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Nastavak postupaka proracuna gravitacijskih separatora. Dani su postupci proracuna za vodoravne trofazne

gravitacijske separatore.

[ Kljucne rijeci

Gravitacijski separatori, separatori plin/kapljevina/kapljevina, dimenzioniranje

Primjer 5. Trofazni vodoravni separator -
konvencionalni

To je prvi od cCetiri tipa trofaznih vodoravnih separatora
(slika 24a).

Proracun se temelji na brzini plina u parnom prostoru se-
paratora koja osigurava izdvajanje kapljica kapljevine iz
plina i na dovoljnom vremenu zadrzavanja kapljevine u
separatoru za postizanje Zeljenog odvajanja dviju kaplje-
vina (minimalni promjer kapljice dispergirane faze koja se
izdvaja iz kontinuirane faze). Brzina plina racuna se ovisno
o tome ugraduje li se odvajac kapljica ili ne. Unutarnji pro-
mjer separatora zadan je brzinom i volumnim protokom
plina.

Kao i u prethodnim primjerima ne racuna se s volumenima
podnica. Taj je volumen neka vrsta sigurnosne margine.

Podatci za proracun

Treba naciniti proracun trofaznog separatora za odvajanje
plinsko/kapljevite smjese sljedecih karakteristika:

protok plina, Q,; = 3350 m? h™

gustoca plina, p; = 8,5 kgm™

viskoznost plina, p = 0,01 mPa's

28,0 m* h
gustoca kapljevine, p;; = 650 kg m™
viskoznost lakse kapljevine, y1; = 0,24 mPa's
protok teze kapljevine, Q,;;, = 15,0 m? h -
gustoca teze kapljevine, p;, = 995 kg m~
viskoznost teze kapljevine, p;, = 0,682 mPa s

protok lakse kapljevine, Q,,; =

grani¢ni promjer kapljice koja se odvaja iz kapljevi-
ne (laksi i teze), D, =150 mm

radni tlak separatora, p = 10 bar

u separator se ugraduje odvajac kapljica

“Eduard Beer
e-posta: eduard.beer@inet.hr

distributor ulazne smjese je deflektor
vrijeme zadrzavanja, t, = 5 min

vrijeme poremecaja, t; = 3 min

sigurnosna margina/sigurnosni faktor, F, =1,15

1. Souders-Brownov K-faktor i granicna brzina plina

U separator ¢e biti ugraden odvajac kapljica od celi¢ne
mrezice, pa Souders-Brownov K-faktor racunamo korelaci-
jama za odvajace iz mrezice (Koch-Otto York) za apsolutni
radni tlak p = 11,013 bar:

K =[0,1123-0,007 In(p/bar) Jms™"

=[0,1123-0,007 In(11,013) Jms™" = 0,0955 ms™"

Granicna brzina plina iz jedn. 15 (racunamo s lakSom ka-
plievinom):

u, = Uy =K M :0/0955 M ms'
Pc 8,5

=0,830ms™’

2. Brzine odvajanja kapljevina iz Stokesove korelacije

- Eprlwzp _ 9,806 (154.106)? 2952650
18 1 0,00024
=0,0176 ms™'
=8 8 p2Pnpu_ 9,806 (1c 106 295865
18 i 0,000682
=0,00620 ms™'

Obje brzine su vece od maksimalne brzine izdvajanja
Unax = 0,00425 m s™' pa uzimamo:

max

uy, = 0,00425 m s
uy = 0,00425 ms™
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3. Volumeni zadrZavanja i poremecaja

Zadrzaj:
Vi =6, (Quu+ Qui)
=5-60s-(0,00894 +0,00479)m* s™*
=4121T m?
Poremecaj:

\/S = ts (QVLI + Qth)
=3-60s-(0,00894 +0,00479)m? s
= 2,473 m?

4. Promjer separatora

Uzimamo da je omjer povrsine presjeka parnog prostora i
presjeka separatora 0,7.

Uz radni tlak od 10 bar preporuceni omjer L/D je izmedu
1,5 i 3. Uzimamo L/D = 2,0.

Promjer separatora:

=1913m

:
- 4(v, +V.) 5_ 4(4,121+2,473)m’ S
0,6m-L/D 0,6m-2,0

L=D,-1/D=1,913-2,0 m=3,825 m

D2 w-(1,913 m)’
4 4

A =2,873m?

5. Visina sloja teZe kapljevine, H,,, lakSe kapljevine, H,,,
volumena poremecaja, H, i parnog prostora, H,

Teza kapljevina:

Vip = Qup -t = 0,00479 m*s™-5-60 s = 1,4375 m?

Vi 1,437 m?
ALh e _—m

= =0,376 m?
L 3,825m

Laksa kapljevina:

V= Quu-ty = 0,00894 m*s™"-5-60 s = 2,683 m’

V. 2,683m’
Y A Ly i 7 TP
L~ 3,825m
Poremeca;:
2,4725m’
A=Y JZATDM ) caem
L 3,825m

Iz korelacija za odnos visine i povrsine kruznog odsjecka:

A, 0,376 m?

= =0,131
A 2,873m?
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Hyy = 0,361 m
0,376 m? +0,646 m?
Ant A 0,576m +0,646m7 _ ) 550
Al 2,673 m’

Hy, + H, = 0,768 m; H,= 0,407 m

An+Ai+A 0,376 m* +0,70Tm? + 0,646 m?
A, - 2,873 m?

