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POPIS OZNAKA

m, kals Maseni protok silaznih cijevi

m, kals Maseni protok uzlaznih cijevi prednje strane prvog prolaza
m, kals Maseni protok uzlaznih cijevi bo¢nih strana prvog prolaza
m, kals Maseni protok uzlaznih cijevi straznje strane prvog prolaa
m; kals Maseni protok uzlaznih cijevi bo¢nih strana drugog prolaza
M kgls Maseni protok uzlaznih cijevi straZnje strane drugog prolaza
m, ka/s Maseni protok nosecih cijevi

Ap, bar Pad tlaka u silaznim cijevima

AP, 34567 bar Pad tlaka u uzlaznim cijevima

Pg bar Tlak u bubnju

X kg/m3 Gustoéa vode u silaznim cijevim

T, °C Temperatura vode u silaznim cijevima

T, °C Temperatura napojne vode

T °C Temperatura zasi¢enja vode na tlaku p,

P 34567 kg/m? Gustoca vode na temperaturi zasi¢enja u uzlaznim cijevima
r, - Mnozitelj akceleracijskog uc¢inka dvofaznog toka

r, - Mnozitelj trenja dvofaznog toka

r, - Mnozitelj gravitacijskog utjecaja dvofaznog toka

Girs4567 kg/(s m?) Gustoc¢a masenog toka

Qs W/m? Toplinsko optereéenja loZista

Ay W/m? Toplinsko opterecenje prijelazne zone

Upr W/m? Toplinsko opterecenje drugog prolaza

o m Visina ekonomajzerskog dijela uzlaznih cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Proizvedena para
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Lokalni otpori strujanju
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SAZETAK

U ovom radu napravljen je hidraulicki proracun isparivackog dijela generatora pare. Kao
ulazni podaci koristili su se rezultati prethodno napravljenog termodinamickog proracuna
generatora pare. Za modeliranje pada tlaka u dvofaznom toku koristena je Thomova metoda.
Proracun je napisan u VBA (Microsoft Visual Basic for Applications). Izracunat je opto¢ni
broj u rasponu optere¢enja od 30% do 100%. Takoder je prikazana promjena opto¢nog broja

u ovisnosti o radnom tlaku pare.
Kljuéne rijeci: hidrauli¢ki proracun generatora pare, isparivacki dio, stacionarna stanja,

VBA, Thomova metoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1. UvVOD

Cilj teksta je opisati i pribliziti provedeni prora¢un procesa proizvodnje pare u isparivackom
dijelu vertikalnog generatora pare s bubnjem NGP Rafinerije Sisak. Proveden je hidraulicki
proracun prirodne cirkulacije. Za modeliranje strujanja u uzlaznim cijevima, u kojima dolazi
do pojave dvofaznog toka, koriStena je Thomova metoda za prorac¢un pada tlaka. Rubni uvjeti
jednadzbi te neke potrebne veli¢ine stanja hidraulickog proracuna odredeni su prethodno
izradenim matematickim modelom NGP Rafinerija Sisak, jednadzbom kontinuiteta te
uvjetom jednakosti padaova tlaka u uzlaznim i silaznim cijevima isparivaca.

Thomova metoda daje relativno pouzdane rezultate u podrucju tlakova od 1 do 220 bar
i za vrijednosti gustoéa masenog toka iznad 5,8 kg/sm2 Podruéje proradun ispunjava oba
uvjeta.

Proracun je pisan u VBA (Microsoft Visual Basic for Applications) , iterativnog je
karaktera i sadrzi osam glavnih procedura.

Rad je podijeljen u 3 osnovna poglavlja poglavlja. U prvom se razradila teorijska

pozadina problema. Nakon toga je opisan tijek proracuna kojim se doslo do trazenih

vrijednosti te na kraju provedena analiza rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. TEORIJSKA POZADINA HIDRAULICKOG PRORACUNA

2.1.  Fizikalni modeli strujanja

Strujanje tekucine i1 pare u isparivackim cijevima predstavlja poseban fenomen Cije
razumijevanje zahtijeva poznavanje strukture i na¢ina medusobnog djelovanja faza. Zbog
kompleksnosti medusobnog djelovanja faza, fenomen se ne moze obuhvatiti znanjima i
iskustvom steCenim proucavanjem jednofaznog podrucja strujanja. U pokuSaju da se
matematickim alatom opiSu pojave u dvofaznom toku, neophodno je bilo primijeniti

pojednostavljene fizikalne modele strujanja.
e Homogeni model:

Ovaj model predstavlja najjednostavniji pristup u analizi dvofaznog strujanja. Polazi se
od pretpostavke da se dvofazni tok ponaSa kao jednofazni Cija se svojstva mogu

izraCunati interpolacijom svojstava tekuée i parne faze

e Model odvojenih tokova
Model se zasniva na pretpostavci o odvojenim tokovima parne i tekuée faze. Na taj se
nacin mogu pisati jednadzbe odrzanja mase, koli¢ine gibanja i energije potrebne za svaku
fazu. Ovaj pristup zahtjeva, dodatno u odnosu na homogeni model, poznavanje proto¢nog

presjeka faze kao i poznavanje interakcija izmedu faza.

e Model temeljen na oblicima strujanja

Ovaj se model zasniva na temelju definiranja nekoliko osnovnih rezia strujanja i izgradnji
dvofaznog modela na temelju idealiziranih pretpostavki prilagodenih svakom rezimu

strujanja. Osnovne se jednadzbe rjeSavaju u granicama pojedinog oblika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.2.  Proracun pada tlaka po Thomovoj metodi
Proracun pada tlaka po Thomovoj metodi temelji se na modelu odvojenih tokova. Ukupni se
pad tlaka, jednako kao i kod jednofaznog toka, moze podijeliti na tri komponente:
e pad tlaka uslijed trenja,
e pad tlaka zbog gravitacijskog utjecaja,
e pad tlaka zbog akceleracijskog efekta.
Ap = Ap, +Apy +Ap,, 1)

Thomova metoda je razvijena na temelju rezultata mjerenja dvofaznog toka vode u
grijanim cijevima. Daje relativno pouzdane rezultate u podrucju tlakova od 1 do 220 bar i za
vrijednsti gustoéa masenog toka iznad 5.8kg/sm2. Ona predstavlja napredak u odnosu na
homogeni model utoliko §to uzima u obzir moguénost da brzina parne i tekuce faze budu
razliCite kao i utjecaj masenog sadrZaja pare na svaku od komponenata pada tlaka. Ovi

utjecaji su obuhvaceni mnoziteljima dvofaznog pada tlaka.

2.2.1. Akceleracijska komponenta pada tlaka

Pad tlaka kao poslijedica akceleracije racuna se kao onaj koji bi imala jednofazna
kapljevina jednakog protoka s toplinskim stanjem na granici zasi¢enja, pomnoZen

mnoziteljem dvofaznog trenja r,
m 2
APy =(ﬂj Voer (2)

Rezultati mjerenja za I, =1, ( p, X ) korelirani su na sljede¢i nagin:
r2=[1+xi~(;/—1)]~(1+xi~—a_7j—l ©)
v

a predstavlja odnos specifiénih volumena parne i kapljevite faze, dok y predstavlja
bezdimenzijskog faktora skliza .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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a=" @)
Y

Vrijednosti za y mogu se pronaci u sljedecoj tablici:

Tablica 1. Ovisnost bezimenzijskog faktora skliza y o tlaku

Tlak, | 1 |17 |41| 86 | 175 | 207 | 221
bar

7 12461402098 (495|2 15| 1

2.2.2. Pad tlaka uslijed trenja na stijenci i lokalnih otpora
Pad tlaka uslijed trenja na stijenci i lokalnih otpora ra¢una se kao onaj koji bi imala
jednofazna kapljevina jednakog protoka s toplinskim stanjem na granici zasi¢enja, pomnozen

mnoziteljem dvofaznog trenja r,.

