Konstrukcija uredaja za uparivanje secerne otopine

Jagnji¢, Anto

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:235:806574

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:806574
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10312
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10312
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10312

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Anto Jagnjic¢

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Damir Dovi¢, dipl. ing. Anto Jagnji¢

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru Prof. dr. sc. Damiru Dovicu na pruzenoj pomoc¢i pri izradi ovog

rada.

Anto Jagnji¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
Y“.\t\\] FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNIJE
= Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukcijski, inZenjersko modeliranje i racunalne simulacije i brodostrojarski

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/24-06/1

Ur.broj: 15 -24 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Anto Jagnjic JMBAG: 0035224890

Naslov rada na s . " :
hrvatskom jeziku: Konstrukcija uredaja za uparivanje Secerne otopine
Naslov rada na

englickom jeziky: Design of sugar solution evaporator

Opis zadatka:

Potrebno je konstruirati uredaj za uparivanje Secerne otopine u procesu proizvodnje Secera iz Secerne repe.
Uredaj izvesti kao jednostupanjski uparivac s recirkulacijom i termokompresijom supare, slijedecih
karakteristika:

- kapacitet uredaja: 1000 kg/h uguscene otopine

- pocetna koncentracija: odabrati prema karakteristikama procesa

- konaéna koncentracija: odabrati prema karaklteristikama procesa

- pogonska energija: zasi¢ena vodena para parametara prema izboru

- rashladna voda: 20°C

Potrebno je provesti i izraditi:
- analizu potrosnje energije po | kg proizvoda varirajuci utjecajne parametre procesa radi odabira onih
s najmanjom potrosnjom pogonske energije
- usporedbu odabranog rjeSenja s onim bez recirkulacije
- termodinamicki proradun uparivaca
- potrebne proracune &vrstoce uparivaca
- dispozicijski nacrt uredaja
- radioni¢ki crtez uparivaca
- shemu spajanja, automatske regulacije 1 upravljanja

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé.

Datum predaje rada: Predvideni datumiobrane,

3011 2023 l.rok: 22,123, 2 2024, l.rok: 26.2. - 1. 3. 2024,
e e 2. rok {izvanrcdni): 11,7, 2024, 2. rok (izvanredni): 15.7.2024.
Jorok: 19.120.9, 2024, J.rok: 23.9.-27.9, 2024,

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

. , /:l” 5; l’_{&
Prof. dr. sc. Ddmir Dovié Prof. dr. sc. Vladimir Soldo



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ...ttt |
POPIS SLIKA et r e r e r e i
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJIE ......coovuiuiieeieereseeseetesieeieeeseeseesee s, v
POPIS OZNAKA .ttt se e n e nreene s \%
SAZETAK ..ottt Vil
SUMMARY et IX
L UVOD bbbt 1
2. ANALIZA SUSTAVA UPARIVANIA ... 3
2.1. Odredivanje bilancnih Krugova .........ccoiiiiiiiiiiiiiciieeee e 3
2.2. Odredivanje potrebnog protoka recirkulacije ...........ccvvveiiiiiiiiniiiiicec e 6
3.  TERMODINAMICKI PRORACUN .....cooiiiiiiiirirerisiiessiessiesis s 8
3.1. Prijelaz topline na unutarnjoj Strani CIJEVI ........ccuevveiiieeie e 8
3.2.  Prijelaz topline na vanjSkoj StHENCI CIJEVI.....c.ccvvirueririiiiiiieieiee e 10
3.3, POVISING UPATIVACA .. vviiiiiiieiiieiciiieesiiee sttt sttt e et e e sbb e e e nbb e e s b e e snbeeennnnas 11
3.4. Dozvoljeno vrijeme zadrzavanja filma ..........cccccoveiiiiiiiiiice 12
3.5.  Utjecaj recirkulacije na koeficijent prijelaza topline ............cccoiiiiiiiiiciine, 12
4. DIMENZIONIRANIJE UREDAJA.......cooiiiii e 14
4.1. Prikljucak za dovod OZIJEVNE PATC......ceeviiiiiiiiiiiiie i 14
4.2, Prikljucak za 0dvod SUPATE ........cccuiiiiiiiiiiiiiiee e 14
4.3. Prikljucak za dovod OtOPINE........ccviiiiiiiiiiiiiice e 15
4.4.  Prikljucak za 0dvod OTOPINE........cciviiiieiiiieiie e 15
4.5. Prikljucak za odvod kondenzata .............cccceiiiiiiiiiiiii s 16
5. PRORACUN CVRSTOCE.......coiiiiiiiiiieinesiisessessises et 17
5.1. Proracun cilindri¢nog plasta izlozenog djelovanju unutarnjeg tlaka — M.E2.253 ..... 17
5.2. Proraun izreza u plastu izloZenom djelovanju unutarnjeg tlaka — M.E2.256........... 18
5.3. Proracun cilindri¢nog plasta izlozenog djelovanju vanjskog tlaka — M.E2.254 ........ 20
5.3.1. Tlak pri elasticnom ulubljivanju .........ccccovviiiiiiiiii 20
5.3.2.  Tlak pri plasti¢nom ulubljivanju.........cccccueoerieiiiiiiieie e 20
5.4. Proracun podnica izvrgnutih unutarnjem tlaku — M.E2.252...........ccccoooiiiiiiiicnnnnn, 21
5.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podniCe...........cocvriiiiieiiieic e 22
5.4.2. Potrebna debljina Kalote POANICE .........cccveiiiiiiieiiic e 22
5.4.3. Provjera na elasticno ulubljivanje..........ccocerieiiiiiiiiiiiees e 23
5.5.  Proracun podnica izvrgnutih vanjskom tlaku — M.E2.252.............cccccoiiiiiiiiiiinnnnn, 23
5.6. Proracun cijevne stijenke — M.E2.259 ..., 23
5.6.1. Potrebna debljina Cijevne StJENKE.........cccveiiiiiieiiiii e 23
5.6.2.  Provjera UCVISCENJA CLIEVI ..uvuvirveeiiriieriieiieeesie ettt ettt sr e nne e 24
5.6.3.  KONrOla NA IZVIJANJE ....veeiiiiiie ettt 25
5.7.  Odabir brtve za prirubniCki SPOJ .....coovvereeiiieriiiiieie e 25
5.8.  Proracun vijaka — M.E2.257 ... 26
5.8.1. Sile u kruznom vij¢anom spoju s brtvom unutar kruga provrta..........ccccccverneeene 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

