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Pouzdano junkcionisanje opreme роСјуа па 
usНааеnоm odvijanju i mеаusоЬnоm 
delovanju termodiпamickih i strujno­
-dinamickih procesa i ројаУа. Na primeru 
stanice tecnog Њеоnјlш, izlouna је 
metodologija numericke simulacije роnaJаnја 
stanice и realnim uslovimd potrosnje gasa , sa 
ciljem utvraivanja projektnih podloga za 
dimenzionisanje sistema, izbora sistema zaStite 
opreme i sistema regulisanja i upravljanja. 
Analiza obuhvata strujno-termicke procese i 
ројаУе, Jazni prelaz i dvoJazno strujanje za 
propisane uslоуе razmene toplote. 
Numerickom simulacijom prelaznih stanja i 
poremecenih uslоуа utvrtlen је znaсајаn utiсај 
inteпziteta potrosnje gasa, temperature okoline 
i funkcionisanja sistema regu1isanja па 
parametre procesa и stanici tecnog Њеоnјlш. 

Nошепklaturа 

с - brzina zvuka (mlа) 
D - hidrauli&i radijus (ш) 
f н - koeficijent trenја imlectu homogenog fluida i пdз 

cevi 
g - gravitaciona konstanta (mlr) 
h - вресјбena enta1pija (Jlkg) 
(Ј - паgiЬ prema horizonta1i meren u pozitivnom 

mateшati&om smeru 
р - pritisak (bar) 
q - zapremin.ski toplotni fluks (w Iш3) 
t - vreme (s) 
и - brzina fluda (mls) 
х - prostoma koordinata (ш) 
р - gustina (kg/m3) 

Uvod 
Modclske analize i kompjutcrska simuJacija pojava i procesa 
koji se odvijaju u energctskoj i procesnoj oprcmi tokom 
radпih uslova ili POremeCenih stanја, su јcdna оо savtanenih 
metoda koja је sastavni dco projcktovвnja postrojenja i 
sigшnosnо-zaititnih i regu1acionih sistema. cJcfiDisвnja орс­
rзtivnih procedura pogona i ana1iza sigшnosti i efikasnosti 
radз. Objekti modelskih analiza su za 1rвnsport nosilaca 
encrgije (terшо i nuklearne elektranc), sistemi za transport 
nosilaca encrgije (toplovodi, gasovodi, naftovodi) i tako 
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dзlје [1,2, 3]. Ovaj rad је posvceen metodama i rezultatima 
modelske analize promenljivih i prelaznih uslova rada ispa­
riva&e staniсе teCnog kiseonika. Analize su sprovedene za 
postrojenje u reenom brOOogradiliStu "Sava" u Мatvвnskoj 
Мitrovici. U ovom radu su opjsвne operativne procedure 
rada staniсе uz вagledavвnje uticaja potroSaai i okoline. 

Specifiroost eksploatacije staniсе teёilog kiseonika u odnosu 
па druga procesna postrojenja је u tomе ito se procesi OOvi­
jaju па visokom tcmperatumom nivou i ва teCnom i gasovi­
tom fazom, poito ekonomiroost nala!e trвnsport i sldadiite­
nје teCnog k:iseonika. То se ostvaruje па niskiш teшperзtшa­
ma i uz OOgovarajueu izo1aciju sudova i komponenti, dok 
potroinja zahteva gasoviti kiseonik OOgovarajucih parameta­
ra. koji se dobija u isparivaёima, u kojima adijabatski struji 
dvofazna melavina. Rad ва teroim kiseonikom i potreba odr­
Zavвnja potlaitiroih pзramеtзra, nala!e posebnе sigumosne 
mere pri projektovвnju i eksploataciji postrojenja, kзо i 
odgovarajueu .obueenost pogonskog osoblja. Analize sprove­
dene u ovom radu obuhvataju termodinamicke pojave 
(intenzitet isparavвnja teCnog kiseonika), strujno-dinamicke 
procese u sredini dvofazne шеАаvinе (dvofazna strujanja 
PraCena intenzivnim ubrzanjem, dekompresijom i аgШe­
nјеш struje), а termi&i uslovi su kзо graniCni propisani, 
вaglasno uslovima okoline. Saglasno fiшkciјi isparivaCke 
staniсе, idealizovвnom fiziCkom sistemu i analiziranim uti­
сајnim procesima, pristupilo se вnalizi koja је modelska i 
deterministiаса. 

