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1. OPREMA KOD MEHANI CKIH | HIDRO OPERACIJA
TRANSPORTAY

VRSTE OPREME KOD MEHANI CKIH OPERACIJA TRANSPORTA

U procesnoj industriji transpotivrstog materijala se ostvaruje dagma
koji se prema nanu rada dele u tri grupe:

= transportni uréaji neprekidnog transporta;
= transportni uréaji prekidnog transporta (dizalice);
= transporteri podnog i vazdusnog transporta.

Za potrebe procesne industrije od velikogéaja je prva grupa transportnih
uredaja, jer seesto javlja potreba za premesStanjem velikihdiod sitnozrnastog i
komadastog materijala u neprekidnom toku.

Operacija neprekidnog transporta je zastupljena gotovo svim
industrijskim procesima: transport sirovina, otpeefimalnog proizvoda itd.

Faktori koji uttu na vrstu transporta se klasifikuju kao: kvla materijala,
velicina i oblik materijala i naravno pravac prenosa arigla (horizontalan,
vertikalan ili kos). Ukoliko je materijal koji seansportuje sitniji, sam transport se
lakSe ostvaruje, masine (degi) su jednostavnije, a sam postupak jeftiniji.

Sam postupak izbora transportnog srestva pa ipsaraiun i projektovanje
instalacija za transport materijala, joS uvek seirbana st&enim iskustvima
projektanata u ovoj oblasti.

Podela uréaja za transport materijala prikazana je u sledepregledu

b Dedijer, S. : Osnovi transportnih daga, 1978.
S. Kortar-burdevic., Grbavi¢.: Hemijsko inZenjerstvo, 1987.
R.H. Peryy., C.H. Chilton.: Chem. Eng. Handba$84.
Sad, M.: Transport fluida évrstih materijala cevima, 1990.

6



Transportni ure daji neprekidnog transporta:

Uredaji sa vwnim elementom
Trakasti transporteri,
Redleri,

Elevatori,
Konvejeri.

Uredaji bez vidnog elementa
Zavojni transporteri,
Vibracioni i inercioni transporteri,
Valjkasti transporteri,
Pneumatski transporteri,
Hidrauléni transport,
Gravitacioni transporteri.

Navedeni redosled, iskoé&n je u izlaganju pojedinih tipova transporta koji
¢e biti obraen u ovoj knjizi. Transporteri prekidnog transpastaizostavljeni, iz
razloga Sto je ova tematika vezana za poseban pitguhomgavanja.

TRAKASTI TRANSPORTERI

Trakasti transporteri su rasprostranjene masineekemog transporta. Oni
mogu transportovati rasipne materijale i komadastete po horizontalnoj i po
nagnutoj (kosoj) povrsini.

Veoma velika primena trakastih transportera ondega je nizom njihovih
eksploatacionih prednosti: jednostavna konstrukcijaliki kapacitet, miran i
beSuman rad.

Jedan trakasti transportémi dva bubnja (1) i (2), od kojih je jedan
pogonski a jedan zatezni, i jedna beskrajna tr&ka Koja prelazi preko nijih.
Pogonski bubanj dobija kretanje od elektromotonapieko reduktora (8). Traka
naleze svojom duzinom na male valjke (4) i (e se spréava ugib same trake
(sl.1.1). Za povéanje ugla obuhvata trake oko pogonskog bubnja slalfak za
upravljanje (6). Iz razloga Sto se traka istezeku teksploatacije (uticaj vlaznosti,
temperature i starenja u toku rada), a da bi sefigpreventualno proklizavanje
preko pogonskog bubnja, vrSi &ono zatezanje trake.



Za sipanje rasipnog materijala na nos#eo trake sluzi levak 9. Greb#&ll) sluzi
da se traka®sti od nalepljenog materijala.
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Sl. 1.1 Trakasti transporter

Traka se zateze na taj¢ng Sto se osovina bubnja posebnim zavrtnjima
moZze pomerati prema potrebi ili je pak potrebnaeemgiiti tegovima odidene mase
koji omoguwtavaju zatezanje.

U praksi postoje mnogi tipovi trakastih transpmaepa ih mozemo
klasifikovati na nekoliko nana:

a). po obliku trake ravnaili oluc¢asta;

b). po tipu trake sa gumiranom, metalnom i armiranom trak¢a Zéanom
mrezom, metalnim Sipkama ili drvenim letvama);

C). po vrsti pogona pogon na jedan ili oba bubnja, sa jednim bubnjem
priteznim valjkom, sa jednim bubnjem i priteznomkiom;

d). po nafinu sipanja materijala na transportnu traku sa sipanjem materijala
na krajnjem bubnju i na rasponu izdaedva bubnja;

e). po nainu skidanja materijala sa transportne trakesa pluznim skidéma
materijala, sa specijalnim kolicima za skidanje enigla.

Na sl. 1.2 prikazani su Sematski neki od karakié€rng tipova trakastih
transportera.

Slika 1.2a prikazuje konstruktivnu Semu normalhogzontalnog trakastog
transportera. Na sl. 1.2b prikazana je transpdrtaia podeljena na dva dela, jedan
deo je horizontalan a drugi je kos, dok je na S2c Jprikazana Sema specijalnog
tipa trakastog transportera udemog na jednom krutom ramu sakovima.
Ovakav transporter se moze pomerati po Sinama naiebm putu. Traka na
ovakvim
transporterima se moze kretati u oba pravca, g@mu se materijal moze
istovarivati na jednom ili drugom kraju. Ovim sebila mogutnost raspordivanja
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materijala po celoj povrSingéija je duzina jednaka priblizno dvema duzinama
transportera.

a)
@:v;":%

Sl. 1.2. Konstruktivne Seme trakastih transportera

Za pravilan rad trakastog transportera bitna j@oaverna opteenost transportne
trake. Ugao nagiba trake treba da bude Zamiénji od ugla klizanja materijala
koji se transportuje po traci, kada se ona néekre

Ugao nagiba trake moze se usvojiti iz tabele 1.



Tabela 1 - Dozvoljeni naj¢enagib glatke trake oléastog oblika

Vrsta materijala Ugao nagiba u| Vrsta materijala Ugao nagiba U
stepenima stepenima
Ugalj oraSast, Vlazna Sljaka
antracit 17 kamenog uglja 22

Koks drobljeni i

prosejani 17 Suvi pesak 24
Ugal; sortirani,
drobljeni kamen, 18 Drobljena ruda 25

sortirani koks
Ruda u krupnim

komadima 18 Vlazan pesak 27
Zrno (pSenica,
kukuruz itd) 20 Ugljena praSina 28
Cement 20 Komadni teret 20
Sitan sortirani 20-22 Briketi 12
ugalj

Pri ravhomernom napajanju trake sa materijalonougggiba transportera
moze biti blizu ugla trenja materijala o traku. B&anje ugla nagiba transportne
trake povlgi za sobom izradu specijalne vrste traka sa popre rebrima. Ugao
nagiba transportera sa ovakvim trakama se pemjeésttl

Kapaciteti trakastih transportera koji transparttgsipne materijale dostizu
vrednosti i nekoliko stotina tona ©as, a u specijalnim stajevima i do 1000t/h.
Treba imati u vidu da duzina transportera mozeihiige od 500m, a sama duzina
transportera, obno se ograava j&inom transportne trake.

Profil transportne trake zavisi od konstrukcijeofpa) nos€ih valjaka. Da
bi se spréilo rasipanje sitnozrnastog materijala traka sérabizvodi kao oldasta.
Ovo se postiZze na taj &ia Sto se valjci postave pod nagibom (koso).Bezralbza
sloZzenost konstrukcije, atast profil trake obezldgje vei kapacitet transporta
materijala i to pri jednakoj Sirini sa ravnom trako

Transportna traka treba da je dovoljno etastii otporna na habanje i udare
koji nastaju u transportu. Kao takva se dje iz nekoliko slojeva tekstilnih vlakna
sjedinjenih méusobno vulkanizovanom gumom. Traka je, sa obe st@okrivena
slojevima gume u svrhu zastite od habanja i rammehanikih oSt&enja.
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Broj slojeva trake je odden opteréenjem trake u procesu transporta,
odnosno kapacitetom i Sirinom trake, pa prema ttyalee mogu biti jednoslojne ili
viseslojne.

Doziranje materijala na transportnu traku i njegoskidanje se moze
obavljati rieno i automatski (skiaj sa sitnozrnastim materijalima).

Doziranje se obno izvodi pomdu puznih transportera, rotacionih
dodavaa ili preko oluka i levkova po kojima se spuStapmiadasti ili sitnozrnasti
materijali. Zadatak oluka je da se usmerava matemng traku i da uz to spf@va
udare. Pri tome se oluk postavlja po takvim uglarsd brzina materijala koji klizi
ka traci priblizi brzini trake, u cilju smanjenjgenog habanja.

Skidanje materijala sa trake vrSi se na nekolidina: pome@u plcca-
skidata, poma@u bainih valjaka i poméu istovarnih kolica.

Da bi se trakasti transporter préwaao, potrebni su nam slédearametri:

= potreban kapacitet transporta, Q (t/h);
* nasipna gustina materijalgy, (t/m°);
* najvee dimenzije komada, @y (mm);

= karakteristike samog transportera - rastojanje déameentara doboSa, duzine
horizontalnih delova trake, ugao nagiba itd.

Kapacitet trakastog transportera pri transportu rasipnihenjata dat je
sled€éom formulom:

Q =3600CA O [p [t/h]
gde su:

A - povrsina poprénog preseka nasutog materijala ¢ m
Vv - brzina kretanja trake u m/s.

Prilikom pror&guna moze se aproksimirati, da se materijal na fjatraoi
krece u obliku trougla, pricemu je Sirina sloja, radi sgif@vanja prosipanja
materijala:

b=0.8B [m]

gde je:
B - Sirina trake u (m).
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Najveta visina materijala na traci se definiSe kao:

h=—=0ga

N| o

gde je:
a - ugao osnove trougla.

PovrSina preseka materijala na traci je, za ogggdnostavniji sltaj:

A=2M 01682198 [n?]
2 2

Svaki naredni slozZeniji profil preseka povrSineebm razloziti na

elementarne geometrijske oblike, a zatim sve poegr§iojedin&no raunati i na
kraju izraunati ukupnu povrsinu koja figuriSe u jedima (1).

Tabela 2. - Kapaciteti trakastih transportera:

Vrsta Ugao Kapacitet ravne Kapacitet
materijala sopstvenog trake olucaste trake
pada pri (t/h) (t/h)
kretanju u
stepenima
Ugalj, koks i 30 Q=155Bvp |Q=310Bvp
dr.
Ruda, $ljunak 35 Q=180 Bvp | Q=338Bvp
dr.
Zrno 25 Q=128 Bvp | Q=284Bvp

Problemi vezani za praksu upravo obrnuto zadagblpm, kapacitet je
poznat, potrebno je dimenzionisati transportnuurakombinacijom jednéna (1,
2 i 3) dobija se potrebna Sirina trake:

12



B= | [m]
v [p Oga (676

Iz obrasca se moze videti da péamjem brzine trake moze se skratiti Sirina
trake i broj njenih slojeva; dalje dobija se i @dtni reduktor sa manjim prenosnim
odnosom pa i laksi i jeftiniji pogon.

Pri dimenzionisanju trake treba voditicema da Sirina trake odgovara
krupnaii materijala koji se transportuje, odnosno Sirireké treba da je 2 2.4
puta véa od gabarita naj¢eg granulata i da je% puta véa od srednje dimenzije
komada.

Za transport komadastog materijala, kapacitet &eapo formuli:

Q=36 GGLﬂ [t]
gde je:

G - masa pojeditmog komada koji se transportuje;
L - rastojanje izmé&u dva uzastopna komada materijala.

U slwajevima povéanja ugla nagiba aih valjaka - koji daju oltast
profil traci - povéava se kapacitet trake i do 25%, ali dolazi do y®japteréenja
trake na mestima pregiba, pa se reSenje traziadivgnju elastinije trake.

Obi¢no je brzina transportera izade 1 + 2 m/s, dok je kod nekih
transportera brzina i 5m/s, pri Sirini trake 1608000mm. Treba napomenuti da se
brzina traka ispod 0.75m/s ne prepmiju, izuzev u specijalnim stajevima kada
se transporterom prenose komadni materijali.

Gornju granicu brzine trake ograava nekoliko faktora:

= krtost materijala, Sto je vazno pri sipanju i skilematerijala sa trake;

= porast dinamiikih opteréenja na lezajevima oslonaca nébevaljaka, kao i
usled statike neuravnotezenosti valjaka;

= pove&anje habanja na mestima gde materijal pada na,tkaaii na mestima
gde se trakaisti.

13



U tabeli 3, dati su podaci za uéajene proséne i maksimalne brzine trake
pri transportu raznih vrsta materijala.

Tabela 3 - proséne i maksimalne brzine trake pri transportu

Brzina trake (m/s) pri raalitoj Sirini trake

N umm
Vrsta materijala

400 500 650 800- 1200-
1000 1600

Nerasipni (ugal)) i
rasipni (pesak) | 1.0/1.5| 1.5/2.0 | 1.75/2.5] 2.0/3.0 | 2.25/3.0
sitnozrnasti

materijal

Rasipni sitno i
srednje komadast| 1.0/1.25| 1.25/1.5| 1.5/2.0 | 1.75/2.5] 2.0/2.5
materijal (Sljunak,

pepeo)

Rasipni
krupnokomadasti| 1.0/1.5 | 1.25/1.75) 1.15/1.75] 1.5/1.75| 1.5/1.75
materijal
(kamen, ruda)

PraSinasti materijaj 0.8/1.0 | 0.8/1.0 0.8/1.00 0.8/1.p 0.8/1.p

Snaga utroSena na prenoSenje materijala datade€sim relacijom:

N = k(c L; v+0.00015 Q L, i&] [kW]
367
gde je:
k - koeficijent u funkciji duzine transporteratapela 4;
c - koeficijent u funkciji Sirine trake; kod trgmartera kod kojih su
valjci oslonjeni u kugtinim lezajevima ¢ se uzima iz tabele 5;
Q - kapacitet transporta, t/h;
Vv - brzina transportera, m/s;
L1 - horizontalna duzina transportera, m;
L, - vertikalna duzina transportera, m.

14



Tabela 4 - Koeficijent k u funkciji L

L < 15m 16 - 30 - > 45m
30m 45m
k 1.25 1.10 1.05 1.00
Tabela 5 - Koeficijent ¢
Sirina trake, mm 500 650 800 | 1000 | 1200
Koeficijent ¢ 0.018] 0.023 0.028 0.038 0.0p4
8

REDLERI

Redler ili grabuljasti transporter je prikazan shR 1.3. Sastoji se iz
nepokretnog korita (oluka) (1) koje je¢ws¢eno na nos®] konstrukciji (2)
transportera i vnih lanaca sa t&kovima (3) koji nose izm#& sebe grabulje ili
lopatice za potiskivanje materijala u Zlebu. Lopati4) potiskuju a (4') se \dau.

L gx—

Sl. 1.3 Redler transporter
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Radna strana transportera moze da bude gornjanjadmeutim treba imati u

vidu da je sipanje materijala iz transportera zod&kSe ako je radna strana donja.
Pri kretanju uzduz Zzleba, grabulje ne bi trebadondenjaju svoj polozaj

usled delovanja sila otpora pri guranju materijdtatog razloga bira se odiena

velicina koraka i vellina grabulja, kako se materijal ne bi gomilao iZmenjih.

Pored radnih Zlebova pravougaonog oblika postsge i

kosim stranama, koji imaju prednost u tome Stotg&aju mnogo maniji otpori pri

kretanju materijala (i do 20%). Posto se kod ovdnsportera materijal prenosi

klizanjem po nepokretnom koritu, to su potroSnjargije i habanje Zlebova &e

nego kod trakastih transportera.

Osnovne mane redlera u odnosu na trakastetagtie transportere su:dae
potroSnja energije, mogoost drobljenja transportovanog materijala i haban]
Zlebova. Méutim redleri imaju i svoje prednosti koje se ogleda: moguénosti
istovara materijala na Zeljenom mestu, manja inej@na i cena nego plastih
transportera, i mogu zahvatati materijal iz gonste je u nekim skajevima
veoma vazno.

Kapacitet redlera se kie od 106150t/h a duzina na koju se materijal

transportuje ne prelazi 560m.
Kapacitet redlera sedana po sledi&em obrascu:

Q=3600 (BChBOppv [th]

gde je:

B - Sirina korita (m);

h - visina korita (m);

B - koeficijent koji vodi ré&una o srednjoj efektivnoj povrSini preseka
materijala

(tabela 6);

Y - koeficijent punjenja (0.5 0.6) .

Q - kapacitet transporta, t/h;

v - brzina transportera, m/s

16



Tabela 6 - Koeficijenf

Karakteristika Koeficijent B pri nagibu transportera
transportovanog 0° 10° 20° 3¢ 35 | 4
materijala
Lako rasipni 1 0.85| 0.65 0.5
materijali
Tesko rasipni 1 1 085 | 0.75 | 0.6 | 0.5
materijali

Za orijentaciono odrdi#vanje snage elektromotora za pogon redlera Kkoristi
se sledé obrazac:

-Q. [kw]
367
gde je:
Q - kapacitet transporta u t/h;
L, - duzina transportera izmerena po horizontali u m;
w - koeficijentc¢ija se veltina bira iz tabele 7, u zavisnosti od tipa lanca i
kapaciteta transportera;
n- stepen korisnosti (0.8 - 0.85).

Tabela 7 - Koeficijento

Koeficijentw pri kapacitetu transportera
Tip transportera (t/h)

4.5 9 18 27 36 45

Salancimasa | 2.25| 1.7 1.3 1.1 | 1.05 0.7
tocki¢ima

Salancimabez| 4.2 30 | 225] 1.9 1.7 1.6
tockica
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ELEVATORI

Elevatori su maSine neprekidnog transporta Kkojizesluza prenos
sitnozrnastog i komadastog materijala, i to kakeedtikalnom pravcu tako i u
kosom prema horizontali. U ovom drugomdsiju ugao varira u intervalu od 60
do 75.

Na sl.1.4 dat je jedan elevator Kafi koji se sastoji iz winog organa-trake
(1) na koju se pévrséuju kofice (2), gornje remenice (3), donje remenfde
Radni organ elevatora je obloZzen oklopom od lin@i & sastoji iz gornjeg dela
glave (5), srednjeg dela-elevatorskih cevi (6) njdg dela-noge (7). Za pogon
radnog organa sluzi mehanizam koji se sastoji izoneduktora (8) i spojnice (9)
koja povezuje motoreduktor sa vratilom gornje reiwenVratilo je snabdeveno
ko¢nicom (10) radi obezldenja opteréenog kraka radnog organa od damja pri
zaustavljanju motora, ukoliko nije preden samok&eci motoreduktor.

Tehnoloski proces transportovanja elevatorimatogase u sled&em:
Materijal se na donjem delu optéemog kraka transportne trake izuje preko
levkastog otvora A u kofice, ili kofice zahvatajeéwnasuti materijal preko otvora
B, iz donjeg dela oklopa. Posle zahvatanja, malesg dize zajedno sa koficama
vertikalno, te prelaze preko gornje remenice kofice se izuri istresaju materijal
kroz levak C. Praznjenje se vrSi pafuacentrifugalne sile, koja dolazi do izrazaja
usled brzeg okretanja kofice oko gornje remenicatavijal tako ispada iz kofice, u
obliku kosog hica, kada kofica gie gornju ivicu gornje remenice i pada u izlazni
levak C. Da bi povrgaj materijala, a time i lom zrna sveo na najmanpguu
meru, ugrden je pomini Suber D.

Zbog dejstva centrifugalne sile ¢estalih udara zrnaste mase, u stranicu E, i ona je
izvedena kao dvostruka, tako da se unutraSnjais&ramoze povremeno zameniti.
Elevatori su snabdeveni dubokim koficama kao radarganima, kada se koriste
za transport zrnastih materijala, a poludubokimidesha kada se koriste za
transport brasSnastih materijala.

Elevatori se dele na nekoliko grupa:
= po vrsti konstrukcije na vertikalne i kose;
= po vrsti viEnog elementa na trakaste idaste;
= po brzini kretanja kofica na brzohodne i sporohgdne
= po rasporedu kofica.
Zajedno sa trakastim transporterima, elevatorinage&e primenjivani
uredaji neprekidnog transporta. U pdemju sa drugim udajima elevatori
zauzimaju maniji prostor.
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Kapacitet koftastog elevatora dat je jediaom:

Qza.em‘%kupcpa/ [t/h]

gde je:
V- zapremina kofice u litrima;
a - rastojanje iznal kofica u (m);
Y - koeficijent punjenja kofice;
v - brzina kretanja elevatora u (m/s).

Poslednju jednanu moZemo iskoristiti za iz&anavanje potrebne
zapremine kofice za dati materijal i Zeljeni kapaici

Same kofice za rasuti materijal imaju zapreminulegl litara, a za krupan
materijal od 15-100 litara.

Na traci ili lartaniku se postavljaju tako da ne smetaju jedna grpgo
punjenju i praznjenju. Brzina kretanja trake iznosi 0.75 do 1.25m/s, dok je
visina dizanja do 50m, a u izuzetnim &jevima i viSe. Koeficijent korisnog
dejstva jen=0.4+0.75.
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Sl. 1.4. Elevator ko&ar
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U tabeli 8, date su brzine kretanja elevatora kdéynnekoliko parametara.

