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Abstrakt

Postoji vise kriterijuma za dimenzionisanje separacionog prostora kod isparivaca sa
potopljenim cevnim snopom. Ovi kriterijumi su navedeni i komentarisani u radu. Dat je i
numericki primer koji ilustruje upotrebu ovih kriterijuma.
Kljuéne reci

isparivac, separacioni prostor, uznosenje tecnosti

1 Uvod

Jedan od cesto koriS¢enih tipova aparata u procesnoj industriji je ispariva¢ sa
potopljenim cevnim snopom. Ova vrsta isparivaca se Cesto koristi i u drugim industrijama
(rashladni sistemi, proizvodnja destilisane voda, itd.). Ispariva¢ sa potopljenim cevnim
snopom se izraduje sa U-cevima ili sa plivaju¢om cevnom plo¢om. Omota¢ je znacajno veceg
precnika od cevnog snopa radi formiranja separacionog prostora, za odvajanje pare od
kapljica te¢ne faze. Nivo teCnosti u omotacu se obi¢no kontroliSe pomoc¢u kontrolera ili
pomocu prelivne brane. Topliji fluid kod ovih aparata struji kroz cevi.

Uopsteno govoreci veli¢ina preCnik isparivaca zavisi od protoka pare i teCnosti,
njihovih svojstava i geometrije razmenjivaca. Mora se napomenuti da ako je neophodno
obezbediti potpuno suvu paru na izlazu iz isparivaca, kao u slucaju napajanja kompresora,
potrebno je predvideti dodatnu zastitu kao npr. eliminatore kapi ili neki drugi uredaj.

Postoji vise kriterijum za dimezionisanje separacionog prostora koji se mogu naci u

otvorenoj literaturi. Ovi kriterijumi su navedeni u daljem testu.



2 Kriterijum za dimezionisanje separacionog prostora

Strujanje dvofazne i po pravilu viSekomponentne meSavine para/teCnost u separacionom
prostoru je veoma kompleksno. Iako se u literaturi moze naci vise pokusaja da se ovo strujanje opise
matematickim modelom, u danasnje vreme preovladavaju empirijski kriterijumi. Ovi kriterijumi se
mogu svrstati u nekoliko grupa.
2.1 Kriterijumi na osnovu jednostavnih geometrijskih odnosa

Palen [2] definiSe da rastojanje od gornjih cevi u snopu do omoraca ne bi trebalo da

bude manje od 40% od prec¢nika omotaca D, /D >1.4.

Prema [1] 1 [9] rastojanje od nivoa tec¢nosti do omotaca treba da bude najmanje
H,=250mm.

Iz prakti¢nih razloga (bolja separacija pri uznosenju) nivo tec¢nosti se kod isparivaca
bira tako da jedan ili dva gornja reda cevi nisu potopljena [2]. U ovim slucajevima visina

parnog prostora treba da bude najmanje H, =300 mm.

U [1] i [9] potreban pre¢nik omotaca se definiSe kao funkcija toplotnog fluksa.
Sumiraju¢i podatke iz obe reference sledeca dobija se slede¢a jednacina
D

—5 =1+(0.015+0.025)- ¢ (1)
Dy,

gde je toplotni fluks ¢ u kW/m?.

2.2 Kriterijumi na osnovu zapremine parnog prostora

U [11] za aparate na atmosferskom pritisku data je slede¢a jednacina
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U [10] je prethodna jednacina preporucena i za isparivace sa eliminatorom kapi (slika 1). Za

aparate koji ne rade na atmosferskom pritisku uveden je korekcioni faktor

P
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za opseg radnih pritisaka 0.5+5 bar.

Prema [2] minimalna zapremina parnog protora je

Vo _ 805 |—2 ()
4 PL = PG

2.3 Kriterijumi na osnovu jednacine Saudersa i Brauna

Veci broj referenci iz ove oblasti je baziran na jednacini Saudersa i Brauna



gde je

2.3

Wemar =K - /Z—L_ (5)
G

U [1]1 [9] je utvrdeno da se koeficijent uznosenja K krece izmedu 0,03 m/s i 0,09

Ako je isparivac povezan sa destilacionom kolonom u [5] je data jednacina

0.25
K =3.14.¢%33 (LJ (6)
PL ~ PG
Specifi¢no uznosenje ne bi trebalo da iznosi vise od 2% i moze se proceniti na osnovu izraza
1 ] 1
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Slika 1 Poprecni presek isparivaca sa potopljenim cevnim snopom

Kriterijumi za procenu precnika i broja ulaznih i izlaznih prikljuc¢aka

Prema [8] odbojna ploca (ili neko drugo konstrukciono resenje) treba da Stite cevni

snop od udarnog dejstva tec¢nosti na ulazu, ukoliko je proizvod p; -w% premasuje sledece

vrednosti:

2250 Pa za nekorozivne i neabrazivne jednofazne tecnosti;
750 Pa za sve ostale tecnosti ukljucujuci i te¢nosti na temperaturi kljucanja.