Funkcionisanje ispariva~ke podstanice 
Na s1ici 1. је kma sistema staniсе teroog kiseonika. Stanica 
obuhvata: rezervoar teCnog kiseonika, isparivaeke podstanice 
koje cine baterije isparivaёa i razvodne шreи gasovitog 
kiseonika do potroiaCa. Rezervoar za teCni kiseonik је ver-
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tikalan i cilindriean i sзstојј se iz dva suda: unutraSnjeg, koji 
sluZi za skladiStenje teCnog kiseonika, i spoljaSnjeg. Izmedu 
ova dva suda је kva1itetna, nazapaljiva vakuumska izolacija 
sa suvim perlit-prahom, koja gubitke teCnog kiseonika usled 
isparavanja u rezervoaru svodi па пајmanјu moguCu meru. 
Isparivac potrebne kolicine teCnog kiseonika pretvara u 
gasnu fazu, koristeti energiju okoline. Svaki isparivae se 
sastoji iz niza orebrenih cevi koje obrazuju dovoljnu роvПј­
nu za razmenu toplote. Diskontinualni karakter punjenja 
rezervoara teCnim kiseonikom (viSednevne zalihe) i korisee­
nje gasovitog kiseonika (tokom prve, druge i eventualno 
t.reCe smene), menjaju parametre teCnog kiseonika u rezer­
voaru (slika 1). U zavisnosti оо оЬiшa kori~ja gasovitog 
kiseonika tokom dana, kapacitet isparivaCa moZe znaeajno 
da varira. Ovakva dinamika skladiStenja kori~ja юseonika 
ukaшје da su strujno-termicki procesi u izparivaeima i 
razvodnom cevovOOu izrazito nestacionarnog karaktera. sa 
stanoviSta regulisanja i upravljanja ovakovom оpreшom, 
posebni interes predstavljaju vremenske i prostome promene 
protoka fluida, Ьо i prostiranje ta1asa pritiska uzvOdno i 
nizvodni, pri drastiCnim promenama protoka gasa па mes­
tima koriseenja. 

Osnove flZickog i matematickog modela 
Fizicki model procesa u isparivaekoj podstanici podrazumе­
va: jednofazno, homogeno,jednodimenziono, nestacionarno, 
dvofamo strujanje, kroz cevi konstantnog popreenog 
preseka, krute strukture i Ьо Шkvо opisuje se bilansnim 
јednaCinama i jednaCinom stanja u sledeCem obliku [4, 5]: 

ЈednaCina bilansa mase 

Dp+~=O 
Dt ах 

Jednacina kolicine kretanja 

Du 1 ар Julul . 
-+--+ +gsшЕ>=0 
Dt рох 2DH 

ЈednaCina bilansa energije 

Dh _! Dp _ Jи21~ +gusinE>-!l.=О 
Dt р Dt 2DH р 

ЈednaCina stanja 

p=p(p,h) 

Ovo је sistem kvazilinearnih, parcijalnih, diferencijalnih jed­
naсina hiperboliCnog tipa, gde su zavisno-promenljive brzi­
па, pritisak i enta1pija, а nezavisno-promenljive vreше i pro­
storna koordinata. Sistem јednaCina se dopunjava poeetnim i 
graniCnim uslovima. Na ovaj naein zaokruZen problem se re­
Sava primenom neke оо numeriCkih metoda, а Ьо vrlo 
pogodan је metOO karakteristika. ReSavanjem sistema dife­
rencijalnih јednaCina dui karakteristiCnih pravaca dobijaju se 

