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SISO jeziki: Ethyl alcohol dehydration system

Opis zadatka:
Korisno otapalo (alkohol) dobiveno procesom destilacije sadrzi u sebi, volumno, oko 4-5% vode. Takvo
otapalo potrebno je dehidrirati odnosno odvojiti vodu koristeé¢i tehnologiju molekularnih sita. Proces
dehidracije po€inje u isparivacu unutar kojeg dolazi do isparavanja alkohola &ija se para vodi u adsorbere s
cilijem uklanjanja vode. Adsorber je dio opreme unutar kojeg se nalaze molekularna sita, koja u toku procesa
adsorbiraju vlagu iz isparene smjese. Sljede¢i korak u procesu je ponovna kondenzacija sada Gistog
alkohola, pothladivanje do 30 °C, te njegovo pohranjivanje u pripadajuée IBC spremnike. Buduéi da
molekularna sita imaju odredeni kapacitet vlage koji mogu privuéi na sebe, potrebno ih je s vremenom
regenerirati. Sama regeneracija odvija se na na¢in da se u adsorberu postigne vakuum, te uslijed vakuuma i
visoke temperature, dolazi do izdvajanja adsorbirane vlage na molekularnim sitima. Izdvojenu vlagu je,
takoder, potrebno naknadno pothladiti kako bi se pohranila u spremnike. Kako je proces dehidracije
kontinuiran, potrebno je napraviti sustav s dva adsorbera, tako da se jedan regenerira dok drugi dehidrira
alkohol. Pri tome treba voditi raCuna da se ta dva pod procesa i fizicki odvoje pravilnim rasporedom
zaporne armature.
Tehnicki podaci:

- Kapacitet dehidracije: 400 kg/h

- Korisno otapalo: etanol

- Maksimalni radni tlak: 5 bar

- Ogrjevni medij: suhozasi¢ena vodena para tlaka 5 bar

- Maksimalni protok ogrjevnog medija: 300 kg/h

- Rashladni medij u kondenzatoru: voda, 28/36 °C

Maksimalni protok rashladne vode: 10000 kg/h

0] sklopu rada je potrebno:

- Pregled stanja tehnologija dehidracije alkohola

- Izraditi P&ID dijagram procesa

- Odabrati i dimenzionirati dehidratore u procesu

- Izraditi toplinski proracun i tehnicke crteZe kondenzatora

U radu je potrebno navesti kori$tenu literaturu i eventualno dobivenu pomog.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica  Opis

Ai m? Povrsina izmjenjivaca

Ae m? Povrsina popre¢nog presjeka cijevi

Ap m? PovrSina poprecnog presjeka plasta

ai mm Udaljenost tezisSta prirubnice

bp mm Korisna $irina brtve

Cp.w.mii kJ/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri srednjoj temperaturi
c1 mm Dodatak za odstupanje materijala za Savne cijevi

c2 mm Dodatak zbog smanjena debljine troSenjem i korozijom
da m Promjer adsorbera

ds m Ekvivalentni promjer Cestice molekularnih sita

dp mm Korisna $irina brtve

Deyy m Ekvivalentni promjer strujanja etilnog alkohola

Dxalote mm Promjer kalote

dx mm Promjer vijka

dp,i mm Promjer teoretskog prikljucka za odvod etilnog alkohola
dpu mm Promjer teoretskog prikljucka za dovod etilnog alkohola
dpw mm Promjer teoretskog prikljucka za dovode i odvod vode
Dy mm Vanjski promjer cijevi plasta

dy mm Vanjski promjer cijevi vode za hladenje

dvp mm Vanjski promjer brtve

dve, mm Vanjski promjer prikljucka za odvod etilnog alkohola
dveu mm Vanjski promjer prikljucka za dovod etilnog alkohola
dv,w mm Vanjski promjer priklju¢aka za dovod 1 odvod vode

Dy mm Unutarnji promjer cijevi plasta

du mm Unutarnji promjer cijevi vode za hladenje

dup mm Unutarnji promjer brtve

duc;i mm Unutarnji promjer prikljucka za odvod etilnog alkohola
dueu mm Unutarnji promjer prikljucka za dovod etilnog alkohola
du,w mm Unutarnji promjer prikljuc¢aka za dovod i odvod vode
f - Pomoc¢na veli¢ina

fa N/mm? Proracunsko naprezanje

fa N/mm? Proracunska Cvrstoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje V
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Fspi
Fi
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OTL
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Gmw
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Pe

PT
Prym;
DPw

Re;
Rpo2,200c
Rpo2, 100°C
Rm 200

s

Sc

z Z Z z Z

z

N/mm?
mm
mm
m/s?

mm

kJ/kg
kJ/kg

mm
W/m?K

mm

mm
kg/s
kg/s
m?/s

m’/s

bar
bar

bar

N/mm?