=0,600

Hy,+H,+H,=1,105m; H,= 0,337 m

H, =D;-H,,—H,—H
=1,887 m-0,361 m-0,407 m-0,337 m
=0,782 m

A,=(1-0,521)-A,=(1—0,521)-2,873 m2=1,376 m>

6. Vremena zadrZavanja i odvajanja i
minimalne duljine separatora

Plin:
H
ot 080em oo
u;  0,830ms™!

Q. 1,070 m*s™
UG = =
A 1,149 m?

=0,93Tm s’

v

Lmin,G = tsep : uG = 0/97 S 0/931 m 571 = 0,904 m
Laksa kapljevina:

Hy, 0,361m

t. R e L N

<Py, 0,00425m s

Q. _ 0,00479 m*s™
A, 0,376 m?

84,95

U, = =0,01275m s

Lonin 1 = tiepyu Uy = 84,9 5-0,01275 ms™ = 1,082 m
Teza kapljevina
H, 0,407 m

Ty, 0,00425ms

_Q,, 0,00894m’s"
An 0,701 m?

=95,7s

=0,01275m s

Liinth = tsepin Ui = 95,7 5-0,01275 ms™' = 1,220 m

Minimalne duljine separatora potrebne za odvajanje:

Kapljica iz plina Lin=0,904 m
Lakse iz teze kapljevine L.;,=1,220 m

Teze iz lakse kapljevine L,;,=1,082 m
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Kako vidimo, duljina separatora nadmasuje potrebne du-
ljiine separacije i ocito je da je kontroliraju¢i faktor za di-
menzioniranje trazeno vrijeme zadrzavanja kapljevine u
separatoru i zadano vrijeme poremecaja. Tu bi se mogao
eventualno smanjiti promjer separatora jer je visina parnog
prostora veca od potrebne minimalne visine za ugradnju
odvajaca kapljica. Kako ¢e to istodobno smanijiti i visinu
parnog prostora, treba voditi racuna o tome jer u separator
treba ugraditi odvajac kapljica.

Pokusaj s vec¢im udjelom povrsine presjeka zauzetom ka-
pljevitom fazom daje:

. =

0,7m-1/D

!

4(4,121m° +2,473 m*) %

= =1,817m
0,7m-2,0

Ostali rezultati su:

promjer 1,817 m
duljina 3,825 m
visina parnog prostora 0,618 m
visina sloja teze kapljevine 0,381 m
visina sloja lakse kapljevine 0,438 m
visina sloja poremecaja 0,380 m
minimalno potrebna duljina:

— za izdvajanje kapljica iz plina 1,025 m
— za izdvajanje teze kapljevine iz lakse 1,248 m
— za izdvajanje lakse kapljevine iz teze 1,087 m

Dobiven je manji promjer i nesto su povecane potrebne
duljine izdvajanja. Daljnje smanjenje promijera ili eventu-
alno smanjenje duljine separatora vjerojatno bi smanjilo
visinu parnog prostora ispod 0,6 m, sto nije prihvatljivo s
obzirom na postavljanje odvajaca kapljica.

7. Prikljucci

Proracun prikljucaka dao je sljedece.

Namjena Nazivni promjer

ulaz pojne smjese 16” Sch 20
izlaz plina 16" Sch 20
izlaz lakse kapljevine 4" Sch 20
izlaz teze kapljevine 3” Sch 20

Za detalje postupka i proracun vidi primjer 1.
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8. Pad tlaka
ulaz smjese 748 Pa
izlaz plina 150 Pa
zicana mrezica, 1 m? 292 Pa
38 mm stupca kapljevine
plocasti — jednostruki dzepovi, 1 m? 146 Pa
— dvostruki dzepovi, T m? 97 Pa

Za detalje postupka i proracun vidi primjer 1.

9. Rekapitulacija dimenzija

promjer 1820 mm

duljina 3635 mm

H/D 1,997

H, 430 mm

H 380 mm

H, 380 mm

HLL 1190 mm

NLL 810 mm

IL 380 mm
prikljucci

ulaz smjese 16”

izlaz plina 16"

izlaz lakse kapljevine 4

izlaz teze kapljevine 3"

Primjer 6. Trofazni vodoravni separator
sa slivnikom za teZu kapljevinu

Taj tip separatora je konvencionalni separator prilagoden
odvajanju trofazne smjese s malom koli¢inom teze kaplje-
vine. Kako bi radi male koli¢ine teze kapljevine visina me-
dufaznog nivoa a posebice visina minimalnog nivoa bile
jako male i odrzavanje medufaznog nivoa prakti¢no ne-
moguce, teza se kapljevina sakuplja u slivniku u kojem se
regulira i medufazni nivo.

Proracun se temelji na brzini plina u parnom prostoru se-
paratora koja osigurava izdvajanje kapljica kapljevine iz pli-
na i na dovoljnom vremenu zadrzavanja lakse kapljevine
u separatoru za postizanje zeljenog odvajanja teze iz lakse
kapljevine. Slivnik se posebno dimenzionira kao okomiti
separator.