I v ((m Y
Aptr:(ﬂ'a+2§j‘5'(ﬂ] I (5)

r, je funkcija tlaka 1 masenog sadrzaja pare na izlazu. Medutim zbog karaktera
izmjerenih vrijednosti, nije bilo moguc¢e aproksimirati na prikladan nacin, tako da je r, dan

slikom tabli¢nog prikazom broj taj i taj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 2. Tablicni prikaz promjene faktora r, promjenom tlaka i masenog udjela

pare
X Tlak, bar
17 41 86 145 207
0 1,00 1,00 1,00
0,01 1.49 1,11 1.03
0,015 1.76 1.25 1.05
0,02 2,05 1,38 1,08 1,02
0,03 2.63 1.62 1,15 1,05
0,04 3,19 1.86 1.23 1.07
0,05 3,71 2.09 1.31 .10
0,06 421 23 1,40 1,12
0,07 472 2.5 1.48 1,14
0,08 5,25 2,7 1.56 116 1.04
0,09 5,78 29 1,64 1,19 1,05
0,10 6,30 3.11 1.71 1,21 1.06
0,15 9.00 411 2,10 1.33 1.09
0.2 11.4 5,08 247 .46 1,12
0.3 16,2 7,00 3,20 1,72 1,18
0.4 21,0 8,80 3.89 2.01 1.26
0.5 25,9 10,6 4,55 2,32 1.33
0.6 30,5 12.4 5.25 262 1.41
0.7 352 142 6,00 2,93 1.50
0.8 40,1 16,0 6,75 3.23 1.58
0.9 45,0 17.8 1.5 3.53 166
1.0 49,93 19.65 8,165 3,832 1,740

2.2.3. Pad tlaka uslijed gravitacijskog utjecaja

Gravitacijski utjecaj na pad tlaka u dvofaznom tok uzet je u obzir preko mnozitelja r, :

g-h
A = —- T 6
pgr Vv 4 ( )
Pri ¢emu se r, moZe izraziti kao:
Y
-1 7= 1+ (r-1
i\V )
r, = a _ 0(2 . [ :I (7)
7/_1 (7/_1) XI
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2.3. Hidraulicki proracun prirodne cirkulacije

Prirodna cirkulacija u generatorima pare s bubnjem uzrokovana je razlikom gustoca
kapljevina u silaznim cijevima i dvofaznog toka kapljevine i pare u uzlaznim cijevima.
Razlika gustoca uslijed razlike visina izmedu bubnja i kolektora stvara uzgonsku silu koja

uzrokuje cirkulaciju vode.

Uzlazne cijevi ¢ine ekrani lozista te cijevi konvektivnog kanala. Prirodna cirkulacija je
nuzan uvjet za pravilno funkcioniranje ovih tipova generatora jer se cijevi hlade protokom
vode i sprecavaju pojavu pregaranja cijevi. Zadatak proracuna je odredivanje spomenutog

protoka vode.

« 0

isparivacki dio

ekonomajzerski dio

Slika 1. Shematski prikaz isparivackog kruga

Pad tlaka u silaznim cijevima jednak je padu tlaka u uzlaznim cijevima:
Ap, = Ap, (8)
Maseni protok u silaznim cijevima jedan je sumi svih masenih protoka u uzlaznim cijevima:

m =m,+m,+m,+m,+m;+m, €)]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Mihovil Jakov Crvelin Zavrs$ni rad

2.3.1. Pad tlaka u silaznim cijevima
Pad tlaka uslijed akceleracijskog u¢inka mozemo zanemariti posto silazne cijevi nisu
grijane te stoga ne dolazi do promjene specifiénog volumena vode.Tako da za pad tlaka u

silaznim cijevima vrijedi sljede¢i izraz:
AP, = APyg + APy, (10)

Pad tlaka zbog gravitacijskog utjecaja raste u smjeru strujanja, dok je pad tlaka uslijed

trenja i lokalnih otpora negativan.

Spomenuti ¢lanovi pada tlaka u silaznim cijevima jednaki su izrazima:

Aplgr =p-9-h (11)
APy, :_[Al';_1+2§1]'v_21.['0&n.]1n j (12)

2.3.2. Pad tlaka u uzlaznim cijevima

Budu¢i da je voda u donjem dijelu kolektora pothladena, to ¢e zahtjevati podijelu

isparivackih cijevi na dva dijela:

e U ekonomajzerskom dijelu uzlaznih cijevi voda se zagrijava do temperature zasic¢enja.
Jo§ nema pojave parne faze pa se koristi model jednofaznog toka. Postoji
akceleracijski utjecaj na pad tlaka jer dolazi do promjene specifi¢cnog volumena uslijed

zagrijavanja vode.

e U isparivatkom dijelu voda se zagrijava od vrele kapljevine do nekog stanja mokre

pare. Pojavom parne faze koristi se model dvofaznog toka.

Ukupni pad tlaka u uzlaznim cijevima jednak je sumi pada tlaka u ekonomajzerskom i

isparivackom dijelu:
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Ap, = APy, + Angr + AP,

(13)
Pojedini ¢lanovi prikazane jednadzbe jednaki su izrazima:
| v | | i
APy = 22'£+Z§2e St %.A+Z§2i 'V_Z'ra |-
d, 2 d, 2 A -n, (14)

Ap,, =(A2m'2n J .[(v'Z—VZe)Jrv'Z«rz] (15)

2

APy = (pZe “hye + ,0'2 -hy; 'r4)' g (16)

2.4.  Optocni broj

Optoc¢ni broj je znacajna varijabla pri konstruiranju generatora pare prirodne i prisilne

cirkulacije. Definiran je kao omjer protoka vode koja se cirkulira u isparivacu i proizvedene
pare.

2 )

Varijacije u omjeru optocnog broja proizlaze iz razine tlaka generatora pare. Tako
visokotlacni generatori pare imaju mali optocni broj, a niskotlatni generatori pare visok

opto¢ni broj. Ostali parametri koji utjeCu na optocni broj su visina generatora pare, toplinsko

opterecenje, te razlike u dimenzijama silaznih i uzlaznih cijevi.

Opto¢ni broj generatora pare sa prirodnom cirkulacijom kre¢e se izmedu 51 100.0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Mihovil Jakov Crvelin Zavrs$ni rad

3. HIDRAULICKI PRORACUN CIRKULACIJE VODE U ISPARIVACU
GENERATORA PARE

U =zadatku je potrebno proracunati cirkulaciju vode u isparivadu generatora pare
kapaciteta 50 t/h u ovisnosti 0 opterec¢enju generatora pare koji se krece od 30% do 100%. U

radu treba koristiti prethodno napravljen termodinamicki prora¢un generatora pare.