р=IЗЬаr : q= qlt . 11 ; G= 0.119 kg/s 
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SliktJ 2. Model КJSEONIК - distriЬucija pritiska 
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SliIuJ 3. Model КISEONIК - шјактат protoka 

vrednosti paraшеШra dui cevovoda tokom vremena. Prome­
ne se prate u prostorno-vremensk.oj koordinatnoj ravni, pri 
Cemu su prostorni i vremenski korak integracije povezani 
preko Courantovog kriterijuma stabilnosti reSenja: 

М~mШ[~] 
Postupak reSavanja је eksplicitan, jer se vrednosti 
paraшеШra u prethodnom vremenskom trenutku (t) koriste 
Ьо poeetne vrednosti za odredivanje paraшеШra u narednош 
vremenskom trenutku (t + М). 

Rezultati modelske analize 

Sprovedena је simua1cija u cilju praeenja dva znaeaјпа [е­
nomena: prostiranje ta1asa pritiska i prostiranje fronta ispa­
ravanja u isparivac"koj podstanici. Specificiran је graniCni 
uslov koji definiSe konstantni maseni protok па mestu spoja 
isparivaCa sa rezervoarom, dok је pritisak па izlazu iz ispari­
vaCke sekcije konstantan. Vrednost zapremШskоg toplotnog 
fluksa u isparivaeima se menja preшa: 

{

185 t (МW/ш3 ); O~t~O,2s 
q(/)= 37 (МW /ш3 ); O,2s<I<1,Os 

222+1851 (МW/ш3 ); 1 ,Os~/~I ,2s 

za uslove intenzivnog zapreminskog toplotnog fluksa OOvija 
se ispravanje i pritisak struje meSavine raste dui isprivaCa 
(slika 2 - vremenski trenutak t = 0,23 s). Na slici 3. uoCava 
se da vrednosti protoka OOgovaraju promenama pritiska. Os­
novni motiv za simulaciju pona5anја isparivaeke stanice 
teCnog kiseonika је bio da se za propisane uslove izvora 
toplote (zapreminski toplotni fluks) oceni efikasnost delova­
nja isparivaCa i moguCnost nastajanja i prostiranja ta1asa 
pritiska dui isparivaCke podstanice. Rezultati numericke si­
mulacije potvrduju veoma iZraZen uticaj izvora toplote па 
efikasnost rada isparivaeke pod.stiшiсе. Prostiranje poremе­
еаја pritiska dui isparivaCkog de1a dovodi do pozitivnog 
gradijenta pritiska, ра i povratnog strujanja (1 = 0,96 s; slike 
2. i 3), s оЬшош da potroSaC ne moZe da prihvati sav gene­
risani gasoviti kiseonik. Imajuei u vidu da u isparivaekom 
kanalu postoji intenzivna promena gustinе meSavine i visoka 
vrednost zapremШskе koncentracije рате faze, kompjuterski 
program КISEONIК. zahteva veoma ma1i prostorni korak, u 
cilju obezbedenja stabilnosti reSavanja, а s tim u vezi i ma1i 
vremenski korak integracije. Ova ogranieenja i potreba za 
analizom stacionarnih uslova i sporih prelaznih procesa 
(delovanje poremееаја niskog intenziteta), bili su motiv da 
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se razviju drugi matematicki modeli (НOST - za simuli.ranje 
stзcјonamih uslova i НОШ - za simuli.ranje nestacјоnamih 
uslova), kod kojih pojava prostiranja ta1asa pritiska nema 
znaeaјniјев uticaja na parametre procesa u isparivaCkom 
kanalu. Saglasno 08l10vim bilansnim jednaCinama tennош­
ШаШiёnih procesa i stava da za stзcјonamе uslove vaZi 
дplдt = дUIдt = дhlдt = О, formiran је шаteшatiсю model 
HOST (4). Program HOST је iskoriseen za sprovodenje 
numerickih eksperimenata, za utvrdivanje parametara 
procesa u isparivaekoj podstanici, za promenljive refune 
potroSnje gasovitog .kiseonika. Sproveden је nшneriCki 
eksperiment poveCavanja potroSnje, sa ciljem da se utvrde 
velicine stanja gasa i maksimalni protok isticanja i oceni 
djnamjka pramjenja rezervoara teCnog kiseonika. Otvor na 
тesШ isticanja odgovara punom popreenom preseku 
cevovoda na liniji isparivaCa (f = 37 т), а vrednost ulazne 
brzinе teCnosti iz rezervoara poveCana је do nivoa dok na 
тesШ isticanja niје uspostavljeno kriticno stIUjanje, koje је 
detektovano jednakoiCu Ьrzinе stIUjanja i brzine prostiranja 
Z\'Uka u struji meSavine (и' = с') Simulacija је takode 
sprovedena za tri vrednosti toplotnog t1uksa, sa ciljem da se 
utvrdi uticaj meteoroloSkih uslova na maksimalni protok pri 
isticanju. Вez оЬШа na navedene varij~ije, maksimalni pro­
toci na mestu isticanja su vrlo bliski (а = 0,4 kgls). U svim 
eksperimentima 10kalni pritisak na тesШ isticanja iznosi 
р* = 2,41 bara (slika 4). 