Podatci za proracun

Treba naciniti proracun trofaznog separatora za odvajanje
plinsko/kapljevinte smjese sljedecih karakteristika:

protok plina, Q,; = 3000 m* h™
gustoca plina, p; = 3,5 kgm™
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viskoznost plina, p; = 0,01 mPa's

protok lakse kapljevine, Q,,, = 20,0 t h™
gustoca lakse kapljevine, p, = 875 kg m™
viskoznost lakse kapljevine, p, = 0,24 mPa s
protok teze kapljevine, Q,,;, = 2,0 th™
gustoca teze kapljevine, p;, = 995 kg m~
0,682 mPa s

grani¢ni promjer kapljice koja se odvaja iz plina,
D, =100 mm

radni tlak separatora, p = 2 bar

viskoznost teze kapljevine, p, =

u separator se ne ugraduje odvajac kapljica
distributor ulazne smjese je deflegmator
vrijeme zadrzavanja, t, = 5 min

vrijeme poremecaja, t, = 2 min

sigurnosna margina/sigurnosni faktor, F; = 1,15

1. Souders-Brownov K-faktor i granicna brzina plina

U separator nece biti ugraden odvaja¢ kapljica. Sou-
ders-Brownov K-faktor racunamo korelacijom GPSA za
radni tlak p = 2,0 bar:

K =(0,109728 —4,4216-10~*p/bar) ms™
=(0,109728 — 4,4216-107*-2) ms™"
=0,1088 ms™

Kako se ne ugraduje odvajac kapljica, preporuka je izracu-
nati K-faktor dijeliti s 2.

K=0,0544 ms™

Granicna brzina plina iz jedn. 15 (racunamo s laksomka-
pljevinom):

_ 785 —
U =uy =K [PUZPS _ ¢ o544 ms 22735 0 g13ms
Pc 3,5

2. Brzine odvajanja kapljevina iz Stokesove korelacije

Brzina odvajanja kapljica teze kapljevine iz lakse kaplje-
vine:

2995-785 m
0,00024

-1

8 Dpz Pin = Pu _
18 Hu

=0,00477 ms™

-(100-107°)

Un =

9,806
18

Brzina je veca od 0,00425 m s
U, =0,00425 ms™.

pa uzimamo

Brzina odvajanja kapljica lakse kapljevine iz teze kaplje-
vine:

-7
Uy = 8 S 2Py P —pPu _ 9,806 (100-10-6)? 995-785
18" w18 0,000682
=0,00168ms™
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3. Volumeni zadrZavanja i poremecaja
Laksa kapljevina — zadrzaj:

Vi=t,-Qu =5-605-0,00639 m’s™ =1917 m?
Poremecaj:

VSLI = ts : QVLI =2- 60 S- 0/00639 m3 571 = 0,77 I’T]3

Teza kapljevina — zadrzaj:

Vin=1t,"Q,;,=5-605-0,000639 m*s™" =0,192 m*
Poremecaj:
Vin =1t Qu,=2-605-0,000639 m’s™'=0,077 m’

4. Promjer separatora

Uz radni tlak od 2 bar preporuceni omjer L/D je izmedu
1,51 3. Uzimamo L/D =2,0.

Promjer separatora:

5 VA
b - 4(VL'+\fU) _ 4(1,917+O,77)m} _1417m
0.6m 0,6m-2,0
D

L=D,-L/D=1,417 m-2,0=2,834 m

n D?
4

(1,417 m)’

A = =1,587 m?

Ne ugraduje se odvajac kapljica i uzimamo da je visina
parnog postora H,=0,3 m.

Uz omjer H,/D;= 0,212 iz korelacije za povrsinu i visinu
kruznog segmenta: A, = 0,244 m?.

5. Visine nivoa LLL, NLL i HLL

Povrsina presjeka koji zauzima laksa kapljevina do LLL:

uzimamo LLL =0,250 m

x = 0,25/1,417 = 0,176; iz korelacija u tablici 31:
AL =0,0929 m?.

Povrsina presjeka koju zauzima laksa kapljevina do NLL:

1,917 m?
2,834 m

+0,188 m*=0,864 m’

X = 0,864/1,587 = 0,544; NLL = 0,716 m.
HLL=D,—H,= 1,417 m—0,300 m=1,117 m.
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promjer 1,417 m
duljina 2,834 m
HLL 1,117 m
NLL 0,716 m
LLL 0,250 m
6. Vremena zadrZavanja, separacije i
potrebna duljina separatora
Izdvajanje kapljevine iz plina:
0,958 m3s™!
ug = Qc _ 0. =3,933ms™"
A, 0,244 m?
L 2,834
bo=—=—222"M _ _( 791
U 3,933ms™!
H
o, = e 2 05390M g 369

uy 0,813ms"

Izdvajanja teze kapljevine iz lakse

Vrijeme zadrzavanja lakse kapljevine:

(ANLL + ALLL) ‘L
Qu
(0,676 m? +0,188m?)-2,834 m
- 0,00639 m’s-"
=383,2s

b =

Vrijeme izdvajanja teze kapljevine iz lakse:

HLL - 1,117 m

t =
u, 0,00425ms™!

sepLh =

=262,95

7. Rekapitulacija

Plin:
vrijeme zadrzavanja 0,721 s
vrijeme izdvajanja kapljica kapljevine 0,369s
Laksa kapljevina:
vrijeme zadrzavanja 383,2s
vrijeme izdvajanja teze kapljevine 262,9s

Vremena zadrzavanja su veca od potrebnih vremena od-
vajanja. Razlika nije jako velika i nema potrebe za korek-
cijom. U slucaju da je neko od vremena odvajanja vece,
trebalo bi povecati duljinu separatora.
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8. Slivnik
UzL/D=2iLLL=0,15 m:

4 4-0,000639 m’s "’

D= [1Qu _ 20, S _0,696m
U m-0,00168 ms™!
2
o (0,696m) m
A= Ddem_( S 0,380 m

4
Ly=Ds-L/D=0,696 m-2=1,393 m

3
NLL, = LLLg + b — 0 15m 4 9 193M ) 655y
A 0,380 m’
3
HLL, = NLL + 22— 653 m+m ~0,855m
s ’ m
Vrijeme zadrzavanja:
A -NLL 2.
| _ANLL_0,380m’0,653m _ o,
Qus 0,000634 m*s"!
Vrijeme izdvajanja lakse kapljevine iz teze:
0,855m
tsep,LI = HLLS = . = 509,4 S

u, 0,00168 ms™'

Vrijeme potrebno za izdvajanje lakse kapljevine iz teze
znatno je vece od vremena zadrzavanja teze kapljevine u
slivniku. Da skratimo vrijeme izdvajanja, pove¢amo pro-
mijer slivnika.