Postupak proracuna je nuzno iterativan. Zbog velikog broja iteracija koristi se racunalni alat
¢ijom manipulacijom se omogucuje rjeSavanje problema u realnom roku. Spomenuti alat je

VBA(Microsoft Visual Basic for Applications).

3.1.  Postavljanje problema

Prednja strana prveg prolaza
I
»
PR2
Nosive cijevi
Boéne strane prvog prolaza
PR1
Boéne strane drugog prolaza
gog p!
EKO2
Strainja strana drugog prolaza
StraZnja strana prvog prelaza
EKO1 .

Slika 2. Shema generatora pare
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Isparivacki dio kruga generatora pare sastoji se od velikog broja cijevi koje mozemo
podijeliti u dvije grupe: silazne i uzlazne cijevi. Silazne cijevi su smjestene s vanjske strane
lozista i nisu grijane. Uzlazne cijevi ¢ine ekrani lozista te cijevi u konvektivnom kanalu
generatora pare. Toplina im se dovodi zraCenjem plamena i konvekcijom u lozistu, te
konvekcijom dimnim plinovima u konvektivnom dijelu. Uzlazne cijevi su podijeljene prema

geometrijski zajednickim karakteristikama. Tako podijeljene ¢ine 6 skupina cijevi:

e Prednju stranu prvog prolaza, ¢ije su pripadajuée veli¢ine oznacene indeksom
2,

e Bocne strane prvog prolaza, ¢ije su pripadajuce veli¢ine ozna¢ene indeksom 3,

e Straznja strana prvog prolaza, ¢ije su pripadajuce veli¢ine oznacene indeksom
4,

e Bocne strane drugog prolaza, ¢ije su pripadajuce veli¢ine oznacene indeksom
5,

e Straznja strana drugog prolaza, ¢ije su pripadajuce veli¢ine ozna¢ene indeksom

6,

e Nosive cijevi, oznacene indeksom 7.

3.1.1. Pretpostavke u modelu

3.1.1.1.  Gustoca toplinskog toka

Zbog problema odredivanja raspodjele gustoce toplinskog toka izgaranja dimnih
plinova u lozistu pretpostavljena je jednolika raspodjela. U konvektivnom kanalu gustoce
topinskog toka su podijeljene na dva dijela (dvije vrijednosti). Gustoce toplinskih tokova

su dobivene kao omjeri ukupne predane topline i ukupne povrsine pojedine zone:

e (Gustoca toplinskog toka lozista:

D, .
Qp: = A,l: (18)
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e Gustoca toplinskog toka u prijelaznoj zoni konvektivnog kanala:

O

dy, = A"Z (19)

pz

e Gustoca toplinskog toka u prolazu konvektivnog kanala:
qpr =— (20)

3.1.1.2. Temperatura vode u silaznim cijevima

Kako u bubnju dolazi do mijesanja pothladene napojne vode i vrele vode koja se
dovodi iz isparivackog kruga, rezultat mijeSanja je pothladena kapljevina. Pretpostavljeno je

idealno mijesanje vrele vode i pothladene napojne vode na samom ulazu u silazne cijevi:

O Co Ty +95Ca-Tg =0,-h Ty (21)
Pod pretpostavkom da je ¢, =c, =c, te uvrStavanjem @,, = b 0 = m, —D , 10, = m,
m, D D
mozemo izraziti temperaturu u silaznim cijevima kao:
leT'+i-(T'—TnV) (22)
O

br

3.1.1.3. Kaoeficijenti trenja dvofaznog toka

Za turbulentni rezim strujanja koristi se Fanningova korelacije faktora trenja i Reynoldsovog

broja. Pa za turbulentni rezima strujanja pri Reynoldsovim brojevima ve¢im od 4000 vrijedi:

e Zajednofazni tok:

f . =0.046-Re™* (23)
A=4-1, (24)
e Zadvofazni tok
f,. =0.46-Re, (25)
=41, (26)

Reynoldsov broj za dvofazni tok dobiva se usrednjavanjem koeficijenata dinamickog

viskoziteta parne i kapljevite faze:
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Re, =4 @7
Hos
izi{ux-[i— ﬂ (28)
My H H
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3.1.2. Kljucne jednadZbe
3.1.2.1.

Prvo su postavljene jednandzbe pada tlaka za svaku skupinu cijevi:

I 1 ml ’
d—fz‘lj 2 [H

Silazne cijevi:

Aplzpl'g'hl_[

Uzlazne cijevi prednje strane prvog prolaza:

Ap, = {|:(ﬂ2 ':j_e"'

Uzlazne cijevi bo¢nih strana prvog prolaza:

Ap3:{|:(ﬂa ICTE_FZ{SEJ 2 +[’q’s':jii"'zéwsi)v_zlg'r3:|+|:(v'3_\/3e)+vé'r2:|

Uzlazne cijevi straznje strane prvog prolaza:

(30)

Jednadzbe masenog protoka silaznih i uzlaznih cijevi

Z{zej.%+(ﬂq :j +Z§2|] 22 r}+[(v V2e)+v'2-r2}}.£Azm

.n2

(29)

}( ”Ts T+(pse'h3e+/9$-hsi r)g (31)

"{H'd—é“}—[ aa) ”h@ v49>+vs'r41}'[4”f*n4) (P o on) o (32)

Uzlazne cijevi bo¢nih strana drugog prolaza:

Ap5:{|:(ﬂs':;_e+245e]'%+(ﬂs :jl+2§5|j - r}*_[(v Vse)+vlfa'r2:|

Uzlazne cijevi straznje strane drugog prolaza:

Ap6:{|:[ﬂ“6':;_e+zé/66]'%+£ﬂ‘6 (IjGI +Z§6|j = r:|+[(v Vee)+vés'rzj|}[A6nT6n j +(p6e'h6e+pé'h

Uzlazne nosive cijevi:

H . ji(pse.hsﬁpg.hﬁ.rd).g(ss)

)34

6i "4

Ap7:{[g7 I(;e +Z§7ej ;e +(ﬂ7 (Ij7-+2§7IJ 27 r}+[(v7 V7e)+v'7.r2J}.[A7nT7n ] +(p7e.h7e+p;.h7i.rA).g(35)
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Izrazi za maseni protok uzlaznih izvedeni su iz navedenih izraza za pad tlaka i uvjeta
jednakosti pada tlaka (36) u uzlaznim i silaznim cijevima. Tako su izvedeni izrazi za masene
protoke u uzlaznim cijevima, a maseni protok u silaznim cijevima jednak je sumi svih

masenih protoka u uzlaznim cijevima.