5.8.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno StANJE .......ccceeveerveriesieereeiesee e eee e, 26
5.8.1.2. Najmanja sila u vijcima za iSpItno StANJe..........ccoovreriieieieiereeseeeeeeeee 26
5.8.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno Stanje..........cccccveveerverenieesiieneeiennen 27

5.8.2.  Proracun promjera Vijaka .........ccccoiieiiiiiiiiiicese e 27
5.8.2.1. Promjer vijaka za radno StANJE........ccceevviieieeieeiiese e s 27
5.8.2.2.  Promjer vijaka za iSPIitn0 StANJE ........cocoveriiriiiiiirineeeee e 28
5.8.2.3. Promjer vijaka za ugradbeno Stanje ...........ccceveiieiieie s 28

8. ZAKLIUCAK ....cooioiiiieisiieesesie et 29
LITERATURA ettt bbb bbbttt et bbbttt ne et e 30
o 1 0 A PSSP 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1 - Uparivanje sa termokompresijom supare ejeKtorom [2] .........cccocevereniiiiniiniiniienenn, 3
Slika 2 - Efikasnost uparivaca za slu¢aj neadekvatne recirkulacije[5] ....coccoovvverinieiiveneiinninnnn 7
Slika 3 - Efikasnost UpariVaCa[S] .....coveieererrieiieriieie e sieeie e sieeseesiee st ee e st sneesreeneesneesneas 7
Slika 4 - Promjena koeficijenta prijelaza topling ...........cccooveveiieiieii i 12
Slika 5 - Promjena koeficijenta prolaza topling ... 13
SHKa 7 - CHEVNA SHENKA .....eveeircie ettt sre e enes 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Anto Jagnji¢

Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

UP-024-00
UP-024-1
UP-024-2
UP-024-5
UP-024-6
UP-024-7
UP-024-8
UP-024-14
UP-024-19
UP-024-20
UP-024-21
UP-024-25
UP-024-26
UP-024-27
UP-024-30
UP-024-S

Uparivac

Plast

Cijevna stijenka
Podnica - otopina
Separator

Cijev - para

Podnica - supara
Brtva

Pregrada

Navojna $ipka - kratka
Navojna $ipka - duga
Distribucijska plo¢a
Granicnik

Uti¢ni vijak M12
Ploca

Shema uparivaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a . .. .

W /m2K Koeficijent prijelaza topline

) °C Temperatura

A W/mK Koefici j.(.ent tqpllnske
provodljivosti

1 Pa-s Dinamicka viskoznost

§ kGsuna tvar / KGotopina Koncentracija suhe tvari

p kg / m3 Gustoca

o W Toplinski tok
Minimalno oplahivanje

Fmin kg/ms Cijevi

o] N/m Napetost povrsine

A m? Povrsina

b mm Debljina cijevne stjenke

c )/kg K Specﬁjlcm toplinski
kapacitet
Dodatak za  dopusteno

(o8} mm . ..
odstupanje materijala
Dodatak  zbog  troSenja

Cy mm .
materijala

D, mm Vanjski promjer plasta

D, mm Unutarnji promjer plasta

d, mm Vanjski promjer cijevi

dy mm Unutarnji promjer cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad
E N/mm? Modul elasti¢nosti

Fy N Dozvoljena sila izvijanja
Frp N Sile u vijku

fa N/mm? Proracunska ¢vrstoca

g m/s? Ubrzanje sile teze

g m Minimalna debljina zavara
H m Visina

h J/kg Specifi¢na entalpija

hg m Visina oboda prirubnice
k, W /m?K Koeficijent prolaza topline
L m Duljina

z Broj cijevi

Nu Nusseltov broj

p Pa Tlak

Qm kg/s Maseni protok

R m Radijus kalote

r m Radijus torusnog dijela
Re Reynoldsov broj

R, N/mm? Granica razvlacenja

s m Debljina stjenke

S Faktor sigurnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Anto Jagnji¢

Zavrsni rad

Sa

T

INDEKSI
r—ulaz

a-izlaz

d — pogonska para
k - kondenzat

W - Supara

Debljina stjenke oko izreza

Termodinamic¢ka
temperatura

Koeficijent zavarenog spoja

Koeficijent izreza

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

SAZETAK

Zavrsni rad prikazuje konstrukciju vertikalnog cijevnog uparivaca s padaju¢im filmom
za potrebe u proizvodnji Secera. Uredaj je izveden kao jednostupanjski sa termokompresijom
supare putem ejektora. Analizirana je potroSnja energije i1 potrebna ogrjevna povrsina
uparivaca. U radu je prikazan negativan utjecaj pucanja filma i taloZenja unutar cijevi na
efikasnost uredaja te je predloZeno rjeSenje za ostvarivanje stabilnog filma na nacin da se dio
otopine recirkulira. Proveden je termodinamicki proracun i proracun ¢vrstoce za uredaj. Rad

sadrzi sklopni crtez s pripadaju¢im radionickim crtezima te shemu spajanja i regulacije.

Kljucne rijeci: filmski uparivac,
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SUMMARY

The final thesis presents the design of a vertical falling film evaporator for sugar
production industry. The device is designed as a single stage with thermal vapour
recompression. Energy consumption and required heating surface of the evaporator were
analyzed. The paper shows the negative impact of film breakdown and fouling inside the
tubes on the efficiency of the device, and a solution for achieving a stable film by
recirculating the product is proposed. A thermodynamic and strength calculation for the
device were carried out. The work contains an assembly drawing with associated workshop

drawings and an instrumentation diagram.

Key words: falling film evaporator
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1. UvOD

Proces proizvodnje Secera iz Secerne repe vrlo je slozen gdje, uz brojne druge, osnovni koraci
ukljuuju cis€enje, rezanje, ekstrakciju soka, prociSéavanje, uparivanje, kristalizaciju,
odvajanje kristala, suSenje 1 pakiranje. Proces uparivanja Sec¢erne otopine jedan od najvecih
potrosaca energije u proizvodnji Secera.

Uparivanje otopina jedan je od najzastupljenijih procesa u industriji gdje ima Siroki spektar
primjena, od proizvodnje hrane i pi¢a do proizvodnje kemikalija i lijekova. Otopine dijelimo
na homogene i heterogene. Homogene otopine u svim svojim dijelovima imaju jednaka
svojstva, kako u pogledu sastava, tako i1 ostalim svojstvima poput temperature, gustoce, tlaka
itd. Ukoliko bilo koji od navedenih parametara nije u svim dijelovima otopine jednak, otopina
je heterogena. Primjer homogene otopine je SeCerna otopina kod koje ¢e pri porastu sastava
otopljene tvari, §to se postize uparivanjem, do¢i do izlu¢ivanja kristala Secera, $to tu otopinu
¢ini heterogenom.