Povecanjem promijera slivnika na D, = 0,850 m dobijemo:

promjer 0,850 m
duljina 1,393 m

HLL 0,623 m

NLL 0,488 m

LLL 0,750 m

vrijeme zadrzavanja 433,2s
vrijeme izdvajanja 371,3s

Vrijeme zadrzavanja je vece od vremena razdvajanja ka-
pljevina, sto zadovoljava i time je dimenzioniranje dovrse-
no. Obic¢no se dobivene dimenzije zaokruze.

9. Dimenzije prikljucaka

Proracun prikljucaka dao je sljedece:

Namjena Nazivni promjer

ulaz pojne smjese 12" Sch 40
izlaz plina 12" Sch 40
izlaz lakse kapljevine 3" Sch 40
izlaz teze kapljevine 2" Sch 40

Za detalje postupka i proracuna vidi primjer 1.
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10. Pad tlaka

822 Pa
134 Pa

ulaz smjese

izlaz plina

Za detalje postupka i proracuna vidi primjer 1.

11. Rekapitulacija dimenzija

Separator
promjer 1420 mm
duljina 2835 mm
H/D 2,0
HLL 1117 mm
NLL 716 mm
LLL 250 mm
Slivnik
promjer 850 mm
visina 1000 mm
HLL 623 mm
NLL 488 mm
LLL 150 mm
Prikljucci
ulaz smjese 12" Sch 40
izlaz plina 12" Sch 40
izlaz lakse kapljevine 3" Sch 40
izlaz teze kapljevine 2" Sch 40

Napomena: Promjer i visina separatora i visina slivnika su
zaokruzeni.

Primjer 7. Trofazni vodoravni separator s pregradom

Ovaj tip separatora je izmijenjeni konvencionalni separator
tako da se normalni nivo kapljevine ne odrzava regulaci-
jom ve¢ ga odrzava pregrada. To ima posljedicu da su vo-
lumeni zadrzavanja kapljevine i poremecaja dio volumena
preljeva.

Proracun se temelji na brzini plina u parnom prostoru sepa-
ratora koja osigurava izdvajanje kapljica kapljevine iz plina
i na dovoljnom vremenu zadrzavanja obje kapljevine u se-
paratoru za postizanje zeljenog odvajanja dviju kapljevina.
Kao i u prethodnim primjerima ne racuna se s volumenima
podnica. Ti su volumeni neka vrsta sigurnosne margine.

Podatci za proracun

Treba naciniti proracun trofaznog separatora za odvajanje
plinsko/kapljevite smjese sljedecih karakteristika:

protok plina, Q,; = 3000 m? h™
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gustoca plina, p; = 6,5 kgm™

viskoznost plina, u; = 0,01 mPa's

protok lakse kapljevine, Q,;; = 10,0 m* h™

gustoca kapljevine, p;; = 785 kg m™

viskoznost lakse kapljevine, yi; = 0,24 mPa's

protok teze kapljevine, Q,;;, = 20,0 m* h™

gustoca kapljevine, p;, = 995 kg m™

viskoznost teze kapljevine, p,, = 0,682 mPa s

grani¢ni promjer kapljice koja se odvaja iz plina,
D, =100 pm

radni tlak separatora, p = 10 bar

u separator se ne ugraduje odvajac kapljica

distributor ulazne smjese je deflegmator

vrijeme zadrzavanja, t, = 5 min

vrijeme poremecaja, t; = 3 min

sigurnosna margina/sigurnosni faktor, F, = 1,15

1. Souders-Brownov K-faktor i granicna brzina plina

U separator ¢e biti ugraden odvajac¢ kapljica, pa Sou-
ders-Brownov K-faktor racunamo korelacijama za odvajace
(Koch-Otto York) za radni tlak p = 10,0 bar:

K =(0,109727 —4,4216-10~*p/bar) ms™
=(0,109727 — 4,4216-10~*-10) ms’
=0,1053 ms™’

Kako se ne ugraduje odvaja¢ kapljica, izracunati K-faktor
dijelimo s 2.

K = 0,05265 ms™

Granicna brzina plina iz jedn. 15 (racunamo s lakSom ka-
plievinom):

U =us =K [PUZPS _ 005265 m s [782=0 _ g 576 m s
pG 6/5

2. Brzine odvajanja kapljevina iz Stokesove korelacije

-7
Uy = 8 DPZ P —pu _ 9,806 .(100-10-6 ) 995-785 s
18 M 0,00024
=0,00477 ms™

Brzina je veca od 0,00245 ms™' pa uzimamo
u,, = 0,00425 ms".

w—Epron=pu 9,806 (100100 995785
18 m 18 0,000682
=0,00168 ms™
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3. Volumeni zadrZavanja i poremecaja

Zadrzaj:
Vi =ty (Quu+ Qi)
=5:605(0,00319 + 0,00639) m?s™"
=2,875m?
Poremeca;:

Vs = ts ’ (Qle + Qth)
=3-605-(0,00319 +0,00639) m3s™
=1,725m3

4. Promjer separatora

Uzimamo da je omjer visine parnog prostora i promjera
separatora 0,8.

