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Proces kristalizacije se ispoljava kod morske vode i daje krajnje
proizvode so i éistu vodu.

Proces prikazan u ovom radu je deo niza projekata namenjenih
zaStiti obale (Osnovni prikaz kompletne ideje nalazi se u stitutu za hladje-
nje).

U ovom nizu projekata smatra se najboljim reSenjem modifikacija
isparavanja u otvorenom sudu.

Srednji salinitet morske vode je u odnosu 35 delova na hiljadu, a
sadrZaj kuhinjske soli je 77%.

Kristalizacija morske vode vrsi se postepenim zagrevanjem pod
proporcionalnim pritiskom do temperature klju¢anja Sto zavisi od koli¢ine
soli koja ée se dobiti, odnosno vode koja je tretirana.

Krajnji proizvodi ovog procesa kristalizacije zagrevanjem su so
i vodena para.

So se sakuplja i hemijski tretira radi separacije .u specificne ti-
pove soli do 35 delova, kao Sto je veé ranije pomenuto.

Oblik suda za susSenje pod pritiskom moze biti razli¢it, a proto-
tip ée biti prikazan na predavanju, ili se moze videti u Institutu u Parizu.

Vodena para se vodi kroz cev sa cevnim ispariva¢ima pomoéu
jedne ili viSe centrifugalnih duvaljki do tacke kondenzacije. Odatle, tako
stvorena voda se skladisti u pogodni rezervoar za kasniju upotrebu.

Mera¢ protoka mase vodene
pare i rashladnog fluida

Vodena para te¢e kroz cev koja se nalazi u cevnom uparivaéu, to
znaéi da vodena para teée samo pomoéu pritiska koji postoji u sudu za su-
Senje pod pritiskom i prirodne pojave ''dizanje toplog vazduha'.

Kako je na slici 1(a) prikazano, preporucuje se da cev kroz koju
prolazi vodena para bude obavijena sa cevi u kojoj se nalazi rashladni fluid

367



1L

& ——-

SRS

‘,____.

! vodena T‘T rashladni

* para fluid
Slika 1(a)

da bi se izbegao nepoZeljni kontakt hladnije cevi u kojoj je rashladni fluid
sa kondenzovanom vodom, Sto prouzrokuje koroziju, zaptivanje ili rdjanje
u prisustvu vazduha, kao Sto je prikazano na slici 1 (b).

Toksiénost i meSanje sa uljem su glavni faktori koji odredjuju
izbor rashladnog fluida.

Tokom svih operacija u proizvodnji potrebno je ocuvati éistoéu
vode, stoga je toksiénost vazan faktor.

MesSanje sa uljem je potrebno radi podmazivanja pokrenutih delova
komponenti u kolu rashladnog fluida.

U ovom é&lanku govori se o velikom broju postrojenja tako da
kruti standardi za rashladni fluid, kompresor i kontrolu komponenata nece
biti specificirani.

Prinudno _strujanje: Pod izvesnim okolnostima moZe se upotre-
biti prinudno strujanje u cevi sa cevnim isparivaéem kao pozeljnije reSenje.
Primera radi ovo reSenje se moZe nametnuti ako se traZi brii proces kon-
denzacije vodene pare.

U ovom sludaju mogu se upotrebiti centrifugalne pumpe da daju
kineti¢ku energiju vodenoj pari koja ée odgovarati protoku vode kakav tre-
ba da bude pri dobroj kondenzaciji vodene pare. Slika 1(c) je ilustracija
moguéeg smeStaja takve pumpe.
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Slika 1(b)

U tabelama koje se nalaze na kraju ovog ¢lanka prikazan je vi-
skozitet vode i slanog rastvora, a takodje i Raynolds, Prandtl, Nusselt
Staton brojevi i Colburn faktor prenosa toplote, koji mogu koristiti za pro-
radune i odredjivanje cifara za projekt pri izradi postrojenja.

Toplotni ponor:

Morska voda, zbog kristalizacije poéinje da se kondenzuje u ra-
shladnom postrojenju na temperaturi Tl’ a to je opadanje za latentnu top-
lotu kondenzacije koja poveava temperaturu na T2 Sto predstavlja ustedu
energije u procesu zagrevanja u sudu za suSenje pod pritiskom. Ovde je
prinudno strujanje turbulentnog toka idealno, ali obezbedjenje odnosa da br-
zina vodene mase bude veca od brzine protoka mase zasiéene pare rashlad-
nog fluida osiguralo bi odgovarajuéu kondenzaciju rashladnog fluida. Odnos
brzina protoka zavisiée od teZine rashladnog fluida po jedinici vremena.