Uparivanje se provodi u uparnim uredajima, $arzno ili kontinuirano, U svrhu dobivanje ¢iste
suhe tvari, Cistog otapala ili dobivanje otopine sa povecanim sastavom suhe tvari tako $to se
otopini dovodi toplina uslijed Gega ona provrije te otpusta otapalo. Sarzni postupci uparivanja
su takvi gdje se odredena koli¢ina otopine ukuhava do trazene koncentracije, nakon toga se
uredaj prazni te se postupak ponavlja sa novom Sarzom. Takvi se postupci obicno provode na
malim koli¢inama. Kod kontinuiranog uparivanja proces se odvija neprekidno te se koristi u
industrijskim postrojenjima gdje je potrebno preraditi veliku koli¢inu otopine. Kapacitet
samog uparivaca prilagoden je lancu procesa kako bi se maksimizirao kapacitet proizvodnje.
Toplina potrebna za zagrijavanje i uparivanje u velikoj vec¢ini dovodi se putem ogrjevne
vodene pare. Drugi izvori topline mogu biti vruc¢i dimni plinovi, vrele kapljevine i elektri¢na
energija.

U sklopu ovog rada projektiran je 1 konstruiran jednostupanjski filmski upariva¢ sa
termokompresijom supare. Filmski upariva¢ izgraden je kao vertikalni snop cijevi u plastu
kod kojeg se otopina niske koncentracije dovodi na vrh uparivaca gdje se ona distribuira po
cijevima. Otopina teCe niz unutarnje stijenke cijevi u obliku tankog filma gdje se uz
dovodenje topline uparuje i koncentrira. Dio supare potom se odvodi prema kondenzatoru,
dok ostatak vodi prema mlaznom kompresoru (ejektor) gdje se komprimira pomoc¢u pogonske
pare viSeg tlaka te se vrac¢a u plast gdje sluzi kao ogrjevni medij. Na taj se nacin Stedi

potrebna koli¢ina ogrjevnog medija. U procesnoj industriji ¢esto je raspoloZiva otpadna para

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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iz nekog drugog procesa koja moze posluziti za pogon ejektora pri termokompresiji supare.

Takoder, u ovom radu biti ¢e prikazana vaznost recirkulacije dijela koncentrirane otopine za

pravilan rad i u¢inkovitost samog izmjenjivaca topline.

Materijal od kojeg je izraden uparivaé je nehrdajuéi ¢elik C.4580 (DIN 1.4301 X5CrNil8 10)
koji je u Sirokoj upotrebi u prehrambenoj industriji zbog otpornosti na koroziju i dobrih

mehanickih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA SUSTAVA UPARIVANJA

Prema [1], nakon sto se provede postupak ekstrakcije saharoze iz SeCerne repe pri temperaturi
70 — 73°C, otopina se zatim zagrijava na temperaturu od 80 — 90°C pri kojoj se provodi
postupak prociS¢avanja i odvajanja necisto¢a. Nakon prociS¢avanja na raspolaganju je slaba
otopina temperature 80°C i sastava &, = 15 %. Slabu otopinu potom se u uparivacu uparuje
na kona¢nu koncentraciju &, = 65 %. PoSto se nakon uparivanja provodi postupak
dekolorizacije koji se provodi pri temperaturi oko 80°C, uparivanje ¢e se provoditi u vakuumu
pri tlaku zasi¢enja za temperaturu 80°C. Vodena para za pogon ejektora je suhozasi¢ena, pri
tlaku 2.5 bara.

2.1. Odredivanje bilancnih krugova

Bilanciranje se u nacelu provodi na nac¢in da se oko promatranog uredaja ili njegovog dijela
zamisli neprekinuta granica (bilancni krug) te se promatraju maseni i energijski tokovi koji ju
presijecaju. Na slici 1 oznacena su tri bilancna kruga pomocu kojih ¢e se odrediti potrebna

snaga grijalice te koli¢ina pogonske pare koja je potrebna za rad ejektora.

Qs Py &

>

Slika 1 - Uparivanje sa termokompresijom
supare ejektorom [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Maseni protoci:

qmr — ulaz slabe Secerne otopine

qma — izlaz jake SeCerne otopine

qmw — izlaz supare

dmwg — Supara za termokompresiju

qmwr — Supara za kondenzaciju

qma — pogonska para ejektora

Entalpije:

h, — entalpija slabe Sec¢erne otopine

h, — entalpija jake SeCerne otopine

h, — entalpija pare nakon termokompresije

hy; — entalpija pogonske pare ejektora

h,, — entalpija supare

h, — entalpija kondenzata

Koncentracije:

&, — koncentracija otopine na ulazu

¢, — koncentracija otopine na izlazu

Ulazni podaci:

Qma = 1000 kg/h

& =0,15

¢, =0,65

9, = 80°C

9, = 80°C

Y, = 86°C

Podaci za vodu (ocitani iz dodatka COOLPROP za program Excel):
h, = 2634.02 k] /kg

hy = 2716.49 k] /kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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h,, = 2643.02 k] /kg
he = 360.22 k] /kg

Specifiéni toplinski kapacitet $ec¢erne otopine [1]:
c=4187—¢& -(0.0297 —4.6-10°-P)+7.5-107°-& -9
Za ciste otopine P = 1:

¢ =3901kJ/kg K

¢, = 2,946 k] /kg K

Specifi¢na entalpija ulazne 1 izlazne otopine:
h, = 312,04 k] /kg
hq, = 235,64 k] /kg

Bilanca suhe tvari:
Qmr * fr =4qma" Ea

Amr = 4 _E_a
mr ma 3

Gmr = 4333,3 kg/h

Bilanca ukupne mase:

Amr = Qma t Qmw

Amw Amr — 9ma

Gmw = 3333,3 kg/h

Bilanca energije uparivaca:

Gmr " By + (Gma + Gmwg) “hg = (Gmwr + Gmwg) * hw + (@ma + Gmwg) * hie + Gma * Ra
Pyr = Qma " ha + Gmw " hw — Qur * iy

Dy = 2137,09 kW

Bilanca energije ejektora:

Okvirni stupanj upijanja ocitan je iz kataloga [3] S = 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Amwg * hw + qma ~hqg = (de + qmwg) ' hg

