ejector s surface sections.
The results are presented by graphs.

Key words: vacuum; ejector; water, pressure;
calculation, time

Ejektorske vakuum-pumpe

Kapacitet ejektorskih vakuum-pumpi i visina vakuuma
mogu se kretati u $irokim granicama (protoci do nekliko
hiljada m*/h, a usisni apsolutni pritisak p < 1 mbar). Ejek-
torske vakuum-pumpe za pogon koriste energiju pogon-
skog fluida. Pogonski fluid prolaskom kroz mlaznicu naj-
vedi deo svoje pritisne energije preobrazava u kineti¢ku
(brzinsku) energiju, tako da u usisnu komoru ejektora ula-
zi velikom brzinom (kod gasova i para i nadzvu¢nom).
U usisnoj komori pogonski fluid dolazi u dodir sa usisa-
vanim fluidom, koji zahvata, meSa se sa njim, povladi sa
sobom i pri tome sabija na atmosferski pritisak.

Pumpe se koriste pri vakuumiranju sudova, uredaja,
aparata i cevovoda, vakumiranju komora i prostorija,
za povecanje usisnih visina centrifugalnih pumpi, za
pretakanje te¢nosti i za obezbedenje vakuuma u mnogim
drugim operacijama.

Ejektorske hidrovakuum-pumpe

Za pogon ovih pumpi upotrebljava se te¢nost. Visina
vakuuma kod ovih pumpi zavisi od temperature i priti-
ska pogonske te¢nosti. Sa niZim temperaturama i vi$im
pritiscima te¢nosti postiZze se vis§i vakuum i obratno.
Najnizi pritisak koji se moze postici, u prostoru koji se
vakuumira, jednak je pritisku temperature isparavanja
pogonske te¢nosti.

Pogonska te¢nost moze se koristiti u jednom prolazu
(slika 1), ili u recirkulaciji (slika 2). Pri radu sa recirku-
lisanom te¢nosc¢u, usled kondenzacije usisanih isparenja,
dolazi do zagrevanja pogonske te¢nosti, pa je potrebno
povremeno ili kontinualno dovoditi svezu te¢nost ili u
recerkulisanu te¢nost, povremeno ubacivati led.

Uslovi pod kojima je
izvrSen proracun

Da bi se izvr8io prora-
¢un kojim ¢e se odre-
diti vreme potrebno za
vakuumiranje rezervoara
povezanog sa ejektor-
skom vakuum-pumpom
pogonjenom vodom, ura-
deno je sledece. Sistem
rezervoar—cevovo—ejek-
tor (slika 3) ras¢lanjen je
‘ na tri segmenta i to tako

da su sastavni delovi
sistema razmatrani svaki
posebno.

Rezervoar je posmatran
kao adijabatski izolova-
na posuda (nema razme-
ne toplote sa okolimom)
u kojoj se nalazi suv
vazduh na atmosferskom
pritisku. S obzirom da se

Slika 1. Ejektor —
vakuumiranje u liniji

visi istakanje vazduha iz rezervoara promene veli¢ine
stanja vazduha u rezervoaru su izra¢unavane po politrop-
skoj promeni. Eksponent politrope # je odreden kao 80%
od eksponenta izentrope za dvoatomni gas — vazduh.
Termodinami¢kim jednadinama za odredivanje veli¢ina
stanja vazduha po politropskoj promeni odredivana je
temperatura vazduha u rezervoaru. Ostale potrebne veli-
¢ine stanja vazduha u rezervoaru odredivane su korisce-
njem redukovane jednadine stanja idealnog gasa (p v =
Z -m R T).

S obzirom na moguéu pojavu velikih brzina vazduha u
cevovodu koji spaja ejektor sa rezervoarom, pad pritiska
u istom cevovodu odreden je kori§¢enjem jednacine za
pad pritiska pri kompresibilnom strujanju.