N/mm?

N/mm?
mm

mm

Ugradbena sila na prirubnici

Dopustena sila izvijanja

Sila naprezanja u zavaru

Radna sila na prirubnici

Ispitna sila na prirubnici

Sila uslijed toplinskih dilatacija

Ispitna ¢vrstoca

Geometrijski faktor za trokutasti prolaz
Geometrijski faktor za broj prolaza

Ubrzanje zemljine sile teze

Sirina prirubnice

Visina fluidiziranog sloja

Entalpija suhozasi¢ene pare etanola

Entalpija vrele kapljevine etanola

Aksijalni moment tromosti

Broj iteracija

Koeficijent prolaza topline vanjske povrSine
Duljina izmjenjivaca

Slobodna duljina izvijanja

Maksimalna duljina izvijanja

Broj cijevi

Nusseltov broj

Ekvivalenti promjer izmjenjivaca,

Debljina zavara

Maseni protok etilnog alkohola

Maksimalni protok vode

Volumni protok etilnog alkohola

Proto¢na koli¢ina vode

Broj prolaza

Tlak etanola

Hidrostatski ispitni tlak

Prandtlov broj vode pri srednjoj temperaturi
Tlak vode

Reynoldsov broj

Konvencionalna granica razvlacenja pri 20° C
Konvencionalna granica razvlacenja pri 100° C
Najmanja vrijednost vlacne ¢vrstoce pri 20° C
Potrebna debljina stijenke plasta izvrnutog radnom tlaku

Potrebna debljina cijevne stijene
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Se,i
Se,u
Si
Sp
SPT
Sp.w
Sw

t

Ve

Vm,s

Vo
Vprirubnice
Vpodnice
w

Wpv

Wekv
Wizr.e,i
Wizr,e,u
Wizr,w
Woret,e,i
Woret,e,u
Woret,w
Ws

Wss
Wsg,i
Wstv

Xa

Xu

Xi

Oc

Gp

Debljina stijenke izlaznog prikljucka etilnog alkohola
Debljina stijenke ulaznog prikljucka etilnog alkohola
Potrebna debljina stijenke

Debljina stijenke plasta

Potrebna debljina stijenke plasta izvrnutog ispitnom tlaku
Debljina stijenke ulaznog i izlaznog prikljucka vode
Debljina stijenke cijevi vode za hladenje

Razmak izmedu cijevi

Volumen cijevi

Volumen fluidiziranog sloja

Volumen plasta

Volumen prirubnice

Volumen podnice

Dostrujna brzina

Moment otpora zbog ugradbene sile
Ekvivalentna brzina strujanja etilnog alkohola izvan cijevi
Stvarna izlazna brzina etilnog alkohola
Stvarna ulazna brzina etilnog alkohola
Stvarna ulazna i izlazna brzina vode
Pretpostavljena izlazna brzina etilnog alkohola
Pretpostavljena ulazna brzina etilnog alkohola
Pretpostavljena ulazna izlazna brzina vode
Protustrujna brzina etilnog alkohola

Moment otpora uslijed radne sile

Moment otpora uslijed ispitne sile

Stvarna brzina vode u cijevima

Adsorpcijska izoterma

Udio etanola u ulaznoj struji

Udio etanola u izlaznoj struji

Toplinska vodljivost cijevi

Toplinska vodljivost plasta
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SAZETAK

U sklopu zavr$nog rada bilo je potrebno izraditi dijelove sustava za dehidraciju etilnog
alkohola. Adsorber i kondenzator su dijelovi sustava za dehidraciju etilnoga alkohola koje je
bilo potrebno obuhvatiti proracunom. Adsorber je uredaj unutar kojeg se nalaze molekularna
sita koja sluze za dehidraciju para etilnog alkohola sa Cistoce 95% na &isto¢u 99,6%. Za
potrebe proracuna izraden je termodinamicki proracun i proracun c¢vrstoce kondenzatora
(Shell-tube) etilnog alkohola. Kondenzator se hladi vodom pocetne temperature 28°C. Na
kraju rada je prikazan P&ID dijagram procesa. P&ID dijagram je grafi¢ki prikaz procesa u
kojem je prikazana sva oprema zajedno sa mjernim instrumentima i regulacijom potrebnom

za funkcioniranje procesa.