Tabela 8 - Brzine kretanja elevatora

Pri brzini v
Priroda Primeri Tip kofice | Koeficijent m/s
rasipnog tipicnog ) traka lanci
materijala| materijala
Ugljena praSina duboka 085 |  ---- 0.6-0.¢
PraSinastif  Cement duboka 0.75 1.25-118  ---
materijal
Kameni ugalj] duboka 0.7-0.8 1.25-20 1.25-1.
Sitnokomad  Sljunak  |preklapajéal 0.7-0.85 0.8-1 0.8-1
a-sti i zrnasti Ruda
materijal Pesak suvi duboka 0.7-0.4 1.6-18 -
Pesak vlazni plitka 0.4-0.6 1.25-1|8 1.25-1.
Materijal | Kameni ugalj|preklapajéa|] 0.6-0.8 0.6-0.8
srednje | Tycanik ruda| preklapaja| 0.6-0.8 0.5-0.8
krupnate

Snaga motora za pogon moze se orijentaciondungdi po obrascu:

_ QIH
N = 3670 (115+¢& )

gde je:

Q - kapacitet, t/h;
H - visina dizanja materijala, m;

¢ - koeficijent iz tabele 9;

v - brzina elevatora, m/s;

n - stepen iskorienja prenosnika.

[kw]
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Tabela 9 - Koeficijenté

. . | Elevatori sa jednim| Elevatori sa
Trakasti elevatori

lancem dva lanca
Prek
Kapacitet Dupoke| Preklapa- Dupoke| Preklapa- pupokeapajt
plitke |.", : plitke |. , . |iplitke | ce

elevatora Q Kofi juce kofice Kofi juce koficeg kofice [kof
4 t/h ofice ofice ofice |kofic
e

g g & & & &

<100 095 | - e e s
100 - 250 08 | ---- 1.05 0.9 1.7 |--—---
250 -500 0.7 0.65 0.8 0.7 1.3 |-----
500 -1000 0.6 0.6 0.65 0.65 1.05 | 0.9

Neke od vaznijih karakteristika ovog tipa trangpm su: mogénost
mnogostruke primene, moguost kosog i vertikalnog transporta, veliki kapecit
siguran rad. Méutim, ovaj tip transportera ima i svoje mane kageogledaju u:
moguwnosti z&epljivanja i zalepljivanja ukoliko se prenosi lapljmaterijal,
mogunost sudara kofica usled slabog zatezanja trakktamje u zidove oklopa,
usledcega nastaje ostenje i buka.

KONVEJERI

Konvejeri sluze za transport materijala u vertikah i horizontalnom
pravcu, pricemu je kretanje omogano taki¢ima na viénim lancima.

Konvejeri se mogu podeliti na one koji prenosaatnaste materijale i na
visete konvejere koji su sastavni deo nekog proizvodpomcesa i kojicine
odvojenu grupu, mada i oni sluze za transport njalir

Prilikom transporta sitnozrnastog (rasipnog) mgter u upotrebi su
koficasti konvejeri sa okretnim koficama, i kidsti konvejeri sa neokretnim
koficama. Glavna prednost k&éistih konvejera je u tome Sto mogu da prenose
sitnozrnasti materijal u viSe pravaca bez pretoaamjn. Okretne kofice imaju
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prednost Sto je potrebna manja snaga za utovésMvaisi za transport, i Sto manje
drobe materijal.

Na slici 1.5, dat je jedan kafsti konvejer sa okretnim koficama. Materijal
se prenosi u koficama kako na vertikalnom tako haazontalnom putu, pdemu
se kretanje omoguije taki¢ima ugraenim na vdnim lancima. Kofice su zglobno
vezane oliinim lancima, tako da se kne paralelno same sebi u svim delovima
konvejera. Kofice sa materijalom se & prazne u gornjem horizontalnom delu
staze i to okretanjem porfw posebnih, za tu svrhu odemih savijenih Sina.

Sl. 1.5. Koftasti konvejer sa okretnim koficama

Prema uzajamnom polozaju kofica na&mom elementu ovi konvejeri se
dele na; konvejere sa zbijenim koficama - vezangpasredno jedna uz drugu,
tako da ne postoji razmak izthe kofica, i konvejere kod kojih postoji odieno
rastojanje izméu kofica.

Ovi tipovi transportera se mntesobno razlikuju po r@u utovara
materijala. Prvi tip zahteva padanje materijalaasipanje kofica neprekidnim
tokom, dok drugi zahteva doziranje materijala igopo sipanje u koficama u
odretenim kolginama.

Sto se tle pogona konvejera, on se postavlja u njegovomjgordelu, na
jednom od graknih mesta; zatezni utaj se ugrduje na jednom od donjih
¢vorova konvejera.

Glavna prednost kafastin konvejera je Sto mogu da prenose rasipne
materijale u viSe pravaca bez pretovarivanja. Kadnf od prednosti nad
konvejerima sa neokretnim koficama je i ta da tnodé@je snage za transport usled
manjih otpora, i Sto manje drobe materijal. ddém, mana im je u tezem i
komplikovanijem punjenju kofica materijalom.
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Pri pror&unu ovih konvejera otpori na horizontalnim deloviser&unaju
kao i za grabuljaste transportere, dok na vertikalthelovima kao za elevatore.
Kapacitet koftastih konvejera se iztanava kao i za elevatore po obrascu:

Qza.em‘%kupcpa/ [t/h]

gde je:

V- zapremina kofice u litrima;

a - rastojanje izna kofica u (m);

Y - koeficijent punjenja kofice; za konvejere saaikim koficama uzima
se od 0.65-0.8, a sa neokretnim koficaxeB;

v - brzina kretanja kofice (m/s); za konvejere @aetnim koficama
uzima se od v= 0.15-0.30m/s, a sa neokretnim kofican=0M0-
0.50m/s.

Visedi konvejeri nalaze svoju najée primenu u fabrikama gde se
proizvode delovi u serijskoj proizvodnji, odnosnanoéu ovih konvejera prenose
se komadni tereti koji su postavljeni na nmsa\Jihova prednost je u tome Sto se
mogu primeniti za najradiitiju putanju kretanja materijala. Ovom vrsto kojera
cesto se povezuju i po nekoliko odelenja jedne kahriprelazé i spratove
ponekad.

Viseti konvejeri se sastoje iz nagesSine, koja je obno | profil, pri ¢emu
se po donjem pojasu profila krepom@u dva t@kica nosée povrsine.

Kada je u pitanju duzina ovih konvejera, ona mbiterazlicitih duzina a
sve u zavisnosti od mesnih uslova pa i dostizemdudd nekoliko stotina metara.

Snaga motora potrebna za pogon moze se odredigdge jedndine:

(FN B FS)EE Lv
n

N = [kw]

gde je:
R - sila u delu viinog lanca koji nailazi na pogonski tamik u kN;
Fs - sila u delu koji silazi sa l@éanika u kN;
¢ -1.02+ 1.04, koeficijent otpora vimog larganika (ili kotura);

n - stepen korisnosti pogonskog mehanizma.
Vv - brzina transporta u m/s.
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ZAVOJINI TRANSPORTERI

Zavojni transporteri (puzni transporteri) (sl.)L.6e primenjuju za transport
rasutog materijala na manja odstojanja, a najvi$e3@m. Transportna linija je
vecinom horizontalna, ali je moga racionalno ostvariti i kosi transport ovim
transporterima. Domen primene ovih transporterabdrom na osobine tereta je
dosta ograrien. Nisu pogodni za grube materijale krupnih kom&da ni za one
koji se lako drobe, niti za lepljive ili za matelg koji se grudvaju. Najpogodniji za
transport su sitnozrnasti i braSnasti materijalranBport poméu puzastih
transportera predstavlja ravnomeran priliv matkxjja Sto zn& ravnomeran tok
transporta duz cele transportne linije. Ovaj tramgy ne podnosi preoptésnje
jer nastaje zagusSivanje na pojedinim mestima uritdasportne cevi, a posebno na
mestima gde se nalaze srednji lezajevi. To su raasavelikim mogénostima
primene a sve u zavisnosti od vrste materijala$®jiransportuje.

Zavojni transporter se sastoji iz polukruzne c@), spirale puza (2) i
pogonskog dela (3). U cevi se nalaze srednji le@jikoji nose osovinu puza.
Jedan od krajnjih lezaja (5) §eoni, koji preuzima na sebe aksijalnu silu puza.

Zavisno od smera transporta kretanje materijalgpalukruznoj cevi
ostvaruje se okretanjem spirale puza, koja je peg@nod motora preko zigstog,
puznog, latanog ili remenskog prenosa. Remenski prenos seepjuje kod
kra¢ih transportera i sa pfeikom puza doJ300mm. Kod véih transportera
primenjuju se zuasti prenosi.

Transportovani materijal vrSi translatorno kreganiklizuéi  unutar
polukruzne cevi transportera pogonjen od spiraleap’ezina materijala i malo
trenje izméu zidova cevi i materijala, spf@va okretanje materijala zajedno sa
spiralom puza. Dobre osobine ovih transportera :sjednostavnoj konstrukciji,
lakom odrzavanju i relativno malim dimenzijama, &t@i da ne zahtevaju puno
prostora. S obzirom da se polukruzna cev moZe dpapditi, ovi transporteri su
pogodni za transport braSnastog materijala kao itenj@a sa visokim
temperaturama, ili sa neprijatnim i Skodljivim rswm. Sem napred iznetog, dobra
osobina ovih transportera je i u tome Sto se denpe kao i odvdenje materijala
moze vrsiti na viSe mesta dditave transportne linije uz primenu odgovat#ju
otvora i zatvaréa

Kao nedostaci ovih transportera mogu se uzetik@elranje izméu
materijala i spirale puza kao i zidova polukruzmeicznatna potrosnja energije,
brzo habanje spirale puza i polukruzne cevi iz edpmavedenih razloga, kao i
drobljenje materijala. 1z ovih razloga se puzningporteri primenjuju za kratka
transportovanja kao hranitelji drugih pretovarremgportnin masina bilo na
pocetku ili u metutransportu.

Materijal izrade zavojnog transportera gelizni lim i celicni profil a
manjim delomceli¢ni liv. Zavojnica puza se izdaje iz celicnog lima izvli&genjem
kao spirala ili kao segment. Pogon transporteraentmtz direktan ili pod uglom u
zavisnosti mogénosti postavljanja transportera.
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Kapacitet zavojnih transportera iznosi od20 nt/h, dok se pri vém
dimenzijama same zavojnice dostiZe i 100hm
Po n&inu konstrukcije zavojnice transporteri mogu biti :
= sa punom zavojnicom ,
= sa trakastom zavojnicom,
= sa profilisanom zavojnicom i,
= salopatastom zavojnicom .

Transportna zavojnica se sastoji iz osovine nai lgyj privareniceli¢ni
zavojci koji su izrdeni od odvojenih, presovanih delova debljine 3 f6m

Za grube materijale, koji habaju delove transparteavojnice se izdaju
iz odvojenih sekcija od livenog gvdd.

5

|

Sl. 1.6. Zavojni transporter
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Korak zavojnice se mozedanati po sledéem obrascu:
S = n[D Oga = ¢ [D [m]
gde je:
D - spoljni prénik zavojnice u m;
a - ugao nagiba 14 - 18
¢ -0.8-1.0.
U tabeli 10, date su karakteristike materijala avignosti od né&na

transporta zavojnim transporterima.

Tabela 10 - Karakteristike materijala i zavojnogartsporetra

Materijal Tip zavojnice Koeficijent Broj obrtaja
punjenja zleba zavojnice
U] n [o/min|
Vrlo rasipni Pune zavojnice 0.30-0.45 50 - 12(
materijal
Komadasti Trakaste ili 0.25-0.40 40 -100
materijal loptaste
zavojnice
Testasti i mokri Loptaste ili 0.15-0.30 30 - 60
materijali profilisane
zavojnice

Samo vratilo zavojnice je na svakih 2.5 do 3.0torgeno na lezista koja se
vezuju za gornji deo zleba ili za njegovucha stranu, suprotnu od one kojom se
krece materijal pod uticajem okretanja zavojnice. Pomsbga, vratilo ima i
aksijalno leziste koje prima poduznu silu zavojnice

Pogon zavojnice se izvodi preko reduktora. Vratdaojnice i reduktora se

medusobno vezuju spojnicom koja moze da radi i priimaildstupanjima pravaca
ovih osa, dok se vratila elektromotora i reduktegauju elastinom spojnicom.
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Kapacitet zavojnog transportera se ddje na sleda@ n&tin:
Q=3600 CApIWIB |[th]

gde je:
A - povrSina poprénog preseka sloja materijala u Zlebu
D? - d? )0t

A= 2 (;

D - pre&nik zavojnice, m;
d - pre&nik osovine, m;
Y - koeficijent punjenja Zleba, 0.15 - 0.45;
B - koeficijent koji uzima u obzir nagib transpodgpri uglovima nagiba
oda=15 - 18, moZe se uzefh = 0.02;
v - brzina kretanja materijala
v=3S Di;
60

S - korak zavojnice;
n - broj obrtaja zavojnice.

Kombinacijom gornjih jednana moze se izraziti p¢aik zavojnice, a on se
nadalje usvaja prema standardnim &ieama prénika zavojnih transportera: 150,
200, 250, 300, 400, 500, 600mm.

U zavisnosti od vetine pre&nika zavojnice i od osobina transportovanog
materijala, usvaja se broj obrtaja zavojnice ox@ms$portera.

Tabela 11 - Brojevi obrtaja zavojnice

Broj obrtaja u minuti
Presnik najmaniji najveéi
zavojnice u mm
150 24.0 150
200 24.0 150
250 24.0 118
300 19.0 118
400 19.0 95
500 19.0 95
600 15.0 75
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Snaga motora zavojnog transportera trosi se nadeahje otpora koji nastaju pri
procesu transporta. Ti otpori su uglavnom; otpati gizanju materijala, trenje
materijala o Zleb, trenje o zavojnicu, trenje uideeha, otpor od meSanja i
drobljenja materijala, otpor trenja u prenosnom ametmu.

Snaga na vratilu zavojnice s&uaa kao:

K
Ny, = %(L E+H) [kw]

gde je:
Q - kapacitet transportera {t/h];
L - duzina horizontalne projekcije transportenau
& - koeficijent otpora kretanja materijala koji seoZe uzeti: za teSke
habajuie materijale (cement, gips, pesaké=#, a za ugal§=2.5;
H - visina dizanja materijala u m;
k -1.151.25 - stepen sigurnosti.

Snaga motora za okretanje zavojnice gama kao:
Ny, =Nz fow]
n

gde je:
n - stepen korisnosti transportera (0.8-0.85)

Na sl.1.7. prikazani su razni tipovi puznih tramgpra sa osnovnim
karakteristikama.

. st
D(.\_ A A A i o
AN 7~V l—‘ - NP QL
i ' b ] i ul b R
sl 200 | 2000 | _ ___ 2000 o o s0 A ]
Detalj .0~ e Preén]ik Kapacitet Dimenzije transportera __| Pogonska Broj
X spirale snaga za obrtaja
~ s [mm] {ycas] A ‘ C D ‘ b d ‘ f 10 m’ o/min
(i [kw]
S da‘ TP-100 100 2 | 174 157 | 87| 12 | 40 | 351 0,25 120
5 il 51; T TP-140 140 4 | 214 | 197 | 107 12 40 | 35,1 0,45 105
a7 "m TP-160 160 6 \ 234 | 217 17l a2 40 35,1 0,65 95
- TP-180 180 75 254 | 237 | 127 | 12 40 | 35,1 0,85 90
presek PP TP-200 200 10 274 | 257 | 137 ] 12 40 35,1 1,10 85
_ nL TP-250 250 20 324 | 307 | 162 | 14 | 50 | 445 2,50 75
) ! TP-300 300 -30 374 | 357 | 182 | 14 50 | 445 3,00 70
—t TP-350 350 50 424 | 407 | 212 | 14 50 | 44,5 4,50 65
TP-400 400 70 474 | 457 | 237 | 14 50 | 44,5 6,50 60
TP-450 450 90 524 | 507 | 262 | 14 50 | 44,5 8,50 55

SI.1.7. Puzni transportera sa osnovnim karaktkasta (nevedeni kapacitet u
tabeli odnosi se na Zitarige=760 kg/nf)
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Na sl.1.8. prikazan je puzni transporter sa piiidjma za punjenje.

SI.1.8. Puzni transporter sa prikigima za punjenje

INERCIJALNI TRANSPORTERI

Za transport rasipnih materijala i dodavanje mjalerdrugim transportnim
aparatima, koriste se inercijalni transpotreri. like prenose materijal ukoso
navise, kapacitet im jako opada. Kod ovih transgartusled pojave oscilacija,
udara i trenja materijala koji se prenosi, dolaziztazaja inercija Sto vodi kretanju
materijala unapred.

Osnovni deo je Zleb (sl. 1.9), koji se &eeoscilatorno. Pri kretanju Zleba
unapred, usled pojave athezione sile i materijakreée zajedno sa njim, dok u
povratku Zleba nastaje klizanje materijala jela@st atheziona sila mala............
Transporteri sa oscilatornim kretanjem Zleba se delve grupe:

1. sa stalnom silom trenja (1.9a);
2. sa promenljivom silom trenja (1.9b).
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Sl. 1.9. Inercijalni transporteri

Zleb transportera sa stalnom silom trenja s&ekmscilatorno, pricemu
gradi nesimettian dijagram brzina. Pri kretanju zleba unapreddiglejave sile
trenja i materijal se kie unapred priemu se brzina pogava ravnomerno i blago.
Na kraju hoda Zzleba, brzina Zleba se smanjuje, t@rije zbog inercije nastavlja
svoje kretanje. Kada se Zleb &eunazad njegova brzina naglo raste, i materijal po
inerciji nastavlja da se klize kao i na kraju pogthog perioda, sve dok pri kraju
povratnog hoda brzina Zleba ne opadne, i matergap@&ne da se ki@ opet sa
zlebom. Ovakav rign kretanja se postize primenom krivajnog mehanizma

Kod drugog tipa transportera, sa promenljivom msildrenja, zleb je
postavljen na noga nagnute pod izvesnim uglom prema vertikal, o je zbog
toga i pravac oscilovanja pod izvesnim uglom pretiedu (strelice na slici). Pri
kretanju Zleba napred sa ubrzanjem, vertikalna kormapta sile inercije povava
pritisak tereta na zleb, dok je pri hodu nazad goj@ncime se, zné, postize
promenljivi pritisak na Zleb, pa i promenljiva sifenja.

Ako je:
mlasinB < mig - teret se premesta po Zlebu klizanjem;
mlasinB > mig - teret se odvaja sa Zleba idaese poskakivanjem.
Prema amplitudi i frekvenciji oscilovanja zlebagedransportere delimo na
tri grupe, kao u tabeli 12.
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Tabela 12 - Podela inercijalnih transportera

Naziv Broj oscilacija u minuti | Amplituda[mm
LJuljajuci transporteri 50 - 100 100 - 300
Tresui transporteri 300 - 500 10-20

Vibracioni transporteri 1000 - 3000 15-5

Kada su u pitanju mane inercijalnih transporterazemo izdvoijiti sledee:
pojava dinantike sile pri radu;
relativno mali kapacitet;
smanjanje kapaciteta pri transportu pod nagibomarkorizontali;
vedi utroSak energije nego kod trakastih idastih transportera.

Prednosti inercijalnih transportera nad trakastiantastim su:

= jednostavna konstrukcija;

= manje kosStaju;

= niska osetljivost prema neravhomernom proticanjtenjala.

Kapacitet inercijalnih transportera iztmava se kao:
Q =3.6 (B [h [p [vg [th ]
gde su:

B - Sirina zZleba u m;

h - visina sloja materijala u m;
p - gustina materijala u tfin

Prepordena visina materijala se uzima iz tabele 13 kao:
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Tabela 13 - Visina sloja materijala

Vrsta materijala h (m)
prasinasti materijali 0.02 - 0.03
zrnasti materijali 0.04 - 0.06
komadasti materijali 0.07

U zavisnosti od koeficijenta trenja, u tabeli 14 date su srednje brzine
kretanja materijala pri horizontalnom transportquanaterijala.

Tabela 14 - Srednje brzine kretanja materijala

H 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Vs 0.13-0.140.2-0.2% 0.27-0.32 0.33-0.38| 0.35-0.4] 0.38-0.42] 0.4-0.45

Srednja brzina kretanja materijala kod transpart@ji se Zleb krée
pravolinijski moze se orijentaciono odrediti po akcu:

me

40

Vgr =

gde je r poluprénik krivaje u mm.
Snaga za pogon transportera sa pravolinijskimakjetn zleba moze se
orijentaciono odrediti po jedtiani:

N = 0.0025 [1G [kw]

gde je G masa zleba i materijala koji se nalazgmu izrazena u kg.

VALJKASTI TRANSPORTERI

Za prenoSenje tesSkih komadnih tereta na horizointaili blago nagnutim
deonicama, koriste se valjkasti transporteri.

Valjkasti transporteri mogu biti sa sopstvenim @ogm ili bez njega. U
prvom slégaju valjci dobijaju okretanje od motora i trenjenaopStavaju
translatorno kretanje materijalu koji se nalaztnaasporteru, kao na sl.1.10.
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SI.1.10. Valjkasti transporter

Kod valjkastih transportera koji nemaju sopstveogon, teret se kée ili
pomciu venog lanca, ili rdno, ali i pod uticajem sopstvene tezine. Méauust
samostalnog kretanja materijala zahteva nagnutamssportera za vise od +3%.
Teret treba da se oslanja na najmanje dva valjkéepnu korak treba da bude 1/3
do 1/4 duzine tereta.

Na sl.1.11 prikazane su maguizrade valjkastih transportera, a prikazane
su i Seme ugradnje valjaka u n@sé&onstrukciju izrdenu od valjanih profila.

i NN
i\

SI.1.11. Valjkasti transporter u zavisnosti od miesislova

Kapacitet valjkastih transportera se &zmava po sledem obrascu:



st.eu% [th ]

gde su:
Q.- masa jedirinog tereta koji leZi na valjcima u kg,
v - brzina kretanja u m/s,
a - rastojanje iznil tereta u m.