— — — (1)

Kako je rezim rada ejektora promenljiv, jer se menjaju
veli¢ine stanja vazduha na usisu neposredno ispred ejek-
tora onda ce i ejektor u svakom trenutku vremena od
pocetka njegovog rada do zavrSetka procesa vakuumira-
nja raditi pod razli¢itim uslovima. To zna¢i da ¢e ejektor
u pocetku usisavati vi§e vazduha iz rezervoara, a kako se
smanjuju masa, pritisak i gustina vazduha u rezervoaru,
usisavanje vazduha ¢e biti sve manje i manje. Zapremina
vazduha koju ejektor moze da usisa zavisi i od samih
dimenzija ejektora kao i zapreminskog protoka pogonske
vode kroz ejektor. Kao faktor koji uti¢e na maseni protok
usisanog vazduha mora se u obzir uzeti 1 zapreminski
protok vodene pare koja nastaje isparavanjem pogonske
vode u ejektoru (jednacina 2):

— @

Proracunska procedura

Proradun je izvrSen tako §to je postavljen uslov da je
zapreminski protok vazduha kroz cev koja spaja rezervo-
ar sa ejektorom jednak zapreminskom protoku protoku

Pugonska voda
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Slika 3. Rezervoar sa cevovodom i ejektorom

vazduha koji ejektor moZze da usisa u zadatim uslovima.
Pri tome je koriS¢ena jednakost brzina w,, $to znaci da
brzina vazduha kroz cev mora biti jednaka brzini vazdu-
ha na ulazu u ejektor. Na taj nacin je postavljen sistem
od dve nelinearne jednacine koji je re3avan po brzini wy.
Kako je sistem reSavan koriS¢enjem racunara, vremenski
interval za koji je vr§eno izra¢unavanje iznosilo je u svim
posmatranim slu¢ajevima At = 0,1 s. Za svaki vremenski
interval izraCunavane su veli¢ine stanja preostalog vazdu-
ha u rezervoaru i radna tacka ejektora.

Proces izra¢unavanja pocinje za izra¢unatu masu vazdu-
ha u rezervoaru M, pre pocetka vakuumiranja. Izra¢una-
vanje je zavrSeno onda kada je masa preostalog vazduha
u rezervoaru M jednaka masi vazduha u rezervoaru za
zadati vakuum M, a koja je izradunata pre pocetka pro-
cesa izracunavanja.

Prilikom izra¢unavanja postavljen je i uslov da brzina
vazduha ne moze biti veca od kriti¢ne brzine za zadate
uslove.

Uslovi pod kojima su izvrSeni proracuni

Proracun je izvrSen za sledede uslove.

Rezervoar

Radna materija u rezervoaru — vazduh.
Rezervoar adijabatski izolovan.
Zapremina rezervoara ¥ =3 m°>.

Pritisak u rezervoaru pre pocetka vakuumiranja Py = 1
bar.

Pritisak u rezervoaru posle zavrSetka procesa vakuumira-
nja p; = 0,1 bar.

Temperatura vazduha u sudu ¢ = 20°C.

Cev koja povezuje rezervoar i ejektor

Proracuni su izvr$eni tako da je menjan pre¢nik cevi i to
d={1020 30} mm.

Koeficijent lokalnih otpora & = 1, koeficijent trenja u
cevi A =0,02.
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Slika 4. Promena koeficijenta injekeije ejektora i mase vazduha u
sudu u funkeiji vcemena

Ejektor
Temperatura pogonske vode ¢; = 15°C.

Pr}otok pogonske vode ¥y = {0,005 0,01 0,02 0,03}
m’/s.

Pritisak pogonske vode p; = {34 5 6} bar.

Odnos povrsina karakteristi¢nih preseka ejektora f.1/ f3
=1{0,2550,25 0,275} (Na dijagramima pod tip 1 predsta-
vljen je ejektor gde je .|/ f3 = 0,255; tip 2 £,/ f3 = 0,25
itip 3 .4/ f3 = 0,275).

Izlazni pritisak iz ejektora p3 = 1,1 bar.

Kombinujuéi navedene parametre dobijena su 144 razli-
¢ita slucaja.

Rezultati proracuna

Izracunavanjima izvrSenim za sve slucajeve dobijeni su
podaci koji su zatim sistematizovani i predstavljeni na
slede¢im dijagramima.

Na dijagramu na slici 4 predstavljena je promena koefi-
cijenta injekcije ejektora u funkciji od vremena. Koefi-
cijent injekcije predstavlja zapreminski odnos usisanog
vazduha prema zapreminskom protoku vode i promenu
mase vazduha u rezervoaru u funkciji od vremena.

Dijgramom na slici 5 prikazana je promena vremena
vakuumiranja u zavisnosti od pritiska pogonske vode 1
njenog protoka za jedan odredeni pre¢nik dovodne cevi
i jedan tip ejektora. Isto je prikazano na dijagramima na
slikama 61 7.

