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П Р Е Д Г О В О Р 

Тему ове монографије представља истраживање сложених процеса у ложишту парног 

котла који функционише са вишестепеним довођењем ваздуха по висини ложишта, као 

главном примарном мером редукције азотних оксида. Ова комплексна област још увек није 

довољно истражена, нарочито у домену утицаја нове шеме сагоревања на топлотни процес у 

ложишту и рад парног котла у целини. Приказаним истраживањем афирмисан је приступ 

примене нумеричких прорачуна издвојеног елемента сложеног енергетског система чиме је 

омогућено дефинисање главних праваца промена које су настале у ложишту са новом 

организацијом сагоревања, што је резултирало могућношћу проширења нормативних 

инжењерских метода.  

Проширење постојећих једнодимензијских процедура, изворно намењених само 

надстехиометријским условима рада, извршено је дефинисањем главних утицајних 

параметара на процесе у домену где се сагоревање одвија у условима недостатка кисеоника. 

На овакав начин допуњена методологија омогућила је примену интегралних прорачуна који 

као такви захтевају скромније рачунарске капацитете и неупоредиво мањи утрошак времена 

уз значајно сужење простора за рачунску грешку. Потврдом резултата прорачуна са радним 

параметрима на реалним термоенергетским постројењима створени су услови за проширење 

области примене једнодимензијских модела. Овим је сачувано, у области примењених 

инжењерских метода, акумулирано искуство у пројектовању и праћењу рада енергетских 

парних котлова. 

Један од главних циљева спроведеног истраживања је да се оваква методологија може 

применити за испитивање могућности продужења радног века енергетских постројења у 

Републици Србији која су у експлоатацији преко 30 година. Како би задовољили све строже 

еколошке норме које се односе на садржај азотних оксида постојећи системи морају 

имплементирати нове концепције сагоревања. Овакве процедуре могу се применити и за 

проверу радних параметара нових постројења, на начин на који се то данас не врши, са 

могућностима испитивања мера за повећање њихове сигурности и ефикасности. 

Приказани модел примењен је за процену радних услова енергетских парних котлова у 

Републици Србији, који раде са новим шемама организације сагоревања примарним мерама 

редукције азотних оксида. У овој публикацији приказани су резултати процене рада 

енергетског парног котла за различита оптерећења при промени места и количине ваздуха који 

се уводи по висини његовог ложишта. 

Овом приликом захваљујем се мом професору и ментору Драгану Туцаковићу на 

свесрдној помоћи, разумевању и пренесеном искуству које ми је било од великог значаја при 

обради приказане теме.  
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б) 

   

 

в) 

   

Слика 23. Рад котла са ВЗД 2 у ложишту, при номиналној продукцији, горивом од                    

8373,6 kJ/kg и 6 горионика: а) температурско поље; б) поље O2; в) поље NO 



 

 

а) 

   

 

б) 

   

 

в) 

   

Слика 24. Рад котла са ВЗД 2 изнад ложишта, при номиналној продукцији, горивом од 

8373,6 kJ/kg и 6 горионика: а) температурско поље; б) поље O2; в) поље NO 



 

На слици 23 приказана су поља температуре, кисеоника и азот-моноксида у средишњем 

уздужном и специфичним попречним пресецима прорачунског домена. Приказане вредности 

односе се на функционисање котла са вишестепеним довођењем ваздуха када су оба нивоа 

ваздуха за догоревање смештена у ложишту. Поље температуре ууздужном пресеку упућује 

на то да се највећи део сагоревања одвија у области горионика. Могу се приметити и области 

високих температура на нивоу првог степена дозирања ваздуха, а као последица нешто 

одложеног догоревања дела сагорљивих компонената. Поље кисеоника у уздужном пресеку 

домена указује на значајно редуковану концентрацију оксиданта применом система дозирања 

ваздуха, што и резултира снижењем крајње концентрације азотних оксида. У попречним 

пресецима може се уочити да зонама интензивне реакције, односно највиших температура 

одговарају области потрошеног кисеоника, што је и очекивано. Поређењем са пољем азот-

моноксида може се приметити да се његове веће концентрације јављају у областима нивоа 

главних горионика на местима максималних локалних температура. Значајно је још приметити 

да се код оваквог система јављају термички продуковани оксиди азота у средишту централног 

вртлога, што није био случај код рада ложишта са конвенционалним сагоревањем што указује 

на раст локалних температура гасова. 