Il 1 ml
p-9-h - (’11 d1+Z§1J o [Ai n J Pae Do+ py -yt )'g
m, = | A,-n, (37)
2e Vae V2 '
\{H%.dz—i_zée} 5 ( +Z§2I} 50 r} V26)+v2.r2]}
Il ml
pl'g'hl_(ﬂl'd +Z§1J ( nj Pae e+ py -y )'g
m, = - : A0y (38)
A Ige+zg 3e+ 3'+2§ V—3 I —V. )+V'~r}
d3 3e 2 3i 2 3e 3 "2
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p-9-h— [ﬂi Il +Z§1j 21( L J Pue” h4e+:04 hy -, )'g
- J A0, (39)

) I4e Ve 4| V4 '
{Hl d4+2§4eJ ) +( Iy | r} v4e)+v4.r2]}

pl'g'hl_Lil'(;l +Z§1j [ m j Pse Moo + 5 -1 1. )'g
m, = : A -ng (40)
\{[ﬂs :js +Z§5ej ) ( Isi +2§5,j \g’ } V5e)+v_l":'r2:|}
I v m
pgh_(ﬂq'l"'xglj’l'( : j (1069 N, + o5 i . )'g
m, = B AR An (@)
\{{{ﬂa':j:+zé/6e]'\/ge+(/16'(|;;+246i '\/Zfs'rs}+[(vtls_vse)+vé'rz]}
-g-h - %IWZ( L ~(PrePe+ 2y P )0
Py d, 1 A1 n, Pre e+ ;- by,
m, = A (@)
\{[(ﬂﬁ Id7+2§7ej 2 +[ﬂ’7 :_j7 +2§7|j 27 r:|+|:(V V7e)+vl7'r2:|}

Izraz za maseni protok kroz silazne cijevi proizlazi iz jednadzbe kontinuiteta za sve

isparivacke cijevi m, = M, + My + M, + Mg + Mg +M,
(9):

m=m,+m,+m,+m,+m,+m, (43)

3.1.2.2.  Odredivanje visine ekonomajzerskog dijela isparivackih cijevi H,

Budu¢i da silazne cijevi nisu grijane, a u bubnju dolazi do mijeSanja zasi¢ene vode i1 napojne
vode, u silaznim cijevima struji pothladena voda. U uzlaznim cijevima, pod djelovanjem
toplinskog opterecenja, voda ¢e zagrijati do temperature zasic¢enja nakon $to prijede odredeni

put.

Izraz za visinu ekonomajzerskog dijela generatora pare:
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Ah+dh-[H —AP‘“S"]
dp P9

H, = , (44)

oA
AR

- Ah, predstavlja razliku entalpija izmedu pothladene vode i vrele kapljevine

dh’ : : . I .
4o predstavlja promjenu entalpije vrele kapljevine promjenom tlaka
P
-q, predstavlja gustocu toplinskog toka na ekonomajzerskom podrucju

Zbog pretpostavke od jednolikoj raspodjeli toplinskog toka u zoni isparivaca i

konvektivnoj zoni vrijedi:

e Prednja strana i bo¢ne strane prvog prolaza:
0. = Gz (45)
e StraZnja strana prvog prolaza:
A, = s +9,, (46)
e Bocne strane, straznja strana drugog prolaza te nosive cijevi

qe =q pr (47)

Clan (3_h odreden je derivacijom jednadzbe koja je dobivena "fittingom krivulje" promjene

specifi¢ne entalpije vrele kapljevine za raspon tlakova od 10 bar do 60 bar s korakom od 5

bara.

Tablica 3. Promjena entalpije na tlaku zasi¢enja promjenom tlaka zasi¢enja

p (Pa) h
(kJ/(kgK)

1000000 | 762
1200000 | 798
1400000 | 830
1600000 | 859
1800000 | 885
2000000 | 909
2500000 | 962
3000000 | 1008
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4000000 | 1088
5000000 | 1155
6000000 | 1214

h'(p)=2,1539-10"p*-3,2533-10™ - p +:0,00022- p+571
(48)

% =6.46172-10" - p®-6.50659-10™ - p +0.000225

(49)

Stoga za pojedinu skupinu cijevi mozemo pisati:

Ah2+(;i; -(HB_APTY:JJ
Hy = ——— 20 i (50)
m .pl.g+4.qloz'
dp P=p; ’ Gz'dz
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_ dp p:pé ,03 g (51)
* % .p'.g+4.qloé
dp P=p; : Gs'ds
Ah, +m (HB Ap“l j
b dp o=p Py 9 (52)
" ﬂ pg 4(ql”5+qpr)
dp| _, " G,-d,
Ah, + ((jj:) ( 5 —pAp”; j
P=P: 5
= d 53
5e dih‘ ..g+ 4'.qpr ( )
dp|, . ° G, -d,
Ah, +c;2 | ( 5 — pAp”;j
Hy, =— " : 54
6e dh . 4.qpr ( )
e Ps -9t
dp b=p, Gs - ds
Ah, +m ( 5 —Lp“l ]
— dp P:P'7 '07 g (55)
Te — '
dh . 4q,
. P70t qp
dp| . G, -d,

3.1.2.3.  Udio pare pojedine skupine cijevi na ulazu u bubanj

Proracun pada tlaka u uzlaznim cijevima zasniva se na Thomovoj metodi. Ona se temelji
na mnozenju jednadzbi za pad tlaka jednofazng strujanja mnoziteljima dvofaznog pada tlaka

r, , r, i r, . Mnozitelji su prikazani kao funkcija tlaka zasi¢enja i masenog udjela pare na

ulazu u bubanj. Shodno tome je potrebno odrediti udio pare. 1z jednadzbe za specifi¢nu
entalpiju  mokre pare h=h'+xi-(h"+h') i jednadzbe ocuvanja energije h=M+h1
m

proizlaze jednadzbe masenog udjela pare za uzlazne cijevi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Mihovil Jakov Crvelin Zavrs$ni rad

X2: (h—h ) (56)
qloz"As _
X‘( m 7 hg} (57)
. (hsu_hsy)
[qloj A "8 .r:\L‘pZ +0, - A4pr + hl _h4'j
X, = (4h "—h') (58)
[qu'Aszr:qpr'AZpr_i_hl_hs']
X5 = (5h —h) (59)
[qu'pbpz-i-qpr'pbpr_’_hl_hgj
Xs = nzeh "—h') (60)
(qu'A7pz+qpr.A7pr+hl_h7-]
= 7 (61)

(b =)

3.2.  Proces proracuna u VBA

Kako je cilj zavrSnog rada odrediti cirkulaciju vode u isparivau generatora pare
kapaciteta 50 t/h u ovisnosti o opterecenju generatora pare koji se krece od 30% do 50 %,
kod programiranja treba sadrzavati i prethodno napravljen termodinamicki proracun
generatora pare zbog promjene veli¢ina stanja vode i pare prilikom promjene opterecenja.

Koristene procedure mogu se podijeliti hijerarhijski. Hijerarhijski najvisa procedura u

sebi sadrzava sve ostale procedure. Prema spomenutom, napisani kod koji se Koristi za

racunanje problema ima oblik:
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Promjena opterecenja

generatora pare

Proracun cijelog
postrojenja

3.2.1.