"_.'r' Ijl:':l-: vy — 0,005 nd ol = 0,01 mz Lip 1

gwo| [N |

i Wy = (LM s |

7 Ml 1

: | o

8 Ny =2 s '

n MK | e 5 |

T B | AT = R [

= M) | o - Lok 1 =

L N o g B | I

b 1 o e ) A =

Elmli = _? = i

i . = 1 4

= 3.0 35 40 4.5 a0 3.5 {5
Apsnlumi pritisak vode na ulnen o ejekior gy (hark

Slika 5
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Slika 7

Na dijagramu na slici 8 predstavljena je promena vreme-
na vakuumiranja u zavisnosti od odnosa povriina karak-
teristi¢nih precnika ejektora za jedan pre¢nik cevovoda
za povezivanje ejektora i rezervoara, a razli¢ite radne
pritiske i protoke pogonske vode.

Analiza rezultata i zakljuéak

Analizom uradenom prema dijagramima na slikama 5, 6
i 7 kao i dijagramima i rezultatima proracuna koji nisu
predstavljeni u ovom radu, moZe se zakljuditi sledede:

1) vreme potrebno za vakuumiranje se smanjuje sa pove-
¢anjem protoka pogonske vode;

2) za vece vrednosti protoka pogonske vode razlika u vre-
menu potrebnom za vakumiranje je sve manja, npr. za
ejektor tipa 2, d = 0,02 m i py = 4 bar;

3) veée vrednosti pritisaka pogonske vode daju krade vre-
me vakuumiranja, pri ¢emu se za slu¢ajeve prikazane
na dijagramima (ejektor tipa 1) moZe uociti da se za
pritiske radne vode preko cca 4,25 bar vreme vakuumi-
ranja neznatno smanjuje;

4) vreme vakuumiranja se znacajno prudazava smanjiva-
njem pre¢nika dovodne cevi.

Analizom prema dijagramu na slici 8 uocava se da se
vreme praznjenja rezervoara produzava sa povecanjem
odnosa povrsina karakteristi¢nih dimenzija ejektora, pri
gemu se moze zakljuciti da je ta promena relativno mala.
Navedeno vazi za jednu vrednost protoka i pritiska pogon-
ske vode. Na osnovu toga, zakljucuje se da se za vakuu-
miranje prostora odredene zapremine moZe primeniti vise
razli¢itih tipova ejektora, a da se pri tome znacajno ne
poremeti vreme za koje ¢e se izvr§iti vakuumiranje. Podra-
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zumeva se da se ne smeju prec¢i odnosi koji vaZe za prora-
¢un i dimenzionisanje ejektorskih hidrovakuum-pumpi.

S obzirom da se postupak vakuumiranja ¢esto obavlja u
uslovima koji podrazumevaju izvladenje isparenja koja
se konstantno stvaraju u prostorima koji se vakuumiraju,
ili dolazi do ,,rugenja” vakuuma usled lose zaptivenosti
vakuumskih instalacija, sledi da je u tehni¢koj praksi
¢esto potrebno isti tip ejektora primenjivati u dve faze.
Prva faza podrazumeva vakuumiranje na zadatu vrednost
pritiska, a druga faza je odrzavanje vakuuma u vakuum-
skoj instalaciji. Druga faza podrazumeva izvla¢enje mno-
go manjih masa.

Koli¢ina vazduha koja iz spoljne sredine prodire u
vakuumski prostor (vakuumsku instalaciju), zavisi od:
veliGine, vrste mterijala i na¢ina izrade suda (zavarena
konstrukcija ili razdvojiva veza), broja spojnih mesta
(prirubnice, slavine, ventili, nivokazna stakla i dr). Za
normalne spojne veze sa prirubnicama veceg precnika
uzima se 200400 g/h prodora vazduha. Za specijalne
prirubnice sa precizno obradenim povrSinama gornje
vrednosti se mogu umanjiti za 50-100 g/h. Za vakuum-
ske uredaje kroz koje prolaze vratila ili osovine, moZe
se uzeti da pri normalnoj zaptivnosti prodor vazduha iz
spoljne sredine u vakuumski prostor iznosi 1-2 kg/h.

U vakuumskim instalacijama u kojima je apsolutni pri-
tisak manji od 528 mbar i pri temperaruri od 20°C, koli-
¢ina vazduha koja ude u vakuumski prostor, iz spoljne
sredine, kroz otvor od 1 mm?, iznosi 0,85 kg/h.