На слици 24 приказана су карактеристична поља при раду реорганизованог система 

сагоревања, када је други ниво ваздуха за догоревање изнад ложишта. Анализом резултата 

може се закључити да је температурско поље уједначено по висини. Овакво температурско 

поље нема доминантну зону максималне температуре продуката сагоревања што указује на 

равномерно успорену реакцију сагоревања. У областима другог нивоа дозирања приметне су, 

у средишњем делу, зоне трошења кисеоника, што указује на место потпуног завршетка 

реакције. Услед општег недостатка кисеоника у ложишту, количина формираних азотних 

оксида је битно редукована. Најзначајније количине азот-моноксида настају у областима око 

зидова ложишта где постоји блага концентрација слободног кисеоника. 

 

а) 

 

б) 

 
Слика 25. Рад котла са подстехиометријским системом сагоревања при номиналној 

продукцији, горивом од 8373,6 kJ/kg и 6 горионика у раду - поља угљен-моноксида 

а) ВЗД 2 у ложишту; б) ВЗД 2 изнад ложишта 



 

Подстехиометријско сагоревање које је остварено у ложишном простору, са циљем 

остваривања повољног амбијента за успоравање реакције формирања азотних оксида, уједно 

повећава могућност појаве непотпуног сагоревања и заостајања горивих гасова. Услед тога, 

при испитивању рада у оваквим условима, неопходно је проверити садржај угљен-моноксида 

у излазним продуктима сагоревања. На слици 25 приказана су поља угљен-моноксида за оба 

приказана система. Може се приметити да у случају рада са коначним дозирањем ваздуха пред 

излаз из ложишта нема заосталог угљен-моноксида, као и то да је његово догоревање након 

места увођења малог интензитета, што указује на висок степен завршетка реакције у ложишту. 

Насупрот њему, при коначном дозирању ваздуха у зону изнад ложишта долази до значајнијег 

догоревања угљен-моноксида у првом делу излазног прегрејача, одакле следи да је степен 

одвијања реакције сагоревања у ложишту донекле мањи. 

3.4. Промене у ложишту настале вишестепеним довођењем ваздуха   

Након спроведених процедура процене рада енергетског парног котла за разматране 

концепције сагоревања угљеног праха у ложишту су настале одређене промене. Поређени су 

радни режими који се односе на погон  постројења при номиналној продукцији од 277,8 kg/s, 

са горивом доње топлотне моћи 8373,6 kJ/kg и 6 горионика у раду. Параметри њиховог рада 

детаљно су приказани у [90] за конвенционално сагоревање (концепција 1) и за реорганизоване 

системе сагоревања угљеног праха (концепције 2 и 3).  

    

Слика 26. Температурско поље и промена средње температуре по висини ложишта за рад 

котла са различитим концепцијама сагоревања 

― концепција 1. конвенционално сагоревање; ― концепција 2. довођење ВЗД 2 пред излаз 

из ложишта; ― концепција 3. довођење ВЗД 2 у зони изнад ложишта 



 

Упоредном анализом поља температура, приказаних на слици 26 може се приметити да 

се у зони главних горионика највиша средња температура продуката сагоревања постиже при 

концепцији 2. При раду са оваквом организацијом сагоревања, уједно је  постигнута  и  најнижа 

средња температура продуката сагоревања на излазу из ложишта. Оваква појава сугерише да 

је количина топлоте апсорбована у оваквом ложишту повећана, што потврђује и профил 

специфичног топлотног оптерећења по висини ложишта приказан на слици 29. Даљим  увидом 

у профил средње температуре продуката сагоревања по висини ложишта примећује се да је 

његов карактер за концепције 1 и 3 сличан, а да се одликују нешто вишом температуром у 

нивоу главних горионика при  вишестепеном  довођењу  ваздуха. Оваква појава указује на то 

да је постигнут сличан однос ослобођене и апсорбоване енергије по зонама, иако је у 

конвенционалном систему на нивоу главних горионика уведено 70 %, а код реорганизованог 

система целокупна количина угљеног праха. Одавде може да се закључи да је ово мера до које 

је реакција код ложишта концепције 3, изазвана недовољним присуством кисеоника, успорена. 