Snaga motora pri ustaljenom kretanju seina kao:

_ R v
n

N

Jew]

gde su:
Fw.- otpor kretanju tereta, kN,
n - stepen korisnosti (0.8 - 0.85).
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HIDRAULI CNI TRANSPORT

Pod hidraukknim transportom se podrazumeva transport usitnjenog
materijala ténim fluidom (voda ili sl.). Danas se hidratib transportuje
uglavnom pesak, Sljunak, Krgak, pepeo, Sljaka, ugalj i sve vrste ruda, njihov
jalovina i drugo. Kao peetak ozbiljnijeg korienja hidraukinog transporta uzima
se 1900. godina u SAD za transport fosfatne rudd-lnadi. Tek posle 1950.
godine, kada su stvorene i strujne masine visokdgsha, mogao je i hidrauni
transport brze da se razvija i da u pogledu dufieeovoda prakino bude
neogranien. Pun razvoj hidrawinog transporta uglavhom se vezuje za 1957.-u
godinu kada je u SAD pusSten u pogon cevovod zassp@m mlevenog uglja od
rudnika u Kadizu (Cadis)do termoelektrane Klivelendu (Cleveland).Ovaj
cevovod je duzine 172km, grdka 254mm i ima ukupno tri pumpne stanice.

UREPAJI HIDRAULI CNOG TRANSPORTA

Pored cevovoda u utaje hidraultnog transporta spada i oprema za
pravljenje meSavin€estica materijala i vode, uvodnici usitnjenog migkxr u
vodenu struju, oprema za odvajanje materijala atbvta kraju transporta i strujne
masine koje odavagu vid energije pretvaraju u strujnu energiju tramgpvane
mesavine.

PUMPE ZA MESAVINU

Hidrauliéni transport usitnjenih materijala vrsi se cengdtnim i klipnim
pumpama. Klipne pumpe se koriste za hidgsmilitransport suspenzija i sitnih
materijala u vidu nehomogene meSavine. Koristeasgansport na @ rastojanja,
jer se njima moZe ostvariti $epritisak koji je potreban za sadiaanje otpora
strujanja za vrme transporta. Dobra strana klipmimpi je i ta Sto one daju
konstantan protok bez obzira na promenu pritiskecewovodu, ukoliko je
instalisana snaga dovoljna. One imajwivstepen korisnosti od centrifugalnih
pumpi. Mane koje imaju klipne pumpe su pojava h@b#tipa, cilindra i ventila,
osetljivost na hidrauni udar i najzad njihova cena idrgpogonski troskovi kod
kracih cevovoda.

Centrifugalne pumpe se primenjuju za transportpiijth materijala u
vecim kolicinama i za manja rastojanja. Projektuju i dm se kao pumpe za
mesSavinu i kao pumpe Z#stu vodu. U prvom skiaju, one iz rezervoara usisavaju
pripremljenu meSavinu koju, zatim, potiskuju kre&xovod do odredista (sl. 1.12).
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Sl. 1.12. Sistem sa pumpom za mesSavinu

Ocigledno u ovom sltaju meSavina usitnjenog materijala i vode prolazi
kroz pumpu, haba njene okvaSene povrSine i oteZaptvanje prostora iznde
pokretnih delova. Samo habanje se donekle smanmggom odgovarajtih
delova od vrlo tvrdog materijala ili se potpuno eglava oblaganjem tvrdom
gumom svih okvaSenih povrSina pumpe. Zaptivanjelsevlja ubacivanjendiste
vode posebnom pumpom u zaptivha mesta. Ovakaw maSavanja problema je
prema tome mogy ali se uvek postavlja pitanje ekonomskeéurace. 1z tog
razloga sve se viSe ide na reSenje transporta pumpacistu vodu, uvdenjem
usitnjenog materijala u cevovod iza pumpe (sl. 1.1Bovom sld¢aju uvaienje
usitnjenog materijal u cevovod iza pumpe nije ulado, nar@ito kada u njemu
vlada visok pritisak diktiran samim transportom.ddenje usitnjenog materijala u
cevovod pod pritiskom obavlja se poénosektorskih i komornih dozatora i
pomciu ejektora.

Sl. 1.13. Sistem sa pumpom za vodu
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Da bi se izbeglo habanje i smanijili problemi olaptzvanja kod pumpi za
meSavine i iskoristile dobre strane kod pumpi zdw¢ vei stepen korisnosti i
lakSe zaptivanje) u poslednje vreme se sve viSéstkokombinovani sistemi
transporta koristé osobine obe pumpe. U ovom &hju pumpa za meSavinu
ubacuje meSavinu u cevovod, koju potom pumpaista vodu potiskuje u potisni
cevovod radi transporta.

Ovo reSenje se veondasto koristi za hidraulni transport pepela i Sljake jer su ovi
materijali poznati kao veoma abrazivni.

PNEUMOHIDRAULI CNI LIFT

Pneumohidrautni lift predstavlja jedna cev konstanstnog presékga je
uronjena u rezervoar sat®gu ili sa meSavinom t@osti i usitnjenog materijala i
u koju se na odtenoj dubini ubrizgava gas pod pritiskom p Sto véem broju
mehurta (sl. 1.14).
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Sl. 1.14. Pneumohidradhi lift

Mehurii gasa kréu se vertikalno naviSe, odnosno izronjavaju, pod
dejstvom Arhimedove sile, podeti za sobom ténost silom trenja, a ova, opet
silom trenja,cestice usitnjenog materijala ka izlaznom presekli Prema tome
gas je ovom prilikom obavio vertikalni transportriesti ili meSavine t@nosti i
usitnjenog materijala. Pneumohidr&ulii lift ima primenu u crpljenju vode iz
bunara i sirove nafte iz buSotinskih leziSta saometjnim pritiskom, za transport
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pepela i Sljake od kotlova do deponije, za podegmgska i Sljunka sa dna reka
prilikom bagerisanja, za transportéene repe u fabrikama&a za vreme pranja
itd.

lako mu je stepen korisnosti relativno nizak (801%5) pneumohidrauni
lift se cesto upotrebljava jer je proste izrade, nema pokretelova, nije osetljiv na
habanje, jeftin je itd. NajviSe se upotrebljavgppaizanje meSavine pepela, Sljake i
vode do ulaza i kosi cevovod radi transportovajaeponije.

EJEKTORI

Ejektori su urdaji koji sluze za stvaranje strujne energije radngporta
neke ténosti ili meSavine Wnosti i usitnjenog materijala. Nemaju pokretnih
delova i prave se od kruznih i konusnih cevi spibjga0 odréenom redosledu. Na
sl.1.15 prikazana su dva tipa ejektora sa potrelmzinakama.

a) A. KOMOpa 3a Melllambe
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Sl. 1.15. Ejektori

Kroz mlaznik M istée radni fluid velikom brzinom, koji silom trenja na
graninoj povrSini mlaza povia za sobom usisavani fluid ili meSavinu usitnjenog
materijala 1 fluida, da bi se u komori za meSanjé KzvrSila potpuna
homogenizacija. U difuzoru se ova mesSavina uspodavai se na kraju difuzora
ostvario onaj pritisak koji je potreban za transpoeSavine kroz cevovod na koji
je ejektor prikljuen.
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Razlika ova dva tipa ejektora je u kolinearnostima radnog fluida i usisavanog
fluida. Ctigledno je ejektor tipa A bolji u hidraghhiom smislu jer je njegov stepen
sigurnosti véi.

Prilikom odretivanja pogonskih karakteristika ejektora, polazodgoga da
je pritisak mlaza radnog fluida jednak pritisku sasianog fluida u usisniku
ejektora, tj. p=p.. Ova predpostavka je opravdana jer je u pitanjsti§igvo
strujanje. Mlaz radnog fluida posle izlaska iz mi&a se Siri pod uglom@=20’.

Instalisana snaga pumpe, koja potiskuje radni fluex mlaznik ejektora je:

__Apgy [KW]
1000 [h,
gde je:
1
Apy = Eprf(l +Em)+ Opey £ Pp1OH + (P1 — Pa) [P4

napor te pumpe, ptiemu se znak "+" uzima kad je nivo radnog fluid@zervoaru
ispod ose ejektora, odnosno znah "-" kad je nivimog fluida u rezervoaru iznad
ose ejektora.

Apc1- gubici strujne energije u dovodnom cevovoduagnr fluid, r&unati
od nivoa rezervoara do petka mlaznika u Pa.

H - razmak izméu nivoa radnog fluida u rezervoaru i ose ejektora. u

p1 - gustina radnog fluida, kgfn

vi - brzina radnog fluida, m/s.

&m - koeficijent lokalnog otpora mlaznika.

p. - atmosferski pritisak, 10.1325 Pa.

g - ubrzanje Zemljine teZe 9.81r/s
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2. MASINE | UREPAJI PNEUMATSKOG TRANSPORTA ¥

Uvodenjem savremenih sredstava transporta u svim grananarede, a
naraito, u onim gde transport znatngastvuje u procesu proizvodnje, reSava se
jedan od vdnih uslova unaprenja procesa proizvodnje.

U nameri da se kompletiraju saznanja i koristeifajdostigntia tehnike u
program ove knjige uvrStene su i osnovne masimedaji za pneumatski transport
rasutog materijala.

Primena uréaja za pneumatski transport je vrlo Siroka. Primgnge u
svim sli&ajevima transportovanja braSnastog, zrnastog iliemala u rasutom
stanju.

Transport se mie obaviti horizontalno, vertikalno ili kombinovano.

Velicina maSina i urdaja za pneumatski transport zavisi od kapaciteta
transporta i vrste materijala.

Osnovne prednosti pneumatskog transportovanjarijaddeu poréienju sa
drugim vrstama transporta su:

1. Manja investiciona ulaganja nego za mebkiniredaj transporta.

2. Siguran rad i mogtnost ostvarenja visokog stepena automatizacijegsenc

3. Potreban je mali prostor za smeStaj i ugradnju, ger materijal prenosi
cevovodom malog piaika.

4. Obezbduje ciste i higijenske uslove rada, ne zdgg okolinu. Zbog

hermeténosti cevnih vodova neznatno je stvaranje praSinmali gubici

materijala pri transportovanju.

Lako rukovanje i jednostavno at&vanje.

Moguénost uzimanja materijala na nekoliko mesta utovkesm i mogénost

istovara materijala na raznim mestima.

7. Moguénost postizanja velikog kapaciteta, i do 300t/h.

8. Mogucnost obavljanja nekih tehnoloSkih procesa sa tramspanjem, kao na
primer, usisavanje sitnih frakcija iz mlinova.

9. Dodatne funkcije kao Sto su: Bknje, grejanje i suSenje.

oo

Nedostaci pneumatskog transporta:

1. Visoka potrosnja energije, koja je oko 10 putZaver odnosu na potroSnju
mehantkih transportera.

2. Poveéano habanje delova instalacije (kolena i sl.).

D Tolmas, D. : Pneumatski transport, 1991.
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3. Neophodnost efikasnogiSéenja vazduha, u cilju spfavanja zagdenja
okoline.

4. Kod poviSene vidnosti materijala izaziva njegovo slepljivanje natiknim
mestima (kolena) i naruSava optimalan radiaje

Navedene prednosti u odnosu na nedostatke, gtaplj@umatski transport
na prioritetno mesto primene u transportu matexijal

PNEUMATSKI TRANSPORTERI

Jedno od najprimenjenijih tehnika u manipulacigiterijalima u industriji je
transport materijala suspendovanog u vazdusSnojji stiu horizontalnim i
vertikalnim cevovodima, rastojanja od nekoliko mmatado nekoliko desetina
metara.

Mogu se transportovati materijali od fino praskgspreko paleta od 6mm,
do nasipne gustine vise od 1500 kg/m
Kapacitet sistema pneumatskog transporta zavisi od
zapreminske mase proizvoda i ¥ele cestica i oblika u izvesnoj meri,
sadrdaja energije transportovanog vazduha u celokupnstensu,
pretnika transportne linije i
ekvivalentne ddine transportne linije.

PwpNPE

Minimalni kapacitet posfie se kad je pritisak transportovanog vazduha
taman dovoljan da prenese proizvod kroz liniju baastavljanja. Da bi se sgiil®
takvo zaustavljanje, potrebno je obezbediti dodgineeanje pritiska vazduha,
tako da postoji faktor sigurnosti.

Optimalni sistem pneumatskog transporta je onaji kroz operativnu
primenu otplati sve projektovane parametre iznalepoog minimuma u okviru
kriterijuma za povréaj investicije, utvdenim od strane investitora.

Kompletna tehrika pom@ koju nude isporgioci masSina i oprema dovela
je do trenda rasta nabavke kompletnih sistema patskwog transporta i primene u
industriji.

Ovde je dato nekoliko tipnih sistema pneumatskog transporta u funkciji
ekonoménog iznaldenja reSenja (slika 2.1 i 2.2).
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VRSTE SISTEMA
UopSteno pneumatski transporteri se klasifikufietiri osnovna tipa:

= Pod pritiskom,

=  Vakuum,

= Kombinacija pritiska i vakuuma i
*  Fluidni sistemi.

U _sistemu pod pritiskom (sl. 2.1), materijal se uvodi - ispusta u struju
vazduha posrestvom rotacionog dod@adrzina toka vazduha athva materijal u
suspenziji sve dok materijal ne stigne do sabirbagkera, gde se razdvaja od
vazduha vazdusSnim filterom ili ciklonskim separator Sistemi pod pritiskom
koriste se za materijale u slobodnom toku skordn saglicina ¢estica do 6mm
paleta, sa potrebnim kapacitetom preko 10000 kgjtiei je gubitak pritiska kroz
sistem oko 0.4 bar. Ovakvi sistemi efikasno sesteriamo gde se iz jednog izvora
napaja nekoliko prijemnih mesta - potré&aVazduh za transport se obehlge
duvaljkama.

Ventilator

Silos

Rotacioni Ouvaljka
dodavacd

Sl. 2.1. Sistem pneumatskog transporta pod pritmsko

Vakuum sistemi(sl. 2.2a i 2.2b) karakterighi su po kretanju materijala u
vazdusnom toku pritiska koji jediiod atmosferskog. Prednosti ovog sistema su da
se sva energija pumpanja koristi za pokretanje njelte a materijal se nd@
usisati u transportni cevovod bez pammtacionog dodava ili slicnog elementa
za zaptivanje izm#u silosa za skladistenje i transportnog cevovoda.
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Materijal se transportuje suspendovan u vazduSnoku tdok ne stigne do
prijemnika. Tada ciklonski separator ili filter chzaja materijal od vazduha, koji
prolazi kroz separator i filter na usisnoj stranntikon toga vrSi potisno dejstvo.

Vakuum sistemi se koriste na mestima gde kapawc#eprelazi pribtino
7000kg/h a ekvivalentna duna cevovoda je manja od 300m. Od posebnogaaa
su vakuum sistemi projektovani za kapacitete isg&d@kg/h i koriste se za
materijale na kratkim rastojanjima od bunkera Zadiktenje do procesnih w&a
hemijske pripreme. Ova vrsta transporta nalazi gs& primenu u radu sa
brasnastim i praskastim materijalima u prehrambehyjstriji.

Cikion [ )

Silos

Zel. Vagon

Sl. 2.2a. Vakum sistem pneumatskog transporta
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Sl. 2.2b. Vakum sistem pneumatskog transporta

Sistem pritisak - vakuum (sl. 2.3) predstavlja kombinaciju obe metode.
Vakuum se koristi za powanje materijala u transporter, pomeranjem na kmatko
rastojanju od ciklon separatora, izdvojeni vazdubiklona separatora filtrira se, a
nakon toga uz pondoduvaljke vEi se potisno dejstvo materijala kroz cevovod.
Preporgene vrednosti brzina transporta date su u tabeli 1.

1
]
: Ventiiator

Silos

Duvatjika Fluid (ift
dozator

Sl. 2.3. Transportni sistem: vakuum-pritisak
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Eluidni sistemi

Uopsteno transportuju prethodno fluidizovane, fiaadvojene materijale
na kratkim rastojanjima. Posebna prednost fluidisigfema je u primeni na
silosima sa skoro horizontalnim dnom. Fluidizovasgepostie putem komore u
kojoj vazduh prolazi kroz poroznu o - pregradu koja formira dno transportera
na koju se dovodi materijal za transport. Kako wdegdrolazi kroz poroznu plo,
svakacestica je okrdena slojem vazduha (sl.2.4).

Fluidizacioni
prostor 2@
materijal

Silos

Odeijak za vazduh

o

Sl. 2.4. Sistem transporta u fluidizovanom sloju

Duvaljka

U momentu izvdenja fluidizacije materijal dobije osobine fluidnogka i
pacinje da slobodno t&® u pravcu pada korita transportera. Pravac Kkorita
transportera postavlja se sa paddb2, u smeru transportera.

Za transport cementa primenjuje se nagib od 4pdt@snja vazduha iznosi
do 1.5ni/min po kvadratnom metru porozne {§do nadpritisak vazduha iznosi do
0.04 bar, Sirina kliznog kanala izvodi se u gramaaod 125-500 mm a pri tome se
postite protok od 20-120 h. Na duini kanala od 10-40 m snaga elektomotora
na ventilatoru iznosi 0.75-4.0 kW.
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Tabela 1. Preporéene vrednosti brzine kod pneumatskog transporta

Nasipna gusting Brzina u Nasipna gustina| Brzina u
materijala u m/s materijala u kg/m m/s
kg/m®
160 14.7 1120 39.0
240 18.2 1200 40.6
320 20.9 1280 41.8
400 23.3 1360 43.1
480 26.6 1440 44.1
560 27.9 1520 45.6
640 29.6 1600 46.7
720 31.3 1680 47.9
800 32.9 1760 49.2
880 34.5 1840 50.2
960 36.3 1920 53.3
1040 37.8
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CIKLONSKI SEPARATORI

Za separaciju materijala iz suspenzije sa vazdulmajese kori¥ena
oprema su ciklonski separatori. Gas ulazi u ciliéur ili konusnu komoru
tangencijalno, a izlazi kroz cenrtalni otvor (sbR

= D/E
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rl
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Sl. 2.5. Proporcije mera ciklona

Prema tome, ciklon je komora u kojoj se vrSi dalge usled delovanja
centrifugalnih sila. Pri normalnim uslovima radaklgna, centrifugalna sila
odvajanja ili ubrzanja moze imati vé&hu i do pet puta v od gravitacionog
ubrzanja. Prema svojoj efikasnosti ima dejstva ciklonski separatori nude jedno
od najjeftinijih n&ina sabiranja materijala; praSine sa glediSta eksatije i
ulaganja.

Cikloni se primenjuju za razdvajanjerstih materijala i t&nosti od gasova
I ¢vrstih materijala od taosti. Za razdvajanj&vrstih materijala od gasova,
primenjuju se cikloni kodestica preko pm pretnika. Zacestice krupnée preko
200um mogu se koristiti cikloni ili gravitacione komoze tal@enje, koje su manje
podlaine abraziji.

U slwtajevima kad materijal - prasina pokazuje visok stepglomeracije,
odnosno kada postoji velika koncentracija praspreko 3.5kg/m) ciklonom se
mode ukloniti praSina koja ima i manjgestice. U nekim skajevima mogte je
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ostvariti efikasnost od 98% na praSini sa &ebm cestice od 1 do 2um, zbog
preovaiujuceg efekta aglomeracije.

Kada gas @e u ciklon, brzina gasa se redistribuira tako daaswgente
komponente brzina povavaju sa smanjenjem polupnika r, tj:
Vg =17 "

Spiralna brzina u ciklonu nde dostti vrednost nekoliko puta ¢ea od
prosé€ne brzine ulaznog gasa. U idealnom¢aju bez trenjacestice o zidove
ciklona je n=%1.5. Na osnovu rezultata merenja (Shepherd and I&aRpg.
Chem. 1940) pokazano je da n deoimati raspon od :®.7 u velikom delu
precnika ciklona.

Mada brzina doste nulu kod zida, merenje brzine u tankom gfaom

sloju poma@u Pitoove cevi pokazuje relativno velike tangenogabrzine (kako je
prikazano na sl. 2.6 1 2.7).

T ‘112’122 gose |' izlaz Gistog gasa
l
|
i Bl - ulaz gasa sa o
ulaz ‘L_\/ l } I prasinom zavojna linija
AN A

Yo ond - vrtlog
\ /
71
\, J
QA\T\ i
Legengenda \ } siala
.. A\ / . B )
-[)Grr;?:(???l?lna V\‘\/Z m » zastitnik sabirnik pragine
E 18
————— Radijalna brzina, Vr ; W
_z.)_ _K;__ E
izlaz pradine e | )
izlaz prasine
SI.2.6 Sl. 2.7

Sl. 2.6. Promena tangencijalne i radijalne brziaeazltitim presecima
ciklona

Sl. 2.7. Tipski ciklon sa dodatnim sabirkom praSine

Pad pritiska u ciklonu kao i gubitak usled trenggprikladnije se izrdava
kao funkcija ulazne brzine gasa u ciklon:
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Na sl. 2.8 prikazana je efikasnost odvajanja kegad@ekuje za datu
veli¢inu ¢estica, a za ciklone shih geometrijskih karakteristika (kao na sl. 2.5).
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Sl. 2.8. Efikasnost odvajanja za ciklone

Pri razdvajanjltestica prasine u ciklonu, pod predpostavkom dé&estice
kuglastog oblika, i da je koeficijent otpoga= 3rvr,, moze se izranati najmaniji
precnik cestice kojute ciklon efikasno odvojiti.

d - 3 Hv(r B rl)
© TINVg Ps
gde je:

U, - viskozitet gasa - vazduha u N§/m

r - poluprenik ciklona u m,

r, - polupré&nik izlazne cevi ciklona u m,
n - broj obrtaja gasne struje u ciklonu,
Vg -obimna brzina gasa u ciklonu u m/s,
Ps - gustina maseestica u kg/m
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Obimna brzina gasa u ciklonu sedeai granicama 0.7 vy < 0.75y, gde
je ve=16-20m/s - ulazna brzina gasa u ciklon.

Projektovanje ciklona izvodi se tako da se zadevadireiene granice pada
pritiska. Za instalacije pneumatskog transportaad rciklona pri pribkino
atmosferskom pritisku, maksimalni dozvoljeni padigika odgovara ulaznoj brzini
u rasponu od&15-20m/s.

