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Pouzdano funkcionisanje opreme pociva na
uskladenom odvijanju i medusobnom
delovanju termodinamickih i strujno-
-dinamickih procesa i pojava. Na primeru
stanice tecnog kiseonika, izloZena je
metodologija numericke simulacije ponaSanja
stanice u realnim uslovima potrosnje gasa , sa
ciljem utvrdivanja projektnih podloga za
dimenzionisanje sistema, izbora sistema zastite
opreme i sistema regulisanja i upravljanja.
Analiza obuhvata strujno-termicke procese i
pojave, fazni prelaz i dvofazno strujanje za
propisane uslove razmene toplote.
Numeri¢kom simulacijom prelaznih stanja i
poremecenih uslova utvrden je znacajan uticaj
intenziteta potroSnje gasa, temperature okoline
i funkcionisanja sistema regulisanja na
parametre procesa u stanici tecnog kiseonika.

Nomenkiatura

brzina zvuka (m/s)

hidrauli¢ki radijus (m)

koeficijent trenja izmedu homogenog fluida i zida

cevi

— gravitaciona konstanta (m/s?)

specifi¢na entalpija (J/kg)

— nagib prema horizontali meren u pozitivnom
matemauékom smeru

— pritisak (bar]

- mpremmsh toplotni fluks (W/m?)

— vreme (s)

brzina fluda (m/s)

— prostorna koordinata (m)

— gustina (kg/m’)

Uvod

Modelske analize i kompjuterska mmulaclja po_]ava i procesa
koji se odvijaju u energetskoj i procesnoj opremi tokom
radmhuslovalhpmemeéemhsmja, quednaodsavrememh
metoda koja je sastavni deo projektovanja postrojenja i
sigurnosno-zastitnih i regulacionih sistema, definisanja ope-
rativnih procedura pogona i analiza sigurnosti i efikasnosti
rada. Objekti modelskih analiza su za transport nosilaca
energije (termo i nuklearne clektrane), sistemi za transport
nosilaca energije (toplovodi, gasovodi, naftovodi) i tako
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dalje [1, 2, 3]. Ovaj rad je posveéen metodama i rezultatima
modelske analize promenljivih i prelaznih uslova rada ispa-
rivacke stanice tecnog kiseonika. Analize su sprovedene za
postrojenje u reénom brodogradilistu “Sava” u Maé&vanskoj
Mitrovici. U ovom radu su opisane operativne procedure
rada stanice uz sagledavanje uticaja potrosaca i okoline.

Specifi¢nost eksploatacije stanice te¢nog kiseonika u odnosu
na druga procesna postrojenja je u tome $to se procesi odvi-
jaju na visokom om nivou i sa tenom i gasovi-
tom fazom, posto ekonomicnost nalaZe transport i skladiste-
nje teénog kiseonika. To se ostvaruje na niskim temperatura-
ma i uz odgovarajuéu izolaciju sudova i komponenti, dok
potrosnja zahteva gasoviti kiseonik odgovarajuéih parameta-
ra, koji se dobija u ispariva¢ima, u kojima adijabatski struji
dvofazna meSavina. Rad sa te¢nim kiseonikom i potreba odr-
Zavanja potkritiénih parametara, nalaZe posebne sigurnosne
mere pri projektovanju i eksploataciji postrojenja, kao i
odgovarajuéu obucenost pogonskog osoblja. Analize sprove-
dene u ovom radu obuhvataju termodinamicke pojave
(intenzitet isparavanja tecnog kiseonika), strujno-dinamicke
procese u sredini dvofazne mesavine (dvofazna strujanja
praéena intenzivnim ubrzanjem, dekompresijom i zagusSe-
njem struje), a termicki uslovi su kao graniéni propisani,
saglasno uslovima okoline. Saglasno funkciji isparivacke
stxmce, idealizovanom fizi¢kom sistemu i analiziranim uti-
cajnim procesima, pristupilo se analizi koja je modelska i

Funkcionisanje isparivatke podstanice
Na slici 1. je Sema sistema stanice te¢nog kiseonika. Stanica
obuhvata: rezervoar te¢nog klseomka, isparivacke podstanice