На слици 27 се такође уочава да је и поред овако уједначених средњих температура по висини 

ложишта количина топлоте која се апсорбује од стране испаривачких панела при концепцији 

3 повећана. Прегледом профила специфичног топлотног оптерећења свих разматраних 

концепција може се закључити да је енергија која се апсорбује у ложишту, а при његовом раду 

у подстехиометријским условима, увек већа од оне у конвенционалним. 

    

Слика 27. Температурско поље и промена специфичног топлотног оптерећења зидова 

ложишта по висини за рад котла са различитим концепцијама сагоревања    

― концепција 1. конвенционално сагоревање; ― концепција 2. довођење ВЗД 2 пред излаз 

из ложишта; ― концепција 3. довођење ВЗД 2 у зони изнад ложишта 



 

Поређењем поља кисеоника у три анализирана случаја, приказана на слици 28, лако се 

уочавају разлике настале променом концепције сагоревања.  У  конвенционалним  условима  

рада  ложишта  значајне  су  количине  вишкова кисеоника, пошто је пројектовано да се због 

презасићености реакције сагоревања она у потпуности заврши у ограниченом простору 

ложишта. Мера трошења кисеоника представљена је нагибом криве промене коефицијента 

вишка ваздуха по висини ложишта. Крива промене у условима сталног вишка кисеоника 

указује на пресек ложишта у коме се реакција сагоревања у највећем обиму завршава. У 

условима реорганизованог сагоревања, при концепцији 3, може се уочити већи садржај 

слободног кисеоника дуж готово целокупне висине ложишта. Овакав ток процеса у ложишту 

условљен је поменутим успореним одвијањем реакције у подстехиометријским условима. На 

оба нивоа довођења ваздуха за догоревање постоји сличан карактер промене коефицијента 

вишка ваздуха, који се разликују само по месту увођења коначне количине ваздуха. После обе 

зоне увођења ваздуха приметно је повећање коефицијента вишка ваздуха, с тим што се након 

благог почетног раста на првом нивоу довођења ваздуха за догоревање наставља трошење 

кисеоника. Карактер криве у овој области указује на  то да је трошење кисеоника  након  првог 

места увођења ваздуха код концепције 3 интензивније, односно да се на истом нивоу довођења 

ваздуха код концепције 2 сагоревање у већој мери већ завршило. Крива у области другог нивоа 

довођења ваздуха у оба разматрана случаја има стрмији карактер што   

    

Слика 28. Поље O2 и промена коефицијента вишка ваздуха по висини ложишта за рад 

котла са различитим концепцијама сагоревања 

― концепција 1. конвенционално сагоревање; ― концепција 2. довођење ВЗД 2 пред излаз 

из ложишта; ― концепција 3. довођење ВЗД 2 у зони изнад ложишта 



 

указује на мале количине које догоревају у излазним зонама домена, односно да је количина 

ваздуха која се доводи у ову зону значајно већа од оне која се у њој троши. Нагиби ових 

промена указују на то да је завршно догоревање нешто обимније у концепцији где се оно 

довршава након ложишта.  

Поље азот-моноксида и промена његове осредњене вредности по висини домена 

приказана је за све три концепције на слици 29. Лако се могу запазити драстичне разлике у 

концентрацији оксида азота, како у излазним пресецима домена, тако и по целој висини 

ложишта. У конвенционалним условима сагоревања, при великим уделима слободног 

кисеоника, концентрација формираног азот-моноксида расте готово по целој висини ложишта. 

Оваква појава је очекивана и као резултат има битно повећан садржај азот-моноксида у 

продуктима сагоревања. Концепције 2 и 3 предвиђене су у оквиру примарних мера редукције 

азотних оксида па као крајњи резултат имају значајно мање концентрације продукованих 

оксида азота. Прве количине азотних оксида настају у зонама главног горионика и оне су 

највећим делом условљене великом концентрацијом кисеоника доведеног у процес кроз 

ложишни левак, али и делом због високих локалних температура у зонама пламена. Након 

почетног раста у зонама горионика, долази до смањења концентрације, која опада све до 

увођења ваздуха за догоревање на коначном нивоу. Овај пад настаје због доминантније 

реакција деструкције азотних оксида у подстехиометријској зони ложишта.  