Uz radni tlak od 10 bar preporuceni omjer L/D je izmedu
1,5 i 3. Uzimamo L/D = 2,5.

Promjer separatora:

b b

'I 3 3

6(V,+V.) _ 16(2,875+1,725)m - 2271m
n1-0,8-2,5

L=D;-1/D=2,271m-2,5=5,678 m

_nD? m-(2,271 m)2

A
4 4

=4,051Tm?

H,=0,8-2,271 m=1,817 m
H,=0,2-2,271 m=0,454 m

Visina parnog prostora odgovara. Nema odvajaca kapljica,
pa je minimalna visina H,=0,3 m.

Povrsina presjeka parnog prostora

H,/D;=0,454. 1z korelacija za odnose povrsina i visine
kruznog odsjecka (tablica 30) A,= 0,577 mZ.

5. Komora za laksu kapljevinu

Komora treba imati volumen koji ¢e pokriti trazeni volu-
men zadrzavanja i volumen poremecaja a to je volumen
izmedu minimalnog i maksimalnog nivoa.

LLL =250 mm
Visina maksimalnog nivoa u komori: HLL = 1500 mm

Visina minimalnog nivoa u komori:

Uz omjer LLL/D;=0,250/2,271=0,110 i korelacija za
visinu i povrsinu kruznog odsjecka (tablica 30):
ALL=0,242 m?.

Uz omjer HLL/D;=1,5/2,271 =0,661: A, = 2,839 m?

501

V,+V, 2,875 mP+1,725 m?

L, = -
’ A —Aun 2,839m?-0,242 m?

=1,77Tm

6. Komora za separaciju

Uzimamo da je medufazna razina na polovini visine pre-

grade:

IL=H,/2=1,817/2=0,909 m.
Vrijeme izdvajanja
teza faza iz lakse:

Hy__0909m ..o

t MG
t, 0,00425ms™!

sepLh =

lak3a faza iz teze:

H, 0,909 m
tepy = — - =———————=54155
' u, 0,00168ms™!

Uz omjer IL/D; = 0,909/2,271 = 0,400:
Ay =0,373-3,924 = 1,464 m’

An=A—A —Ay
=4,051 m>—0,577 m>— 1,464 m?
=2,01 m?

Potrebna duljina komore

za izdvajanje teze kapljevine iz lakse:

0,00319 m3s™
L‘ILI =tsepLh'QvLI 2213/7 S- . m_s =0,339m
A 2,0Tm?
za izdvajanje lakse kapljevine iz teze:
31
L1Lh = tsepLI .QVLh :541/550/00639 —m > =2,364m
YA 1,464 m?
7. Duljina parnog prostora
Brzina plina:
0,958 m*s™'
uo =B — MS  _166Tms
A, 0577 m?

Vrijeme potrebno za izdvajanje kapljica:

H, 0,454m

by = —% = ————
u, 0,523 ms™

sep

=0,869s

Minimalna duljina parnog prostora:

Lic=te, uc=0,869 51,661 ms™'=1444 m
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8. Rekapitulacija

Uzimamo da je duljina parnog prostora duljina komore
za separaciju. Najve¢a minimalna duljina za odvajanje je
2,286 m (laksa kapljevina iz teze), stoga imamo:

promjer 2,270 m

visina pregrade 1,820 m

duljina separatora (L/D) 5,680 m

duljina komore za laksu kapljevinu 1,620 m

duljina komore za separaciju 4,060 m

kmini.ma.lna.duljivna komore za separaciju (laksa 2,286 m
apljevina iz teze)

Napomena: dimenzije su zaokruzene.

Ocito je da je zahtijevano vrijeme zadrzavanja kapljevina
u separatoru kontrolirajudi faktor za dimenzioniranje. Ako
smanjimo duljinu komore za separaciju, nece biti zadovo-
lieno trazeno vrijeme zadrzavanja. Ako smanjimo omijer
L/D, smanijit ¢e se duljina separatora, ali ¢e se povecati
promijer. Pri tome e se zbog vece visine slojeva povecati
potrebno vrijeme separacije pa time i potrebna duljina ko-
more za separaciju. U svakom slucaju optimalno rjesenje
se nalazi promjenom omjera L/D koji ¢e dati najpovoljniju
cijenu (masu) separatora.

9. Dimenzije prikljucaka

Proracun prikljucaka dao je sljedece:

Namjena Nazivni promjer
ulaz pojne smjese 14" Sch 40
izlaz plina 14" Sch 40
izlaz lakse kapljevine 2" Sch 40
izlaz teze kapljevine 3" Sch 40

Za detalje postupka i proracuna vidi primjer 1.

10. Pad tlaka

969 Pa
174 Pa

Ulaz smjese

Izlaz plina

Za detalje postupka i proracuna vidi primjer 1.