Sastav morske vode

Ovaj odeljak se moze bolje prouciti hemijskim analizama odre-
djenih uzoraka iz razli¢itih obalskih podruéja. Morska voda je baziéni ho-
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Slika 1(c)

Varijanta 2

1. Dovod pare iz komore za 4. Izmenjivaé¢ toplote
suSenje od (2) 5. Rezervoar vode

2. Cevovod za razdelnikom 6. Cirkulacija vode
za pumpe Ej;, E,, Eg, E4, itd. sa El’ Ez, E3, E4

3. Vrtlozanje kod pumpe
Slika 2
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mogeni rastvor soli i vode sa stepenom saliniteta, koji varira prema geo-
grafskom poloZaju.

Opsti podatak je medjutim, da 3,5 delova soli dolazi na sto de-
lova rastvora.

Od 35 delova soli 77% je kuhinjska so, ili natrijum hlorid, drugi
procenti su uzeti kod drugih soli sa koli¢inama koje relativno malo varira-
ju.

Sem ovoga, primeéeno je da ulje, koje nije u rastvoru morske
vode ostaje razasuto po povrsini mora i deluje kao koénica u provodjenju
toplote i loSe se odraZzava na rad ikompg.khopt komponenata postrojenja.

Toplotna pumpa:

Ispariva¢, kompresor, kondenzatorska susnica i ekspanzioni
ventil éine glavne komponente rashladnog postrojenja koje sluZi kao toplot-
na pumpa za kondenzaciju vodene pare u vodu ekstrakcijom latentne toplote
pare kondenzacije.

Isparivag:

Glavna uloga isparivaéa je da odvede toplotu iz vodene pare ta-
ko da je kondenzuje u vodu. Da bi se izbegla neZeljena kondenzacija na
cevima, cev sa vodenom parom nalazi se unutar rashladne cevi.

Treba obezbediti odgovarajuéu povrsinu rashladne cevi koja e -
prihvatiti bilo koju zapreminu vodene pare za kondenzaciju. Zatim, treba
obezbediti viSe nego adekvatnu duZinu rashladnih cevi radi daljeg sniZava-
nja temperature kondenzovane vode do temperature koja €e biti znatno ni-
Za od one u skladistu.

Sem odgovarajue povrsine, svi standardi za isparivade, klasifi-
kovani kao sudovi pod pritiskom, moraju biti od odgovarajuéeg materijala.

Kompresori:

Kompresori, kao i ispariva¢i, moraju odgovarati svojoj nameni.
Radu kompresora sa vodenim hladjenjem umnogome pomaZe pojava zastit-
nih sredstava u vodi.

Kontrolu i pomoéne komponente za nesmetani i ekonomiéni rad
kompresora odrediée bilo koji inZinjering koji se bavi problemima hladje-
nja.

Stoga se mogu upotrebiti zupcéasti, centrifugalno rotacioni ili
klipni kompresori. .

Kondenzatori:

Cev unutar cevi kondenzatora nalazi se ispred oklopa i cevi kon-
denzatora. Oba su medjutim,pogodna i mogu se odabrati shodno raspolo-
Zivom znanju.
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Znadajni su standardi povrsine za dobru provodljivost i prelaz
toplote.

Treba imati u vidu da je so u morskoj vodi kondenzujuéi medi-
jum i da hoée da stvara naslage na povrsini vruéeg kondenzatora pod vi-
sokim pritiskom i tako zadrzava prelaz toplote.

Odlike projekta moraju stoga sadrzati i ovu komponentu da bi se
omoguéilo efikasno odrzavanje.

Potrebno je onemoguéiti bilo koju vrstu cirkulacije vode u stru-
ji rashladnog fluida. Efikasan i odgovarajuée veli¢ine susa¢ mora stoga da
bude ukomponovan u kolo da bi se izbegla nezeljena cirkulacija vlage.

Postrojenje zahteva upotrebu skupljada teénosti, ¢ija je konstruk-
cija odredjena rashladnim fluidom i omoguéuje lako odrzavanje.

Obalno podruéje, u kome ée se postaviti postrojenje, ima mnogo
uticaja na izbor instalacije i odgovarajuée zaStite za komponente koje ne
treba da budu napregnute.