za simulaciju sporih prelaznih tennohidrauliCnih procesa ы­
lansne jednaeine su transformisane saglasno sledel:im pret­
postavkama: диIдt = О; дplдt = О (model НОШ (4». НОШ 
polazi od stava da се se analizirati spori poremeeaji. u cilju 
praeenја fronta enta1pije meSavine i da se promena pritiska 
kroz stIUju meSavine prenosi trenutno. Simulirana је dina­
mika zatvaranja ventila iza isparivaCke sekcije, takva da se 
protok na ulazu u razvodnu instalaciju menja od nominalne 
vrednosti do potpunog zatvaranja i potom ponovnog 
otvaranja ventila, preшa: 

{

10
2-

1 
[mjs]; 

U(/) = 
1~10 [т/а]; 

OsS/S10s 

10SS/S20s 

Tokom ovog eksperimenta istovremeno је varirana veliCina 
zapremin.skog toplotnog t1uksa, sa ciljem da se simulira 
ponaAanje isparivaCke sekcije, pomoeu ЬaШtacionamов 
тode1а za navedene poremееаје u isparivaeu: 

{-О,6 1 + 1,35 (мw/т3); 
q(/)= 

0,135 (МW/т3); 

OS/S2s 

1>2s 

Rezultat na slici 5. pokazuje smanjivanje brzine st:rujanja 
us1ed intenzivnog smanjivanja vrednosti zapmninskов top-
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u=u( t ) : q=q(z . tl 

Ђ~· /1 
Ј. ~." i о 2 4 6 Ю 12 11, 16 18 20 

VREME (s) 

[] о m + 16 m Q> 27.5 m 

sa. 5. Modвl HONТ - regulacija prоto1ш 

10tnog t1uksa i smanjenja isparavanja. Pritisak raste usled 
zatvaranja ventila do 10 в. ZnaCajnije uveeanje pada pritiska 
du! isparivaCa pri kraju eksperimenta је posledica dva isto­
vremena efekta: poveeanja gustine i protoo meSavine. 

Zaklju&k 
Razvijeni matematiCki modeli i kompjuterski programi se 
mogu koristiti za potrebe projektovanja юsteшa i оpreше sa 
stanoviita analize pogonskih uslova postrojenja оо podloge 
za projektovanje. Rзzviјenim тodeliшa omogueena је simu-
1acija stIUjno-tenniCkih procesa za uslove vrlo intenzivnih 
(model КISEONIК), ili sporih poremi6аја (model НОШ), 
kзо i u stacionarnim uslovima rada (model HOST). Dalji 
rзzvој modelskog ШЮаvanја pona§anja staniсе teCnog kise­
onika treba usmeriti na ukljueivanje u analizu tenniCkih efe­
kata, pre зvева razmene toplote izmedu StIUktUre i okoline, 
sa ciljem utvrdivanja efeota akumulacije energije u 
strukturi opremе i sredini t1uida i sraeunavanja stvarnog 
toplotnog t1uksa na graniсј zid-t1uid, duf isparivaeke 
podstanice, za odgovarajuee uslove okoline. 
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