koje ¢&ine baterije isparivaca i razvodne mreZe gasov1tog
kiseonika do potrosada. Rezervoar za tecni kiseonik je ver-
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Slika 1. Sema fizickog sistema stanice tecnog kiseonika
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tikalan i cilindriCan i sastoji se iz dva suda: unutrasnjeg, koji
sluZi za skladistenje te¢nog kiseonika, i spoljasnjeg. Izmedu
ova dva suda je kvalitetna, nazapaljiva vakuumska izolacija
sa suvim perlit-prahom, koja gubitke tecnog kiseonika usled
isparavanja u rezervoaru svodi na najmanju moguéu meru.
Isparivaé potrebne koliine teCnog kiseonika pretvara u
gasnu fazu, Kkoristeéi energiju okoline. Svaki ispariva se
sastoji iz niza orebrenih cevi koje obrazuju dovoljnu povrsi-
nu za razmenu toplote. Diskontinualni karakter punjenja
rezervoara te¢nim kiseonikom (visednevne zalihe) i korisce-
nje gasovitog kiseonika (tokom prve, druge i eventualno
treée smene), menjaju parametre te¢nog kiseonika u rezer-
voaru (slika 1). U zavisnosti od obima koris€enja gasovitog
kiseonika tokom dana, kapacitet isparivaca moZe znacajno
da varira. Ovakva dinamika skladiStenja koris¢enja kiseonika
ukazuje da su strujno-termicki procesi u izparivadima i
razvodnom cevovodu izrazito nestacionarnog karaktera. Sa
stanovista regulisanja i upravljanja ovakovom opremom,
posebni interes predstavl_]aju vremenske i prostorne promene
protoka fluida, kao i prosiiranje talasa pritiska uzvodno i
nizvodni, pri drastiénim promenama protoka gasa na mes-
tima koris¢enja.

Osnove fizi¢kog i matemati¢kog modela
Fizi¢ki model procesa u isparivackoj podstanici podrazume-
va: jednofazno, homogeno, jednodimenziono, nestacionamo,
dvofazno strujanje, kroz cevi konstantnog poprenog
preseka, krute strukture i kao takvo opisuje se bilansnim
jednadinama i jednadinom stanja u sledeem obliku [4, 5]:
Jednacina bilansa mase
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p=p(p,h)
Ovo je sistem kvazilinearnih, parcijalnih, diferencijalnih jed-
naéina hiperboliénog tipa, gde su zavisno-promenljive brzi-
na, pritisak i entalpija, a nezavisno-promenljive vreme i pro-
storna koordinata. Sistem jednacina se dopunjava pocetnim i
gramémm uslovima. Na ovaj naéin zaokruZen problem se re-
Sava pnmenom neke od numeri¢kih metoda, a kao vrlo

pogodan je metod karakteristika. ReSavanjem sistema dife-
rencijalnih jednacina duZ karakteristicnih pravaca dobijaju se
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Slika 2. Model KISEONIK — distribucija pritiska
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Slika 3. Model KISEONIK — dijagram protoka

vrednosti parametara duZz cevovoda tokom vremena. Prome-
ne se prate u prostorno-vremenskoj koordinatnoj ravni, pri
¢emu su prostorni i vremenski korak integracije povezani
preko Courantovog kriterijuma stabilnosti resenja:

=5
¢ +u)|

Postupak reSavanja je eksplicitan, jer se vrednosti
parametara u prethodnom vremenskom trenutku (7) koriste
kao pocetne vrednosti za odredivanje parametara u narednom
vremenskom trenutku (¢ + Af).

Rezultati modelske analize

Sprovedena je simualcija u cilju pratenja dva znacajna fe-
nomena: prostiranje talasa pritiska i prostiranje fronta ispa-
ravanja u isparivackoj podstanici. Speciﬁciran je granjcni
uslov koji definiSe konstantni maseni protok na mestu spo_la
isparivaca sa rezervoarom, dok je pritisak na izlazu iz ispari-
vacke sekcije konstantan. Vrednost zapreminskog toplotnog
fluksa u isparivacima se menja prema:

185 ¢ (MW /m?); 0<¢<0,.2s
q(t)=1 37 (MW /m?®);, 0,2s<t<1,0s
222+185¢t (MW /m?), 1,0s<#<1.2s