Hidraulicki prora¢un

Porac¢un masenog
toka pojedine
skupine cijevi

Proracun
mnozitelja
dvofaznog

toka

Slika 3. Hijerarhijski dijagram procedura

Sub Promjena_optereéenjal()

j=0

For ii = 15 To 50 Step S

j=3+1

Sheets ("NGP Rafinerija shema")
NGP_Rafinerija_Sisak

Sheets ("opt_broj") .Cells(j + 5,
Sheets ("opt_broj").cells(j + 5,
Shests ("opt_broj").cells(j + 5,
Sheets ("opt_broj") .Cells(j + 5,

2)

.Range ("2n13") = ii

para_proizv * 3.6

3) = gw(Nl) / Fc(Nl)
4) = qQu(Npz) / Fc(Npz)
5) = Qw(N2pr) / Fc(N2pr)

Hidrauli&ki_proralun

Procedura: Promjena_optereéenja

'ISPIS
Sheets ("opt_broj").cells(5 + j, 8) = ii
Sheets ("opt_broj").cells(5 + j, 8 + 1) = ml
Sheets ("opt_broj") .cells(5 + j, 8 + 2) = m2
Sheets ("opt_broj").cells(5 + j, 8 + 3) = m3
Sheets ("opt_broj").Cells(5 + j, 8 + 4) = md
sheets ("opt_broj").cells(5 + j, 8 + 5) = m5
Sheets ("ept_broi") .cells(5 + 3, 8 + 6) = mé
Sheets ("opt_broj").cells(5 + 3, 8 + 7) = m7
Sheets ("opt_broj").Cells(5 + j, 8 + §) = para_proizv * 3.6
Sheets ("opt_broj").Cells(S + j, B8 + 8) =m2 * x i2 + m3 * x i3 + m4d * x i4 + m5 * x i5 + mé * x 16 + m7 * x i7
Sheets ("opt_broj").Cells(5 + j, 8 + 59) = gkgd * m4 / (R4 * nd)
Sheets ("opt_broj”) .Cells(5 + j, 8 + 60) = gkg5 * m5 / (A5 * n5)
Sheets ("opt_broj”) .Cells(5 + j, 8 + 61) = gkg6 * m6 / (A6 * né)
Sheets ("opt_broj").cells(5 + j, & + 62) = gkg7 * m7 / (&7 * n7)
Sheets ("opt_broj™).cells(5 + j, 8 + 63) = T_B
Sheets ("opt_broj").cells(5 + j, 8 + 64) = T_1
Sheets ("opt_broj”) .Cells(5 + j, 8 + 65) = TN
Next ii
Sheets ("opt_broj”) .Range ("e27") = 2 * AbzZ pz ' 2x bocni zid u pz
Sheets ("opt_broj") .Rangs ("e28") = A strz2 pz ' straznji
Sheets ("opt_broj") .Range ("e25") = Anc pz ' nosece cijevi u pz

Slika 4. Kod procedure "Promjena_opterecenja"
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Opterecenje se mijenja naredbom "For 1i=15 to 50 Step 5" koja mijenja opterecenje prema
zahtjevu za proizvedenu paru od 15 t/h do 50 t/h s korakom od 5 t/h tj, od 30% do 100% s
korakom od 10% nazivnog opterecenja. Zatim se poziva procedura termodinamickog
prorac¢una ukupnog postrojenja retkom NPG Rafinerija_Sisak koja pruza potrebne podatke o
veli¢inama stanja za hidraulicki proracun. U te podatke spadaju opterec¢enja loziSta i
konvektivnog kanala, tlak u bubnju, temperatura napojne vode, dimenzije lozista. Slijedi
izvrSavanje ukupne procedure Hidraulickoi_prorac¢una za zadamo opterecenje. Redak "Next

ii" vraca proces na naredbu "For" dok ii ne dosegne 50, $to je ujedno i nazivno opterecenje.

3.2.2. Procedura: Hidraulicki_proracun
Prvo se definiraju pocetni uvjeti veli¢ina Pur Pas Pss Pas Pss Pss Pr 1

H,.,H,., H,., Hs,, Hg., H,., m, m,, m;, m,, m;, m,, m, , dimenzije cijevi, broj cijevi, te podatci o

optere¢enju dobiveni prethodno obavljenom procedurom ukupnog termodinamickog
proracuna. Zatim se postavlja petlja kojom se provodi iterativni postupak. Unutar petlje se
iznova pozivaju procedure za proracun masenog protoka u uzlaznim cijevima iz uvjeta za
jednakost pada tlaka u silaznim i uzlaznim cijevima. Dobivene vrijednosti masenih protoka
uzlaznih cijevi se zbrajaju te se dobiva maseni protok silaznih cijevi, koji ulazi u sljede¢u
iteraciju kao dio informacije za ponovni prora¢un masenih protoka uzlaznih cijevi. Proracun

se ponavlja dok se greska ne smanji ispod zadane vrijednosti.

pocetak:

idi = 44i + 1

mla = ml

m2a = m2

mSa = m5

H2el = HZe

H3el = H3e

Hisl = Hie

HSel = HSe

Héel = Hée

Hlel = H7e

'TEMPERATURA SILAZNE VODE
T 1=T3B-1/ (0 br) *

(I_B - T_N) ' temperatura mjeSavine (za pretpostavljene konstantne c_ove = temp zasiéenja(temperatura bubnja)-obr_¥(temp v
DT =1/ (0 br) * (T_B - T_N)

'PRORACUN U POJEDINIM SNOPOVIMA CIJEVI
Uzlazna_Cijev_Prednja_strana
Uzlazna_Cijev_Boéne_strane
Uzlazna_Cijev_StraZnja_1_prolaza
Uzlazna Cijev_Strazna strana_2_prolaz
Uzlazna_Cijev_Boéne_strane_2_prolaz
Uzlazna Cijev Nosece cijevi

ml =m2 + m3 + m4 + m5 + m6 + m7

'VELICINE ZA SLJEDECU ITERACIJU ZA SILAZNU CIJEV dinamiéka viskoznost, reynolds, lambdal, gustoéa vode silaznih cijevi, ukupni opto&ni broj.
din_visk_1 = Voda (4, pB, T_B)
Re_1=ml * 4 / (DI * Pi * din_visk_1)
lambdal = 4 ¥ 0.046 * Re_1 " (-0.2)
gust ml = ml / (Al * nl)
ro_Dpl = Voda(2, pB, T_1)
Obr=ml/ (M2 *xi2 +m3 * x i3 + md * x i4 +m5 * x i5 + m6 * ®x i6 + m7 * x_i7)

epsilon ml = Abs(ml - mla)
epsilon m2 = Abs (m2 - m2a)
epsilon m22 = Abs(m22 - m2)
epsilon mS = Abs (m5 - mSa)
epsilon_H2e = Abs(H2el — H2e)
epsilon_H3e = abs(H3el — H3e)
epsilon H4e = Abs (H4sl - Hde)
epsilon HSe = Abs(HSsl — HSe)
epsilon_Hée = Abs(H6el — Hée)
epsilon H7e = Abs(H7el — HTe)

If epsilon ml > 0.00005 Or epsilon H2e > 0.00001 Or Abs (m22 - m2) > 0.0005 Or epsilen mS > 0.000000000005 Or epsilon H3e > 0.00001 Or epsilon_Hde >

Slika 5. Petlja procedure "Hidrauli¢ki_proracun”
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3.2.3. Prodedure: Uzlazna_Cijev_Prednja_strana, Uzlazna Cijev_Bocne_strane,
Uzlazna_Cijev_StraZnja_1_prolaza, Uzlazna_Cijev_Strazna_strana_2_prolaz,
Uzlazna_Cijev_Bocne_strane_2 prolaz, Uzlazna_Cijev_Nosece_cijevi

Ove procedure se pozivaju unutar procedure Hidraulicki proracun, a sluze za prorac¢un
masenog protoka prema izvedenim jednadzbama u poglavlju 3.1.2 Za proratun masenog

protoka potrebno je poznavati:

-ukupni maseni protok, lokalne i linijske otpore strujanju u silaznim cijevima, povrsinu
poprecnog presjeka silaznih cijevi, broj silaznih cijevi, visinu lozista, gustocu vode u silaznim

cijevima, specificnu entalpiju silaznih cijevi te tlak i temperaturu na ulazu u silazne cijevi.

