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Tehnologija susenja na papir masini zahteva posti-
zanje odredenog vakuuma za prethodno izvlatenje vode
iz papirne mase. Intenzitet vakuuma je razlicit u pojedi-
nim segmentima papir masine i kre¢e se od 0,2 do 0,7
bara. Intenzitet vakuuma pretstavlja znacajan faktor za
efikasno susenje, za kvalitet susenog papira, kao i za
produktivnost odnosno za kapacitet papir masine.

Konvencionalni vakuum sistemi u papirnoj industri-
ji izvedeni su sa mehani¢kim vakuum pumpama sa vo-
denim prstenom, a za vedée kapacitete sa turbokom-
presorskim vakuum pumpama.

Operacija susenja papira pretstavlja veoma znacaj-
nog potroSaca elektri¢ne energije. Najvedi deo instalira-
ne elektri¢ne snage je za elektromotorni pogon vakuum
pumpi. Troskovi za elektriénu energiju zauzimaju znaca-
jan procenat u ceni finalnog proizvoda.

Energetska efikasnost vakuumskih sistema pret-
stavlja znac¢ajan &inilac za efikasnost proizvodnje papira.

Uvodenjem dvofaznih vodeno-vazdusnih ejektor-
skih vakuum sistema moZe se povecati energetska efi-
kasnost, poboljSati eksploataciona karakteristika i
smanjiti troSkovi za odrzavanje vakuum sistema.

Osnovna teorija gasne dinamike i hidrodinamike,
kao i teorija termokompresora, odnosno parnih i gasnih
ejektora razradena je u literaturi [1-3]. Savremeni inten-
zivni razvoj kompjuterske tehnike i numeri¢kih metoda
doveli su do razvoja kompjuterske gasne dinamike koja
se moze primeniti za proracun 3D nestacionarnog visko-
znog transoni¢nog strujanja u termokompresorima.

Aktivnosti na Masinskom fakultetu u Skopju i MZT
IRI InZenjering, Skopje u oblasti gasne dinamike, turbo-
kompresora i termic¢kih sistema dovele su do znacajnih
teoretskih i prakti¢nih rezultata [4-8] u oblasti primene
termokompresije u parnokondenznim sistemima, kao i u
procesnoj tehnici, u sistemima i procesima pod vaku-
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ENERGETSKE | EKSPLOATACIONE
KARAKTERISTIKE DVOFAZNOG
EJEKTORSKOG VAKUUM SISTEMA
UGRADENOG NA PAPIR MASINI

U A.D. "KOMUNA" SKOPJE

Prezentiran je koncept dvofaznog vodeno-vazdusnog ejektorskog vakuum sis-
tema. Razradene su energetske karakteristike ovih sistema i izvrSena je kom-
parativna analiza sa mehanickim vakuum pumpama sa vodenim prstenom i sa
turbokompresorskim vakuum pumpama. Prezentirana je metodologija optimi-
zacije dvofaznih termokompresorskih vakuum sistema. Analizirane su eksplo-
atacione karakteristike izvedenog sistema u A.D. "Komuna" Skopje.

umom (industrija prerade ulja — deodorizatori, susadi,
hladnjaci; prehrambena industrija — koncentratori i dr.).

ENERGETSKE KARAKTERISTIKE DVOFAZNIH
EJEKTORSKIH SISTEMA

Principijelna $ema dvofaznog vodeno-vazdusnog
ejektorskog vakuum sistema prikazana je na slici 1.

vakuum

X,

—><t——

voda
Slika 1. Principijelna Sema dvofaznog vodeno—vazdusnog ejek-
torskog vakuum sistema