Za uslove intenzivnog zapreminskog toplotnog fluksa odvija
se ispravanje i pritisak struje meSavine raste duZ isprivaca
(slika 2 — vremenski trenutak 7= 0,23 s). Na slici 3. uocava
se da vrednosti protoka odgovaraju promenama pritiska. Os-
novni motiv za simulaciju ponaSanja isparivacke stanice
teCnog kiseonika je bio da se za propisane uslove izvora
toplote (zapreminski toplotni fluks) oceni efikasnost delova-
nja isparivaca i moguénost nastajanja i prostiranja talasa
pritiska duZ isparivacke podstanice. Rezultati numericke si-
mulacije potvrduju veoma izraZen uticaj izvora toplote na
efikasnost rada isparivacke podstanice. Prostiranje poreme-
éaja pritiska duZ isparivackog dela dovodi do pozitivnog
gradijenta pritiska, pa i povratnog strujanja (¢ = 0,96 s; slike
2.1 3), s obzirom da potrosac ne moZe da prihvati sav gene-
risani gasoviti kiseonik. Imajuéi u vidu da u isparivackom
kanalu postoji intenzivna promena gustine mesavine i visoka
vrednost zapreminske koncentracije parne faze, kompjuterski
program KISEONIK zahteva veoma mali prostorni korak, u
cilju obezbedenja stabilnosti resavanja, a s tim u vezi i mali
vremenski korak integracije. Ova ogranienja i potreba za
analizom stacionarnih uslova i sporih prelaznih procesa
(delovanje poremecaja niskog intenziteta), bili su motiv da
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se razviju drugi matematicki modeli (HOST - za simuliranje
stacionarnih uslova i HONT — za simuliranje nestacionarnih
uslova), kod kojih pojava prostiranja talasa pritiska nema
znaéajnijeg uticaja na parametre procesa u isparivackom
kanalu. Saglasno osnovim bilansnim jednacinama termohi-
drauliénih procesa i stava da za stacionarne uslove vazi
Op/ot = ouw/ot = Oh/Ot = 0, formiran je matematicki model
HOST (4). Program HOST je iskoriSéen za sprovodenje
numeri€kih eksperimenata, za utvrdivanje parametara
procesa u isparivackoj podstanici, za promenljive reZime
potrosnie gasovitog kisconika. Sproveden je numericki
eksperiment povetavanja potrosnje, sa ciljem da se utvrde
veliine stanja gasa i maksimalni protok isticanja i oceni
dinamika praZnjenja rezervoara tecnog kiseonika. Otvor na
mestu isticanja odgovara punom popre¢nom preseku
cevovoda na liniji isparivaéa (/" = 37 m), a vrednost ulazne
brzine teénosti iz rezervoara povecana je do nivoa dok na
mestu isticanja nije uspostavljeno kritiéno strujanje, koje je
detektovano jednakoséu brzine strujanja i brzine prostiranja
zvuka u struji mesavine (1’ =c°) Simulacija je takode
sprovedena za tri vrednosti toplotnog fluksa, sa ciljem da se
utvrdi uticaj meteoroloskih uslova na maksimalni protok pri
isticanju. Bez obzira na navedene varijagije, maksimalni pro-
toci na mestu isticanja su vrlo bliski (G = 0,4 kg/s). U svim
eksperimentima lokalni pritisak na mestu isticanja iznosi
p* = 2,41 bara (slika 4).

Za simulaciju sporih prelaznih termohidrauliénih procesa bi-
lansne jednacine su transformisane saglasno slede¢im pret-
postavkama: ow/ot = 0; Op/0t = 0 (model HONT (4)). HONT
polazi od stava da ¢e se analizirati spori poreme¢aji, u cilju
pracenja fronta entalpije meSavine i da se promena pritiska
kroz struju mesavine prenosi trenutno. Simulirana je 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, prema:

10—-t¢
_) 2
u(t) = g

[mys]; 0s<t<10s

108<t<20s

Tokom ovog eksperimenta istovremeno je varirana veli¢ina
zapreminskog toplotnog fluksa, sa ciljem da se simulira
ponasanje isparivacke sekcije, pomoéu kvazistacionarnog
modela za navedene poremecaje u isparivacu:
(y={ D61+135 (MW/m®), 0s¢<2s
3 0,135 (MW/m®;, ¢>2s

Rezultat na slici 5. pokazuje smanjivanje brzine strujanja
usled intenzivnog smanjivanja vrednosti zapreminskog top-
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Slika 4. Model HOST — ""zaguSenje” dvofazne mesavine
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Slika 5. Model HONT — regulacija protoka

lotnog fluksa i smanjenja isparavanja. Pritisak raste usled
zatvaranja ventila do 10 s. Znacajnije uveanje pada pritiska
duz isparivaca pri kraju eksperimenta je posledica dva isto-
vremena efekta: pove€anja gustine i protoka mesavine.

Zakljudak

Razvijeni matematicki modeli i kompjuwrski programi se
mogu koristiti za potrebe projektovanja sistema i opreme sa
stanovista analize pogonskih uslova postrojenja kao podloge
za projektovanje. Razvijenim modelima omogucena je simu-
lacija strujno-termickih procesa za uslove vrlo intenzivnih
(model KISEONIK), ili sporih poremi¢aja (model HONT),
kao i u stacionarnim uslovima rada (model HOST). Dalji
razvoj modelskog izucavanja ponasanja stanice tecnog kise-
onika treba usmeriti na uklju¢ivanje u analizu termickih efe-
kata, pre svega razmene toplote izmedu strukture i okoline,
sa ciljem utvrdivanja efekata akumulacije energije u
strukturi opreme i sredini fluida i sradunavanja stvarnog
toplotnog fluksa na granici zid-fluid, duZ isparivacke
podstanice, za odgovarajuée uslove okoline.
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