Kljuéne rije¢i: dehidracija, adsorber, molekularna sita, kondenzator, termodinamicki

proracun, proracun ¢vrstoce, P&ID dijagram.
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SUMMARY

The aim of this paper was to construct a part of ethyl alcohol dehydration system with
calculations of the adsorber and condenser. An adsorber is a device that contains molecular
sieves which improve ethanol purity by dehydrating it from 95% to 99,6% volumetric purity.
thermodynamic calculation and strength calculation were conducted for ethyl alcohol shell-
tube condenser. The condenser is water cooled with the initial water temperature being 28°C.
At the end of the paper a P&ID diagram containing all of the procesing equiment, measuring

instruments and regulations necessary for optimal system functionig is shown.

Key words: dehidration, adsorber, molecular sieves, condenser, thermodynamic calculation,

calculation of the strength, P&ID diagram
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1. UVOD

Etanol(C2HsOH) je jedan od ¢lanova alkoholnih skupina. Etilni alkohol je alkohol s masenim
udjelom etanola veéim od 99% koji se upotrebljava u industrijske svrhe. U farmaceutskoj
industriji se koristi za proizvodnju lijekova i dezinfekcijskih sredstava. Prisutan je 1 u
automobilskoj industriji kod motora s unutarnjim izgaranjem gdje se dodaje benzinu s ciljem

povecanja oktanskog broja i smanjenja emisija.

)
H-C-C-O-H
H H

Slika 1. Molekula etanola

Pri sobnoj temperaturi je bezbojan, jako zapaljiv, bez karakteristiénog mirisa i higroskopan.

Cisti etilni alkohol se ne smije konzumirati jer moze uzrokovati sljepocu ili ¢ak smrt. Dobro
se mijeSa s vodom pa njih dvoje zajedno tvore azeotropne smjese. Azeotropna smjesa je
smjesa koja isparava pri stalnoj temperaturi 1 tlaku, to vrenje rezultirat ¢e pojavi pare koja ¢e
biti istog sastava kao i kapljevina. Smjesa etanol-voda je azeotropna smjesa pri volumnom
omjeru 95,6% etanola i 4,4% vode. Specifi¢nost azeotropnih smjesa je u tome Sto se ne mogu

razdvojiti u destilacijskim kolonama nego treba koristi sloZenije postupke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VRSTE DEHIDRACIJE ETILNOG ALKOHOLA

2.1. Promjena tlaka destilacije

Destilacija smjese etanola i vode s promjenom tlaka omogucuje proizvodnju etanola velike
Cisto¢e. Azeotropna koncentracija smjese etanola i vode se mijenja promjenom tlaka.
Smanjivanje tlaka moze dovesti do porasta azeotropne koncentracije na vrijednost jedan. S
porastom tlaka destilacije azeotropna koncentracija se smanjuje. Proces se provodi na nacin
da se u destilacijskoj koloni pri normalnom tlaku dobije $to veca moguca koncentracija
etanola. Nakon toga se smjesa etanola i vode tlaci na ve¢i tlak s ciljem dobivanja manje
azeotropne koncentracije no $to bi to bilo mogucée dobiti pri uvjetima normalnog tlaka. Na

kraju se dobivena mjesavina dovodi u destilacijsku kolonu gdje se postize zeljeni sastav.

Etanol-voda
Voda Etanol
\/ > \/ >

Slika 2. Dehidracija s promjenom tlaka destilacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Dodavanje trece komponente smjesi etanola i vode

Drugi nacin razdavanja azeotropnih smjesa je pomocu dodavanja tre¢e lakse hlapljive
komponente. NajceS¢a komponenta koja se dodaje smjesi etanola i vode je benzen.
Novonastala smjesa ima temperaturu vrenja 64,9°C. Proces se provodi tako da se iz smjese
etanola, vode i benzena najprije odvoji etanol. Nakon toga se iz smjese benzena i vode odvaja
voda kako bi se benzen mogao opet upotrebljavati u procesu razdvajanja. Mana ovog
postupka razdavanja je potreba za trecom komponentom (benzen) i jo§ jedna destilacijska

kolona za potrebe razdvajanje vode iz benzena koja ¢e utjecati na dodatnu potrosnju energija.