Amwyg hd - hg
S —_— —_—

Amad hg - hw

hg — h,S
hg — d w

S+1
hy = 2679.75 kJ /kg
@,

Gma = 1658.42 kg/h

TS+ 1) (hy — )
Gmwg = Sqma = 1+3884,54 = 1658.42 kg /h

Qmwr = 9mw — Qmwg = 1674.91kg/h

2.2. Odredivanje potrebnog protoka recirkulacije

Jedan od problema prilikom procesa uparivanja je taj $to unutar cijevi dolazi do stvaranja
stagnacijskih zona. Na tim mjestima dolazi do pucanja tankog filma, cijev je suha $to dovodi
do akumulacije necistoa i1 Cesto do zagaranja Sto posljedicno utjeCe na smanjenje
uéinkovitosti samog uredaja te je potreba za CiS¢enjem CeSc¢a. Recirkulacija koncentrirane
otopine koristan je mehanizam za poboljSanje ucinkovitosti, stabilnosti 1 kvalitete procesa
uparivanja jer se na taj nacin ostvaruje stabilnost filma unutar cijevi. Nakon $to jaka otopina
ude u separator, dio se vodi u daljnji proces dok se odredena koli¢ina vra¢a na vrh uparivaca
gdje se mijesa sa nadolaze¢om slabom otopinom.
Prema [4], eksperimentalno je odreden potreban maseni protok pri kojem je unutarnja
stijenka cijevi potpuno oplahivana te ne dolazi do pucanja tankog filma. Minimalno
oplahivanje I,,;, definirano je kao maseni protok po ukupnom opsegu svih cijevi u
izmjenjivacu:
m

fmin = 4 " n

Inin OVisan je o fizikalnim svojstvima otopine te se ratuna prema modelu [4]:
Tnin = 0,13((1 = cos8) - 0)0'764 - p0255. ;0,018

Prethodni izraz koristiti ¢e se prilikom izracuna potrebne veliine povrSine izmjenjivaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Pad ucinkovitosti izmjenjivaca je neizbjezan. Medutim, pravilnim vodenjem procesa i

adekvatnom razinom recikulacije, prema autoru [5], u¢inkovitost uredaja smanjivat ¢e se 2 —

3% svakih 24 sata. Na slici 2 prikazan je pad ucinkovitosti u ovisnosti o vremenu.

20000

18000
y=-21.985x + 18061

16000

9 .74x + 17027

LK

14000

Evaporated steam (kgh™)

exp. 10 th y=-18.152x + 15501
12000 Xexp. 18t/h
@exp. 20 t/h
Wexp. 21 th

10000

y=-13.151x + 8407.6

8000 -

6000

0 20 40 60 80 100
Operation time (h)

Slika 3 - Efikasnost uparivaca[5]

16000

15000

@ experimental

Wsimulated
14000

13000

12000

11000 ‘0‘

10000 <,
%

9000 ‘l.

8000

Evaporated steam (kg'h™")

0 20 40 60 80 100 120
Operation time (h)

Slika 2 - Efikasnost uparivaca za slu¢aj neadekvatne
recirkulacije[5]

Na slici 3 prikazan je pad uéinkovitosti za sluc¢aj kada je protok recikulacije premali te je
vidljiv pad od oko 7% ve¢ u prvih 24 sata rada, dok u¢inkovitost nakon 80 sati rada strmovito

opada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

3. TERMODINAMICKI PRORACUN

U ovom poglavlju izraunat je ukupni koeficijent prijelaza topline, izracunata je debljina
filma i vrijeme njegova zadrzavanja na stijenkama cijevi.

Za cijevni snop odabrane su Inox besavne cijevi za @38x2,6 mm[6]:
- Vanjski promjer cijevi — d,, = 38 mm
- Debljina stijenke cijevi —s = 2,6 mm
- Unutarnji promjer cijevi — d,, = 32,8 mm

- Toplinska provodnost cijevi — A;0 = 15 W/mK

Za izracun koeficijenta prijelaza topline, potrebno je odrediti broj cijevi i njihovu duljinu.
Izabrano:
- Duljinacijevi— L =8m

- Brojcijevi —z = 224

3.1.  Prijelaz topline na unutarnjoj strani cijevi

Svojstva otopine se mijenjaju po duljini cijevi zbog promjene u koncentraciji stoga je
koeficijent prijelaza topline izracunat sa srednjim svojstvima u odnosu na ulaz i izlaz iz cijevi.
Prvo ¢e se odrediti potreban maseni protok recirkulacije sa svojstvima otopine na izlazu iz
cijevi.

Svojstva otopine odredena su pomocu izraza :

- Gustoca [7]

9
p = (1005,3 — 0,22556 - 9) — 2,4304 1000 +3,7329 & 4+ 0,01781937 - &2

kg
pa = 1289.63 —

- Viskoznost [7]

3,357 -[§ —0,3155- (¥ — 50)] )

=431 i (
H= 3 0 e e 1§ = 0.3185 - (9 = 50)]

Uq = 0.00902 Pa s
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- Napetost povrsine [8]
0 =173.636+0.099-¢ —0.096 -9
N
o=0.7224 —
m
Prema jednadzbi:
Tin = 0,13((1 = cos8) - 0)0'764 - p0255. 0,018
kg
Fmin = 0,11487m
Potreban protok za recirkulaciju:
Gm = dy TN Ty = Amrec T mr
Qmrec = 8544.96 kg/h
Otopina na ulazu u cijevi ima koncentraciju:
‘f’ _ Amrec’ ‘fa + Qma - S;r
" Qm,rec + Qma
kg
» =0.4818 —
ET kg
Srednja koncentracija iznosi:
$a + &
fsr = . 2 .
kg
&g = 0.5659 @
Potrebna svojstva otopine:
- QGustoca:
kg
psr = 1239.99 3
- Dinamicka viskoznost:
Ug = 0.004164 Pa s
- Koeficijent toplinske provodljivosti [7]:
A=0574+1,699-10"3-9 —3,608-1076-92 —3,528-1073- ¢
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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A =0.4872 w
o mkK

- Specificni toplinski kapacitet prema jednadzbi:

= 3.106 K
c=3. kg K
- Prandtlov broj
c U
Pr=—
TS
Pr = 26.54

- Reynoldsov broj

Qm,rec+er
Re= —F—- — —
Z mdy U

Re = 37.22

Koeficijent prijelaza topline izracunat je pomocu izraza [9]:

Nu = 1.663 - Re 02648 . py0.1592

Nu = 1.0756
g\033
a, =Nu- (ﬁ) A
w
a, = 4597.39m2K

3.2.  Prijelaz topline na vanjskoj stijenci cijevi

S vanjske strane cijevi, tj. u plastu, dogada se kondenzacija vodene pare uslijed
predavanja latentne topline za isparavanje. Kondenzat ¢e se odvoditi pri dnu plasta.