S druge strane, prema [12] preporuceni prec¢nik ulaznog prikljucka se odreduje

koriS¢enjem kriterijuma p,,,;, ‘w,z,,,»x <1000 Pa .



Prema [3] maksimalna brzina pare u izlaznim prikljuccima iznosi 30 m/s, dok je u [4]

definisan kriterijum
PG W .ous <3750 Pa ©9)

Distribucija protoka kod isparivaca se moze kontrolisati i pravilnim postavljanjem
odgovarajuceg broja prikljuc¢aka. Prema [6] odgovarajuci broj prikljucaka je
Ly

Ny = 10
N 5D, (10)

3 Primer

Isparivac (prikazan na slici 2) se koristi za kondenzaciju procesnog fluida u cevima (mesavina
CO; - 0,). Hladniji fluid je amonijak na pritisku 0.9 barA (-35.91°C).

Pre¢nik cevnog snopa je D), =440 mm a precnik omotaca je Dy =700 mm, tako da je odnos

D / Dy, =1.59 a visina separacionog prostora je H,, =260 mm

sep
Toplotna snaga razmenjivaca iznosi 472 kW (protok amonijaka je 1194 kg/h), a povrsina za
razmenu toplote je S =63.9 m? , tako da je toplotni fluks ¢ =7.39 kW/m?. Pomoéu jednacine (1)
dobija se odnos D, /Dy, = 1.11+1.18, a prema kriterijumu Palena D, /D), =1.4.
Prema (5) koriS¢enjem vrednosti K =0.03m/s maksimalna brzina pare je wg 4, =0,889

m/s. Stvarna brzina pare iznosi wg=0,110 m/s, tj. karakteristi¢ni odnos je wg / wWg par =12,4% . Ako

se jednacina (6) upotrebi za odredivanje faktora uznosenja koris¢enjem vrednosti K =0.03 m/s dobija

se specificno uznosenje e =0.0013, sto je manje od usvojene grani¢ne vrednosti od e =0.02.

Prema jednacini (4) minimalna zapremina parnog prostora je V' =0.798 m?, i ova vrednost je
8% manja od stvarne vrednosti V' =0.858 m?>.

Posto duzina cevnog snopa iznosi L; =5500 mm, minimalni broj prikljucaka je Ny =2.5,
pa je usvojeno da na ulazu i na izlazu iz aparata ima po tri prikljucka. Brzina pare u prikljucku na
izlazu je wg ., =26.5m/s, a proizvod pg 'Wé,out iznosi 549 Pa.

Konstrukciono resenje isparivaca se moze smatrati ispravnim, s obzirom da su svi kriterijumi

zadovoljeni.
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teCnog amonijaka, D — izlaz pare amonijaka)

4 Zakljucak

Postoji vise preporuka i kriterijuma za dimenzionisanje separacionog (parnog) prostora
kod kod isparivaca sa potopljenim cevnim snopom. Ovi kriterijumi, preuzeti iz otvorene
literature, su sistemati¢no prikazani u ¢lanku, pa se na osnovu njih lako moZze uspostaviti
procedura za dimenzionisanje aparata ili za proveru postoje¢eg konstrukcionog resenja, kako je i

prikazano u primeru amonijacnog isparivaca.

5 Spisak oznaka

D, ,m, precnik omotaca

Dy, m, precnik cevnog snopa

E®°, efikasnost stepena kontakta u slucaju kada nema uznosenja
E,, prividna efikasnost

H,,, mm, visina separacione zone

H sep = Dy - Dy,

K, m/s, koeficijent uznosenja

L,,m, duZina cevnog snopa

m, kg/s, maseni protok

Ny, broj parova (ulaz + izlaz) prikljucaka

p,bar, pritisak u parnom prostoru



0, W, toplotna snaga

q, W/m? , toplotni fluks

S,m?, povr§ina za razmenu toplote

V,m>, zapremina parnog prostora

w,m/s, brzina

P, kg/m3 gustina

o, N/m povrsinski napon

Indeksi

max, maksimalno

min, minimalno

mix, meSavina

G, gas (para)

L, tecnost

out, 1zlaz
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