Primjer 8. Trofazni vodoravni separator s pregradom i
komorom za laksu kapljevinu

Taj tip separatora je inacica separatora s pregradom prila-
goden odvajanju trofazne smjese s malom koli¢inom lak-
se kapljevine. Kako bi zbog male koli¢ine lakse kapljevine
visinu medufaznog nivoa bilo tesko regulirati, ugraduje se
komora za laksu kapljevinu. To unosi dodatne kriterije pri
dimenzioniranju o kojima ¢e biti govora u nastavku.
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Proracun se temelji na brzini plina u parnom prostoru se-
paratora koja osigurava izdvajanje kapljica kapljevine iz
plina i dovoljnom vremenu zadrzavanja lakse kapljevine u
separatoru za postizanje zeljenog odvajanja teze iz lakse
kapljevine. Slivnik se posebno dimenzionira kao okomiti
separator.

Podatci za proracun

Treba naciniti proracun trofaznog separatora za odvajanje
plinsko/kapljevite smjese sljedecih karakteristika:

protok plina, Q,,c = 2500 m* h™

gustoca plina, p; = 3,5 kgm™

viskoznost plina, u; = 0,01 mPa's

protok lakse kapljevine, Q,; = 1,0 m* h™
gustoca lakse kapljevine, p; = 875 kg m™
viskoznost lakse kapljevine, p; = 0,24 mPa s
protok teze kapljevine, Q,;;, = 20,0 m* h™'
gustoca teze kapljevine, p,, = 995 kg m™3
viskoznost teze kapljevine, p;,, = 0,682 mPa s
grani¢ni promjer kapljice koja se odvaja iz plina,
D, =100 mm

radni tlak separatora, p = 2 bar

u separator se ugraduje odvajac kapljica
distributor ulazne smjese je deflegmator
vrijeme zadrzavanja, t, = 15 min

vrijeme poremecaja, t; = 15 min

sigurnosna margina/sigurnosni faktor, F, = 1,15

1. Souders-Brownov K-faktor i granicna brzina plina

U separator nece biti ugraden odvaja¢ kapljica. Sou-
ders-Brownov K-faktor racunamo korelacijom GPSA za
radni tlak p = 2,0 bar:

K =(0,109727 — 4,4216-10*p/bar) ms™
=(0,109727 —4,4216-10*-2) ms™’
=0,1088 ms™’

Kako se ne ugraduje odvajac kapljica, izracunati K-faktor
dijelimo s 2.

K=0,0544 ms™

Grani¢na brzina plina iz jedn. 15 (ra¢unamo s lakSom ka-
pljevinom):

ut:ud:K M
' Pc
=0,0544 ms™! /% =0,813ms™
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2. Brzine odvajanja kapljevina (Stokesova korelacija)

ing Pih — Pu 29/806(10010_6)2 995—785ms_1
18 " 0,00024
=0,00477 ms™

Un =

Brzina je veca od preporucene maksimalne i uzimamo
U, =0,00425 ms™

U, = iDpz P — Pu _ 9,806 4
18 Hin

=0,00168 ms™

2 995-785
——ms
0,000682

-(100-107%)

3. Vrijeme zadrZavanja lakse i teZe kapljevine

Za sabirnu posudu kiselih voda u rafinerijama preporucuje
se vrijeme zadrzavanja od 60 min. U kemijskoj procesnoj
industriji obi¢no se uzima 10—15 min. Za sabirne posude
regeneratora otopine amina vrijeme zadrzavanja je obi¢no
10—-15 min.

Uzimamo: t,;; = 15 min; t,;;, = 15 min.

4. Promjer i povrsina presjeka separatora

Uz radni tlak p = 2 bar uzimamo omjer L/D = 2,0.
Promjer separatora:

D = 4(QVL| ) thLI + Qth . tth) A

07 m L
D

.
4(0,000319 m*s™"-15-60 s +0,00639 m*s™"-15-60 s) %
0,7 w2

=1,764m

Povrsina presjeka:

_wD? (1,764 m)’

A
4 4

=2,444 m?

5. Visina i povrsina presjeka parnog prostora
H,=0,2-D;=0,2-1,764 m=0,353 m

Separator je bez odvajaca kapljica i minimalna preporuce-
na visina je H, ;,=0,3 m.

H,= 0,353 m zadovoljava.
x=H/D,=0,2

Iz korelacije za odnose visine i povrsine kruznog odsjecka
(tablica 30) A, = 0,348 m?.
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6. Duljina sekcije za separaciju, L,

Quui  to + Quin “ bun

At _Av
~0,000319 m*s™-15-60 s +0,00639 m*s™-15-60 s
- 2,444 m? —0,348 m?

L=

=2,880m

7. Minimalna potrebna duljina sekcije za separaciju
Visina pregrade komore lakse kapljevine:
H,,=D,—H,=1,764 m—0,353 m= 1,411 m.

Uzimamo da je visina slobodnog prostora ispod komore
0,25 m.

Visina komore:
Hitomora = 1,411 m — 0,250 m = 1,161 m.
Uzmemo da je visina sloja lakse kapljevine Hg, = 0,5 m.

Kontroliramo daje li ta visina sloja prihvatljivu razliku visina
pregrada lakse i teze kapljevine.

AH,, = Hy, [ —ﬂj =0,5 m-(1—@j:0,106 m
Pui 995

Razlika od 106 mm zadovoljava.
Visina sloja lakse kapljevine: Hg;=0,5 m;
visina sloja teze kapljevine:
HSLh :Di_HV_HsLI
=1,764 m—0,353 m—0,5m
=0911 m.

Uz Hy,/D;=0,5165 povriina presjeka sloja teze kapljevi-
ne: A, =1,273 m2.