Efikasnost odvajanja ciklona direktno zavisi odecpika ciklona. Pri
projektovanju ciklona primarni faktor je odireanje njegovog prnika, a ostale
geometrijske mere proporcinalno zavise odpila.

Ciklon sa manjim praikom ima véu efikasnost odvajanja od ciklona sa
vecim precnikom, a pri konstantnom padu pritiska. &dém, cikloni sa manjim
preinikom zahtevaju konstrukciona reSenja paralelnogepiwanja u jednu celinu,
za dati kapacitet. Kowkao reSenje projekta obuhvata kompromis idme
efikasnosti odvajanja ciklona - dva ili viSe cikbbru bateriji i kompleksnosti
opreme - jednostruki ciklon za dati kapacitet. Wajgno je projektovati
jednostruki ciklon za dati kapacitet.

Projektovanje ciklona u redovima odnosno u parevin4 do 6, opravdano
je u slkajevima gde je efikasnost odvajanja ciklona neadttes za jednostruki
ciklon. Smanjenjem ptaika cevi za izlaz gasa iz ciklona pdaea se efikasnost
odvajanja i pad pritiska. Odnosno, gubitak pritiskaiklonu ima direktno dejstvo
na potrebni statki pritisak i snagu koju ventilator mora razviti dé savladao
izmedu ostalog i otpor ciklona.

Pove&avanjem ddine ciklona povéava se i efikasnost odvajanja. Ne
postoje strogo oddene proporcije geometrijskih mera ciklona. Neoplwognda
ulazni prelaz u ciklon bude postepen da bi se i@abegeliki pad pritiska zbog
ubrzavanja gasa u njegovoj komori.ff& ciklona sa velikom efikasn@s imaju
dudinu konusa u rasponu od (£%0) d.

Cikloni su jednako efikasni ukoliko rade na potisnli usisnoj strani
ventilatora, ukoliko je prijemnik praSine neproprstza vazduh. Naj¢e uzrok
slabog rada ciklona je propustanje vazduha i ipla&ine. Propustanje vazduha na
ciklonu ima za rezultat pad efikasnosti odvajapasebno fine prasine. Za ciklon
pod pritiskom, nedopustivo je propuStanje vazdubie svega zbog stvaranja
lokalne praSine.
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GEOMETRIJSKE MERE CIKLONSKIH SEPARATORA

Efikasnost ciklona direktno zavisi od njegovogdpika. Ne postoje tano
utvrdene metode protana preénika ciklona u zavisnosti od kolhe gasa koju
odvaja ciklon. Kada je poznata koha gasa koju ciklon treba da izdvoji od
materijala i prasine, ipak se d@®priblidno izra&unati njegov prénik. Za praktnu
upotrebu, prénik ciklona mae se odrediti na osnovu podataka prodaga za ovu
vrstu opreme.

Na osnovu konstatacije da efikasnost ciklona direkzavisi od prénika
mode se izvrSiti dimenzionisanje ciklona Kkorigte podatak za faktor
k=1.7:2.1nt/m?s, faktor efikasnog odvajanja za ciklon. U tabeli date su
dimenzije visoko efikasnog ciklona (sl. 10) proidaa opreme.

Za poznatu kodiinu gasa koju treba da izdvoiji ciklon, tese izréunati
njegov prénik pomau formule:

a= 15 [m

gde je:

F. - povrSina popr&og preseka ciklona u m.

Ostale geometrijske mere ciklona proporcionalnwisea od prénika
ciklona (sl. 2.9).
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Tabela 2. Dimenzie visoko efkasndglona pri otporu izide 18032000 Nirh

A [mm] B [mm] D [mm] L [mm] R[mm] Q
[m*h
]
20 45 100 390 40 50
30 68 150 586 60 130
40 92 200 781 80 240
50 115 250 967 100 370
61 137 300 1171 120 54(
73 164 360 1407 144 77(
81 183 400 1562 160 96(
93 211 460 1797 184 127D
102 228 500 1953 200 1500
122 274 600 2342 240 2150
142 320 700 2734 280 2950
162 366 800 3124 320 385D
172 389 850 3317 340 4300
183 411 900 3515 360 4900
193 434 950 3709 380 5400
203 457 1000 3950 400 6000

Izdvajanje praSine iz struje vazduha vrSi se & dsnovna razloga:
= da bi se zadiala korisna supstanca i
= da bi se spk#lo zagaiivanje vazduha - okoline.

Efikasnost odvajm izralava se stepenom odvajanja. Prema propisima
efikasnost odvaga odréuje se na osnovu gramih vrednosti emisije (GVE)
praha.

Prema postojgm pravilnicima o zastiti vazduha od zdgaanja propisane
su sledée GVE:
= 150 mg/ni za netoksini prah za protok od 10000%h i veti, a 500 mg/m, za

protok od 3000 rth i maniji,
= 100 mg/ni od transportnih udaja, a pri protoku preko 3006.
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VRECASTI FILTERI

Na sl.2.11, data je silosna izvedbadastog filtra sa dobrim iskokignjem i
filtracijom, kao i sa stalno visokim stepenom iz@wga pri konstantnom otporu
filtera. Ovi filteri koriste se u sistemu pneumatgkiransporta sa nadpritiskom ili
sa vakuumom. Filtracione e su u obliku xepova i zauzimaju mali prostor.

- A
|
(S l
i ¢
SRR —
|
dx d
pin D ! : l rath
NI LRI . , :
VUluu Loy ud Do dugi
—f — e —=
VENTILATOR Dimenz ” | |
motor . Zi
Model KW A B c di d . p Tezina
F-4 075 700 955 770 700 - 480 470 14 5kg
=6 075 700 955 770 - 006480 470 160kg
F-7 1.5 1100 985 840 700 = 480 820 | 28B0Oxg
F-10 L5 o0 885 840 - 1000 480 820 | 305kg
=12 10 700 1670 885 - 1000 1005 470 300xg
Fi14 0 1100 1610 885 700 - 1005 820 | 385kg
=20 40 100 1620 935 - 16000 1005 820 435kg

Sl. 2.11. Vréasti filter

Inspekcioni pregled i upravljanje izvode se naarstréistog gasa.
Elektronski regulacioni udaj za protiv-strujnociséenje vréa izveden je u
kompaktnoj izradi. U tabeli 3, data je zavisnosh&u povrSine filtera i koliine

izdvojenog vazduha.
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Tabela 3. Odnos povrSine filtera i kéihe vazduha

Ukupna filtraciona Filterski elementi Koli¢ina vazduha|

povrsina[m?] broj i velicina [m*/h]
F-4 6 - KRATKI 700
F-6 6 - DUGI 1000
F-7 10 - KRATKI 1250
F-10 10 - DUGI 1750
F-12 12 - DUGI 2000
F-14 20 - KRATKI 2500
F-20 20 - DUGI 3500

Faktor opteréenja ovih filtera pribkno iznosi 175 Mim*h. Na sl. 2.12, dat
je dijagram zavisnosti kaline vazduha i otpora filtera.

3000
—] Q\
-
s 2000 ~C
:": N F7-19 F]2-14 F20
g Pas
2 1000 -
=]
(=1
¢ 1600 2000 3000 4000
m¥ h

Sl. 2.12. Zavisnost otpora filtera i kéihe vazduha
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Na sl. 2.13 prikazan je wasti filter sa filterskim maramama cilindnog
oblika. Koristi se za otkanjanjestica praSine iz meSavine prasina-gas.

A-Komora za prasinu
B-Komora za ¢ist vazduh
C-Fitter vreée
D-Mlaznice

E-ventiti

F-Vazduh za Eiséenje

G-Prostor sa vazduhom

F H-Rotacioni izuzimaé

Princip rada
vreéa G, faza tiltriranja:
Filtriranje netretiranog

vazduha sa spoljne strane
filter vrede.

G

Vreta Cyfaza &iséenja:

Vrete pokrivene prasinom spolfg,
C2 se Eiste sa unutrainje strane
produvavanjem prasine

izlaz za materijal.

Sl. 2.13. Vréasti filter sa filterskim maramama cilin. Oblika

Okruglo filtarsko kigiSte omogdava prvu separaciju putem centrifugalnih
sila. Naknadna filtracija kroz filter maramdisti vazduh u velikoj meri
zadovoljavajdi sve propise zadvanje okoline. Osobine ovakvih filtera:

Pad pritiska:

-vakuum do 0.25bar
-nadpritisak do 0.05bar.

Sistem z&iS¢enje - otresanje véa sa visokoefikasnimiscenjem trosi:
0.035+ 0.04[m*/vreci] x (broj otresanja).
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Ovi filteri rade efikasnotak i pri velikim opteréenjima, omogtavaju
maksimalnatis¢enje filtarskih vréa i daju visok stepetistoce vazduha.

Faktori koji odré@uju opteréenje filtera:

Maksimalno optetenje je 9n¥m?min sa ddinom vree od 2.4m.

Faktori koji utéu na opteréenje filtera:

-veli¢inacestica,

-pneumatski sistem aspiracije,

-fizicko svojstvo prasine,

-koncentracija prasine u netretiranom vazduhu,

-elektrostatiko praznjenje.

CIKLON FILTER

Objedinjavanjem funkcije ciklonskog odvajanjalirfranja vazduha dobijen
je ureiaj koji istovremeno obavlja dve funkcije: odvajampterijala od vazdusSne
struje i préis¢avanje vazduha.

Telo ciklon-filtera je cilindrénog oblika (sl. 2.14). Na glavi ima grupu
elektromagnetskih ventila za regulaciju dotoka kampvanog vazduha kroz
dizne za uduvavanje (kroz venturijeve cevi) u k@jise struja vazduha priétio
podeSava na brzinu zvuka. Na venturi cevi swvpstene filterske vrée sa
zastitnom korpom.

Ciséenje poliestarskih filter viéa obavlja se pritisnim vazduhom, u
intervalima od 1 do 30 sekundi, a u zavisnosti atickhe prasSine. Pontol
elektronskog urdaja reguliSe se interval protivstrujnog otresangEa, tako Sto se
otvara elektromagnetski ventil u glavi odwagaiklon-filtera.

U srednjem delu ugdan je izmenljivi deo i u nekim stajevima je
snabdeven zastithom reSetkom, na kojoj sévgiéuje pokaziva nivoa. Ovakvi
ciklon-filteri mogu da podnesu veliko preopt&gje u radu, jer imaju sopstveni
sistem¢is¢enja.
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Sl. 2.14. Ciklon filter

TOTALNI ODVAJAC
Jedna od modgiih primena ciklon-filtera u sistemu pneumatskogs$gorta

prikazana je na sl. 2.15. Dobre osobine ovakvdgrsia su:
» Nema gubitaka materijala, jer ima potpuno odvajangsine.
» Potpuno se pigScava izlazni vazduh, a time gava klipni sistem duvéa.
= Mali su troSkovi odtavanja, jer je mali broj delova iazten zapuSavanju.
= Mali je gubitak pritiska i zbog toga posamni kapacitet transporta.
» Mala potreba za smestajnim prostorom, laka i kortri@akonstrukcija.
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Sl. 2.15. Totalni odvaja

ROTACIONI IZUZIMA C

U sistemu pneumatskog transporta rotacioni izuisiedi za zatvaranje
strane koja je pod pritiskom i atmosfere kod istonenog iznoSenja materijala.
Ima robusnu livenu konstrukciju od SL i jednostaymezrade.

Zazor izmdu rotora i statora ima direktnog uticaja na ispravad
izuzimaa, a odrduje se uzimajéi u obzir i vrstu materijala koja se transportuje.
Tako na primer zazor iznda rotora i statora na izuzirtia krece se u granicama od
0.20-0.50mm zavisno od vrste materijala.

S obzirom na primenu i zaptivag dejstvo upotreba rotacionog izuzitaa
ograntena je na nadpritiske od 0.8bar.

Specijalne izvedbe rotacionih izuzitaa su rotacioni fluidlift dozatori
prilagaieni za ugradnju na cevovode za pneumatski transport

Na sl. 2.16 dat je izgled rotacionog izuziaa

60



AT,
'~

Sl. 2.16. Rotacioni izuzinga

PRORACUN PNEUMATSKOG TRANSPORTA

Pri projektovanju pneumatskog transporta za ingsis¢ svrhe neophodno
je prvenstveno odrediti parametre:

= tehniki kapacitet, Gkg/h|

* ratunsku ddinu transportnog cevovoda, gl m]
= koeficijent koncentracije snde, G [kag/kd]

= transportnu brzinu vazduha, \m/g

Na osnovu ovako definisanih v@&ha pristupa se dimenzionisanju §mé&a
cevovoda i izraunavanju kokiine vazduha i pada pritiska.
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TEHNI CKI KAPACITET POSTROJENJA
Tehntki kapacitet definiSe se porfwizraza:

— Ger kg [kp
t

G

gde je:
Gsr - dnevna proizvodnja pogona,
k; - koeficijent neravnomemog dodavanja matenjgaaumatsku
liniju, (1+1.5)
ko - koeficijent povéanja kapaciteta i pogona,
t - vreme rada u toku dana.

RACUNSKA DUZINA CEVOVODA

Raunska ddina cevovoda dobija se sabiranjemdithe horizontalnih i
vertikalnih deonica cevi i ekvivalentnih dina koje proizilaze iz postajén
krivina, skretnica i dr. Ova se mesta zamenjujditzma jednakih otpora.

Lra~ =Ln +Ly +Leg [m]

gde je:
Ly, - duiina horizontalnog cevovoda u (m),
L, -dudina vertikalnog cevovoda, iztanava se od mesta napajanja
do mesta prikligenja, u (m),
Lek - ekvivalentne duzine krivina, u (m),

Ekvivalentne duzine krivina date su u tabeli 4. vigklentna ddina" leptir-
zatvarda, prekretda uzima se; L=8m, a za Sibere¢=4m.

Tabela 4. Ekvivalentna dina krivina (L=90C)

Duzine krive lex (M) pri R/d
Vrsta materijala
4 6 10 20

PraSinasti 4-8 5-10 6-10 8-10
Zrnasti, jednoltan 8-10 12 -16 16 - 2(
Sitan, nejednodian 28 - 35 38 - 45
Krupan, 60 - 80 70 - 90
nejednoléan
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KOEFICIJENT KONCENTRACIJE SMESE

Osnovni pokazatelji koji karakteriSudien rada postrojenja pneumatskog
transporta su zasnost struje vazduhsesticama materijala koji se transportuje tj.
koncentracija sne.

Postoji masena koncentracija i zapreminska konaeid. Pod tim se
podrazumeva odnos masa ili zapremine transportqvamaterijala i vazduha za
transport.

Masena koncentracija:
Ck = G_m
GV

gde je:
Gm - masa transportovanog materijala,
G, - masa vazduha za transport.

Zapreminska koncentracija:

gde je:
pv - gustina vazduha,
Pm - Srednja gustina materijala.

Kod usisnih postrojenja koeficijent koncentracgjgranten je veléinom
vakuuma i krée se u granicama: :85. Kod potisnih postrojenja koeficijent
koncentracije smeSe je teorijski neogitanii kre&e se od: 18150.

Pri projektovanju postrojenja pneumatskog transponeophodno je
odabrati optimalne vrednosti koncentracije smedepeh koncentracije @t na
snagu postrojenja i njegove gabarite. Pri malimdrostima G, raste snaga
postrojenja na osnovu paianja koltine vazduha. Zbog toga male koncentracije
su nepogodne za pneumatska postrojenja. EBnmnverednostima ¢ smanjuje se
potrosSnja vazduha, pa je prema tome potroSnja gaengnja.

Kod suvie velikin stepena koncentracije, postrojenje pneskog

transporta radi na povisenom nadpritisku te sggawbtreba za kompresorskim
postrojenjem sa udajem za pré&Sc¢avanje vazduha (uljni odvajai dr). Kod
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visokih stepena koncentracije dolazi doiegajavanja cevovoda na kolenima i
skretnicama.

Optimalne vrednosti stepena koncentracije sme$gjajio se na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja pneumatskih postr@emjradu. Za protane mogu
se korisititi podaci za  dati u tabeli 5.

Tabela 5. Preporgéene vrednosti za koeficijent koncentracije

Osnovna grupa | Brzina vazduha Koncentracija @ | Koeficije
m/s kg/kg nt otpora
K
Sitan materijal 25-35 3-5 0.5-1.0
Zrnast materijal 16 - 25 3-8 0.5-0.7
20 - 30 15-25 0.3-0.5
Praskasti materijal 16 - 22 1-4 0.5-1.5
Vlaknasti materijal 15-18 0.1-0.6 1.0-20

GUBICI PRITISKA PRI STRUJANJU SMESE VAZDUHA | MATERJALA

Ispitivanjem pneumatskog transporta i merenjemapalo se da promena
pada pritiska ima linearnu zavisnost:

BPsm - 4 + ¢, K)
Apy

gde je:
Apsyr pad pritiska pri kretanju meSavine,
Ap, - pad pritiska pri kretanjéistog vazduha,
Cx - srednja masena koncentracija,
K - koeficijent kojim se uv&ava pad pritiska pri kretanju meSavine u
odnosu na strujanjestog vazduha.

Data zavisnost izteena prethodnom jedéiaom, dokazana je ispitivanjem
pneumatskih transporta pri koncentraciji smeSe .08 9 25 kg/kg. KoeficijentK
dobija se eksperimentalnim putem i u velikoj mevisi od brzine vazduhs,.
Ako je brzina véa, koeficijent K je manji i obrnuto. Pri ¥ brzinama vazduha,
cestice materijala manje padaju na zidove cevovada,smanjuje gubitke pritiska

64



na trenje. Pri manjim brzinamé&stice materijala se viSe dodiruju sa zidovima
cevovoda, a time se otpori p@awaju.

Na velginu koeficijenta K, utiu fizicka svojstva transportovanog
materijala: oblik, dimenzije, spedifia masa, ptik cevovoda (K, se po¢ava sa
poveanjem prénika cevi). vrednosti koeficijenta K, za razie grupe materijala,
dobijene eksperimentalnim putem, date su u tabBgli 4

Pad pritiska usled lokalnih otpora pri transpatoese vazduha i materijala
mode se odrediti po formuli:

V2

Apjok = (1 +K [Ck)EEv Lpy D?V

gde je:
& - koeficijent lokalnih otpora pri kretanjtistog vazduha.

Pri transportu u vertikalnim deonicama cevovodeathd obezbediti dodatnu
energiju, koja je potrebna za salilaanje geodetske visine, tako nastaje pad
pritiska, koji zavisi od koncentracije smeSgiQisine dizanja H.

v
Aph=HDkaV—V

m

Stvarna brzina u vertikalnom cevovodu pri kretampugore znatno je manja
od brzine vazduha, =W - Vie Na 0snovu toga se dobija:

\Y
App =H py C ———
Vv =~ Vieb

Na deonicama, gde je cevovod viSe optene materijalom, a brzina
materijala smanjena i na mestima skretanja cevovgda se troSi energija
vazdusne struje na sadl@anje inercije materijala, javlja se dodatni otpamate
se izr&unati kao:

\
Apy = Ky Cy pv7v

gde je:
Kr -(1-2.1), koeficijent otpora na sadli@anije inercijalnih,
dobijen eksperimentalnim putem.
Koeficijent K. , zavisi od fizékih osobina materijala, brzine vazduha i
drugih parametara, ptiemu manje vrednosti odgovaraju materijalima sa omanj
speciftnom masom.
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PRORACUN POTISNIH | USISNIH SISTEMA PNEUMATSKOG
TRANSPORTA

Vecina niskopritisnih sistema pneumatskog transpatke rsa naporom do
10000 (Pa) = 0.1 (bar), a pri tom spegifi gustina vazduha nie da odstupa
+10%. Takva odstupanja mogu se zanemariti pa sejedmmostavljenje protaina
uzima da jep,=1.2kg/ni=const.

Pri pror&unu pneumatskog transporta zadatak je odredigngkeeevovoda
d, kapacitet vazduha,Qukupne padove pritisakep;, kao i izvrSiti izbor instalacije
(tip ventilatora, veliinu i povrSinu filtera, dimenzionisanje ciklona,liéeu fluid
lift dozatora i rotacionih izuzinia).

Na osnovu poznate koncentracije smegei @roraiunskog kapaciteta G, odhge
se protok vazduha,;

G

_ m/s
Pv [Ck [ ]

Qv

Na osnovu Qi zadate brzine vazduha zracunava se piik cevovoda,
[m]
Na osnovu profana prénika cevi d, usvaja se standardni qmi& cevovoda i

izratunava tana vrednost Q(i prer&unava se J;

G

Ck =
Py [y

Za kon&nu vrednost Qizratunava se pfaik ciklona;

[m]

o

_ Qv 2
F =2 [

k=1.%2.1 [m¥ m’ - konstanta za visokoefikasan ciklon.
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Otpor ciklona nalazi se porag;
Dpgik = M Q7
m=0.15-0.20 - koeficijent za ciklon
Q. [m¥min]

Otpor za bateriju ciklona odtagje se;

V2
Apgix =€ D?C [by

gde je:
¢ - koeficijent otpora ciklonskih baterija,
V¢ - ulazna brzina vazduha u ciklon (uzima se oke20Bn/s).

Takale, potrebno je izvrSiti protan ventilacionog dela mreze, uziméju
u tom delu brzinu vazduha +05m/s.

Odretivanje veltine ukupnih otpora u mde Ap (N/nt)

_ 2
Ap = [A%+ zzij by B+ K D) + 2Py + 8P, + Bposy

gde je:

A - koeficijent trenj&istog vazzduha o zidove cew.020,

>L; - suma svih ddina cevovoda, horizontalih, vertikalnih i
ekvivalentnih  duZina prema tabeli 4,

2¢; - suma lokalnih otpora,

K - korekcioni faktor prema tabeli 5,

Apn - dodatna energija za sadieanje geodetske visine,

Ap; - gubici na savidivanje inercijalnih sila, i

Aposr 0stali gubici u sistemu pneumatskog transporta.
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Posle izrdunavanja ukupnog pada pritiska u irepotrebe za vazduhom
prora&unava se naga motora radne masine:

— I(1 I:Qv |j<2 mp
N =000 y [kW]

gde je:
k1=1.15 - koeficijent koji uzima gubitke usled prasianja u mréi,
k,=1.10 - koeficijent koji uzima u obzir nepredene otpore u
cevovodima,
nNv=0.5+0.8 - koeficijent korisnosti ventilatora duvaljke.