Figure 1. Scheme of a two-phase water—air ejection vacuum sys-
tem

Pogonska energija za kompresiju obezbeduje se
vodenim pumpama. U ejektoru (termokompresoru) voda
na izlazu iz primarne mlaznice usisava vazduh iz vaku-
umskog sistema. Dvofazna struja u mesackoj komori i u
difuzoru termokompresora komprimira se do atmosfer-
skog pritiska. Odrzavanjem temperature vode u rezervo-
aru u granicama od 30+40°C ostvaruje se priblizno
izotermno komprimiranje. Sa energetskog aspekta izo-
termna kompresija pretstavlja najefikasniji proces kom-
primiranja. Maseni protok primarne struje (vode) u
odnosu na sekundarnu struju (vazduha) znatno je vedi,
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sto doprinosi poveéanju energetske efikasnosti kom-

presije.
SpecifiCan rad za izotermno komprimiranje je,
F=RT1In0

dok za politropsko komprimiranje u turbokompresoru
specifian rad je:
k n

|r:ERT1 [|_| n —1]

T4 [K] — temperatura na usisu,

R = 287 [J/kgK] — gasna konstanta vazduha,

k = 1,4 — adijabatska eksponent,

n — politropski eksponent,

P = pat/p — stepen kompresije,

pat = 1 bar — atmosferski pritisak,

p = patp — pritisak na usisu,

pv — vakuum.

Za intenzitet vakuuma py = 0,7 bar kod izoter-
mnog komprimiranja trosi se za 63% manja shaga za
komprimiranje u odnosu na politropsko komprimiranje u
turbokompresoru.

Izotermna snaga za komprimiranje je:

Pr=Mir

M = Vr [kg/s] — maseni protok vazduha,
r=p/RT [kg/m3] — gustina vazduha na usisu,
\Y [m3/s] — kapacitet vakuum pumpe.

Izotermni koeficijent korisnosti je:

_Pr
V=g

Pr [kW] - realna snaga za komprimiranje.

Zbog prethodno navedenih karakteristika procesa
komprimiranja u dvofaznom ejektoru: izotermno kompri-
miranje; znatno veéi maseni protok primarne struje (vo-
de) u odnosu na sekundarnu struju (vazduha) u
ejektoru, optimizacijom strujnog prostora ejektora i kvali-
tetnom izradom vitalnih elemenata ejektora (primarne i
sekundarne miaznice, mesacke komore i difuzora), kod
dvofaznih vodeno-vazdusnih termokompresora postize
se izotermni koeficijent korisnosti

nT=05+06

Specificna potrosnja elektriéne energije kod ovih
sistema je 30+50% manja u odnosu na mehanicke vaku-
um pumpe sa vodenim prstenom.

Mehani¢ke vakuum pumpe rade sa niskim koefici-
jentom korisnosti n = 0,2+0,3. Koeficijent korisnosti kod
njih je izuzetno nizak za veéi intenzitet vakuuma (py =
0,6+0,7 ban).

Izvedbom turbokompresora sa medustepenim hla-
denjem kod velikih turbokompresorskih vakuum pumpi
mogu se postiéi relativno visoki izotermni koeficijenti ko-
risnosti nT = 0,5+0,6.
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Dvofazni ejektorski vakuum sistem na papir masini
u A.D. "Komuna" Skopje izveden je od tri jedinice, inte-
grirane u jednom sistemu. Kapacitet sistema je 3x17
m3/min, intenzitet vakuuma py = 0,7 bara, instalirana
mo¢ elektromotora je 3x22 kW,

METODOLOGIJA OPTIMIZACIJE DVOFAZNIH
EJEKTORSKIH SISTEMA

Tehnoloskim zahtevima definiSu se projektni uslo-
vi: kapacitet termokompresora, intenzitet vakuuma i sas-
tav odsisnih gasova.

Proradun osnovnih dimenzija protoénog prostora
termokompresora vrsi se na osnovu teorije jednodimen-
zionalnog strujanja. Osnovni zakoni odrzavanja mase,
impulsa i energije za stacionarno strujanje su:

— energetska jednadina za adijabatsko strujanje,

2 2
Ci C
>M %ﬁ + EI%: >Me %Te + Ee%

- jednadina impulsa,

pi (A1 + 3M [ = pe [Ae + ZMe [Ee
- jednadina kontinuiteta:

Zpi [k Ai = Zpe [Te [Ae

Za optimalno profiliranje strujnog prostora termo-
kompresora (primarne i sekundarne mlaznice, mesSacke
komore i difuzora) koriste se matemati¢ki modeli trodi-
menzionalnog strujanja, kao i eksperimentalni rezultati.