    

Слика 29. Поље NO и промена концентрација азот-моноксида по висини ложишта за рад 

котла са различитим концепцијама сагоревања 

― концепција 1. конвенционално сагоревање; ― концепција 2. довођење ВЗД 2 пред излаз 

из ложишта; ― концепција 3. довођење ВЗД 2 у зони изнад ложишта 
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МИШЉЕЊЕ РЕЦЕНЗЕНАТА 

Монографија „Примарне мере редукције азотних оксида у ложишту парног котла” 

аутора др Горана Ступара представља оригинално научнотехничко дело у коме су приказани 

резултати од значаја за процену и анализу рада парног котла у коме се сагоревање врши са 

примарном мером вишестепеног довођења ваздуха по висини ложишта а која представља 

незаобилазан начин организације ефикасног сагоревања угљеног праха код савремених 

парних котлова који раде са мањом концентрацијом азотних оксида. Развијени поступци 

моделирања са допуњеном зоналном методом прорачуна, могу се успешно користити за 

решавање проблема, како код рада постојећих котлова односно њихових модификација, тако 

и код развоја и пројектовања нових постројења. Предлажем да се рад прихвати у статусу 

монографије и уврсти у издавачки план. 

У Београду, 19.01.2021. године  

Проф. др Драган Туцаковић 

Машински факултет 

     Универзитет у Београду 

 

 

Стратешки циљ ових истраживања је да допринесу испитивању могућности продужења 

радног века домаћих термоенергетских постројења, уз примену нових концепција 

организације сагоревања ради редукције азотних оксида у складу са све озбиљнијим 

еколошким нормама, уз унапређење ефикасности и сигурности рада постројења. 

Са становишта савремености, оригиналности, оствареног научно-стручног доприноса 

и применљивости приказаних резултата, монографија представља вредно и оригинално 

научно дело, које обрађује веома сложену проблематику и изузетно актуелну тематику у 

областима термотехнике, енергетике, екологије и нумеричке механике флуида. Посебан 

квалитет монографије је што се првенствено заснива на резултатима сопствених истраживања 

аутора. Монографија може бити изузетно корисна студентима дипломских и постдипломских 

студија, као и свим стручњацима заинтересованим за ову сложену и код нас још недовољно 

афирмисану област истраживања и примене. Од значаја је како за научни рад и изучавање 

посматраних процеса, тако и за инжењерску праксу и испуњава све формалне услове (значај 

теме, обим текста, број референци по аутору) за монографско дело националног карактера. 

Због свега наведеног, са задовољством предлажем Наставно-научном већу Машинског 

факултета Универзитета у Београду да ово оригинално научно дело прихвати као монографију 

националног значаја и уврсти у свој издавачки план. 

 

У Београду, 19.01.2021. године   

 

др Срђан Белошевић, научни саветник 

Институт за нуклеарне науке „Винча” – Институт 

од националног значаја за Републику Србију, 

Универзитет у Београду 

 

  



 

Проблематика загађења ваздуха и околине се са протеком времена и сталним растом 

емисија загађивача све више заоштрава. Учешће емисије азотних оксида у овом процесу није 

занемарљиво, јер су они веома опасни по здравље. Због тога је од интереса да се њихово 

учешће у димним гасовима парних котлова смањи током процеса сагоревања у ложишту. Једна 

од мера за то је зонално увођење секундарног ваздуха у горњи део ложишта. Увођење ваздуха 

на овом месту може да доведе до низа погоршања рада котла. Уколико се температура димних 

гасова прекомерно снизи доћи ће до снижења параметара произведене паре односно до 

смањења снаге постројења. При повећаном довођењу ваздуха у ове зоне доћи ће до повећања 

коефицијента вишка ваздуха на крају котла, то јест, до погоршања економичности котла. Само 

ова два разлога у потпуности афирмишу поступак прорачуна приказан у овој монографији, јер 

се паралелно са учешћем азотних оксида добијају и сви релевантни параметри рада котла. У 

том смислу, овај рад има велики значај за примену при пројектовању нових постројења, а 

нарочито при реконструкцији старих којих је у Србији приличан број. 

Имајући у виду изложено, предлажем да се монографија „Примарне мере редукције 

азотних оксида у ложишту парног котла”, аутора др Горан Ступара прихвати и преда на 

штампу.  

 

У Београду, 25.01.2021. године    

др Љубиша Бркић, редовни професор у пензији 

  Машински факултет 

 Универзитет у Београду 

 

 

 

 