-Visinu ekonomajzerskog dijela isparivackog dijela cijevi, visinu isparivackog dijela,
linijske i lokalne otpore strujanju uzlaznih cijevi, broj i povrsine popreé¢nog presjeka uzlaznih
cijevi, gusto¢e vode i specifiénu entalpiju na pocetku isparavanja u uzlaznim cijevima,

specifi¢nu entalpiju na kraju isparavanja, specifi¢nu entalpiju zasi¢ene pare.

3.2.3.1.  Funkcije za odredivanje velicine stanja vode

U Excel-u su implementirane funkcije za dobivanje veli¢ina stanja vode. Pozivaju se
naredbama "Voda(Ntab, p, T)" za veli¢ine stanja pothladene kapljevine i pregrijane pare te
"Zas(Izas, p)" za veliCine stanja mokre pare. Predstavljaju interpolirane veliine stanja iz
toplinskih tablica za vodu. U funkcijama p i T predstavljaju tlak i temperaturu, a Ntab i Izas

veli¢inu stanja koju Zelimo odrediti.

Tablica 4. "lzas" za funkciju "Zas(lzas, p)"

Izas Veli€ina
0 t
1 h'
2 0
3 s'
11 h"
12 o
13 s"
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Tablica 5. "Ntab" za funkciju "Voda(Ntab, p, T)"

Ntab Veli¢ina

1 h, entalpija vode ili preg. pare

o gustoca vode ili preg. pare

sw entropija vode ili preg. pare

A toplinska vodljivost vode ili preg. pare

2
3
4 wy din. viskozitet vode ili preg. pare
5
6

Pr, Prandtlov broj vode ili preg. pare

3.2.3.2.  Tijek procedura za proracun masenog protoka uzlaznih cijevi

U prvu iteraciju ulaze pretpostavljene veli¢ine masenog protoka silaznih cijevi,
gustoce vode silaznih cijevi te gustoée vode u uzlaznim cijevima u tocki zasiéenja,
linijski otpori te visine ekonomajzerskog i isparivackog dijela isparivackih cijevi. Nakon
prve iteracije na temelju dobivenog masenog protoka i pada tlakova u uzlaznim cijevima
dobivamo veli¢ine stanja potrebne za sljedecu iteraciju. Petlja se zatvara kad se ispuni
zadani uvjet to¢nosti, odnosno procedura se prestaje pozivati iz hijerarhijski vise

procedure.

' RACUN:

p_1 =pB + Dpl - Dp2e

i o= x i2

Optocni_broj

'Pad tlaka u uzlaznoj cijevi kao posljedica gravitacijskog utjecaja
Dp2gr = ((ro_Dpl * H2e + ro_Dp2 * H2i * rd) * g) * (1 / 100000)

'Pad tlaka u uzlaznoj cijevi kao posljedica utjecaja trenja
Dp2tr = (((lambda2 * L2e / D2 + sum lok2e) * 1 / (2 * ro_Dpl) + (lambda2 * L2i / D2 + sum lok2i) * 1 / (2 * ro_Dp2) * r3) * gust m2 * 2) * (1 / 100000)
'pad tlaka u uzlaznoj cijevi kao posljedica aceleracijskog utjecaja
Dp2ac = (gust_m2 “ 2 * ((1/ ro Dp2 - 1 / ro Dpl) + 1 / ro_Dp2 * r2)) * (1 / 100000)
'Ukupni pad tlaka
Dp2 = Dp2tr + Dp2ac + Dp2gr
"korjen iz brojnik / nazivnik fizikalno predstavlja gustofu masenog toka!
brojnikiZ = Dplgr - Dpltr - Dp2gr
nazivnikl2 = (((lambda2 * L2e / D2 + sum_lok2e) * 1 / (2 * ro_Dpl) + (lambda2 * L2i / D2 + sum lok2i) * 1 / (2 * ro_Dp2) * x3) + ((1 / ro Dp2 -1/

'Ukupni maseni protou ulaznih cijevi ?strane
m22 = sgr(broiniki2 / nazivniki2) * (n2 * a2)
m2 =m2 + 0.05 ¥ (m22 - m2)

'VELICINE ZA SLJEDECU ITERACIJU ZA UZLAZNU CIJEV

'dh_dp2 = 1.0863 * (pB + Dpl - Dp2e) ~ 2 + 17.1314 * (pB + Dpl - DpZe) + 101.58 'za ovo triba h2e, dh_dp? za tlak u tocki podetka kljucanja, znaci ovisi o
dh_dp2? = -2.66667E-24 * ((pB + Dpl - Dp2e) * 100000) ~ 3 + 3.28687E-17 * ((pB + Dpl - Dp2e) * 100000) ~ 2 + (-0.000000000144878) * ((p + Dpl - Dp2e) * 10

ro_Dp2 = zas(2, pB + Dpl - DpZs)

qust_m2 =m2 / (A2 * n2)

H2e = H2e + 0.3 * (H2ee - H2e)
H2i = H B - H2e
'L2e

If H2e <= H_B - odsjecakl Then
L2e = Hle
Else
L2e = (H_B - odsjecakl) + (odsjecakl - (H_B - H2e)) / Sin(kut_radl)
End If

12i = 12 - L2e

Dp2e = ((ro_Dpl * H2e * g) + (lambdaZ * L2e / D2 + sum lck2e) * 1 / (2 * ro Dpl) * gust m2 ~ 2 + gust_ m2 ~ 2 * (1L / ro Dp2 - 1 / ro Dpl)) * (1 / 100000) 'p
din visk 2 =1 / (1 / (2as(4, pB + Dpl - Dp2e) / 1000000) * (1 + x_i2 * (Zas(4, pB + Dpl - Dp2e) / 2as(14, pB + Dpl - Dp2e) - 1)))

hhhhh2323 = zas (14, pB + Dpl - Dp2e)

asdasdasda = Zas(4, pB + Dpl - Dp2e)

Re_2 =m2 * 4 / (D2 * Pi * din_visk_2)

lambda2 = 4 * 0.046 * Re_2 ~ (-0.2)

Slika 6. Proracun masenog protoka uzlaznih cijevi prednje stranje lozista
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3.2.3.3. Podrelaksacija

Tijekom iteriranja proracun je pokazao veliku nestabilnost. Veca nestabilnost pokazuje se
u skupinama cijevi gdje je nizi omjer ukupne dovedene topline i ukupnog popre¢nog presjeka
skupine cijevi. Najvisa nestabilnost se javlja u bo¢nim cijevima prvog prolaza, straznje strane
I bo¢nih strana drugog prolaza. KoriStena je jaka podrelaksacija. Prednja strana i straznja
strana loziSta te nosive cijevi u sljedecu iteraciju uzimaju 5% novo izracunate vrijednosti,
bocne strane lozista 1 straznja strana konvektivnog kanala 0.5%, a bo¢ne strane konvektivnog
kanala 0.2% novo izraCunate vrijednosti. Stoga promjena masenog protoka boc¢nih strana

konvektivnog kanala je najbitniji kriterij konvergencije. Proracun traje dok promjena tog

masenog protoka ne padne ispod 5-107.