Znacajan faktor u optimizaciji dvofaznog ejektor-
skog vakuum sistema je izbor optimalnog pumpnog
agregata u odnosu na: protok, pritisak i koeficijent kori-
shosti. IzvrSena su eksperimentalna istrazivanja na dvo-
faznim ejektorima sa razli¢itom geometrijom strujnog
prostora, pri razlicitim karakteristikama pumpnog agre-
gata (protoka i pritiska). Utvrdeno je da optimalan oblik
strujnog prostora termokompresora i performanse ter-
mokompresora direkino zavise od protoka i pritiska
pumpe. PoviSenje pritiska izhad odredenog optimalnog
pritiska dovodi do smanjenja energetske efikasnosti sis-
tema. Frekfentnom regulacijom pumpe moze se postiéi
optimalno vodenje procesa za razliditi intenzitet
vakuuma.

EKSPLOATACIONE KARAKTERISTIKE
DVOFAZNOG EJEKTORSKOG SISTEMA

Na osnovu jednogodignjeg rada dvofaznog vode-
no-vazdusnog ejektorskog vakuum sistema instaliranog
na papir masini moZe se konstatirati da se ejektorski sis-
tem uspesno uklopio u vakuum sistem na papir masini.

Hladenje vakuumskog sistema sa bunarskom vo-
dom sa izuzetno visokom tvrdoéom (>24 dH) pokazalo
se problematié¢nim. Intenzivno talozenje kamenca na vo-
denim pumpama, instalaciji i na ejektorima dovodilo je
do blokade rada sistema. Problemi sa taloZzenjem ka-
menca reseni su izvedbom zatvorenog recirkulacionog
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sistema za hladenje sa rashladnom kulom. Ugradnjom
recirkulacionog sistema za hladenje izvrSena je i znatna
usteda vode za hladenje.

Nivo buke kod ejektorskih sistema je znatno nizi u
odnosu na mehanitke vakuum pumpe sa vodenim
prstenom.

Ejektorski sistemi su jednostavniji u eksploataciji,
rukovanju i odrzavanju u odnosu na druge sisteme.

ZAKLJUCCI

Dvofazni vodeno—vazdusni ejektorski vakuum sis-
tem uspesno je primenjen na papir masini. Energetska
efikasnost dvofaznih ejektorskih vakuum sistema je
30+50% veéa u odnosu na mehani¢ke vakuum pumpe
sa vodenim prstenom. Dvofazni ejektorski vakuum siste-
mi su jednostavniji u eksploataciji.

Optimalan oblik strujnog prostora termokompreso-
ra i performanse termokompresora direktno zavise od
protoka i pritiska pumpe. PoviSenje pritiska iznad odre-
denog optimalnog pritiska dovodi do smanjenja ener-
getske efikasnosti sistema. Frekfentnom regulacijom
pumpe moze se posti¢i optimalno vodenje procesa za
razliCiti intenzitet vakuuma.

OZNAKE
A - povrsina
¢ —brzina

h - entalpija
| - specifi¢an rad
M — maseni protok

p - pritisak
P -snaga
SUMMARY

V - zapreminski protok
n - koeficijent korisnosti

p —gustina
INDEKSI
i —ulaz
e —izlaz
T —izotermni
r —realan
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ENERGETIC AND EXPLOITATION CHARACTERISTICS OF A TWO-PHASE EJECTING
VACUUM SYSTEM BUILT IN THE PAPER MACHINE AT A.D. KOMUNA SKOPJE

(Professional paper)

Milan éarevski1, Vasko Sarevski, Voislav Ristovskis, Nikola Stavrev
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This work presents the concept of a two—phase ejecting vacuum system. The
energetic characteristics of these systems were analyzed and compared to
those with mechanical pumps with water ring and turbocompressor vacuum
pumps. A method for optimizing a two—phase thermocompressor vacuum
systems is presented. The analysis included the exploitation characteristics of

the system developed at A.D. "Komuna" Skopje.
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