U usisnim postrojenjima, koja rade pri vakuumukpr@.lbar, uz povi@anje
razreienosti po ddini transportnog cevovoda pais/a se zapreminski protok
vazduha, uz smanjenje njegove spépii mase. U vezi sa tim, pri konstantnom
precniku cevovoda pouv&va se brzina vazduha. Posto bi se ta&weaimenjala vise
0od £10%, potrebno je dugke trase cevovoda "razbijati" na deonice sa posiepe
porastom prénika. U tom sldaju dulina tih deonica se odtaje raunski iz
jedn&ine, koja uzima u obzir termodinatku promenu sastava vazduha pri
konstantnoj temperaturi vazduha:

2 _ 2 2
P1 2p2 . Ty, 02
2p3 d 2

gde je:
p. - pritisak na pdetku prorgunske deonice,
p. - pritisak na kraju protainske deonice,
Pv2 - gustina vazduha na kraju préuaske deonice,
Vy2 - brzina vazduha na kraju deonice.

Ukoliko sistem radi na viSe paralelnih linija, & mazlgitim opter€enjima,
za prorgun se uzima linija sa najviSim optéemjem.
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3. PUMPE’, KOMPRESORI, VENTILATORI

3.1 PUMPE

U okviru ovog poglavljace se razmatrati pumpe koje su najviSe u upotrebi
u procesnoj industriji, kao Sto su centrifugalnenpe, propelerne pumpe, klipne
pumpe, membranske pumpe, Zagte pumpe, puzne pumpe i dr.

Centrifugalna pumpa sastoji se iz dva osnovna: detara sa lopaticama i
kuciSta (statora) kojim se d&most dovodi u rotor i uz poviSeni pritisak iz njega
odvodi (sl. 3.1.1). Rotor je m@wrsen na osovinu, pogonjenu btege
elektromotorom, a ponekad parnom turbinom, vodnarnbinom ili motorom s
unutrasnjim sagorevanjem. Kate ima usisni i potisni nastavak, nosi lezajeve i
zaptivae, i okruzuje rotor.

318 312 317 218 315 316 3N 212 218 312 317 Zi'l "4 219 121 I15 13 11t 211 216 122 13 215 112

Spisak glavnih delova pumpe:

111 — Spiralno k¢iste 216 — Osiguramatice

112 — Poklopac spirale 217 — Osiguramatice

113 — Prsten 218 — Valjkasti lezaj

114 — Pritisn&aura 219 — Tuljak vratila

115 — H-prsten 311 — NosaleZaja

121 — Zaptivna pletenica 312 — Poklopac lezaja

122 — Zaptiva poklopca spirale 315 - Vijak za od#irzanje
211 — Kolo rotora 316 — Pokaziv&nivoa ulja

212 — Vratilo 317 — Zaptiva poklopca lezaja
215 — Matica kola rotora 318 — Zaptivni prsten

S1.3.1.1. Jednostepena pumpa

D pozar, H.: Osnove energetike 11, 1978.
Risti¢, B.: Centrifugalne pumpe u hemijskoj industriji,789
R. H. Perry.: Chem. Eng. Handbook, 1984.
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Zaptivni prsten (sl. 3.1.2) ogr@ava na najmanju mogu meru strujanje
tecnosti iz potisnog u usisni deo. Usisnim nastavkawodli se ténosti u rotor. Tu
lopatice sateonim vencima (prednji i zadnji venac, sl. 3.1@)nfiraju kanale, u
kojima se ténost ubrzava, pa mu je na izlazu apsolutna brzéa mego na ulazu.
Kineticka energija ténosti deliméno se pretvara u energiju pritiska u potisnom
delu kutista.

To pretvaranje se odvija ili u spiralnom deli&ita i u potisnom nastavku
(sl. 3.1.3a) ili mdu statorskim lopaticama (sl 3.1.3b). Ako nema stkib
lopatica, najvé deo kinettke energije transformiSe se u k&mom nastavku, a
inae se sva transformacija obavlja dnenjima. Danas se najviSe horizontalnih
jednostepenih pumpi izvodi bez statorskih lopatica.

prednji zid .
zadniji zid
zaptivni prsten

kompenzaciona
komora

Sl. 3.1.2. Jednostrujna pumpa sa zaptivnim prsteri@mpezacionom komorom

difuzor

stator

rotor
— -

spirala

—

Sl. 3.1.3. Spiralno ktiSte i statorske lopatice pumpe
Oblik i duzina lopatica (sl. 3.1.4) zavise od @peénog broja obrtaja, koji

je definisan kao i za turbine. Tipovi pumpi su alderisani smerom strujanja
tecnosti u rotoru. Oni ogovaraju Francisovim i propeie turbinama.
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=y ‘&\\“\\\ S G
radijalna dvostrujna poluaksijalna poluaksijalna aksijalna
pumpa dvostrujna pumpa propelerna pumpa  propelerna pumpa
Ng= 25 min ng=44min *  ng=130min - Ng=270min

Sl. 3.1.4.0blik pumpi razlitog broja obrtaja

Tabela 1, sadrzi karakteristiketiri tipova pumpi za protok od 0.15s.
Rotori se izvode i kao dvostrujni, kojimatest dotée sa obe strane (sl. 3.1.4a, b).
Kad je ré o velikim visinama pumpanja i kad se potrebniigak ne moze
dovoljno ekonomino ostvariti jednim rotorom, prave se viSestepamafpe, s vise
rotora spojenih u seriju (sl. 3.1.5).

Tabela 1: Primer karakteristika za tipove pumpilratih Specifénih brojeva

obrtaja

I I 11l v
Specifini broj obrtaja | ng, min'| 25 44 130 270
Protok Q, s 0.150 | 0.150 0.150 0.150
Visina pumpanja H, m 21 15 10 6
Broj obrtaja n, mint 870 1160 1750 2600
Spoljasnji prénik D, m 0.480 | 0.305 0.255 0.180
Odnos unutrasSnjeg |i
spo-ljasnjeg pranika D./D, 0.5 0.7 0.9 1.00
gde je:

| - Radijalna dvostrujna pumpa

Il - Poluaksijalna dvostrujna pumpa
Il - Poluaksijalna propelerna pumpa
IV - Aksijalna propelerna pumpa
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Sl. 3.1.5. Primer izvdenja visokopritisne pumpe

Kod centrifugalnih pumpi osovina moze biti horitana ili vertikalna, vé
prema pogonskoj masini ili prema pogonskim uslovima
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TEORIJSKA VISINA PUMPANJA

Energetski odnosi u pumpi mogu se posmatrati kaoain kod vodenih
turbina. Polaz& od brzina na ulazu i na izlazu iz kanaladmdopaticama rotora
(sl. 3.1.6), odréuju se ulazni i izlazni trouglovi brzina (sl. 3.L.7

a)

7
l: Cpy Wy : :
u
1 P 2
:‘I"

<, A

|
L ——
T

SI.3.1.6. Brzine u rotoru pumpe Sl. 3.1.7. Trouglovi brzina:

b)

a) ulaz u rotor;
b) izlaz iz rotora

Izraz za snagu koju rotor predajértesti za protok 1 kg/s, iznosi:

V\/i=§pEHV [W]

gde je:
c - apsolutna brzina strujanja,
u - obimna brzina strujanja ,
nj - relativna brzina strujanja.
Pomau kosinusne teoreme iz izraza , se dobija:
Obe relacije vaze za pumpu kroz koju pretl kg/s ténosti. Uzevsi da je

N=gH,, gde je H teorijska visina pumpanja, dobija se:
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2 _2 2 _ .2 2 _ 2
_U2Cy~U Gy _C2~-C Uz -U W7 —W]

g 29 29 29

Pri ovome treba napomenuti da sui ¢, stvarne brzin€estica, ao; i a;
uglovi kojima je odrden njihov smer, pa je H stvarna teorijska visina pumpanja.

Medutim, nisu poznate ni stvarne brzine i njihovi stiasmerovi, pa se
teorijski pror&uni ¢esto sprovode uz predpostavku da uglovi strujajaot
odgovaraju uglovima lopatica. Zbog toga se dobgeaueorijska visina pumpanja,
koja se naziva Ojlerova (Eulerova) visina pumpafia). Ona ima véu vrednost
od H,.

Ta razlika, méutim, ne zna& gubitak energije, we samo manju teorijsku
visinu pumpanja jer jlodgovara stvarnim odnosima u pumpi. Ojlerova wasin
pumpanja mogla bi se ostvariti samo ako bi pumpalanbeskon&no mnogo
lopatica, pa bi strujanje sledilo njihov oblik.

Zbog kon&nog broja lopatica povava se ugaoi; na izlazu iz rotora, pa se zato
smanjuje komponenta a to je glavni razlog za razliku izdeHe i Hp.

U daljem razmatranju &anae se sa stvarnim brzinama i stvarnim
smerovima tih brzina uz napomenu da se dijagransi.fa1.7 odnose na te brzine
i smerove.

Prema sl. 3.1.7 dobija se:

Coy = Up =Wy, = Uy — Cony LEtOA;

Cry = Up =Wy = Ug — Cypyy LEIGOg

Ako se vrednost zagi Cy, Uvrste u izraz (3), te se uzme da je protok kroz
pumpu:

Q =A1 Cim = Ay Copy

teorijska visina pumpanjanoze se prikazati izrazom:

2 2
Hp = u_z—gu_thg(XZ - u_l—gﬁctgql
g g Az g g A

U relaciji su A i A, povrSine preseka kanala doe lopaticama rotora
normalne na komponente.Ci con. Kada se posmatra izvedena pumpa koja rotira
sa konstantnim brojem obrtaja, teorijska visina panja zavisi samo od protoka Q
jer brzine 4 i uy, povrSine A i Az i uglovi a; i a, imaju konstantne vrednosti.
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Ulazni ugaoa; ima vrednosti od 15 do 80 a izlazni ugaa, se krée u granicama
15 do 38 (nage&e 20 - 25).

Zavisnost | od Q se vidi na (sl. 3.1.8). Za vrednost ugloya a», koji se
normalno u praksi pojavljuju, teorijska visina pwempa opada sa protokom.

A
Hp
Tul | T><d.dan 1-7
g~ >~
Hp = (Q) T~—
Ug
g
U T ~—_ 2¢&an (1-7)
4 g \ 4 \\\\ »
0 TS~ C

~

Sl. 3.1.8. Teorijska visina pumpanja Hp u zavisnodtprotoka Q

U pumpi bez gubitaka korisna snaga je jednakareplpenoj,a odréuje se
iz relacije:

Np =pRH, [W]

gde su:
p - specifétna masa fluida {kg/m?,
g - gravitacija,
Q - protok fluida Um?¥s],
Hp - teorijska visina pumpanja[m].
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STEPEN ISKORIS'ENJA PUMPE

Stepen iskori®enja pumpen, jednak je proizvodu hidrautkog,
zapreminskog i mehatkog stepena korisnosti, pa je:

Np =Nh Nv Nm

U relaciju nisu ukljgeni gubici zbog povratnog strujanja jer se posmatra
slucajevi za optimalni protok. Stepen korisnosti punzpeisi od tipa pumpe i od
specifcnog broja obrtaja. Kad je specifi broj obrtaja velik, povoljnije su
vertikalne pumpe poluaksijalne i aksijalne, jerpsestize véi stepen iskori&nja
(sl.3.1.9).

He
0,85
horizontalna " . .
dvostrujna pumpa ¥ ortikalna jed nostrujna
vifestep ena pumpa J
0,90 y
] |
f
_ ¥ - | |
0. 8%
! ffverti‘!.:alna \
/ jednostrujna
N
-~
0,80
2 J¥ 40 o ol I 1] Ixh HE g

Sl. 3.1.9. Stepen iskotiénja razl¢itih tipova pumpi u zavisnosti od broja obrtaja
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POGONSKA KARAKTERISTIKA PUMPNOG POSTROJENJA

Pumpno postrojenje sastoji se iz usisnog cevovkajan se ténost dovodi
iz donjeg rezervoara, pumpe i potisnog cevovodaz kioji te¢nost struji u gornji
rezervoar (sl. 3.1.10).

Razlika izméu nivoa ténosti u gornjem i donjem rezerovaru naziva se
geodetska visina pumpanjagHa sl. 10) , a to je stvarna visina pumpanja keja
postize delovanjem pumpe. Da se dostigne ta vidimanja, potrebno je savladati
razliku pritisaka koji deluju na povrSine gornjegdonjeg rezervoara, otpore
strujanja u usisnom i potisnom cevovodu.Ako se godBernulijeva jednéna za
stanja na ulazu u usisni cevovod i ha izzlazu tispog cevovoda, dobija se:

2
p_u+gH+C_u:
p 2

U izrazu je gH energija koju masi od lkg/snesti predaje pumpa, argu
gubici energije zbog trenja u usisnom i potisnowoeedu, ne ré&unajwi gibitke u
pumpi. Potrebna visina pumpanja moze se odredaiethodnog izraza kao:

Kad su rezervoari otvoreni, pritisci ppy jednaki su atmosferskom koji
vlada na mestima gde su oni postavljeni. Ako j@aipumpanja mala, prvi s¢an
moZze zanemariti, a za & visine pumpanja on ima negativnu vrednost. Brzine
usisnom i potisnom cevovodu prakto su jednake jer se ni dimenzije usisnog i
potisnog cevovoda, normalno, ne razlikuju. Gubiaeavovodu proporcionalni su
kvadratu protoka.
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VY__) 6ornji rezervoar

Hf Potisna cev

ol
Ho
; TP
H) | g | Pumpa
Donji rezervoar

Hu pu ICU

Usisna cev
| ] Y

=

Sl. 3.1.10. Sema pumpnog postrojenja

Visina pumpanja za neku pumpu zavisi, dakle, ocotga Q, a ona je
zapravo visina pumpanja koju mora obezbediti pudigdi se ténost podigla na
visinu Hy iznad nivoa u donjem rezervoaru.

Potrebna visina dizanja naziva se i pogonska kearigkika pumpnog postrojenja, a
ona je, kao i karakteristika pumpe, funkcija pratok

Ako se u isti dijagram nacrtaju pogonske karaktide pumpe i pumpnog
postrojenja (sl. 3.1.11), u preseku te dve kargaike odr@ena je radna
(pogonska) t&ka cevovoda (B na sl. 3.1.11).

Uz konstantni broj obrtaja protok se kroz pumpenja uz pomé
promene pogonske karakteristike pumpnog postrajerggar. pritvaranjem ventila
ugraienog u cevovod. Tadée se pogonska karakteristika postrojenja brze
poveavati sa porastom protoka, pa protok kroz pumpu postati manji. Sa druge
strane, kada nivo u gornjem rezervoaru raste fnjesn pogona pumpe, paa/a
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se stattka visina pumpanja (sl. 3.1.11), stoga se pogonska karakteristika
postrojenja paralelno por&igA' B' na sl. 3.1.11) uz smanjeni protok.

i /
pogonska
arakteristika /  pogonska
B / karakteristika
pumpnog
> B postroienia

dinamika visina
pumpanii

v
A

statitka visina
pumpanii

>

Ge Q
Sl. 3.1.11. Odréivanje pogonske tke V pumpnog postrojenja
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PARALELNI POGON PUMPI

Ako viSe pumpi prenosi teost kroz zajeddki cevovod, govori se o tome
da pumpe rade paralelno. Zajatkai pogonska karakteristika u paralelnom pogonu
dobija se tako Sto se sabiraju protoci pojedinimpuuz jednaku visinu pumpanja
(sl. 3.1.12).

A pogonska karakteristika
postrojenja

zajednicka karakteristika
pumpe

pumpa 2

pumpa 1

y

|
|
|
|
|
4

& —t—————

~

Sl. 3.1.12. Paralelni rad pumpi

Pogonska t&ka postrojenja odrtena je presekom B pogonske
karakteristike postrojenja i zajedkih karakteristika pumpi, a protoci;Q Q. kroz
pumpu 1 i 2 odgovaraju dkama B i B, na karakteristikama pumpi, ali za visinu
pumpanja koja je jednaka onoj zaka B. Pri tome vazi relacija:

Q1 +Q2 =Qp

jer je za taj uslov i nacrtana zajetha karakteristika. Protok gQQu paralelnom
pogonu uvek je manji od zbira protoka QQ% koji bi se ostvarili kad bi svaka
pumpa zasebno radila. Osim toga, ako su pumpe adabtako da postizu
maksimalni stepen korisnosti uz1Q' Q% , u paralelnomé¢e pogonu pumpno
postrojenje imati nizi stepen korisnosti.

Razlika izméu protoka Q i protoka @ = Q1 + Q> bi¢e manja Sto je
manji otpor cevovoda, a to se postiZze gawva)jti precnik cevovoda.
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USISNA VISINA PUMPE

Usisna visina horizontalne pumpe je visinska kazlemeiu sredine njene
osovine i nivoa ténosti u donjem rezervoaru, Sto odgovara zbigu H, na sl. 1-
10. Kad je osa pumpe vertikalna, usisna visinaa@ika izmeu najviSe ulazne
tacke rotorske lopatice prvog stepena pumpe i nivdanjem rezervoaru.

Usisna visina ne sme gieneku maksimalnu vrednost jer bictest tada
pocela da isparava i nastala bi kavitacija sa gratenegativnim pojavama. Za
odralivanje maksimalne usisne visine vazi skadeslacija:

:p_u—&—o'H
ap  gp

HS max

Treba spomenuti da jesritisak isparavanja ¢eosti, koji je funkcija od
temperature,c koeficijent kavitacije, a H visina pumpanja postiga jednim
stepenom pumpe. Za prakie prorgune koeficijent kavitacije iztanava se iz
relacije:

o =0.0014 3ng

Maksimalna usisna visina prema izrazu moze imategativnu vrednost
ako te&nost ima visoku temperaturu i ako su visina pumgangpeciféni broj
obrtaja pumpe veliki. Tada se pumpno postrojenjgamavesti tako da donji
rezervoar bude iznad pumpe, péntest gravitaciono date.

Broj obrtaja radnog kola pumpe, pri kome ono tradagu od 0.736 kNJ
ostvaruje pritisak-napor od 1.0 m, naziva se sgetibroj obrtaja.

lzmeiu specifénog broja obrtaja ¢ protoka Q (n¥s) i napora H (m) i
oroja obrtaja radnog kola n (min-1) postoji skealeavisnost:

1/2
n, =3.65 002
H3/ 4

Ovaj izraz pokazuje dée pri v&em protoku i broja obrtaja i manjem
naporu biti véi specificni broj obrtaja.
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U narednom tekstu & prikazano nekoliko tipova pumpi karéhih u
procesnoj industriji.

Na sl. 3.1.13, prikazana je vertikalna proces pumpa

,.E
4
L4

. .

Sl. 3.1.13. Vertikalna proces pumpa

Na sl. 3.1.14, prikazana je viSestepena (sedmas¢peimpa.
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Sl. 3.1.14. viSestepena pumpa.

Na sl. 3.1.15, prikazana je aksijalna propelermapmusa kolenom.

Sl. 3.1.15. Propelerna pumpa
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Na sl. 3.1.16, prikazana je dvostruka klipna pumpestog dejstva.



Sl. 3.1.16. Klipna pumpa

Na sl. 3.1.17, prikazana je pneumatska pumpa pakaehembranom.
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Sl. 3.17. Pneumatska pumpa

Na sl. 3.1.18, prikazana je zZigsta pumpa sa spoljnim ozubljenjem.

Y

Sl. 3.1.18. Zupasta pumpa

Na sl. 3.1.19, prikazana je zavojna pumpa sa dpéasta vratila.
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Sl. 3.1.19 Zavojna pumpa

Na sl. 3.1.20, prikazana je zavojna pumpa sa jedwiatiiom i elastinom
oblogom.

S————
PR

1 . e B T

Sl. 3.1.20. Zavojna pumpa

Na sl. 3.1.21, prikazana je pulzometar pumpa.

Sl. 3.1.21. Pulzometar pumpa
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Na sl. 3.1.22, prikazana je ejektor pumpa.

Sl. 3.1.22. Ejektor pumpa

Na sl. 3.1.23, prikazana je hemijska centrifuggdampa.

Sl. 3.1.23 Hemijska centrifugalna pumpa
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3.2 KOMPRESORIY

Kompresori su masSine koje energiju dobijenu odarefpredaju gasu. U
kompresorima se sabijaju razni gasovi kao: vazaodpnik, gas iz visokih @&
ugljendioksid, zemni gas i dr.

Prema konstrukciji i nanu sabijanja gasa kompresori se dele u dve
osnovne grupe: turbo i klipne kompresore.

TURBO KOMPRESORI

Gas neprekidno prolazi kroz kompresord@mu se energija predaje gasnoj
struji. Rad je ravhomeran i nema pulzacije pritiskarbo kompresori nage se
izraduju kao viSestupni. Glavni delovi jednog stupnja ptedkolo, radno kolo,
zakolo, vratilo i kdiSte. Ovi kompresori se mogu podeliti prema prastujanja
na: radijalne i aksijalne. Radijalni su podesngi potrebe viSeg stepena sabijanja
gasa i za manje protoke, dok su aksijalni zgey@otoke i manje stepene sabijanja.

Turbo kompresori se grade za stepen sabijanj&gmom stupnju od 1.15-
1.85, a ukupan pritisak do 10bar. Rade tiho, bdrepa jer nemaju oscilatornih
masa. Kod ovih kompresora ne dolazi do meSanjazalodmazivanje sa gasom.

SNAGA | STEPEN KORISNOSTI

Gasna struja prima snagu:

_QMH
Nk = T000 (kW]

gde su:
Q - protok gasa [m3Hh],
H - napor kompresora[ig.