Isti ejektor se u velikom broju sludajeva moze koristiti i
za rad u drugoj fazi, pri ¢emu se protok pogonske vode
smanjuje, a time i njena potrosnja.

0Oznake
01, 03, Ky —koeficijenti lokalnih otpora u ejektoru
Sl f — odnos povrsina karakteristiénih preseka

ejektora mlaznica — komora za me$anje
u, = V,/V; — zapreminski koeficijent injekcije ejekto-
ra
Z — faktor kompresibilnosti
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Z,, = (Z+ Zy) | 2 — srednja vrednost faktora kompresi-
bilnosti;
A= (d* m) / 4— povrsina preseka cevi koja spaja ejektor
1 rezervoar

d — pre¢nik cevi koja spaja ejektor i rezervoar
M  —masa vazduha u rezervoaru

n — eksponent politrope

v — zapreminski protok.

Indeksi

bez indeksa — veli¢ine koje se odnose na trenutno stanje
vazduha u rezervoaru

1, 2, 3 — veli¢ine koje se odnose na ejektor prema slici 1
p — pocetno stanje u rezervoaru

k — krajnje stanje u rezervoaru
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TEHNOLOGIJA

RAPID PROTOTYPING (RP)
U FUNKCIJI IZRADE
PROTOTIPOVA I
TRANSPARENTNIH MODELA
ZA VIZUELNU ANALIZU
PROTOKA FLUIDA

Aleksandar Raji¢, dipl. inZ. met.,

Visa tehnitka Skola, Zrenjanin,

dr Slobodan Stojadinovi¢, dipl. inZ. met.,
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin‘, Zrenjanin

U radu su prikazani najvazniji procesi rapid
prototyping (RP) kao specifi¢nih aspekata tehnologija
CAD/CAM. Procesi RP omogucavaju izradu fizickog
prototipa i modela na osnovu trodimenzionalnog CAD
zapisa. Primenom tehnologije RP moguce je, u vrlo krat-
kom roku, formirati prototip proizvoda u razvoju ili tran-
sparentni model, od specificnih fotopolimernih
materijala.

Ovakav model se kasnije moZe iskoristiti za
funkcionalnu verifikaciju i analizu protoka fluida u
procesnoj industriji. U radu su prikupljeni i analizirani
podaci o materijalima, opremi i softveru koji se koriste
u najvaznijim RP procesima, kojima se mogu formirati
transparentni modeli.

U radu je dokazano da su RP tehnologije superiornije
u odnosu na konvencionalne tehnologije,

u postupku analize protoka,

sa ekonomskog i tehnickog aspekta.

Kljucne reci: rapid prototyping; stereolitografija;
transparentni model; analiza protoka

THE APPLICATION OF RAPID PROTOYPING (RP)
TECHNOLOGY IN PRODUCTION OF

PROTOTYPES AND TRANSPARENT MODELS
FOR FLUIDS FLOW VISUALIZATION ANALYSIS

This work described the most significant rapid
prototyping processes as a specific aspect of CAD/CAM
technologies. RP process enables the development of the

physical prototypes and models, based on
three-dimensional CAD data. RP technology allows, in
a very short time, the creation of a prototype of a design
and a transparent model from a specific photosensitive
polymer. Such a model can be used in functional
verification and flow visualization test in process
industry. The paper presents and analyzes RP materials,
equipment and sofiware which can create transpar-

ent models. The paper proves that RP technologies are
superior to the conventional technologies in flow
analysis methods, both from the economic

and technical standpoint.

Key words: rapid prototyping, stereolitography;
transparent model; flow analysis

1. Uvod

S obzirom na njihovu fizi¢ku sudtinu, svi procesi obrade
se mogu podeliti u tri grupe:

— procese, koji se karakteriSu skidanjem materijala (sup-
traktivni);

— procese, koji se karakteriu o¢vrS¢avanjem materijala
(kompresivni);

— procese, koji se karakteriSu dodavanjem materijala
(aditivni).

U suptraktivnim procesima, materijal se skida da bi se
dobio Zeljeni oblik. Vec¢ina konvencionalnih procesa spa-
da u suptraktivne. Ovakav postupak obrade je tesko pri-
meniti kod delova sa veoma malim unutra$njim Supljina-
ma i delova veoma sloZene geometrije. U kompresivnim
procesima, poludvrst ili te¢ni materijal se pod pritiskom
dovodi u zeljeni oblik, nakon ¢ega o&vr§éava. Predstav-
nik kompresivnih procesa je livenje. Aditivni proces pod-
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