Podrelaksacije:

my* =my +0.05-(m)* —m}) (62)
my* =m; +0.005- (my™ —m; ) (63)
m;* =m; +0.05-(m;* —m}) (64)
m*t = m; +0.005-(m* —m; ) (65)
mg*t = mg +0.002- (mg™* —my ) (66)
my* =my +0.05-(m)* —my) (67)

3.2.4. Procedura: MnoZitelji
Mnozitelji dvofaznog pada tlaka funkcija su tlaka na pocetku isparavanja i masenog
udjela pare na izlazu iz uzlaznih cijevi. Svaka skupina cijevi razli¢itih je geometrijskih
karakteristika 1 razliCito je toplinski opterecena, stoga ¢e se u svakoj od njih razlikovati
traZeni tlak i maseni udio pare. Shodno tome potrebno je iznova racunati vrijednosti
mnozitelja za svaku skupinu cijevi u svakoj iteraciji. Koriste se podatci o tlaku i masenom
udjelu pare iz prethodne iteracije za dobivanje njihovih vrijednosti prije svakog ulaska u

jednadzbu za maseni protok pripadajuée skupine cijevi.

k7i2 = (gkg2 - Zas(l, pB + Dpl - Dp2e) + Veda(l, pB + Dpl, T 1)) / (Zas(ll, pB + Dpl - Dp2) - Zas(l, pB + Dpl - DpZe)

"RACUN:

p_1 =pB + Dpl - DplZe
X i=xi2
MnoZzitelji

Slika 7. Veli¢ine stahj aza dbbivénje Vrijednosti mnozitelja i pozivanje same procedure
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Ifp 1> 17 And p_1 <= 41 Then
gamma_thom = 40 + (p_1 - 17) / (41 - 17) * (20 - 40)
Else
gamma_thom = 20 + (p_1 - 41) / (86 - 41) * (9.8 - 20)

End If

S thom = 0,93 * (Zas(2, p_ 1) / Zas(1Z, p_1)) ~ 0.11 + 0.07 * (Zas(2, p_1) / Zas(12, p_1)) " 0.561 'slip faktor... vjerojatno isto sto i gamma_thom

alfa thom = 2as(2, p 1) / zas(12, p 1)

r2=(1+x1i* (gamma_thom - 1)) * (1 + x i ¥ (alfa_thom - gamma_thom) / gamma thom) - 1 ' r2 faktor za pad tlaka zbog akceleracije
r3 = izracunaj_r3(x i, p_1)
r4 = (gamma_thom / alfa_thom - 1) / (gamma_them - 1) + ((gamma_thom - gamma thom / alfa_thom) / (gamma_thom - 1) * 2) * Log(x_i * (gamma_thom - 1) + 1) / x i

Slika 8. Procedura "Mnozitelji"

Sama procedura se sastoji od izraza za dobivanje vrijednosti mnozitelja r, i r,, a
vrijednost r, se dobiva pozivanjem funkcije "izracunaj_r3".

3.2.4.1. Funkcija: izracunaj_r3

Korelacija izmedu r, , tlaka i masenog udjela pare, zbog nemogucnosti prikazivanja
jedinstvenom jednadZboma, prikazana je Tablicom 2. za razli¢ite vrijednosti tlakova.

Za svaki od tlakova iz jednadzbe pronadena je linearna korelacije izmedu mnozitelja

r, 1 masenog udjela pare.

60 14
50 4
40 A
=17 bar
’g‘ —A1 b
30 4 ar
=]
e 86 bar
'C;G =145 bar
20 4 =207 bar
10 4
0 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Maseni udio pare [kg/kg]

Slika 9. Linearna ovisnost mnozitelja o porastu udjela pare na zadanom tlaku
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Ukoliko se tlak nalazi izmadu vrijednosti na kojima su veli¢ine mnozitelja vrsi se
interpolacija izmedu pripadajucih tlakova. Kod ¢ijim se izvrSavanjem dobivaju vrijednosti

funkcije "izracunaj_r3" prikazan je Slikom 10.

Function izracunaj_r3(x_ i, p_1)

izracunaj_r3_1 = 48.7 * x_i + 1.2963 '17bar
izracunaj_r3_2 = 18.635 * x_i + 1.1595 '41bar
izracunaj_r3_3 = 7.2144 * x_i + 0.9727 '8ebar
izracunaj_r3_4 = 2.8417 * x_i + 0.9393 '145bar
izracunaj_r3_5 = 0.749% * = 1 + 0.9743 '207bar
If p_1 <= 17 Then
izracunaj_x3 = izracunaj_r3_1
Else
If p_1 » 17 And p_1 <= 41 Then
izracunaj_r3 = izracunaj_r3_1 + (p_1 - 17) / (41 - 17) * (dizracunaj_r3 2 - izracunaj_r3_1)
Else
If p.1 > 41 And p_1 <= 86 Then
izracunaj_r3 = izracunaj_r3_2 + (p_1 - 41) / (86 - 41) * (izracunaj_x3_3 - izracunaj_r3_2)
Else
If p_1 > 86 And p_1 <= 145 Then
izracunaj_r3 = izracunaj_r3_3 + (p_1 - 86) / (145 - 86) * (izracunaj_xr3_4 - izracunaj_r3_ 3)
Else
If p 1 > 145 &nd p 1 <= 207 Then
izracunaj_r3 = izracunaj r3 4 + (p_1 - 145) / (207 - 145) * (izracunaj r3_5 - izracunaj r3 4)
Elsc
izracunaj_x3 = izracunaj_r3_5
End If
End If
End If
End If
End If

End Functieon

Slika 10. Funkcija za izraCunavanje r3 interpolacijom
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4. ANALIZA PODATAKA

4.1. Maseni protoci

Ukupni maseni protok ne raste linearno s linearnim porastom optere¢enja Sto je vidljivo na

slici 11.

160
155

150

145

Maseni protok [kg/s]

140

135

15 20 25 30 35 40 a5 50
Trazena para [t/h]

Slika 11. Ukupni maseni protok

Maseni protoci silaznih cijevi ovise o povrSini na koju se dovodi toplina i toplinskom
opterecenju tih povrSina. Tako se najve¢i maseni protok uspostavlja na bo¢noj strani prvog
prolaza, gdje je najveca povrSina cijevi, 1 straznjoj strani prvog prolaza koja je toplinski
opterecena sa obje strane. Takoder nosive cijevi, koje su opterecene s obje strane, imaju veliki

maseni protok u odnosu na povrSinu poprecnog prjesjeka cijevi.