Vratilu kompresora mora se dovesticaesnaga od N zbog gubitaka
mehanike i aerodinangike prirode i ta snaga iznosi:

N=k [kw]
gde je:

n- ukupni stepen korisnosti.
Motor kompresora mora posedovati energiju:

D Dr Tolmat, D.: Pneumatski transport, 1991.
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Ny, = (1.1-1.2)IN [KW]

SPECIFICNI BROJ OBRTAJA

Velicina koja odrduje i karakteriSe kompresor, a ne sad¢lan Kkoji
predstavlja konstruktivhu veéinu kompresora je spedifii broj obrtaja i prikazan
je izrazom:

Y
S W

gde su:
n - broj obrtaja u minuti,
Q. - usisna zapremina gasdnr/s),
H - napor kompresora[ig.

Kompresori se mogu razvrstati prema &eli specifiznog broja obrtaja,
sra&unatog za jedan stupanj, na:

= radijalne za g=11 - 48,
= aksijalne za &80 - 400.

RADNE KRIVE

Zavisnost izméu protoka i napora za izvedeni kompresor ddpe se
ogledima i prikazuje dijagramom Q-H, sl. 3.2.1. ksapo je poznavati Q-H krivu za
svaki kompresor, jer za protoke manje ogd r@d kompresora je nestabilan. U tom
podriju jednom naporu odgovaraju dve vele protoka, a kompresoée
naizmenéno prekidati usisavanje gasa. Ovo moze dovestiltlaeija kompresora,

i rad u tom podr&ju se ne dozvoljava.
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SlI. 3.2.1. Sl. 3.2.2.
Zavisnost protoka od napora Zavisnost snage od protoka
radijalnog kompres

Snaga kompresora se menja sa promenom protokaavieno od vrste

kompresora. Kod radijalnog kompresora snaga rasfwesastom protoka, sl. 3.2.1,
a kod aksijalnog opada, sl. 3.2.3.

N {

i

Q
Sl. 3.2.3. Zavisnost snage od protoka aksijalnaggesora

KLIPNI KOMPRESORI

Kod klipnih kompresora sabijanje se vrSi pravgskim kretanjem klipova
u zavisnosti od otvaranja i zatvaranja ventila §l. Karakteristina veltina je
geometrijska radna zapremina:

Vi, =z [0 E-Ea;m ) [m3/h]

gde je:
z - brojcilindara,
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d - unutrasnji pinik cilindara u[mj,

s - hod klipa ym],

n - broj obrtaja u minuti.

Za razliku od turbo kompresora, Klipni kompresosabijaju gas
neravnomerno - sa pulzacijom pritiska. lzvode se jegnostepeni i viSestepeni.
Glavni delovi klipnih kompresora su: cilindar sapkim, klipnjaa, kolenasto
vratilo, usisni i potisni ventil i kéiSte. Klipni kompresori se grade za stepen
sabijanja u jednom strupnju do maksimum 7 bar,i&ab3 bar.

SNAGA | STEPEN KORISNOSTI
Snaga koju kompresor daje gasu iznosi:

¢ za kompresor sa jednostranim radom:

_ Alpi5ih K
1000 (kW]
¢ za kompresor sa obostranim radom:

K

_2A[p; h (kW]

K 1000

gde su:

A - povrsina klipa u[m?,

p - srednji indikatorski pritisak [N/m?,
s - hod klipa gm],

n - broj obrtaja §is’].

Snaga koju kompresor dobije na vratilu N¢avge zbog gubitaka, pa je
koeficijent korisnosti:

Nk<1

=N
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_Efektivna radna zapreminsl

eff

< Geometrijska radna zapremln&/

—p |4 [tetni prostor

Zapremina cilindra
g

S1.3.2.4.p-V dijagram kompresora
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DIJAGRAM RADA
Zavisnost pritiska od hoda klipa odnosno zaprerilwedra prikazana je na
dijagramu rada kompresora. Ovaj dijagram se snimaizzedeni kompresor

pomciu indikatora, stoga se zove i indikatorski dijagré®tvarni ili indikatorski
dijagram za jednostepeni kompresor prikazan jd.rlax5.

pu

p | 3

>

Vo VA vV

Sl. 3.2.5. Dijagram jednostepenog klipnog komprasor

Na sl. 3.2.5, linija 4-1 predstavlja punjenje milifa gasom, 1-2 sabijanje
gasa, 2-3 potiskivanje gasa iz cilindra i 3-4 §gepaostalog gasa u Stentnom
prostoru cilindra. Linija 4-1 je neSto ispod atmeyskog pritiska, a linija 2-3 iznad
potrebnog krajnjeg pritiska. To je posledica gudbitknergije usled trenja i
oscilovanja ventila. Talasasti delovi na ovim kmja ukazuju na vibriranje ventila
pri radu. Radna zapreminaiVzavisi od vekine Stetnog prostora oV Pri
konstrukciji kompresora mora se vodittusaa da odnos ¢/ V1 bude Sto maniji.

SMETNJE PRI RADU KOMPRESORA

A. Smanjenje protoka mogui su sledéi uzroci:

propustanje ventila,

suviSe jaka opruga na usisnom ventilu,

regulator pritiska nije podesen,

opruga naprave za pritiskanje oslabljena ili slemd, pa viljuSka ne otvara
ventil.

* & o o
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Neobian Sum pri radu- mogui su sledéi uzroci:

olabavljena lezista,
neispravna pumpa za ulje ili je prestala da radi,
ventili nisu ispravni.

Lupa u kompresoru- mogui su sledéi uzroci:

lupanje u lezistu; rukavac vratila ili posteljicaistroseni,
istroSeni Kklipni prstenovi,

zaribavanije klipa i klipnih prstenova zbog stvasagdra,
opruga ventila olabavljena,

ventil slomljen.

Preterano zagrevanje cilindramogui su sledéi uzroci:

nedovoljna kokiina vode za hidéenje ili je voda suviSe topla,
prekinut dovod maziva.

Preterano zagrevanje leziStamog\i su sledéi uzroci:

ulje netisto ili ga je nedovoljno,

ne okréu se prstenovi za podmazivanje,
leziSte se ukosilo,

pogonski kaiS suviSe zategnut.

Porast krajnjeg pritiska- mogwi su sledéi uzroci:
prejake opruge potisnih ventila,

neispravan regulator pritiska,
nedovoljno otvoren zasun na potisnom cevovodu.

U daljem izlaganju Iée prikazano nekoliko tipova kompresora.
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Na sl. 3.2.6, prikazan je petostepeni centrifugedmpresor.

Sl. 3.2.6. Centrifugalni kompresor

Na sl. 3.2.7, prikazan je kompresor sa profilniontieim rotorom.

Sl. 3.2.7. Kompresor sa profilnim obrtnim rotoronRutsova duvaljka

Na sl. 3.2.8, prikazan je zavojni @ajni) kompresor.

95



Sl. 3.2.8. Zavojni (vijani) kompresor

Na sl. 3.2.9, prikazan je jednostepeni vodonddtéa klipni kompresor.

S1.3.2.9. Klipni kompresor
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3.3 VENTILATORI

Ventilatori sluze za potiskivanje ili usisavanjeazduha i drugih gasova.
Stepen korisnosti ventilatora iznosi (oko 0.65). dMten ventilatori véeg
kapaciteta imaju visok stepen korisnosti od 0.885. Prema obliku radnog kola i
principu rada ventilatori se dele na centrifuga(nadijalne) i aksijalne (osne).
Veliku primenu u pneumatskom transportu imaju ¢ergalni ventilatori.

CENTRIFUGALNI VENTILATORI

Centrifugalni ventilatori pokrivaju oblast malisrednjih i velikin napora
prema sled@m grupama:

¢ niskog pritiska, do 1500 N/m
¢ srednjeg pritiska, 1500 - 4000 N/m
¢ visokog pritiska, od 4000 - 11500 Nfm

Veliki deo napora ovih ventilatora p&#i od centrifugalne sile koja
dejstvuje na gas od ulaza do izlaza iz obrtnog kadatilatora. Razlikuju se
centrifugalni ventilatori sa unapred zakrivljeniophticama §,>90"), sa radijalnim
(B2=90") i unazad zakrivljenim lopaticam@x90°). Sa porastom lop&tiog ugla
na izlasku iz obrtnog kol@,, smanjuje se stepen reakcije ventilatora pa je sve
manji udeo pritisne energije u ukupnom naporu $i&izda se time i moginost
postizanja visokih stepena korisnosti ventilatosassnanjenjem stepena reakcije
smanjuje. Vazna odlika centrifugalnih ventilatoe ga po pravilu imaju vrlo
stabilne karakteristike u Sirokom domenu promer¢oia.

Centrifugalni ventilator, sl. 3.3.1, sastoji sested€ih osnovnih delova:
usisnog grla, glaine, zadnjeg i prednjeg diska kola, lopatica, Vaatspirala i
difuzora. Po n&nu gradnje okino su jednostepeni.

Pogon je elektromotorom neposredno preko vratilgppomotu kaiSnog
prenosa. Kod centrifugalnog ventilatora pravacjstiazduha ili gasa prelazi od
aksijalnog u radijalni pravac.

D Tolmas, D.: Pneumatski transport, 1991.
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AKSIJALNI VENTILATORI

Kod aksijalnih ventilatora pravac struje vazduhlk gasa ostaje
nepromenjen. Primenjuje se za sdwlanje gubitaka pritiska u cevovodu do 800
N/m?. Aksijalni ventilatori sastoje se iz sledle delova: kudista, ulaznog levka,
glawine kola, lopatica, usmernog kola i difuzora. Lopatventilatora su iztene
od tankog lima, a mogu biti i profilisane. Lopaticegu biti izraene zajedno sa
glawinom, livene ili odvojene. Konstrukcija lopatica fjgkva da po celoj duzini
zahvataju iste katine vazduha, nezavisno od periferne brzine pojadataka.

RADNA TACKA VENTILATORA U NEKOM SISTEMU

Stvarna karakteristika ventilatora odiuge se isklj@ivo eksperimentalno, sl.
3.3.2. Radna tka ventilatora, bez obzira u kom sistemu ventilasali, nalazi se
na karakteristici ventilatora. Isto tako, svakiais ima svoju karakteristiku.

Radna té&ka ventilatora dobija se u preseku karakteristilemtlatora i
karakteristike sistema u kome ventilator radi 3sB.3).
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Sl. 3.3.1. Centrifugalni ventilator (karakteristike na sl.3.3. 2.)
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S1.3.3. 3. Radna t&a ventilatora

100



Na ovaj nain se dobijaju stvarni protok Q i napfp. Ako se otpor sistemu
promeni, na primer, promenom polozaja regulacionagtvarga pri
nepromenjenom broju obrtaja ventilatora, dobijansga radna tka B umesto
prethodne P(sl. 3.3.4).

apth
P
aptri-— —
A,gtz——— ——— =T K2
I
|
o
|1
Lo
L -
® Q, Q

Sl. 3.3.4. Radna t&a ventilatora u funkciji karakteristike sistema

Karakteristika sistema zavisi od otpora koji sisteruza pri strujanju gasa i
od drugog stepena srednje brzine gasa, odnosnakprdako da moze da se napise
da je:

Bpy _ [&T
Apy Q2

STATICKI, DINAMI CKI | UKUPNI NAPOR VENTILATORA

Stattki napor je deo ukupnog napora ventilatora u obfiktisne energije
gasa. Dinangki napor je deo napora ventilatora u obliku kitleti energije gasa na
izlazu iz ventilatora.

Ukupan napor ventilatora je zbir st&ing i dinamékog napora ventilatora.
Oba ova napora se izrazavaju u J/kg, odnosno Pa.
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PRIMERI MERENJA UKUPNOG NAPORA VENTILATORA
1. Najopstiji sliaj:

Ventilator usisava i potiskuje gas kroz kanaletzeaduzine tako da otpori
strujanja u njima ne mogu da se zanemare (sl.)3.3.5

E——,
v

A

?
|

A
Y APstll
APgt
¢

Sl. 3.3.5. Merenje napora ventilatora zatgjulug&kog usisnog kanala

Ukupni napor iznosi:
Ap = Apgy + Apsy) +§(Cﬁ -cf)

2. Ventilator usisava vazduh neposredno iz atmosfengotiskuje dugékim
cevovodom (sl. 3.3.6).

Ukupni napor iznosi:
Ap = Apgy + g Ef

3. Ventilator usisava vazduh dutg@m cevovodom i izbacuje u atmosferu kroz
difuzor postavljen neposredno na izlazu iz verdrat(sl. 3.3.7).

Ukupni napor iznosi:

Ap:Amn+§@%—ﬁ)
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4. Ventilator usisava vazduh neposredno iz atmosfgretiskuje neposredno u
atmosferu kroz difuzor (sl. 3.3.8).

Ukupni napor iznosi:
P 2
Ap = - [T
p 5

gde je:
Ap - ukupni napor P4,
Apsi- potpritisak na ulazu u ventilator] B,
Apsyi- nadpritisak naizlazu iz ventilatord g,
p - gustina vazduhalkg/m?,
¢ - srednja brzina vazduha na ulazu u ventilatonig,
¢y - srednja brzina vazduha na izlazu iz ventilatoja/g.

Ars Arro

''''' ~1*Crrp

|

|

|
A
TCI Psf?

Sl. 3.3.6. Merenje napora ventilatora zagjineposrednog usisavanja vazduha iz
okoline

103



Sl. 3.3.7. Merenje napora ventilatora zata|yprema slici 3-5 i izduvavanje kroz

difuzor
Ll _An Arro
| —
|' ™ Crrp
;
A _r‘L_ @
aPsy S
C[ f 3
Sl. 3.3.8. Merenje napora ventilatora zatg|wna slici 3.3.6 i izduvavanje kroz
difuzor

Neki odnosi méu vaznim parametrima ventilatora koji protstiiz zakona
slicnog strujanja (sl. 3.3.9).

N
Q_
n N
Q_
n

S1.3.3.9. Odnos parametara ventilatora
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Pri promeni broja obrtaja:
» Zapreminski protok se menja sa promenom broja gbventilatora linearno:
QM

Qx Ny

* Napor (statiki, dinamgki i ukupni) menja se proporcionalno kvadratu prome
broja obrtaja:

2
s
Apy ny

* Potrebna pogonska snaga dovedena vratilu venala@nja se proporcionalno
trecem stepenu promene broja obrtaja:

3
N _ (o
N2 [nzj

Pri promeni preénika obrtnog kola pri stalnom broju obrtaja (n=const):

Protok se menja proporcionalno promenicpika obrtnog kola ventilatora:
Qi _ Dz
Q2 D22

Napor (stattki, dinamiki i ukupni) menja se proporcionalno kvadratu prome
precnika obrtnog kola:

2
Apy _ [Dlz j
Ap, D22

Potrebna pogonska snaga dovedena vratilu venalawanja se proporcionalno
trecem stepenu promene preka obrtnog kola:

3
Ny _ (Dn ]
N2 D22

3. Pri promeni temperature vazduha:

Napor se menja obrnuto proporcionalno promeni teaipee vazduha linearno:

Apy _ Ty

Ap, Tq
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» Potrebna pogonska snaga dovedena vretilu venalatoenja se obrnuto
proporcionalno promeni temperatura vazduha linearno

SPREZANJE VENTILATORA

Sprezanje ventilatora se primenjuje kada jedatila&rr ne zadovoljava, a
zamena v&@m nije mogua, ili ako protok ili pritisak postofeg ventilatora treba
poveati. Sprezanje ventilatora moze biti paralelno dn@ Paralelno vezivanje
ventilatora primenjuje se kada je potrebno @atieprotok, a cevi su dovoljno
velikog preseka (kriva gubitaka je poloZzena). Na3sB.10, prikazan je paralelan
rad dva jednaka ventilatora. dk& A; je radna t&ka ventilatora, a tka A
predstavlja radnu t&u paralelno vezanih ventilatora.

&

Sl. 3.3.10. Karakteristike paralelne sprege dvaa&d ventilatora

Ukoliko je cevovod manjeg preseka paralelna spreghi davala pov&n
protok (kriva b), a u skaju krivih c i d, protok bi bio isti £ak nesto manji, nego
ako radi samo jedan ventilator. Pri paralelnom rdda jednaka ventilatora protok
se udvostréuje, a pritisak ostaje isti, ili se neSto péarea.

Redno vezivanje ventilatora primenjuje se kadaale poveati pritisak
ventilatora, a cevi su manjeg preseka. Pri raduedavezana dva ista ventilatora,
ukupan pritisak je dva puta &ig a protok ostaje nepromenjen ili se vrlo malo
povetava (sl. 3.3.11).
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S1.3.3. 11. Karakteristike redne sprege dva jednakdilatora

IZBOR VENTILATORA

Centrifugalni ventilatori se primenjuju kada sutrpbni viSi pritisci, a
aksijalni pri relativno velikom protoku, a malimifscima. Orijentaciono granicu
izmedu oblasti primene centrifugalnih i aksijalnih véatora odrduje kriterijum
brzohodnosti. Kriterijum brzohodnosti za optimataaim rada ventilatora je:

n[QIIZ

Ne =
S Ap3/4

za s < 100 usvaja se centrifugalni ventilator, a zg >n100 usvaja se aksijalni
ventilator.

Snaga na vratilu elektromotora je:

Nz
1000 [N
n =ny 0 Ehp
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gde je:

Q
v -(0.5-0.8)
m - (0.95 - 0.98)

ne - (0.85 - 0.95)

- kapacitet ventilatora[m®/s],
Ap - ukupan napor ventilatoraBg,

koeficijent korisnosti ventilaggr

koeficijent korisnosti leZajeva
koeficijent korisnosti prenosa.

Na slikama 3.3.12, 3.3.13, 3.3.14, prikazano fnoakolo centrifugalnih
ventilatora: niskog pritiska, srednjeg pritiskasaokog pritiska.

y

zZ=7

O

Sl. 3.3.12.

£ A
O =R

z=12 e A

SI. 3.3.13.
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4. VODOVODI

Pod vodovodima se ne podrazumevaju samo cevovodiraresport i
distribuciju vode potro$@ma ve& i uredaji za zahvatanje vode na izvoristima,
njeno preiscavanje i pripremu za upotrebu, pumpne stanicedajeeza zastitu od
hidraulicnog udara, rezervoari, vodotornjevi itd. Vodovodnstalacije se obno
grade od cevi kruznog preseka i u njima se vodazngdod pritiskom da bi se
obezbedila planirana raspodela potiasa koji se nalaze na raznim geodezijskim
visinama i zahtevaju raglte kolccine vode.

Vodovodne cevi se izdaju od livenog gvoda, ¢elika, meSavine azbesta i
cementa, armiranog betona i plasgtimasa (polietilen i polivinilhorid). I1zbor vrste
cevi vrSi se na osnovu hidratkbg i mehanikog pror&una, ekonomske &anice i
sanitarnih uslova, korozione agresivnosti terem@nsportovane vode, uslova za
eksploataciju vodovoda itd.

Cevi od livenog gvaZa koriste se za vodovode u kojima pritisak ne prela
deset bara. Zbog slabe elaststi osetljive su na promenljive pritiskec¢esto
pucaju za vreme hidradhih udara. Veoma su dugaye i lako se zaptivaju na
mestima spajanja. Podlozne su koroziji ako nisural@dasttene odgovarajiim
premazima koji se nanose na njihove povrSine jogemae izrade u fabrikama.

Celi¢cne cevi imaju veliku mehasku &vrstosu i elasténost i zbog toga se
koriste za magistralne vodovode i uopste za vodewidokog pritiskaCelicne
cevi se koriste i onda kad vodovod mora daierispod zelezike pruge ili puta,
ili kad se polaze u poroznom terenu i seizmolodetifivim podrujima. Veliki
nedostatakcelicnih je njihova osetljivost na koroziju. Qinio se zaStuju
premazima na bazi bitumena i to za vreme polagargamlju. Danas se mnogo
radi na usavrSavanju raznih postupaka za oblagéseénin cevi plasgnim
masama spolja i iznutrgjme se spajaju dobre stragelicnih i plastEénih cevi a
polazu u odnosu na posledice koje bi nastupile¢cedjfem cevovoda. Za vreme
pucanja vodovodnih cevi dolazo do velikih gubitak@de uz osetno smanjenje
pritiska u mrezi. U poslednje vreme se duz madistravodovoda postavlja i
katodna zastita. Vodovodi koji se pruzaju duz trajskih linija zastuju se i od
lutajucih struja. Vrlocesto se metalni cevovodi uopste, koji bi bili ugrozjakom
korozijom, zaStiuju i na taj n&in Sto se oni postavljaju u posebne cevi od nemetal
i tako polazu u zemlju. Za transport vode sa niskoednogu pH faktora, kao i
vode sa velikim sadrZzajem kiseonika, ugljen-dio&ssdilfata i hlorida, koriste se
cevicija je unutrasnjost oblozena cementnom koSuljicetnljcthe 3-6 mm.

Plasténe cevi su mnogo lakSe od metalnih, slabije provtm#otu, ne
korodiraju i neosetljive su na lutdg struje, otporne su na kiseline i baze, vrlo su
glatke i imaju mali koeficijent trenja tako da sgaovrsta otpora moze skoro
zanemariti za vreme hidratiog prorguna. Nedostatak im je Sto imajudve
koeficijent linearnog Sirenja i malu otpornost ndahnje. Zato se cevi koriste za
vodovode na seoskim terenima u kojima pritisak regagi 5 bara. 1ziduju se sa
precnicima do 300 mm.
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Armirano betonske cevi praktio ne korodiraju i zbog toga se koriste za
transport agresivne vode. Nedostatak im je Stounvaliku masu zbog debelih
zidova. Polazu se i na dubinama do 4 m. Zavisnoaditha i kvaliteta izrade mogu
da izdrze pritiske i do osamnaest bara. Teze sespgaatuju jer su osetljive na
potrese i mehatke udare.