Svojstva suhozasi¢ene vodene pare i vrele kapljevine pri 94 = 86 °C:

- Gustoéa ogrjevne pare — p; = 0,36706 kg/m3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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- Gustoc¢a kondenzata — p;, = 967,94 kg/m3

- Kaoeficijent toplinske provodnosti kondenzata — 4, = 0,670 W /m K

- Dinamicka viskoznost kondenzata — y;, = 0,000329 Pa - s

Za kondenzaciju oko cijevi, koeficijent prijelaza topline izraunat je prema korelaciji [10]:

3
Pk (P —Pa) " g

a, = 0.926 - 1,

. Qma + Qmwg
Hr "= - d,
w
@, = 5789.09 —

Izjednacavanjem toplinskih tokova moguce je izracunati temperaturu vanjske stijenke cijevi:

(Isp — 9y)
ay (ﬁd - ﬁsv) = d Svd - d
v — 4 Y —.In (—”)
du T ay 2- Ainox du
Ysp, = 84.3°C

3.3. PovrSina uparivaca

Nakon $to su odredeni potrebni koeficijenti prijelaza topline, moguce je izracunati ukupan
koeficijent prolaza topline. Sveden na vanjsku povrSinu:

1
k, =
d & pdpy 1
d,a, T, (du) ta,
kw
k, = 1.665 e
Potrebna povrSina uparivaca:
d
kv ) (19d 19r)

A, = 213.82 m?
Odabrana povrsina:

A=d, L-z-m
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A =21393m?
3.4.  Dozvoljeno vrijeme zadrZavanja filma

- Debljina filma na ulazu u cijev:

1
3. mrec t Qmr\ 3

<= z'm- dy
g-p-(P—pw
s = 0,595 mm

- Vrijeme zadrzavanja filma na stijenci:

s'm-d, L
t= v

Amrec * Gma

zZp
t=29.73s

Dozvoljeno vrijeme zadrzavanja filma je unutar granice do 60 sekundi. [1]
3.5.  Utjecaj recirkulacije na koeficijent prijelaza topline

Prethodno provedeni proracun izracunat je za razli¢ite masene protoke recirkulacije kako bi se

utvrdio utjecaj na koeficijent prijelaza topline.

9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000

o_u,W/mn2 K

2000

1000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
g_rec, kg/h

Slika 4 - Promjena koeficijenta prijelaza topline
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2500

2000

1500

1000

k_v, W/m~2 K

500

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
g_rec, kg/h

Slika 5 - Promjena koeficijenta prolaza topline

Na slici 4 prikazana je promjena koeficijenta prijelaza topline na unutarnjoj strani cijevi u
ovisnosti o0 masenom protoku recirkulacije te je vidljiv pad koeficijenta s porastom masenog
protoka koji uzrokuje povecanje debljine filma i znacajnije povecanje viskoznosti otopine
nakon §to se pomijesa slaba otopina sastava &, = 15% 1 jaka otopina koja je u opticaju
sastava &, = 65% prije ulaza u aparat i distribucije po cijevima. Pad koeficijenta prijelaza
topline s unutarnje strane cijevi posljedicno dovodi do povecanja potrebne povrSine
izmjenjivaca (slika 5). Medutim, kako bi se ispunio uvjet o minimalnom protoku pri kojem ne
dolazi do pucanja filma unutar cijevi, povecanje povrSine izmjenjivaca je opravdano te se

prednost daje ostvarenju povoljnih uvjeta i stabilnosti rada aparata.
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4. DIMENZIONIRANJE UREDAJA

4.1. Prikljucak za dovod ogrjevne pare

Preporuéena brzina strujanja vodene pare je izmedu 30 i 70 m/s [11].

- Pretpostavljena brzina strujanja za proracun:

Wy = 50m/s

- Unutarnji promjer prikljucka:

dypr = j4 (ma+ Imws) _ e 60 mm
" Wyr * Pg
Odabrana je besavna cijev DIN 2462 $323.9x10 mm [6]:
dypr = 323.9mm
Spr = 10 mm
dypr = 303.9 mm

Stvarna brzina pare u prikljucku:

w _ 4 - (de + Qmwg)
prd 7T . dlzl’pr . pg

= 35.65 m/s

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DIN2573/75 DN300; PN6[6].
4.2. Prikljucak za odvod supare

- Pretpostavljena brzina strujanja za proracun:

Wy, = 50m/s

- Unutarnji promjer prikljucka:

4 .
dupr = 2 Amw 98335 mm
T Wpr * Pa

Odabrana je besavna cijev DIN 2462 ¢323.9x10 mm [6]:

dypr = 323.9 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Anto Jagnji¢ Zavrsni rad

Spr = 10 mm
dypr = 303.9 mm
Stvarna brzina pare u prikljucku:

4 Qmw
Wy, = ————— =43.47 m/s
Pra m-d - py

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DIN2573/75 DN300; PN6[6].

4.3. Priklju¢ak za dovod otopine

Preporucena brzina strujanja tekuéina je izmedu 1.5 do 2.5 m/s [11].

- Pretpostavljena brzina strujanja za proracun:

Wpr =2m/s

- Unutarnji promjer prikljucka:

dypr = \/4 (Gmrec ¥ Gmr) = 43.69 mm

T Wpr " Pr
Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 $48.3x3.2 mm [6]:
dypr = 48.3 mm

Spr = 3.2mm
dypr = 419 mm

Stvarna brzina otopine u prikljucku:
Wpr, = il ( Gm.rec er) =217 m/s

T dlzl,pT' " Pr
Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DIN2573/75 DN40; PN6[6].
4.4. Priklju¢ak za odvod otopine

- Pretpostavljena brzina strujanja za proracun:

Wy =2m/s
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- Unutarnji promjer prikljucka:

dypr = j4 (mrec ¥ Gma) _ 36 15

T Wpr * Pa
Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 $48.3x3.2 mm [6]:
dypr = 48.3 mm

Spr = 3.2 mm
dypr =419 mm

Stvarna brzin otopine u prikljucku:
Wpr, = il (qm,rec al CIma) =15 m/s

" dlzt,pr "Pa
Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DIN2573/75 DN40; PN6[6].
4.5. Priklju¢ak za odvod kondenzata

- Pretpostavljena brzina strujanja za proracun:

Wy =2m/s
- Unutarnji promjer prikljucka:

4 (G +
Gy = |1 * Gmg) _ 54 61
' T Wpr " P

Odabrana je besavna cijev DIN 2462 ¢30x3.2 mm [6]:
dypr = 30 mm
Spr = 3.2 mm

dypr = 23.6 mm

Stvarna brzina kondenzata u prikljucku:

w _ 4 - (de + Qmwg)
prq " da,p‘)" . pl

=215 m/s

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DIN2573/75 DN25; PN6[6].
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5. PRORACUN CVRSTOCE