Rad

Svrha rashladnog postrojenja je da kondenzuje vodenu paru koja
se stvara kao rezultat kristalizacije u sudu pod pritiskom.

Morska voda ulazi u cev koja se nalazi unutar cevi kondenzatora
pri poznatoj i pogodnoj pocetnoj temperaturi i pritisku.

Pritisak se odrzava pomocéu vodene pumpe. Odatle voda tece pre-
ma komori pod pritiskom za suSenje sa veom temperaturom. Visa tem-
peratura omoguéava manje potrebne toplote za klju¢anje vode.

Kompresor rashladnog kola odrZava protok rashladnog fluida pri
pogodnom pritisku, Sto mu najpre omoguéuje protok kroz ekspanzioni ven-
til i poboljSa hladjenje isparivacéa, a sud za suSenje pod pritiskom ili boj-
ler takodje podiZu temperaturu vode. Ako je pritisak pare veéi od pretho-
dno odredjenog on Ce otvoriti zaustavni ventil izmedju bojlera i isparivaca
(ovo se moze raditi i rucno, ali nije prikazano u dijagramu).

Rashladni fluid isparava pomoéu kondenzacije vodene pare i vra-
¢éa se u kompresor, dok kondenzovana voda teé¢e kroz pothladjenu oblast ispa-
rivaéa u kompresor. '

Drugi proces

U ovom procesu vodena para napuSta sud za suSenje u kome je
apsolutni pritisak i ili teCe pod ovim pritiskom ili pomoéu nekog pritiska
poveéanog centrifugalnim ventilatorom. Pod dejstvom ukupnog pritiska vo-
dena para teée kroz cevi (prikazano na slici 2) u razdelnik koji utiée na
usmeravanje kroz sporedno kolo za davanje izvesnog toplotnog ekvivalenta
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mehaniéke energije pumpama koja postoji u apsolutnom kolu za distribuci-
ju kondenzovane vode. _

Sa pretvaranjem energije u sporedno kolo nastaje ekspanzija vo-
dene pare i ispoljava se kao smanjenje unutrasnje toplotne energije vodene
pare. Rashladjena para tada tece kroz cevi prema ekspanzionom ventilu u
kome nastaje ekspanzija, do tacke pretvaranja u teénost. Zahteva se apso-
lutno ute¢njenje, a gde veli¢ina postrojenja mozda ovo ne obezbedjuje, moze
da se upotrebi odvojeni rashladni sistem radi ekstrakcije dela toplote iz
pokretne pare zbog kondenzacije, ako ovo ne smanji mehanic¢ki ekvivalent
ulaska toplote u pumpe do neefikasnih nivoa.

Krute specifikacije nisu zastupljene u ovom c¢lanku zbog toga Sto
se posmatra Siroka oblast postrojenja,sto ¢ini da su specifikacije promen-
ljive prema veli¢ini i pritisku koji postoji u sudu za suSenje pod pritiskom.

Na kraju ovog teksta nalaze. se internacionalne tablice pare, kao
i druge tablice koje omoguéuju proracune za bilo koju trazenu funkeiju vo-
dene pare, ili njene toplotne energije pod specifi¢nim uslovima.

Tablice su takodje ocenjene kao pomoé analizi problema radi iz-
bora odgovarajuée opreme i projektovanja postrojenja. Pretpostavlja se da
podaci o rashladnom fluidu mogu lako da se nabave.

LITERATURA
[1] Chambers Encyclopeadia 1959 - George Newnes Litd.
(2] ’ Physical and Chemical Constants’ 12th Edition, William Clowes

and Sons Ltd. U.K.
Originally compiled by G. W.C.KAYE & T.H.LABY.

373



vLE

Specifiéna toplota vode

jedinica = J/g°C
oC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 4.2174 4.2134 4,2104 4.2074 4.2045 -4.2019 4.1996 4.1974 4.1954 4.1936