Azbestno-cementne cevi tatl@ne korodiraju, imaju glatke povrSine i tanke
zidove, slabo provode toplotu. Osetljive su na metka udare i zbog toga
zahtevaju posebno rukovanje za vreme transpasanja u skladistima. Izdaju
se u duzinama od 3-4 m od mase kdjoi 75-80% portland-cement i 25-20%
azbestno vlakno. Spajaju se pamenufova napravljenih od iste mase kao i cev, ili
od livenog gvoda.

f&ééé -
|

Slika 4.1 Sema klasiog vodovoda

U literaturi o vodovodima mogu se sresti raznéaye podele. Jedna od
njih je, na primer, da se vodovodi prema namene ael gradske i industrijske, u
odnosu na velinu protoka i duzinu cevovoda na magistralne iriigtione itd.
Kad je visinska razlika iznde potroSda velika i kad su velike razlike u
zahtevanim pritiscima, tada se vodovod deli na zbingekcije. Na taj nén se
izbegava preterano visok pritisak u celoj mreziergija za dizanje vode na velike
visine. Svaka sekcija ima svoju nezavisnu mrezgistralni vodovod za napajanje
mreze, pumpnu stanicu i rezervoare.

Na slici 4.1, prikazan je klasan gradski vodovod sa tri ragta izvoriSta sirove
vode. Na toj slici brojevi ozavaju: 1-urdaje za uzimanje sirove vode iz reke; 2-
pomainu pumpnu stanicu; 3-uteje za pré&iscavanje i obradu sirove vode; 4-
rezervoare z&istu vodu; 5-glavne pumpne stanice; 6-rezervoar@didavanje
stalnog pritiska u mrezi i za obedesje ravhomerne potrosSnje vode; 7daje za
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uzimanje sirove vode iz jezera; 8-bunare sa pumpstanicom; 9-magistralne
vodovode za napajanje mreze; 10-magistralnu voduavoarezu.

HIDRAULI CNI PRORACUN MAGISTRALNIH VODOVODA

Savremena postrojenja za snhabdevanje raznih p&#roSvodom
predstavljaju u hidraulnom smislu veoma sloZene sisteme i za projektoviarge
eksploataciju. Osoblje koje se bavi projektovanjeodovodnih instalacija mora
dobro da poznaje ne samo tehnologiju idaje za obradu sirove vode, zakone
hidraulike slozenih sistema &d sanitarno-tehike propise za sve kategorije
kapaciteti odréuju prema normama pojedinih potrégdaTako se, na primer, po
glavi stanovnika u gradovima preda najmanje 150 litara vode na dan, za
hidrante od 600 do 800 litara na minut itd. Ovacefp&a potrosnja vode zavisi od
velicine naselja zivotnog standarda ljudi u njima, Kliskéh uslova, komunalne
opremljenosti itd. Voda se u sekcije doprema megistn cevovodima. Treba
teziti da magistrala svake sekcije ddodo njenog teziSta koje je odemo
rasporedom i kapacitetom potréaa

Hidrauli¢ni proraun magistralnih vodovoda ne zadaje kédmtesSkée. Na
vece teSkdée se nailazi prilikom njihovog puStanja u pogon astte od
hidraulicnog udara, jer su vodovodi idealna postrojenjajirew nastanak, posto se
potros&i nalaze na veoma ragiliim geodezijskim visinama i troSe vodu vrlo
neravnomerno. In@, hidrauléni prora&un magistralnih vodovoda svodi se na
odrativanje pré&nika cevovoda iz jedrae protoka.

2
q=vA=vD4”, )

Za usvojenu vrednost brzingm/s) izmetu 0,75 i 2 m/s, i gubitka energije usled
trenja za vreme strujanja potmoobrasca

8ALp
D%

L1
AP=A—=p2 =S¢, S= 2
p=Ag oA of 2)

U komeS ozna&ava hidraukni otpor cevovoda. Lokalni otpori u magistralnim
vodovodima zanemaruju se u odnosu na otpore uspff jer ne iznose vise od
3% od ukupnog otpora.
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HIDRAULI CNI PRORACIN MAGISTRALNIH VODOVODNIH MREZA

Postoje dva tipa magistralnih vodovodnih mreza: drazate i prstenaste.
Mesta spajanja i gd&nja cevi u mreZi nazivaju gorovima.

Razgranata vodovodna mreza (slika 4.2) sastojz seagistrala, grana i
ogranaka. Magistrala 1-2-3-4 je zajetka sa obe grane mreze, dok je 2-5
magistrala gornje, a 3-8 donje grane. Razgrana&zankoristi se za snabdevanje
manjeg broja midusobno udaljenih potro&a koji dozvoljavaju i kratkotrajne
prekide u snabdevanju, koji mogu nastati zbog paceevovoda ili nekog drugog
kvara. Prstenasta mreza (slika 4.3) sastoji sé&z& zatvorenih kola-prstenova koji
opasuju potrog® shabdevajti ih vodom preko grana i ogranaka. Gradske
vodovodne mreZze se danas izvode, uglavhom kao npisie jer obezldeju
dvosmerno snabdevanje potrégaodom i ne zahtevaju prekida rada cele mreze za
vreme isklj¢ivanja njenih pojedinih delova. Vodovodne mreZe tippmzZarne
zastite izvode se sa iskéjvo kao prstenaste. Napajanje prstenastih mrezaniod
obavlja se na jednom ili na vise mesta preko madish vodovoda Sto zavisi od
velicine mreze,

Slika 4.2 Razgranata vodovodna mreza
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Slika 4.3 Prstenasta vodovodna mreza

rasporeda potro8a i njihove potroSnje. Razume se, ovde se pod $gom
podrazumeva srednja vrednost u toku jednog duZegmemskog perioda.
Hidraulicni prora&un magistralnin vodovodnih mreza svodi se cese na
odrelivanja prénika cevi u deonicama i pritiska na mestima nagajameze iz
uslova da kroz njene deonice ptatiodreiene koltine vode potrebnog pritiska.
Ovaj sliaj se obino javlja prilikom projektovanja novih vodovodnireza. Moze
da se naie i na drugu vrstu zadatka. Na primer, da se odpedmici cevi u
deonicama i protoci vode u njima prema raspolozivprtisku na mestima
napajanja mreze. Kod magistralnih vodovodnih mtekalni otpori iznose 5-10%
od otpora usled trenja i moraju da se uzmu u givdlikom tacnijin prora&una. Bez
obzira na to koja se vrsta zadatka pojavila za ere@Savanja problema u
vodovodnim mrezama, bile one razgranate ili prgenamoraju da budu
zadovoljena sleda dva zakona hidraulike:

- prvi, koji zahteva da algebarski zbir protokacworu mora da bude
jednak nuli (protoci koji “dolaze” wvor pozitivni su, a oni koji
“odlaze” iz njega negativni su)

- drugi, koji pokazuje da se pri ustaljenom strujamfizlika pritiska
izmedu bilo koja dva prottna preseka u mrezi troSi na savladavanje
otpora i visinske razlike izndet ta dva preseka. Visinska razlika ne
mora da postoji, a moze da bude pozitivha i negative prema toma
da li se posmatrani pratoi procesi nalaze iznad ili ispod uporedne
ravni.

Primena ovih zakona pokazana je na magistralninowadhim mrezama
nacrtanim na slikama 4.2 i 4.3.
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ZASTITA CEVI OD HIDRAULI CNOG UDARA

Havarije koje nastaju za vreme hidrgnlbg udara mogu da budu veoma
velike. Nisu retki sldajevi razaranjacitavih hidropostrojenja usled preterano
visokog pritiska do koga dolazi prilikom hidratriog udara. Sve to pokazuje da se
zastiti cevovoda i ostalih utaja u hidroenergetskim postrojenjima mora posvetiti
izuzetna paznja. Pored osnovne mere, koja se sastopne da se spfava sve ono
Sto dovodi do hidraulihog udara, moraju se predvideti i zastitnidaje jer do
nepozeljnog brzog zaustavljanja strujnog td&sto mora da di® iz razloga koji su
ranije navedeni. Svakako da vrsta zaStithogdajee kao i mesto njegovog
postavljanja u instalaciji zavise od vrste i rezinagla hidropostrojenja. Zato se
ovde i priSlo nabrajanju i obradi zaStitnih dag u odnosu na vrstu
hidropostrojenja i ulogu koju ovi utaji imaju u priguSivanju hidrawinog udara.
Pri tome se pretpostavlja da su projektom isprauswojevi i prorgunati svi
zatvardi, regulacioni organi i ostala armatura, od koj#visi karakter hidrautnog
udara i tok njegovog razvoja.

a) Vodostan

Vodostanom se naziva jedna vrsta rezervoara WKwldunara koji se
postavlja u hidroelektranama iztheakumulacionog jezera i turbina, i to na mestu
gde se dovodni tunel za vodu ,prelama” u cevovodraasport vode do turbina.
Ovaj cevovod je pod velikim nagibom i u njemu vladsok pritisak (slika 4.4). Za
vreme ustaljenog reZima rada hidropostrojenja viaaog hidrodinangkom smislu
ne predstavlja niSta drugo nego jedan pijezometapme nivo vode odgovara
pijezometarskoj liniji na mestu gde je vodostantgadgen. Metutim, kad dde do
poreméaja u radu postrojenja (na primer, zbog promendokeo vode kroz
turbine) funkcija vodostana se menja i on dobijays adogu zbog koje je i
postavljen izméu akumulacionog jezera i turbina. Pre svega, veaaospréava
prenosenje poremajnog talasa u dovodni tunel, jer se o slobodnu$ou vode u
njemu talas odbija, i oslabljen veuglavnom u cevovod. Istovremeno dok se ova
pojava odigrava
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Slika 4.4 Skica vodostana

vodostan prima deo vode koja po inerciji pristideelom iz akumulacionog jezera
i zbog porasta nivoa vode u njemu, stvara se peotivpritisak koji prigusujde
deluje na ponovljeni porerdajni talas. Moze se slobodncirela se postavljanjem
vodostana ,skrauje” ukupna duzina visokopritisnog dovodnog sisterra
snhabdevanje hidroturbina vodom i da se na t&nnsmanjuje vreme ,putovanja”
poremeéajnog talasa od turbina do slobodne povrSine vodedostanu umesto do
slobodne povrSine vode u akumulacionom jezeru adato turbina, i na taj tien
indirektno osigurava dovoljno dugo vremge2L/a.

b) Vetrenik

Za razliku od vodostana, vetrenik je zatvorennjegovom gornjem delu
nalazi se vazduh pod pritiskop®pa, (pa je atmosferski pritisak) koji poput opruge
reguliSe punjenje i praznjenje vetrenika vodom zame hidrauinog udara.
Vetrenik se ugrduje kod pumpnih postrojenja, i to nagetku potisnog cevovoda
koji je pod poviSsenim pritiskom. On prvenstvenatistievovod od hidrautnog
udara, jer su pumpe za&ne ugradnjom povratne klapr@itav sistem se zbog
vece sigurnosti zastuje joS i obilaznim cevovodom (by-pass) kroz kopda
pretice iz potisnog u usisni cevovod za vreme hidtaualg udara.

Ispravno dimenzionisan vetrenik mora td&oda zadovolji i slede granéne
uslove:

g, dt= A, dz 3)

E= gz+%+zv/qv/qv (4)
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Slika 4.5 Skica veternika

Napominje se da u jed#iai (3), V predstavlja zapreminu vazduha u
vetreniku iznad t&nosti, a ne ukupnu zapreminu vetrenika. d@bi se za
koeficijent politrope uzima vrednost1,2. Dakle, u ovom staju, pored funkcija

E, z, ¢ treba da se odredi joS i pritisgk vazduha i njegova zapremina u
vetreniku.
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5. NAFTOVODI

PROIZVODNJA | PRERADA SIROVE NAFTE

Sirovu naftu ¢ini jedna viSefazno-viSekomponentna meSavina didihli
ugljovodonika, vode, gasa dvrstih ¢estica raznih materijala kao mehsain
primesa. Ne mora svaka sirova nafta da ima svdaneei komponente. Zavisno od
masenog &eka pojedinih faza i komponenata u meSavini, siroaffanima i
odgovarajda svojstva. Iz viSe buSotina na naftonosnom poijaova nafta se
transportuje cevovodima do sabirnih stavigg broj zavisi od rasporeda i
izdasnosti buSotina. BuSotine mogu da budu fontrgks liftne i pumpne. U
fontanske buSotine spadaju one kod kojih je pktisdeziStu dovoljan da izbaci
sirovu naftu na povrSinu zemlje, i da obavi njeangport do prihvatnih rezervoara
koji se nalaze u sastavu sabirnih stanica. Kodifiag buSotina pritisak u leziStu
nije dovoljan da izbaci naftu na povrSinu zemlje, g za to na odtenoj dubini
buSotinskog cevovoda ubrizgava gas pod pritiskon), &trujanjem vertikalno
naviSe povla sirovu naftu i izvil&i je na povrpsnu zemlje. Ako pored nedovoljnog
pritiska u leziStu buSotina ima i malu izdaSnosigl® se za crpenje sirove nafte iz
takvih buSotina koriste specijalne poluzno-klipnenpe sa tegovima. Razume se,
fontanske buSotine vremenom postaju gas-liftne mme, jer crpenjem sirove
nafte pritisak u njenom lezistu opada a izdaSr@shsanjuje.

PreiiS¢avanje sirove nafte obavlja se u sabirnim stanicdsa@s je redovan
pratilac sirove nafte, i zato svaka sabirna stamta urelaje za odvajanje gasa.
Nekad izdvajanje gasa iz sirove naftecipge u sabirnim cevovodima kad to
pritisak i temperatura meSavine dozvoljavaju. Pasleajanja gasa, iz ¢ae mase
se odstranjuju voda i meh&ke primese, Sto moze da se ubrza zagrevanjeme te
mase i dodavanjem kalcijum-hlorida. Posle nekoldasova mirovanja, voda i
mehantke primese padaju na dno rezervoara u vidu muljakledse, posle
prethodnog prepumpavanja iggene nafte diste rezervoare, ispustaju u odvodne
kanale radi transporta do deponije. #&&na sirova nafta se iz viSe sabirnih
stanica transportuje cevovodima do otpremne starac@davde magistralnim
naftovodom do rafinerije ili do utovarne staniceoake transport do rafinerije
obavlja pokretnim prevoznim sredstvima (vagon-cisiena, auto-cisternama,
tankerima). 1z dobijenog gasa se u sabirnim stamécadvajaju butan i propan, kao
i ugljen-dioksid i sumpor ako su prisutni u gastecB¢ena sirova nafta se, tak®
pre transporta do otpremne stanice izlaZze postupkajanja sumpora, ako je to
potrebno.

Naftini derivati se iz rafinerija do potradah centara takde transportuju
cevovodima ili pokretnim prevoznim sredstvingge je punjenje mehanizovano i
obavlja se cevovodima koji imaju svoju pumpnu stariiostale uréaje. U tabeli
5.115.2, date su osnovne karakteristike madrstraaftovoda i podaci.

117



Tabela 5.1 Karakteristike naftovoda

Magistralni naftovodi u Zapadnoj Evropi [24]

" . Kapacitet

Naftovod Duzina (km)| Pgaik (mm) (mil. tgod.)
NWO (Nord West Oelleitung) 384 710 25
RRP (Rotterdam—Rhein
Pipeline) 479 610 20
RDO (Rhein—Donau
Oelleitung) 287 660 15
SEPL (Lavera—Karlsruhe) 782 860 35
CEL (Geno va—Neustadt) 668 660 - 450 11
TAL (Trst—Neustadt) 460 615 25

Tabela 5.2 Podaci o naftovodima

Podaci o jugoslovenskom naftovodu

Deonica Duzina Preénik
(km) (mm)
Omisalj-Sisak 168 710
@ |Sisak-Bosanski Brod 141 560
% Bos. Brod-Opatovac 106 400
— |Opatovac-Novi Sad 77 400
Novi Sad-Pa&evo 95 350
o |Sisak-Botovo 100 -
§ |Botovo-Lendava 38 -
© |Botovo-Budimpesta-
— |Bratislava i i

TEHNOLOGIJA TRANSPORTA SIROVE
NAFTE NAFTOVODIMA

U magistralne naftovode ubrajaju se cevovodi kroje kse transportuje
preciséena sirova nafta od otpremnih stanica na naftonogaljima do rafinerija
ili do utovarnih stanica radi punjenja pokretniheywwznih sredstava, ili od
istovarnih stanica u &aim i morskim pristaniStima do rafinerija kada s
nafta doprema tankerima. Ovde spadaju i cevovode Ktoje se transportuju
derivati sirove nafte od rafinerija do velikih pa$gata ili do utovarnih stanica kada
se njihov transport predia pokretnim prevoznim sredstvima. &g magistralnih
naftovoda je ol#no iznad 500 mm, duzina preko 50 km, a pritisakdp@rtovane
sirovine na péetku cevovoda 50-65 bara i viSe. Sabirni cevovadnaftonosnim

118




poljima imaju znatno manji ptaik i njegova vekina zavisi od izdaSnosti
buSotine. Naje&e su od 100-150 mm, ali mogu da budu ¢iv&lementi jednog
magistralnog naftovoda dati su sa oznakama na 8liti Radi obezhienja
neprekidnog prijema sirove nafte iz sabirnih stanga naftonosnih polja i
optimalnog rezima rada magistralnog naftovoda ot pumpna stanica, koja se
¢esto naziva i glavhom pumpnom stanicom, u svonagasima veliki rezervoarski
prostor. Na glavnoj pumpnoj stanici obavlja se pmandenje transportovane
sirovine u cevovod, kao i kontrola ftkih svojstava, ako to nije ranij€injeno.

"
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Slika 5.1 Elementi magistralnih naftovoda: 1-buseti2-sabirna stanica sa
rezervoarima, 3-ponéma pumpna stanica, 4-filteri, 5-merni dagi. 6-glavna
pumpna stanica, 7-utaj za uvdenje i izvl&enjecistata cevovoda, 8-regulatori
pritiska, 9-urdaji za ublazavanje hidradhih udara, 10 - prijemna stanica sa
rezervoarima i 11 - rafinerija.

Zbog pada pritiska za vreme transporta, postavigguduz naftovoda poréioe
pumpne stanice u kojima se poviSavanjem pritiskave] nafti nadoknduje
izgubljena energija u prethodnoj deonici i obaviggrevanje sirove nafte ako je to
potrebno. Tada su i porilee pumpne stanice snabdevengimerezervoarskim
prostorom i uréajima za zagrevanje sirove nafte. Pénm® pumpne stanice se
obicno grade duz trase magistralnog naftovoda u bliniaseljenin mesta,
prikljucaka za elektroenergiju, vodovod i kanalizaciju. tR@hje izméu glavne
pumpne stanice i prve poree pumpne stanice iznosi od 100-150 km, a ras®jan;
izmedu pomanih pumpnih stanica od 50-80 km. Ako naftovod mdea bude
polozen daleko od naseljenih mesta i ako bi zbam tilo otezano odrzavanje
pumpnih stanica i uopste eksploatacija naftovaalda se ta rastojanja pdewaju i

na 200 km izméu glavne i prve pomime pumpne stanice, odnosno do 100 km
izmedu sledéih pumpnih stanica. Najzad, u sastavu rafinerijadek se kroz
naftovod transdortuje sirova nafta, ili u krugu no8&kih centara, ako se kroz
naftovod transportuju produkti sirove nafte, nalage prihvatne stanice sa
dovoljnim rezervoarskim prostorom. Kada se jedniraftovodom predda
snabdevanje viSe ili snabdevanjeteg broja potro&& produktima sirove nafte,
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onda je takav naftovod opremljen odvodnim cevov@dinureiajima za merenje
isporuwtenih kolina i uretdajima za daljinsko upravljanje. To isto vaZi i keskana
nekom mestu naftovoda odvodi sirova nafta za utavastanicu radi punjenja
vagon-cisterni, auto-cisterni ili tankera. Zatotowarne stanice moraju da imaju
dovoljan skladisni prostor kako bi se isKijo uticaj neravnomernog rada utovarne
stanice na optimalni rezim rada magistralnog naftiavza koji je on projektovan.

Magistralni naftovodi se n&&e ukopavaju u zemlju na dubini od 0,8-1,10
m mereno od povrSine zemlje do gornje ivice cevavd@ubina ukopavanja zavisi
od kategorije naftovoda i Sirine zaStitnih pojasexaseljenin mesta, objekata u
blizini cevovoda itd. Ova dubina ukopavanja se gava na 1,0—1,35 m kada se
pri polaganju naftovoda moraju da savladaju razeeneke: vodeni tokovi, putevi,
Zelezntke pruge i sl. Dubina se u ovom &hju meri od dna vodenog toka,
odnosno od gornje ivice puta, pruge itd. Ponekachagistralni naftovodi polazu
iznad zemlje na betonskim stubovima visine 0,5@0y7. Popréni presek tih
stubova je pravougaon sa polukruznim gornjim delah Sto boljeg oslanjanja
cevovoda. Cevovod je metalnim ,opéisaa” pricvrsten za stubove. Ima i drugih
natina polaganja magistralnih naftovoda: na primgogémora i jezera na raznim
dubinama, iznad miwarnih terena itd.

Na svakih 10-15 km duz trase naftovoda postavijsgu ventili radi
spre&avanja véih gubitaka nafte, ako iz bilo kojih razloga d#o do pucanja
cevovoda. Osteno mesto se ,blokira" ventilima izihe kojih se ono nadazi. Na
15-20 km gradi se i ka pazitelja naftovoda, u kojoj se nalazi i p&ma radionica
sa najnuznijim alatom za otklanjanje manjih kvareacevovodu ili na linijama
veze.

Sirove nafte koje su vrlo viskozne (teSke sirovdta@)amoraju da se
zagrevaju pre uwienja u cevovod. To se obavlja u glavnim i pémom pumpnim
stanicama koje su tada opremljene i kotlarnican@ldi se obno loze samom
naftom koja se transportuje, a kao grejni fluidzslrela voda ili pregrejana vodena
para pritiska 10-15 bara. Vige o tome biti r& kada se bude govorilo o sistemima
zagrevanja sirove nafte i njenih tezih frakcija.