Proracunska temperatura (najveéa temperatura koja se pojavljuje u aparatu):

T, = 100 °C
Proracunski tlak prema normi za posude pod vakuumom iznosi:

pa = PS =1 bar

Odabrani materijal je Inox ¢elik DIN 1.4301 X5CrNil810 sljede¢ih svojstava[12]:
E = 200000N /mm?
Rpo,2/20c = 230 N/mm?
Rp0,2/100°C - 155 N/mm2
R,, = 500 N/mm?
v=20,3
Proracunska ¢vrstoca pri proracunskoj temperaturi:
R oc R
. p02/100°C ftm) _ 2
fa =min <—1’5 ; 2}4) 103.33 N/mm

Proracunska ¢vrstoca pri okoli$noj temperaturi:

R oc R
. p0,2/20°C "'m — 2
fa = min (—1,5 ,2,4> 153.33 N/mm
Hidrostatski ispitni tlak:
PT = max (1,25 " Pa % 1,43 - PS) = 1.85 bar
d

5.1. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju unutarnjeg tlaka — M.E2.253
Dimenzije plasta koji je izraden savijanjem lima:

- Vanjski promjer: D, = 900 mm

- Debljinastijenke: s =10mm
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- Unutarnji promjer: D, = 880 mm

Uvjet primjene norme:

D =1.023 < 1.2
u
Dodatak za dopusteno odstupanje materijala (M.E2.250):
c; = 0.35mm
Dodatak zbog smanjenja debljine stijenke korozijom i troSenjem (feritni celik):
c, =1mm
Koeficijent zavarenog spoja:
v=1

Stupanj sigurnosti za materijal pri proracunskoj temperaturi (M.E2.250):

S=15
Stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku (M.E2.250):

S'=11

Potrebna debljina stijenke plasta pri radnom tlaku p,:

D .
s = R v Pa +ct6
20 - po,2§1ooc_v+pd
200-1 L 03541=179
s = , = 1.79 mm
20-1%;-1+1

Potrebna debljina stijenke plasta pri ispitnom tlaku PT:

D, - PT
S = R - +c+cy
20 - By 4 PT
900-1,85
s = 530 +035+1=175mm
20 g7 -1+149

Odabrana debljina stijenke je veca od potrebne debljine Sto znaci da je plaSt dobro
dimezioniran.

5.2.  Proracun izreza u plastu izloZenom djelovanju unutarnjeg tlaka — M.E2.256
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Uvjet primjene norme:

S—C{—C
0.002 < L 2<01
v
000p < 100351
SR = 900 ="

0.002 < 0,0096 < 0.1
Zadovoljava uvjet!

Odredivanje koeficijenta oslabljenja izrezom v, prema normi M.E2.256 pomoc¢u grafa:

v _f<Ss -0~ CZ. du_pr_d >
a — )
Sa=C1=C \J(Dy+ss—c1— ) (54— ¢ —C3)

ss—cl—c2_10—0.35—1_1
S4—C—¢C, 10—035—1

oy pr 303.9

= 3.46
JDy+5ss—c1—¢) (sq—c1—¢;) +/(880+10—0.35—1)- (10— 0.35 — 1)

Iz grafa ocitano:
v, = 0.57

Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri radnom tlaku p,:

D .
s = R v Pa +ct+cy
20 - po,2§1ooc_va+pd
900-1
s = 1S 4+035+1=211mm
ZO-F-0.57+1

Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri ispitnom tlaku PT:

D, - PT
s = R - +c+cy
20 - BZEE .y 4+ PT
900-1.85
s = 530 +0,35+1=1.73mm
20 31 0.57 + 1.85

Plast nije potrebno dodatno ojacavati jer je debljina stijenke plasta veca od potrebne debljine
stijenke oko izreza.
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5.3.  Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju vanjskog tlaka — M.E2.254

Uvjet primjenjivosti norme:
900

v
=l =1.022< 12
D, 880

5.3.1. Tlak pri elasti¢cnom ulubljivanju

Faktor sigurnosti u odnosu na elasti¢no ulubljivanje:
Sk =3

Vanjski tlak kod kojeg nastupa elasti¢no ulubljivanje:

_ E 20 (SA —C1 —C2)3
P 102 D,

200000 20 (10 -035-1

3
- : : =1
p 3 1-0352 900 ) /35 bar > poi

5.3.2. Tlak pri plasticnom ulubljivanju
Odstupanje od kruZznog oblika:

u= 1.5%

Stupanj sigurnosti u odnosu na trajnu ¢vrstocu materijala:
S=16

Vanjski tlak kod kojeg nastupa plasti¢no ulubljivanje:

ZORm SA_Cl_CZ 1
p: . .
S Dy 15 u-(1-02-2) D,
1+ 100'(SA—C1—C2)
20-500 10 -0.35—1 1 806
PT  1e 900 15-15(1—02-399)900_ S
Lt 2" 8000

100 - (10 — 0.35— 1)

Debljina plasta je dovoljna da pri okolisnjem tlaku ne dode do ulubljivanja.
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5.4. Proracun podnica izvrgnutih unutarnjem tlaku — M.E2.252

Odabrana je duboka podnica $900x8 mm prema DIN 28013 [7] . Materijal podnice je Inox elik
C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810). Dimenzije podnice:

- Vanjski promjer podnice:

Dy, podnica = 900 mm
- Debljina stijenke podnice:

Spodnica = 8 mm

- Unutarnji promjer podnice:

Du'podnica = 884 mm
- Polumjer kalote:

R =0.8" Dy podnica = 720 mm

- Polumjer torusnog dijela:

r =138.6 mm

Visina cilindri¢nog dijela podnice:
3,5-5 < hy <150
28mm < 120 mm < 150 mm

Visina iznad cilindri¢nog dijela:
h, = 0.255* Dy yodnica — 0.635 s = 225 mm

Uvjet primjene norme:
—0 G

s
0.002 < <01

v

0.002 <£0,00738 < 0.1

Koeficijent oblika podnice S o¢itano iz norme:

d S icq —C1—C
B = f(D upr ,Zpodnica 1 2) = £(0.337;0.00745) = 5

v,podnica Dv,podnica
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5.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podnice

Koeficijent zavarenog spoja za jednodijelne podnice:

v=1

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku:

Dv,podniea "Pa- ﬁ

§= RpO 2/100°C + C1 + CZ
40 - BO2LL00C .,
900-1°5 03541 =243
S == . = 4. mm
155
015071
Zadovoljava!