50 4

45 -
“ -_\
——
35 A
7]
- | — 12
g’ 30
S 254
% m4
- 20 A —
g m5
2 —mb
£ 154 m
=
m7
10 A
5 4
0 T T T T T T d
15 20 25 30 35 40 45 50

Trazena para t'h

Slika 12. Maseni protok pojedine skupine uzlaznih cijevi
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4.2. Vezaizmedu gustoce masenog toka, dovedene toplina po popre¢nom
presjeku cijevi i proizvedene pare
Vjerniji prikaz §to se zbiva sa samom vodom pri grijanju u razli¢itim grupama cijevi daje
usporedba gustota masenog toka i omjera ukupne dovedene topline po ukupnoj povrSini
presjeka cijevi:

500 +

450 A
400 A /
350

E
=, _._—:::::::2;.
-
2 30 - 62
- L \ —_—G3
£ 250
Ei —G4
g 200 4 -
Z 150 A —_
g —G6
8 100 A —G7
£
Z 50
]
0 . . | | . ] .
15 20 25 30 35 40 45 50
Trazena para [t/h]
Slika 13. Gusto¢e masenog toka uzlaznih cijevi
=80000 -
E
=
70000 -
-
.2
=
= 60000 -
£
3
550000 1 ——Q2/(A2*n2)
= ——Q3/(A3*n3)
Q 4
340000 Q4 (ag*na)
i<t —_ *
= 30000 Q5/(A5*n5)
;Eg ——Q6/(A6*n6)
520000 1 /”; ——Q7/(A7*n7)
5
= 10000 ///
o
>
o
8 9

15 20 25 30 35 40 45 50
TraZena para [t/h]

Slika 14. Omjer dovedene topline 1 povrSine ukupnog poprecnog prjesjeka cijevi
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0,09 -

0,08

0,07 1
=
i)
2 006 1 2
% x3
j=5 -
= oo E—
=
2 —5
: 0,04 1
g X6
w
[
= 00 x7

0,02 . | . . | . .

15 20 25 30 35 a0 a5 50

Trazena para [t/h]

Slika 15. Maseni udio pare po pojedninoj skupini cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Mihovil Jakov Crvelin Zavrs$ni rad

4.3. Medusobna veze proizvedene pare i dovedene topline

6000 ~
= 5000 1
g
= 4000 - — @
=
'% 3000 ~ Q4
= —Q5
_qg 2000 - Q6
S —a7
@] ]
- 1000
0 T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50
Trazena para [t/h]
Slika 16. Dovedena toplina po skupini cijevi
3
2,5

—D2

— D3

——D4

— )5

Db

—D7

=]
wu

Dobivena para [kg/s]
T

15 50 55 50 55 40 45 50
Trazena para [t/h]
Slika 17. Proizvedena para po skupini cijevi
Proizvedena para po skupini cijevi 1 dovedena toplina imaju identi¢no polozZene krivulje.
Snazna korelacija proizlazi iz Cinjenice da je voda u silaznim cijevima gotovo na temperaturi

zasi¢enja, a dovedena toplina koristi se za isparavanje vode, odnosno proizvodnju pare.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Mihovil Jakov Crvelin Zavrs$ni rad

4.4. PogreSka u odnosu na proracun cijelog modela

19,25 A
19,2 A
19,15 A
19,1 A

19,05 A

18,95 -

Relativna pogrestka [ %]

18,85 . T : T T . .
15 20 25 30 35 40 45 50
Trazena para [t/h]

Slika 18. Relativna pogreska u odnosu na proracun cijelog postrojenja

45. Optocni broj

Optocni broj definiran je omjerom ostvarenog ukupnog masenog protoka i proizvedene pare

Optocni broj u prikazanom hidrauliCkom proracunu opada porastom toplinskog opterecenja.
To se objasnjava ¢injenicom da maseni protok raste sporije nego koli¢ina proizvedene pare

porastom opterecenja.

45 q
40
35
30

%‘E 25

= 50

:

o 15 A
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Slika 19. Optoc¢ni broj
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Povecanjem radnog tlaka postrojenja za dva puta u svim radnim to¢kama proracuna, opto¢ni

broj opada.
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Slika 20. Opto¢ni broj za dva puta veci radni tlak

Funkcija masenog postrojenja doseze svoj maksimum u radnom podrucju postrojenja. Unato¢

porastu optereéenja, maseni tok se smanjuje.
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Slika 21. Maseni protok za P, =2- pg

Dodatnim porastom tlaka optocni broj nastavlja padati.
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Slika 22. Optocni broj za tri puta veci radni tlak

4.6. Padovi tlaka u silaznim i uzlaznim cijevima
4.6.1. Silazne cijevi

Tijekom procesa dolazi do povecanja temperature zasi¢enja, kao posljedica povecanja
radnog tlaka. Pad temperature zbog mijesanja na ulazu u silazne cijevi raste kao posljedica

smanjenja opto¢nog broja. Ja¢i utjecaj na promjenu temperature u silaznim cijevima ima
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promjena radnog tlaka. Stoga dolazi do povecanja temperature vode u silaznim cijevima,

odnosno pada gustoce u silaznim cijevima
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Slika 23. Promjena pada tlaka uslijed gravitacijskog utjecaja

Pad tlaka kao posljedica trenja u silaznim cijevima raste povefanjem masenog

protoka. Kako maseni protok raste na cijelom podrucju povecanja opetrecenja tako raste 1 pad

tlaka uslijed trenja.
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Slika 24. Pad tlaka kao posljedica trenja u silaznim cijevima
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Ukupni pad tlaka u silaznim, definiran kao razlika pada tlaka uslijed gravitacije i pada

tlaka uslijed trenja, cijevima tijekom procesa opada:
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Slika 25. Ukupni pad tlaka u silaznim cijevima

4.6.2. Uzlazne cijevi
Pad tlaka kao posljedica gravitacijskog utjecaja u uzlaznim cijevima opada

poveéanjem opterecenja generatora pare. Uzrokom mozemo povecéanje udjela parne faze.
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Slika 26. Pad tlaka uslijed gravitacijskog utjecaja
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Krivulje pada tlaka uslijed trenja u uzlaznim cijevima prati trendove krivulja gustoca

masenih tokova u uzlaznim cijevima.
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Slika 27. Pad tlaka uslijed trenja u uzlaznim cijevima
Isto se moze reci 1 za pad tlaka uslijed akceleracijskog ucinka.
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Slika 28. Pad tlaka uslijed akceleracijskog ucinka u uzlaznim cijevima
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5. ZAKLJUCAK

Cirkulacija vode u isparivackim cijevima generatora pare je slozen proces, podlozan
mnogim utjecajima. U analizi podataka se pokazalo da je ovisnost masenog protoka pojedine
skupine cijevi najjaca o koli¢ini dovedenog toplinskog toka na ukupnu povrSinu cijevi, a
gusto¢a masenog toka ovisi o omjeru dovedenog toplinskog toka na povrSinu poprecnog
presjeka cijevi. S obzirom da sve uzlazne cijevi imaju jednaku razliku u visini od ulaza do
izlaza cijevi veca koli¢ina topline na isti presjek povrsine cijevi se dovodi optereCenjem cijevi
s obje strane (nosece cijevi, straznja strana prvog prolaza) te povecanjem povrsine dovedene

topline (prednja strana prvog prolaza i straznja strana prolaza) u odnosu na visinu.

U dobivenim podatcima javlja se pogreska u odnosu na prethodno napravljen proraun
Sto se o€ituje kao manjak proizvedene pare za oko 19%. Model ima moguénost poboljSanja u
vidu poznavanja raspodjele toplinskog opretre¢enja unutar lozista uslijed zracenja plamena,
modeliranja prijenosa topline konvekcijom u lozistu i u konvektivnom kanalu generatora
pare. Na poboljsanje rezultata utjecaj bi imalo i detaljnije poznavanje geometrija samog

generatora pare, kao i lokalnih otpora strujanju.
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