatrene strane' odnosno dobave i pripreme goriva, izgaranja i zbrinjavanja
produkata izgaranja, jo$ i od proracuna 'parne strane' tj. termodinamickog
prorauna proizvodnje pare, zatim od ‘dimenzioniranja’ pojedinih sastavnih
dijelova parnog kotla sa stanovista izmjene topline, mehanicke ¢vrstoc¢e svih
dijelova, karakteristika strujanja svih radnih tvari i jo§ niza proracuna:
gradevinski objekti, eksploatacija...

Prikazani komplet od petnaest analognih racunala za proracun 'vatrene
strane' zadivljujudi je primjer pokusaja olakSavanja provedbe racunskog postupka
u doba kad su ra¢unska pomagala bila 'primitivna’ i spora, a sastojala su se od
logaritamskih tablica ili logaritamskog racunala (»Sibera«) za mnozenje i
dijeljenje i izracunavanje transcendentnih funkcija, papira i olovke ili eventualno
mehanickih racunskih strojeva za Cetiri raCunske operacije.

Naravno da tih petnaestak formula Cije se rjeSavanje ubrzava ili olakSava
spomenutim pomagalima nipo§to nisu cijeli proracun 'vatrene strane’, dakle, to je
samo razmjerno mala pomo¢ prora¢unu u to doba, ali je zadivljujuce kako su se
u to doba ljudi snalazili i da se nasao netko spreman uloziti puno truda da bi
nekolicini projektanata olakSao posao. Malo je vjerojatno da je populacija
zainteresirana za ta pomagala bila brojna, mozda ¢ak samo ekipa inZenjera unutar
Tvornice parnih kotlova, i sasvim je sigurno da motiv njihove izrade nije bio
komercijalan.

U vrijeme njihova nastanka, ako je tocna procjena da se radilo o sredini
Sezdesetih godina dvadesetog stoljeCa, pojavili su se prvi elektronicki stolni
kalkulatori npr. 1964. Friden 130 i jo§ nekoliko modela s ¢etirima ra¢unskim
operacijama, ali je razvoj elektronic¢kih kalkulatora bio nevjerojatno brz, tako da
je ve¢ nekoliko godina kasnije, krajem Sezdesetih, bilo nekoliko modela sa svim
moguéim racunskim operacijama i izraCunavanjem transcendentnih funkcija pa
cak i sa skromnom moguc¢nosc¢u programiranja, da bi ve¢ do sredine sedamdesetih
bili Siroko dostupni dZepni kalkulatori s jednakim moguénostima i pristupa¢nim
cijenama. Usporedo s tim razvijali su se i kompjutori s jo§ ve¢im mogucnostima.

U tom trenutku prakti¢ki je prestala potreba za ovakvim raunskim
pomagalima. Je li njihov autor, u doba kad ih je osmisljavao i realizirao, mogao
pretpostaviti tako brzi razvoj i dostupnost modernih elektronickih pomagala i da
¢e njegova pomagala za koju godinu postati nepotrebna? Jer, kako god bio vjest
i brz njihov korisnik, nije se ni izbliza mogao nositi s prednostima elektronic¢kih
kalkulatora ili kompjutora.

To Ce ostati tajna, a ovaj komplet analognih ra¢unskih pomagala svjedocit
¢e o domisljatosti i spremnosti nekoga da uloZi nemali trud ne bi li bar nekolicini
drugih olaksao i ubrzao posao.
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THE SWAN SONG OF ANALOG COMPUTERS

Summary: In the 1960-s, with the support of the Steam boilers Factory
Zagreb - Tvornica parnih kotlova Zagreb, a set of fifteen analog
calculators was made for the purpose of calculating some formulas in the
process of rating the combustion in the steam boilers. Although
impressive for the design ingenuity, they were soon obsolete because
electronic calculators and computers appeared on the market, simply
making all the up to then available calculating aids a history. However,
the way these analog calculators were conceived deserves the praise for
effort which some people made to solve the problems which today seem
to be simple and are simple and easy to solve using today's calculating
aids.

Key words: analog calculators, Gvidon Guli¢, rating of combustion,
Steam boilers Factory Zagreb (Tvornica parnih kotlova Zagreb)
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