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

_ Dv,podnica PT - ﬁ

S = Rpo 2/20°C +c+cy
40 - —r 'V
_900-185-5 ...,
S = W'F . +1=2. mm
1.10
Zadovoljava!

5.4.2. Potrebna debljina kalote podnice

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku:

D .
s = - kalote pd Yoty
0,2/100°C
40 -% “v+p,
1440 -1
s = +0354+1=1.69mm
40 155, 1+1
1.50 )
Zadovoljava!

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

D - PT
s = = kalote +o +o
40 - Z2EL .y 4 PT

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1440 - 1,85

230
110

+0.35+1=1.66mm

S =

40 *1+1,85

Zadovoljava!

5.4.3. Provjera na elasti¢no ulubljivanje

Minimalni tlak ulubljivanja:

PB min = 1.5- Pa = 1.5:-1=1.5 bar

Odredivanje tlaka ulubljivanja:
S—C1—Cy
oo = £ (2257%) 00074
D,
Radna toc¢ka izlazi iz dijagrama, §to znaci da debljina stijenke zadovoljava uvjete.

5.5.  Proracun podnica izvrgnutih vanjskom tlaku — M.E2.252

Stupanj sigurnosti:

_ Spodnica — €1 — €2 -1 _ (8 - 0,35 - 1)_1 _
S =3 +0.002 - ( . ) =3+0.002 o =321
E spodnica —C— 0 2
Dok < 3.66 5 ( R ) = 19.45 bar

Podnica zadovoljava uvjete djelovanja vanjskog tlaka.
5.6. Proracun cijevne stijenke — M.E2.259
5.6.1. Potrebna debljina cijevne stijenke
Cijevna stijenka u¢vrscuje i pozicionira cijevni snop. Gornja i donja cijevna stijenka su identi¢ne.
Materijal cijevne stijenke je Inox celik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810).
Dimenzije:
D =1015mm

k=970 mm

b=36mm

d, =24mm

Najveci promjer upisanog kruga u presjek cijevnog snopa:

Amax = 103.56mm
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Slika 6 - Cijevna stijenka

Potrebna debljina cijevne stijenke pri radnom tlaku:

Pa-S
10 - Rp0,2/100°c

bmin = 0.4+ dmaks \/

1-15
bmin =0.4-103.56- m = 1.28 mm
Zadovoljava!
Potrebna debljina cijevne stijenke pri ispitnom tlaku:
PT-S’

bmin = 0.4 - dipais - m
PO, o

b =04-10356- |22 11 _ s

Zadovoljava!
5.6.2.  Provjera uévriéenja cijevi
Potrebno je odrediti minimalnu Sirinu zavara kojim se cijevi spajaju sa cijevnom stijenkom.
Povrsina opterecenja:

= 1679.60 mm?

Sila u cijevi:
Fr=pg-Ag =1-105-0.00167960 = 167.96 N

Potrebna S$irina zavara:
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g=04- Fp-S :04.167.96-1.5
’ dy- Rp0,2/100°C ' 38155
g =0.017mm
5.6.3. Kontrola na izvijanje
Udaljenost pregrade od stjenke:
lo =724mm

Slobodna duljina izvijanja:
L, =071, =0,7-724 = 506.8mm
Stupanj vitkosti:

4, 4-506.8
Jdz +dz /382 + 32,82

. |E_ . [200000
o= 1T [T 155

Za A<A, vrijedi sljede¢i izraz za odredivanje dopustene sile izvijanja:

= 40.38

Rpo,2/100°¢ dz —d? A S
e S8
K s T g o\ 3

. _ 155 387 328° [ 40.38 ( 1,5>] 2453292 N
K=75 " 4 112.84 3 )|~ '
Uvjet:
F, > Fp
24532.92 N > 167.96 N
Zadovoljava!

5.7. Odabir brtve za prirubnicki spoj

Kako bi se sprijecilo prodiranje i izlazenje medija izvan aparata u okolis, potrebno je umetnuti

brtve izmedu prirubnickih spojeva. Odabrana je brtva od klingerita dimenzija:

- Vanjski promjer brtve:
dyp =940 mm
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- Unutarnji promjer brtve:

dyp = 888 mm
- Debljina brtve

s, =5mm

5.8. Proracun vijaka — M.E2.257
5.8.1. Sile u kruZnom vij¢anom spoju s brtvom unutar kruga provrta
5.8.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje

Sile uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

_pa m-Di 1-m-8847

F, = = 6137541 N
RBT 40 40
Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
- Srednji promjer brtve:
dyp, +d 940 + 888
mp = —2——2 = = 914 mm
2 2
2 2 2 2
_pa T (dpp” —DZ)  1-m-(914% — 884%)
Frg, = 70 = m = 4236.43 N
Sila u brtvi:
- Koeficijent brtve za radno stanje:
_dy,—dy, 940 —888
b; = > = > =26 mm
ky=13-by =1,3-26 =33.8mm
SD == 12
F, =p—d-7r-d -Sp-k =i-n-914-12-338=1164646N
DBr 10 mb D 1 10 . . .

- Najmanja sila u vijcima za radno stanje:
Fspr = Frpy + Fppr + Fpp
Fsgr = 61375.41 4+ 4236.43 + 11646.46 = 772583 N
5.8.1.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje

Sile uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

PT-m-D2 1.85-m-8842
Frpi=—5— = 40

= 11354451 N
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Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
_PT-m-(dmy” —DZ) 1.85-m-(914% — 884?)

Frpi = 40 40
Sila u brtvi:

=783741N

PT 1.85
Fppi =E'7T'dmb Sp kq =W-n-914-1,2-33.8 = 2154595 N

Najmanja sila u vijcima za radno stanje:
Fspi = Frpi+ Fpp i+ Fpp

Fsg; = 113544.51 + 7837.41 + 21545.95 = 142897.87 N
5.8.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

Svojstva brtvi prema normi M.E2.257:

ba 15
ko Kq=200" |===200 |—-=547,72 N/mm
b

Fpyr =7 dpmp - ko - Kp = - 914 - 547.72 = 1572731 N

U slucaju da je ovako izracunata sila pri ugradbenom stanju, ve¢a od izracunate sile pri
radnom stanju (Fpy+ > Fgg ) kod brtvi od mekog materijala prethodni izraz zamjenjuje se sa:

FDV = 02 FDV* + 08 - HFSBT - FDV*

Fpy = 021572731 4 0,8 -V77258.3 - 1572731 = 593409 N

5.8.2. Proracun promjera vijaka

Odabran je razred ¢vrstoce vijaka 5.6. Prema [13]:

Granica tecenja vijaka na 20°C:

Re,20:c = 300 N/mm?
Granica tecenja vijaka na 100°C:

Re,100°c = 270 N /mm?