Povrsina sloja presjeka lakse kapljevine:
Ay =A—A— A,

=2,444 m—0,348 m—1,273 m

=0,823 m?
Minimalna duljina sekcije za izdvajanje kapljica kapljevine
iz plina:
Qs 0,799m’s™
A, 0,348 m?

H 0,353 m

tse = =
P u; 0,813ms

Ug = =2,296m s

\4

=0,434s

Lmin,G =t

Us=0,4345-2,296 ms'=0,996 m

sep
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Minimalna duljina sekcije za izdvajanje teze kapljevine iz
lakse:

Q,, _0,000319 m*s”’

= =

A, 0,823 m?

i =0 o 02 _qq7 6
' U, 0,00425m !

=0,000388 m s

L tepu” Uy =117,6 5-0,000388 ms' =0,0456 m

min, LI =

Minimalna duljina sekcije za izdvajanje lakse kapljevine iz
teze:

0,00639 m’ s’
yy =2 O M 0,00502m s
A 1,273 m?
H 0,911m
tsep,Lh == =1815s

u, 0,00502m s’

Lininth = tsepin-Upn = 181,5'5-0,00502 ms™' = 0,911 m

8. Rekapitulacija

Duljina sekcije L, 2,880 m
Minimalna duljina za izdvajanje kapljica iz plina 0,996 m
Mlnlr?alna duljina za izdvajanje teze kapljevine 0,046 m
iz lakse
Minivmalna duljina za izdvajanje lakse kapljevine 0,991 m
1z teze

9. Komora za laksu kapljevinu

Visina vrha komore

Hy=D,—H,=1,764 m—0,353 m=1,411m

Visina dna komore

Hy,=0,125-D;=0,125-1,764 m=0,221 m

Visina komore:

H, =Hy—Hg=1,411 m—0,221 m=1,191 m

Uzimamo da je HLL u komori 80 % visine komore.

HI_L :O/S.Hk+Hkb
=0,8-1,191 m+0,221 m
=1173 m

LLL u komori je 0,150 m iznad dna komore:

LLL=H,+0,15 m=0,221 m+0,15 m=0,37T m
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Povrsina presjeka komore pod izmedu LLL i HLL:
x = HLL/D, = 0,665; y = 0,706; A, = 1,726 m?
x = LLL/D,=0,210; y = 0,152; A, = 0,373 m?

Sirina komore:

_ (t,+t)-Qu
’ (AHLL_ALLL)
_(10+5)-605-0,000319 m’ s~
(1,726 m* 0,373 m?)
=0,212m

Uzimamo daje L, = 0,3 m

Duljina L,

Uzimamo da je razmak izmedu komore za laksu kapljevi-
nu i pregrade preljeva L; = 0,3 m.

10. Preljev za teZu kapljevinu
Visina pregrade:

Hyp = Hyo— AH,, = 1,191 - 0,106 = 1,085 m

Visine HLL i LLL u preljevu:
HLL = H,,, - 0,15 = 1,008 - 0,150 = 0,938 m
LLL = 0,150 m

Povrsina presjeka preljeva pod izmedu LLL i HLL:
x = HLL/D; = 0,531; Ay, = 1,321 m?
x = LLL/D, = 0,0848; A ,, = 0,100 m?

Sirina komore:

(th +ts)'Qth
AHLL_ALLL
(10+5)-60 5-0,00639 m*s™
1,316 m? —=0,100 m?
=4,728m

4

11. Duljina separatora
L=L+L,+L;+L,
=2,885m+03m+03m+4,728m
=8,208 m
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12. Rekapitulacija

Promjer

Duljina

Duljina sekcije separacije

Visina pregrade komore za laksu kapljevinu
Visina komore za laksu kapljevinu

Sirina komore za lak$u kapljevinu

Razmak izmedu komore za laksu kapljevinu i
pregrade preljeva

Visina pregrade preljeva
Sirina preljeva
L/D

1,764 m
8,208 m
2,885 m
1,414 m
1,193 m

0,3 m

0,3 m

1,088 m
4,821 m
4,653

To je relativno velik L/D. Pokusaj s promjerom D;= 2,25 m

dao je:
Promjer 2,250 m
Duljina 5,003 m
Duljina sekcije separacije 1,771 m
Visina pregrade komore za laksu kapljevinu 1,800 m
Visina komore za laksu kapljevinu 1,519 m
Sirina komore za laksu kapljevinu 0,3m
Razmak izmedu komore za laksu kapljevinu i 03 m

pregrade preljeva

Visina pregrade preljeva 1,413 m
Sirina preljeva 2,632 m
L/D 2,224

To je prihvatljiv rezultat.

13. Dimenzije prikljucaka

Postupak prorac¢una prikazan je prethodnim primjerima,
pa se nece detaljno prikazivati.

Namjena Nazivni promjer
ulaz pojne smjese 12”7 Sch 10
izlaz plina 12" Sch 10
izlaz lakse kapljevine 17 Sch 10
izlaz teze kapljevine 3" Sch 10

Za detalje postupka i proracuna vidi primjer 1.

14. Pad tlaka

Ulaz smjese 714 Pa

Izlaz plina 93 Pa

Za detalje postupka i proracuna vidi primjer 1.
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Popis
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kratica i simbola

List of abbreviations and symbols

AHLL

ALLL

— povrsina presjeka koji zauzima kapljevina do visokog
nivoa, m?
— liquid cross-section area at high level, m?

— povrsina presjeka koji zauzima kapljevina
do niskog nivoa, m?
— liquid cross-section area at low level, m?