Napomenimo ovde joS i to da naftovodi kao i ostavovodi kroz koje se
transportuju energetski fluidi moraju da budu ogdfem protivpoZzarnim
uredajima. Pogonski motori moraju da budu z&i od eksplozije i smeSteni u
posebnim odeljenjima, nafito kad su u pitanju benzinski ili dizel-motorij Kad
se za pogon koriste motori koji troSe gas kao goriv

Analiza ekonominosti transporta sirove nafte i njenih produkatania
n&inima transporta pokazuje da je transport tih sirav cevovodima
naraito uctljivo kada se analizira snabdevanje kontinentahaifinerija sirovom
naftom. Cevovodi se mogu smatrati nepokretnim prewo sredstvima kroz koje
se krée samo sirovina i za koje, prema tome, nije potiepaseban put niti
energija za sopstveno kretanje. Bezbednost tratsspomaksimalna, nagto kad
je cevovod ukopan u zemlju na propisanoj dubinanBport cevovodima moze da
se automatizuje i uloga radnog osoblja tada svealekontrolu instrumenata,
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registraciju isporéevih kolicina i odrzavanje utaja i objekata u okviru naftovoda.
S obzirom na danasSnja sredstva zastite od koroajepvih cevovoda je relativho
dug i iznosi u proseku 25—30 godina.

HIDRAULI CNI PRORACUN NAFTOVODA PRI
IZOTERMNOM STRUJANJU

Kad je temperatura transportovane sirovine konsgazt vreme strujanja
kaZe se da je strujanje izotermi@sto se pretpostavlja da je strujanje izotermno i
onda kad se temmperatura transportovane sirovimganmé&zvodno, ali ta promena
mora da bude neznatna. ¢hge reteno, promena temperature duz cevovoda je
tada zanemarena. Ovo moze da smiusamo kad su u pitanju kratki i dobro
izolovani cevovodi bez obzira na to da li je tengpera transportovane sirovine
viSa ili niza od temperature okoline.

Za sli&aj laminarnog strujanja pad pritiska usled trergdnpznano je
odraien i za cevi kruznog preseka iznosi:

_128ovql
Ap= Yy

(1)

Vrednostima 2320Re<4000 odgovara prelazni nestabilni rezim strujdga po
pravilu treba izbegavati. Pad pritiska usled trgagnozvano je odrden i kad se
radi o strujanju u hidraulki glatkim cevima. Tada se koeficijent trenja mepg@
zakonul=0,3164/Ré"%> Ovo treba naglasiti jer nije dovoljno da se kansje da je
4000<Re< 100 000, pa da se koristi Blazijusov (Blasiusjazac za pad pritiska:

0,25 L75|

Ap = 0,241D—q )

4,75
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6. GASOVODI

VRSTE | PROIZVODNJA GASA

Gasovi se olino dele na prirodne i ve$tee. Prirodni gasovi dobijaju se na
jedan od sled@ tri n&ina:

- iz buSotina gasnih leziSta; gas se sastoji, uglayrad metana (82-98%) i
manjeg dela tezih ugljovodonika,
- iz buSotina kondenzatnih lezista; gas se,daksastoji od metana (80-95%)

i kondenzata benzina i kerozina,

- iz buSotina lezista sirove nafte; gas se javljaduwneSavine metana (80-

70%), propana i butana.

U veStgke gasove ubrajaju se gasovi koji se dobijaju desifjom cvrstih
goriva i gasovi koji nastaju kao usputni proizvadragienih tehnoloskih procesa.
Gasifikacija ¢vrstih goriva je interesantna i za naSu zemlju n@r pretezno,
raspolazemo lignitima i mrkim ugljem. Kad se tonueld da je kalotha vrednost
tog uglja relativno niska i da imaju veliki procéneepela, tada se moze sagledati
opravdanost njihove gasifikacije i sa glediStagortnih troskova.

Glavni potroSa prirodnog i vesSt&kog gasa su industrijske kotlarnice,
gradske toplane, metalurska i cementna industigm&instva itd.

Gasovi se nalaze u gasovitom ilénem stanju. Metan, etan etilen su u
gasovitom stanju na alnim temperaturama (20 do 30)°C i na atmosferskom
pritisku. Propan, propilen, butan i butilen u vidare na oldinim temperaturama i
atmosferskom pritisku, odnosno ucnem stanju na poviSenim pritiscima.
Ugljovodonici od izopentana, pa nadalje nalaze fecmom stanju i spadaju u
grupu benzinskih frakcija.

Prema nekim izvorima, svetske geoloske rezervegnog gasa iznosile su
1966. godine 860-10 m?. Od toga je bilo ekonormo za proizvodnju 540- 1®

3

n¢, industrijske rezerve oko 400'%@y, a proizvedeno je svega 0,6-4.
Najvete rezerve prirodnog gasa nalaze se u SSSR-u issema oko 60 triliona
m:. Ova zemlja se po proizvodniji prirodnog gasa rialazdrugom mestu u svetu.
Radi uporéenja, navode se geoloSke rezerve prirodnog gas& N&na&koj
(25-16°ny), Italiji (130-13°m?) i u Republikama - Jugoslavije (41,7716).
Proizvodnja prirodnog gasa stalno raste. Ona jé&.1§6dine iznosila 460-iﬁf,
da bi 1970. godine dostigla 1ooo9mj. Tabela 6.1, prikazuje proizvodnju

prirodnog gasa u milijardamay’, u SSSR-u i Republikama - Jugoslavije.
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Tabela 6.1 Proizvodnja prirodnog gasa

Godina 1955. 1960. 1965. 1970. 19Y5.
SSSR 10 26 129 200 289
SFRJ 0,02 0,065 0,33 0,977 1/44

KLASIFIKACIJA | ELEMENTI GASOVODA

Gasovodi se dele na magistralne, sabirne i raz08abirni gasovodi grade
se na gasnim poljima i sluze za transport gasatimasdo sabirnih stanica u kojima
se vrSi obrada i priprema gasa za transport dogakih centara. Ovi gasovodi su
manjeg prénika i duzine i premestaju £&m se izdasnost buSotine smaniji do one
vrednosti pri kojoj eksploatacija gasa nije viSermimina.

Pod magistralnim gasovodima podrazumevaju se oaliokroz koje se
transportuje pripremljeni gas od sabirnih stanidiagasogeneratora, ako je u
pitanju vestaki gas, do velikih potrogkih centara. Zavisno od vrednosti radnog
pritiska gasa magistralni gasovodi dele se na:

- gasovode visokog pritiska (radni pritisak gasaimnaijje iznad 2,5 MPa),
- gasovode srednjeg pritiska (radni pritisak gasgimanje od 1,2 do 2,5

MPa) i

- gasovode niskog pritiska (radni pritisak gasa majje do 1,2 MPa).

Duzina magistralnin gasovoda kee se od desetak kilometara, pa do

nekoliko hiljada kilometara. P¢gik im je od 150 do 1420 mm i viSe. Godisnji

kapacitet im je ol#no od deset do trideset milijardi’.

Razvodni gasovodi sluze za distribuciju gasa diriek potros&ima. To su,

u stvari, sloZzene mreze cevovoda sa izrazito ngersta rezimom rada jer je
potrosnja gasa od strane poti@aeoma neravnomerna. | razvodni gasovodi se u
odnosu na radni dritisak dele na:

- gasovode visokog pritiska (sa radnim pritiskom ga$8—6 bara),

- gasovode srednjeg pritiska (sa radnim pritiskonagas0,05—6 bara),

- gasovode niskog dritiska (sa radnim pritiskom gis8,05 bara).

U razvodne gasovode visokog pritiska spadaju oeedli za transport gasa
od magistralnin gasovoda do prve stanice za replukpritiska. U ovim
gasovodima pritisak otmo iznosi od 6—12 bara.

Elementi jednog kompletnog magistralnog gasovodkapani su na slici
6.1. Duz trase magistralnog gasovoda postavljajuasgvakih 20—25 km, stanice
za odrZavanje i remont objekata koji se nalazestasa gasovoda. Radi zastite od
korozije i gasovodi se premazuju sredstvima kojeiseaod geoloSkog sastava
terena u koje je cevovod poloZzen. Sve ono Sto jen o zastiti od korozije u
odeljku o naftovodima vazi i za cevovode kroz kege transportuje prirodni ili
vesSta&ki gas.
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Slika 6.1 Sema magistralnog gasovoda: 1-gasrje palsabirnim cevovodima, 2-
sabirna stanica, 3- glavna kompresorska stanipajdana kompresorska stanica,
5-stanica za distribuciju gasa, 6-cevovod sa amoatu7-prelaz preko reke, 8-
rezervoare za gas, 9-odvodni cevovodi

IZGRADNJA GASOVODA

Prirodni gas se prvi put transportovao cevovodorKini pre hiljadu godina.
Cevovod je bio izgrden od bambusove trske. Prvi metalni cevovod (oda)laa
transport gasa izgtan je u Severnoj Americi 1825. godine. Tek 1891dige
polozZen je prvi magistralni gasovod odli¢nih cevi, prénika 200 mm i duzine
195 km, kroz koji se transportovao prirodni gasgsanih polja u Indijani do
potrosga uCikagu. U SSSR-u je prvi gasovod izdgea 1880. godine i sluZio je za
transport prirodnog gasa u Bakuu posle njegovogaizahja iz sirove nafte. Gas je
koris¢en za loZenje kotlovskih postrojenja. U periodu 1eR8-1935. godine
izgraiena su u Severnoj Americi joS dva magistralna gagavjedan od Panhendla
do Cikaga, duzine 1570 km, i drugi od Panhendla do deir duzine 1.375 km.
Neposredno posle ova dva gasovoda ikgmaje i tréi od Tenesija do Zapadne
Virdzinije, duzine 2.000 km. Prema nekim izvoringanas SAD raspolazu sa oko
1.000.000 km magistralnih i razvodnih gasovoda.

U SSSR-u je prvi magistralni gasovod u danasnjersla rei izgraien
1940—1941. godine, ptrika 300 mm i duzine 69 km (gasovod DaSava-Ljvov).
Zatim je 1946. godine izgdan gasovod Buguruslan-KujbiSev, gmé&ka 350 mm i
duzine 160 km, i 1947. godine gasovod Saratov-Maskwe&nika 320 mm i
duzine 843 km. Kojom je brzinom rasla izgradnja rsiaglnih gasovoda u SSSR-u
moze da se oceni i po tome Sto je njihova duzimaaj zemlji vee 1960. godine
iznosila oko 21.000 km, sa godidnjim kapacitetom 2&i milijardi m’® gasa,

odnosno 1970. godine 67.000 km i godi$njim kaptmite170 milijardim’ gasa.

Prema nekim izvorima, u SSSR-u je do 1975. godigeaieno oko 110.000 km
magistralnih gasovoda. Krajem 1974. godine pu&eau pogon dzinovski gasovod
Sibir-Moskva (Medvezje-Punga- Kazan-Gorki-Moskvayzihe 3.000 km sa

godisnjim kapacitetom od 15 milijardiv gasa. Réuna se da je ukupna duzina
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magistralnih gasovoda u SSSR-u bila oko 145 00 880. godine. Navedimo joS
i to da se ukupna duzina magistralnih gasovodatusianas ceni na 1.200.000
km.

U poslednje vreme grade se tri veoma velika i gahagistralna gasovoda.
Jedan grade zemlje SEV-a i njegova duzina tredauda oko 10.000 km, pfeika
1420 mm. Pruza se od Orenburga pa do svake zem\eaSPored toga grana se
prema SR Nentkoj, Austriji i Italiji. Njime treba da se ispotuza 20 godina oko

120 milijardi m’ gasa samo SR Ne#fik®j. Drugi gasovod povezuje Srednji istoK i

Zapadnu Evropu. \eje gotova deonica duzine 1.900 km od Kangana nuldo
Iskederuna na obalama Sredozemnog mora u Turskajpriid duzina ovog
gasovoda lde 4400 km, a godi3nji kapacitet 20 milijandf gasa. Prnik mu je
1020 mm. Tréi gasovod povezuje Alzir i Italiju. Duzina ovog gasda je 2600
km (600 km na teritoriji Alzira, 300 km na teritpriTunisa, 180 km ispod
Sredozemnog mora, 1.515 km na teritoriji Italij@a njegovu izgradnju be
utroSeno preko milion ton&eli¢nih cevi. U Siclijanskom kanalu ¢@ poloZen na
dubini od 500 m, a u Mesinskom zalivu na dubinBa@ m.

U Jugoslaviji se izgradnjom gasovoda, kao i s@leksacijom gasa uopste,
pocelo relativno kasno. Do sada je izégao oko 1.000 km magistralnih gasovoda
i preko 600 km sabirnih gasovoda. Evo podataka szenoeke od njih. Gasovod
Janja Lipa-Zagreb-Sisak dug je 125 km igmi& mu je150 mm; gasovod Mokrin-
Kikinda-Pargevo-Smederevo dug je 208,6 km, a¢pik mu iznosi 250 mm i 300
mm; gasovod Obi-Skoplje duzine 85 km, kroz koji se transportujes gabijen
gasifikacijom uglja u Obifiu. Sada se u istoom delu naSe zemlje gradi oko 1700
km magistralnih gasovoda. Glavna magistrala prezadsHorgoSa pa preko Novog
Sada, Beograda i NiSa sve do (fai]igdece se spojiti sa postdjen gasovodom
Obili¢-Skoplje. Uz putce se od ove magistrale odvajati gasovodi za Sombor,
Loznicu, Zvornik, Sarajevo, Kraljevo i Negotin. @anas su zavrSene sve deonice
kroz Vojvodinu do Batajnice i gasovod Batajnica-hma-Zvornik Sarajevo, koja
je duga oko 300 km i puStena u pogon krajem 19@8ing.

HIDRAULI CNI PRORACUN GASOVODA PRI
IZOTERMNOM STRUJANJU

Svaka podela gasovoda za vreme hidéaoly prorguna moze se smatrati
uslovhom. Moze se @o od podele na gasovode sa ustaljenim i neustaljeni
strujanjem gasa u njima, od \Wafie radnog pritiska gasa (gasovodi visokog,
srednjeg i niskog pritiska) ili na primer, od wihe protoka gasa (gasovodi sa
konstantnim protokom gasa i gasovodi sa usputnomfgom gasa). Ovde je ta
podela napravljena u odnosu na temperaturu gaseegee strujanja: na gasovode
sa izotermnim i neizotermnim strujanjem gasaeBprokavana samo ustaljena
strujanja gasa. lzotermnstrujanje gasa moZe da se ostvari u uslovima kada |

125



kolicina toplote koju gas prima od okoline za vreme jatpa dovoljna da
nadoknadi pad njegove temperature usled ekspabzjd-Tomsonovog (Joule-
Thomson) efekta, ako se javlja, i zbog promene egeigske visine protinih
preseka cevovoda. Uspon cevovoda u smeru strugega smanjuje njegovu
temperaturu. Hidraulne jednaine koje opisuju ustaljeno turbulentno izotermno
strujanje gasa pri konstantnom protoku kroz cevasadagibom glase:

2
~ 9P = vav+ AV 4 gaH (1)
Yo, 2D

m=povA, p=Z(p)pRT (2)

U ovim jedn&inama jep-pritisak gasag-njegova gustinay-brzina strujanjaA-
koeficijent trenja,D-unutrasnji prénik cevovoda,dH-geodezijska visina iznde
posmatranih protmih preseka cevovodalll<O odgovara usponujH>0 padu
gasovoda),A-protaini presek cevovodarn-maseni protok gasa Z-koeficijent
stisljivosti koji ovom prilikom zavisi samo od peka jer je temperatura gasa
konstantna. Prva jedéiaa sistema (1) predstavlja dinatu jedn&inu, u kojoj
¢lan na levoj strani ozrava potencijalni rad koji se troSi na ubrzavanjsagduz
cevovoda, na saw#&/anje trenja za vreme strujanja i geodezijskendsizmeiu
posmatranih protmih preseka cevovoda.
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7. PAROVODI

Pod parovodima se ainio podrazumevaju cevovodi kroz koje se
transportuje vodena para. bgim, cevovodima se transportuju i pare drugih
tecnosti. Hidrauléni proraun je isti s napomenom da razne pare imaju digeli
svojstva koja posredstvsom odeaih parametara ulaze u jedime strujanja. Ovde
¢e biti govora samo o hidragtiom prorgunu cevovoda za transport vodene pare.

Hidraulicni proraun tih cevovoda zavisi od toga da li se kroz njih
transportuje pregrejana, suvozasia ili vlazna para, da li je njena temperatura
konstantna ili opada nizvodno i najzad, da li seemovodu za vreme strujanja
pojavljuje kondenzacija pare ili ne. U raznim pémicima daju se homogrami za
prora&un parovoda, koji su napravljevi za izotermno sinijg i za odréene
vrednosti koeficijenata trenja i apsolutne hraptivssvovoda.Cesto se to gubi iz
vida i nomogrami koriste i kad za njihovu upotretigu ispunjeni odgovaraju
uslovi. Zato je sigurvije ksristiti odgovaragl obrascegije ¢e se izvdenje dati i u
ovoj knjizi za one sleéajeve strujanja vodene pare koji se pojavljujuakpr.

HIDRAULI CNI PRORACUN CEVOVODA ZA TRANSPORT
PREGREJANE VODENE PARE

Pregrejana vodena para ima Siroku primenu u ingluajveci potros#i
ove pare su prehrambera, hemijska, procesna i taumska industrija. Prethodno i
usputno zagrevanje sirove nafte i njenih tezihdijakza vreme transporta obavlja
se najeXe pregrejanom vodenom parom. Pregrejana vodenapoaasa se kao
idealan gas i1 sve mu je po svojstvima bliza Stojgofemperatura viSa a pritisak
niZi. Zato se za pregrejanu vodenu paru uzima

P R= 46J,I(L] = const (2)
poT kgK

Kod dobro izolovanih i kr&h cevovoda temperatura pregrejane vodene pare je
priblizno konstantna pa su pritisci nacéptku i na kraju cevovoda povezani
jedn&inama;

1 1

p; — p; =2p{/15+2ln%j§plv12 2)
1 p, |1

Py - p; = 2p2(15+2lnij§pﬁ 3)

Da bi se izbegli v@& toplotni gubici i kod duzih parovoda, uzimaju\sge
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brzine strujanja pare (izrda 30 i 60 m/s). Osim toga, &e brzine pare zahtevaju
manje prénike cevovoda, jeftiniju izolaciju i manje investoe_troskove uopste.
PreEnik cevovoda je ispod 200 mm, izuzev kad su unpitézuzetno veliki protoci

pare. U primeni, temperatura pregrejane vodene gbitgo ne prelazi 450 °C i
pritisak od 35 bara. Pad pritiska u cevovodu izgos8 bara.

Kod dugih parovoda i kod cevovoda sa slabijom agipgbm dolazi do
osetnijeg pada temperature pare i taj se uticapaad pritiska usled trenja u
cevovodu mora uzeti u obzir. Para za vreme strajadpje toplotu okolini i njena
temperatura na rastojanju x(m) odptika cevovoda iznosi:

T=T,+(T-T)e™ 4
gde je:
a= kr:énﬂ (5)

Ovde ie k(J/rfsK) koeficijent prolaza toplote kroz parovod, Dm(snédniji drénik
cevovoda sa izolaiijom, m(kg/s) maseni protok(JtkgK) speciféna toplota pare.
Koeficijent prolaza toplote kroz parovod nalazigmedu 0,6 i 4,2 (J/ifsK). Nize
vrednosti odgovaraju dobro izolovanim, a viSe viedn slabije izolovanim i
neizolovanim parovodima. Za vremestrujanja pregeejaodene pare maseni
protok je konstantan jer se duz strujnog toka kameeija pare ne pojavljuje. U
tabeli 7.1, date su vrednosti spesi toplote vodene pare za odi¥ae pritiske i
temperature.

Tabela 7.1 (10°Cp(J/kgK) za vodenu paru)

o p(bar)

(°C) 1 6 10 15 20 25
200 2,01 2,26 2,47 2,85 — —
250 1,97 2,18 2,34 2,60 2,80 3,10
300 1,97 2,14 2,26 2,43 2,60 2,Y6
350 1,97 2,09 2,22 2,34 2,43 2,60
400 1,97 2,09 2,18 2,30 2,34 2,47
450 1,97 2,09 2,14 2,26 2,30 2,89
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HIDRAULI CNI PRORACUN CEVOVODA ZA TRANSPORT
SUVOZASICENE | VLAZNE PARE

Velicine stanja suvozasne vodene pare odiene su gornjom gratnom
krivom Molijerovom (Mollier) dijagramu. Ako se zaame strujanja suvoz&ene
vodene pare njene veéime stanja menjaju tako da su u peoton
presecima~cevovoda nizvodno atkre gornjom grathom krivom, tadace
suvozasiena vodena patra strujati bez kondenzacije. U istpad pritiska duz
strujnog toka ,odlaze" kondenzaciju, a pad tempeeatzbog odavanja toplote
okolini ,zahteva" kondenzaciju, pa se ova dva stiaadejstva uravnotezavaju i
suvozaeisna vodena para struji sa konstantnim masenim kooto

Kad je cevovod kratak i dobro izolovan, tada seicuet stanja
suvozasiene vodene pare neznatno menjaju duz strujnog pekae pad pritiska
usled trenja moze iz¢anavati iz obrasca koji vazi za nestisljivo izoteon
strujanje:

.2
ap=21 L2 =0g1050M )
D2 D

ili, kad se promena gustine i koeficijenta stiglgit mora uzeti u obzir

| 1 Z,
I:)12 - I:)22 =2pA Baplvlz_

7, (7)

gde je Z, srednja vrednost koeficijenta stisljivosti. Ako @ad temperature
suvozasiene vodene pare duz strujnog toka osetniji, tadbatrda se koristi
jedn&ina;

Plz - P22 = Zpl/]BEprl 8)

Po ovim obrascima moze da se dije i pad pritiska usled trenja pri
strujanju vlazne pare konstantnog stepenad&ivo
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