5.8.2.1. Promjer vijaka za radno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z ocitana je za povrSine obradene skidanjem strugotinama i vijke s punim
tijelom:

Z =151
Odredivanje koeficijenta cg za radno stanje:

Z Fspr 154 772583 =425 < 20
Regzc Ny 270-36 4> mm mm

¢, = 3mm
Promjer vijaka za radno stanje:
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_ FSBr _ _
dg =72+ |—————+ ¢, =4.25+3 =525mm
Re,,100°c N,

Zadovoljava!

5.8.2.2. Promjer vijaka za ispitno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z ocitana je za povrsine obradene skidanjem strugotinama i vijke s punim
tijelom:

Z =151
Odredivanje koeficijenta cg za radno stanje:

, Fomi _ _ .. 14289787 _
Resoc Ny 300-36 OO0 mm

¢, = 3mm
Promjer vijaka za radno stanje:
_ Fspi _ _
dy =72+ |————+c; =550+3 =525mm
Re,,20°C "N,
Zadovoljava!

5.8.2.3. Promjer vijaka za ugradbeno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z ocitana je za povrsine obradene skidanjem strugotinama i vijke s punim
tijelom:

Z =151
Odredivanje koeficijenta cg za radno stanje:

Z Fov =151 593409 =11.19 < 20
Resoc Ny 300-36 mm

cs = 3mm
Promjer vijaka za radno stanje:

FSBr
dgy =7+ |———+¢,=11.19+ 3 = 1419 mm
Re,,20°c'Nv

Zadovoljava!
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6. ZAKLJUCAK

Uparivanje je siroko zastupljeni proces u procesnoj industriji. U industriji se uparivanje zbog
potrebe za velikim kapacitetima provodi kontinuirano dok su za manje kapacitete prihvatljivi i
Sarzni uredaji koji zahtijevaju manje investicijske troSkove. U industriji proizvodnje Secera
naj¢eS¢a izvedba uparivaCa je onaj s padaju¢im filmom koji pruza visoku ucinkovitost i
pouzdanost a pritom ne zahtjeva veliku temperaturnu razliku izmedu medija. Tanki film Kklizi
niz povrSinu unutarnje stijenke cijevi i isparava. Izracunata je debljina filma u cijevima te

vrijeme zadrzavanja filma na stijenkama.

U radu je provedena analiza jednostupanjskog uparivanja s koriStenjem ejektora za
kompresiju pare. Uparivanje se provodi u vakuumu $to dodatno sniZzava temperaturu i
eliminira utjecaj visoke temperature na otopinu koja se uparuje. Takoder je dana paZnja
ostvarivanju stabilnih pogonskih uvjeta aparata te eliminaciji najveceg problema kod ovog
tipa uparivaca a to je pucanje tankoslojnog filma koji posljedi¢no uzrokuje zagaranje otopine i
taloZzenje necisto¢a koje utjecu na ucinkovitost uparivaca. U termodinami¢kom proracunu
izracunat je koeficijent prolaza topline nakon cega je odredena potrebna povrSina
izmjenjvaca. Nakon toga su dimenzionirani prikljucci te je proveden proracun ¢vrstoc¢e. Rad

je potkrepljen tehnickom dokumentacijom za izradu, spajanje i regulaciju.
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Datum Ime i prezime

Projektirao 08.02.2024, Anto Jagnji¢ T@\
Razradio 08.02.2024 Anto Jagnjic FSB Za gr eb

Crtao 08.02.2024. Anto Jagnjit
Pregledao 08.02.2024. Dr. Sc. Damir Dovit

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 14301 Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: A,

Mierilo originala Distribucijska ploca 25
M 110

Listova: 1
Crte? broj UP-024-25 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Datum Ime i prezime

Projektirao 08.02.2024, Anto Jagnji¢ @

Razradio 08.02.2024. Anto Jagnji¢ TL\ FSB ZEIgI"Eb
Crtao 08.02.2024, Anto Jagnjit

Pregledao 08.02.2024. Dr. Sc. Damir Dovit

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 14301 Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: A,

T Granicnik
Mjerilo originala 26 Listova: 1

M 110 Crte? broj: UP-02L-26 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao 08.02.2024, Anto Jagnji¢ @

Razradio 08.02.2024. Anto Jagnji¢ TL\ FSB ZEIgI"Eb
Crtao 08.02.2024, Anto Jagnjit

Pregledao 08.02.2024. Dr. Sc. Damir Dovit

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 14301 Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: A,

Mjerilo originala Uticni Vijak M12 21
M 1:1

Listova: 1
Crte? broj UP-024-27 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab
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Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 14301 Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: A,

Mjerilo originala Ploca 30
M 1.2

Listova: 1
Crte? broj UP-024-30 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Design by CADLab

AV A
1 2 | 3 A 5 6 7 8
Ulaz slabe otopine: r
q_mr=4333.3 kg/h
£_r=0,15 ‘
3 r=80°C
-
| Ulaz ofopine u
uparivac: _
qm_r'=12878.3 kg/h _|
g_z’_:%‘(;:BC | Pogonska para:
- gm_d=1658,42 kg/h
3=1271 °C
| p_d=2,5 bar
Ogrjevna para:
gm_d'+gm_wg=3316,84 kg/h i)
3=99 °C 2
3""=86 °C
®
- —|> L —

L

plinova

Izlaz nekondenzirajutih

=

?Supara za rekompr.
gm_wg=1658,91 kg/h

-

Odvod koncentrirane otfopine:

gm_a=1000 kg/h
& a=0,65

S S_a=80°C

Recirkulacija:
gm_rec=8545 kg/h

2 Separafor
3 Refraktometar
L Ejektor

Pretvarat razine
Pretvarac temperature
Indikator temperature

Pretvarac tlaka

3"=86 °C
F Supara Supara za kond.
gm_w=3333,33 kg/h gm_wR=1674,91 kg/h
3=86 °C 3"=86 °C
Legenda:
— —— —— — Nekondenzirajuti plinovi
- Kondenzat
g Ofopina
g Vodena para
1 Uparivat

Dafum Ime i prezime Pofpis
E_a=0,65 | Projektirao [08.02.2024. Anto Jagnjic ‘ ’
3_a=80°C Razradio  [08.02202% Anfo Jagnjit FSB Zagreb
Crfao 08.02.2024. Anto Jagnjit
] Pregledao[0802202% | Dr. Sc. Damir Dovi
Objekt: Shema uparivata Objekt broj:
R. N. broj:
A V
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