— povrsina presjeka volumena zadrzaja
teze kapljevine, m?
— hold up volume cross-section area of heavy liquid, m?

— povrsina presjeka volumena zadrzaja
lakse kapljevine, m?
— hold up volume cross-section area of light liquid, m?

— povrsina presjeka slivnika, m?
— cross-section area of boot, m?

— povrsina presjeka volumena poremecaja kod
vodoravnog separatora, m?

— surge volume cross-section area
in horizontal separator, m?

— povrsina presjeka separatora, m?
— separator cross-section area, m?

— povrsina presjeka parnog prostora
kod vodoravnog separatora, m?

— vapour space cross-section area
in horizontal separator, m?

— promjer, m
— diameter, m

— unutarnji promjer separatora, m, mm
— separator inner diameter, m, mm

— promjer kapi, mm
— drop diameter, mm

— unutarnji promjer slivnika, m
— boot inner diameter, m

— sigurnosni faktor
— safety factor

— gravitacijsko ubrzanje, g=9,806 ms—2
— gravitational acceleration

—visina, m
— height, m

— visina volumena zadrzavanja, m
— hold up volume height, m

— visina komore, m
— bucket height, m

— visina dna komore, m
— bucket bottom height, m

— visina vrha komore, m
— bucket height, m

— visina od medufaznog nivoa do osi prikljucka
za odvod lakse kapljevine, m

— height from interface level to light liquid outlet
nozzle centre line, m

— visina sloja teze kapljevine, m
— height of heavy liquid layer, m
— visina sloja lakse kapljevine, m
— height of light liquid layer, m

HLL

HLL,

K

IL

L

min

Ls

LLL

NLL

NLL,

p

QmLh

QmLI

Qg

Qun

Qle

thih

ot

sep

tsep,Lh

tsep,L]

Uy

— visina volumena poremecaja, m
— surge volume height, m

— visina parnog prostora (vodoravni separator), m
— vapour space height (horizontal separator), m

— visina pregrade, m
— weir height, m

— visoki nivo kapljevine, m
— high liquid level, m

— visoki nivo kapljevine u slivniku, m
— high liquid level, m

— Souders-Brownov faktor, K-faktor, ms™
— Souders-Brown factor, K-factor, ms™

— medufazni nivo
— interface level

—duljina, m
— length, m

— minimalna duljina vodoravnog separatora, m
— minimum horizontal separator length, m

— duljina slivnika, m
- boot length, m

— niski nivo kapljevine, m
— low liquid level, m

- normalni nivo kapljevine, m
—normal liquid level, m

- normalni nivo kapljevine u slivniku, m
- normal liquid level, m

— tlak, bar
— pressure, bar

— maseni protok teze kapljevine, kgh™'
- heavy liquid mass flux, kgh™!

— maseni protok lakse kapljevine, kgh"
— light liquid mass flow, kgh™"

— volumni protok plina, m*h~", m3s™
— gas volume flux, m*h=", m?s~’

— volumni protok teze kapljevine, m*h~", m*s™’
— heavy liquid volume flux, m*h~", m3s™"

— volumni protok lakse kapljevine, m*h~", m?s~"
— light liquid volume flux, m*h~", m3s™"

— vrijeme zadrzavanja kapljevine u separatoru, min, s
- hold up time, min, s

— vrijeme zadrzavanja teze kapljevine u separatoru, s
— heavy liquid holdup time, s

- vrijeme zadrzavanja lakse kapljevine u separatoru, s
— light liquid holdup time, s

— vrijeme poremecaja protoka, min, s
— feed surge time, min, s

— vrijeme odvajanja kapljevite faze, s
— liquid phase separation time, s

— vrijeme potrebno za izdvajanje kapljica
teze kapljevine iz lakse, s
— heavy liquid dropout time, s
— vrijeme potrebno za izdvajanje kapljica
lakse kapljevine iz teze, s
— light liquid dropout time, s
— projektna brzina plina kroz odvajac kapljica, ms™"
— gas velocity through mist eliminator, ms™'
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us - brzina plina, ms~
— gas velocity, ms™'-
uy  —brzina izdvajanja kapljica teze kapljevine iz lakse, ms™
— heavy liquid dropout velocity, ms™
uy — brzina izdvajanja kapljica lakse kapljevine iz teze, ms™"
— light liquid dropout velocity, ms™
Uy — grani¢na brzina kontinuirane faze, ms™'
— terminal velocity of contimuous phase, ms™
Vi — volumen zadrzavanja kapljevine, m?
— liquid hold up volume, m?
Vi, —volumen zadrzavanja teze kapljevine, m?
— heavy liquid hold up volume, m?
Vi, —volumen zadrzavanja lakse kapljevine, m?
— light liquid hold up volume, m?
V, - volumen poremecaja, m?
— surge volume, m?
He — viskoznost plina, mPas
— gas viscosity, mPas
wy,  —viskoznost teze kapljevine, mPas
— heavy liquid viscosity, mPas
Hy — viskoznost lakse kapljevine, mPas
— light liquid viscosity, mPas
pc  —gustoca plina, kgm™3
— gas density, kgm™3
oL — gustoca kapljevine, kgm™?
- liquid density, kgm=3
P —gustoda teze kapljevine, kgm™3
- heavy liquid density, kgm™
pu  —gustoca lakse kapljevine, kgm=3
— light liquid density, kgm™3
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SUMMARY

Gravity Vapour/Liquid Separators. Part IV.
Eduard Beer

Procedures and calculation examples for horizontal three-phase gravity separators.
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