10 4.1919 4.1904 4.1890 4.1877 4.1866 4.1855 4.1846 4.1837 4.1829 4.1822
20 4.1816 4.1810 4.1805 4.1801 4.1797 4.1793 4.1790 4.1787 4.1785 4.1783
30 4.1782 4.1781 4.1780 4.1780 4.1779 4.1779 4.1780 4.1780 4.1781 4.1782
40 4.1783 4.1784 4.1786 4,1788 4.1789 4.1792 4.1794 4.1796 4.1799 4,1801
50 4.1804 4.1807 4.1811 4.1814 4.1817 4.1821 4.1825 4.1829 4.1833 4.1837
60 4.1841 4.1846 4.1850 4.1855 4.1860 4.1865 4.1871 4.1876 4.1882  4.1887
70 4.1893 4.1899 4.1905 4.1912 4.1918 4.1925 4.1932 4.1939 4.1946 4.1954
80 4.1961 4.1969 4.1977 4.1985 4.1994 4.2002 4.2011 4.2020 4.2029 4.2039
90 4.2048 4.2058 4.2068 4.2018 4.2089 4.2100 4.2331 4.2122 4.2133 4.2145
100 Medjunarodni komitet za teZine i mere, Pariz, 1950.
2. Temperaturna ravnoteZa izmedju teéne vode i njenih para.

Medjunarodna skala

Tacka kljuéanja vode. Taéka fiksirana Medjunarodnim dogovorom.

tp = 100+28.012 (B/p, - 1) - 11.64 (p/p, - 1) + 7.1 ®/p, - 1)

P =660 + 860 mmHg.
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3. Pritisak vodene pare na temperaﬁ:.rama izmedju 0 i 200°C u mmHg (Ooc i g =980.665 cm/Sz)

7

Temp. 0 1 2 3 4 5 6 8 9
0 4.481 4,924  5.290 5.679 6.094 6.536  7.006 7.505  8.036  8.599
10 9.198 9.831 10.504 11,217 11.972 12.771 13.617 14.511 15,457 16.456
20 17.512 18.626 19.803 21.043 22.351 28.729 25.181 26.709 28.318  30.012
30 31.792 33.663 35.630 °37.695 39.864 42.139 44.527 47.031 49.656 52.407
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
40 55. 29 61.46  68.23  75.62  83.69  92.49 102.1  112.5 123.8  136.1
60 149.4 163.8  179.3  196.1  214.2  233.7  254.7  277.2  301.4  327.4
80, 355.2  385.0  416.8  450.8  487.2  525.9  567.1  611.0  657.7  1707.3
100 760. 0 815.9  875.1  937.9 1004.3 1074.6 1148.8 1227.2 1309.9  1397.2
120 1489 1586 1688 1795 1908 2026 2150 2281 2417 2560
140 2710 2867 3032 3203 3383 3570 3766 3970 4183 4405
160 4636 4876 5127 5388 5659 5941 6234 6538 6853 7181
180 7521 7874 8238 8617 9009 9415 9835 10270 10719 11183
200 11664 12160 12672 13201 13748 14311 14892 15492 16110 16747




9LE

4, Tadéka kljuéanja vode u zavisnosti od barometarskog

pritiska . Medjunarodna skala temperature :
(0°C i g =980.665 cm/s2)

pritisak u mm Hg

£

mm 0 1 2 3 5 6 7 8 9
680 96.9138 .9545 . 9946 . 0349 . 0751 .1153 .1555 . 1956 . 2356 . 2756
690 97.3156 . 3555 . 3954 .4352 .4749 . 5146 . 5543 . 5939 .6335 .6730
700 97.7125 . 7519 .7913 . 8307 . 8700 .9092 .9484 . 9876 . 0267 . 0657
710 98.1048 . 1437 .1827 . 2216 . 2604 . 2992 . 3379 . 3766 .4153 .4339
720 98.4925 . 56310 . 5695 . 6079 .6463 . 6846 . 7229 . 7612 . 7994 . 8376
730 98. 8757 .9138 .9519 .9899 . 0278 . 0657 .1036 L1414 .1792 . 2170
740 99. 2547 . 2924 . 3300 . 3675 .4051 . 4426 .4800 . 5174 . 5548 .5921
750 99. 6294 . 6667 . 7039 . 7410 L7781 . 8152 . 8523 . 8893 .9262 .9631
760 1000000 . 0368 . 0736 .1104 .1271 .1838 . 2204 . 2570 . 2936 . 3301
770 1003666 .4030 .4394 .4758 . 5121 . A% . 5846 .6208 .6570 . 6932
780 1007293 .7653 . 8013 . 8373 . 8733 .9092 .9450 .9808 . 0166 . 0524
790 1010881 .1238 .1594 . 1950 . 2306 . 2661 . 3016 . 337 . 3726 .4079
5. Pritisak vodene pare pri temperaturama izmedju 2201 360°C

Temperatura 220 240 260 280 300 320 340 360

Standardne atm. 22,898 33.042 46.326 63.352 84.793 111.42 184.29