Benzen
Benzen
-voda
Etanol-voda
—_—
Benzen Benzen

Etanol Voda

A > >

&— o—

Slika 3. Dehidracija s dodavanjem tre¢e komponente

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Goran Loncar Zavrsni rad

2.3. Adsorpcija

Postupak razdavanja adsorpcijom jedan je od najucinkovitijih nacin razdavanja vode iz
etanola. Razlog tome je taj Sto za potrebe dobivanja ¢istog etanola nije potreban veliki utrosak
energije. Adsorpcija je proces odvajanja Cestica voda pomocu krutih tijela iz pare. Koristi se
za izdvajanje tvari koje se nalaze u malim koli¢inama u smyjesi te za tvari za koje ne postoji
drugaciji nacin da se izdvoje. Tvari koje se upotrebljavaju za dehidraciju moraju imati veéu
poroznost kako bi na sebe mogle privuéi Cestice vode. Najcesce upotrebljavane tvari za
dehidraciju su aktivni ugljen, silika gel i molekularna sita. Aktivni ugljeni su u obliku granula
koje se dobivaju suhom destilacijom voca, drva ili kostiju. Silika gel su granule osuSenog
hidrogela silicijeve kiseline. Molekularna sita su zeoliti s kristalnom reSetkom i velikim

Supljinama koje ispunjavanju molekule vode.

Slika 4. Aktivni ugljen (lijevo) [5]
Slika 5. Silikagel (desno) [5]

Slika 6. Molekularna sita [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. SUSTAV ZA DEHIDRACIJU ETILNOG
ALKOHOLA ADSORCIJOM

3.1. Opis sustava

Etilni alkohol koji ulazi u sustav dobiven destilacijom s volumnim postotkom etanola od 95%,
odnosno u sadrzi sebi 5% vode. Posto je alkohol azeotropna smjesa ne moze se posti¢i veca
Cistoca destilacijom pa se mora upotrijebiti sustav koji adsorpcijom uklanja vodu iz etanola.
Proces zapocinje tako da se tekuci etilni alkohol pomoc¢u pumpe dovodi u isparivac(1) gdje u
potpunosti isparava. Zatim se pare etilnog alkohola kroz cjevovod dovode do adsorbera(2)
koji u sebi sadrzi molekularna sita koja privlace molekule vode i zadrzavaju ih na sebi. U
industrijske svrhe se zbog Sto vece korisnosti sustava koristi kontinuiran proces s dva
adsorbera. Adsorberi su spojeni na nacin da jedan adsorber sluzi za dehidraciju etilnog
alkohola, a drugi se adsorber za to vrijeme regenerira(3). Nakon izlaska iz adsorbera Cisti
etilni alkohol se odvodi u kondenzator(4) gdje se pothladuje i odvodi u spremnike na
skladiStenje. Molekularna sita se moraju nakon nekog vremena regenerirati jer su se zasitila
molekulama vode. Regulacija regeneracije se vrsi tako da se najprije preko zaporne armature
zatvori usis u adsorber te se u njemu postigne vakuum pomoc¢u vakuum pumpe s tekuc¢im
prstenom(5). Pri nekoj temperaturi i tlaku bit ¢e odredena koli¢ina molekula vode koje u
plinovitom stanju mogu biti adsorbirana na molekularna sita. Sa snizavanjem tlaka, odnosno
postizanjem vakuuma smanjit ¢e se koliCina molekula vode koja mogu biti adsorbirana u
molekularna sita. Taj postupak ¢e dovesti do regeneracije molekularnih sita tako Sto ¢e se s
povrsine molekularnih sita molekule vode desorbirati. Sve komponente sustava za dehidraciju

etilnog alkohola i njihov medusobni polozaj bit ¢e prikazane u P&ID dijagramu procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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4 T @ Nekondenzir ajuéi

plinowi
Etilni
alkohol
99.6%

N

7 ~
ADSORBER | ADSORBER I
adsorpcija regeneacija
vode sita

Etim
alkohol < 4
95%

Slika 7. Adsorpcijski sustav za dehidracije etilnog alkohola

3.1.1. Molekularna sita

Molekularna sita su zeoliti s kristalnom resetkom i1 velikim Supljinama koje ispunjavanju
molekule vode. Molekularna sita 3A su mjeSavina sintetskih zeolita i prirodnih veziva.
Kemijski ne reagiraju sa aluminijem, pocinanim celikom i plastikom. Najvaznije
karakteristike zeolita su: visoka sposobnost adsorpcije vode, granule bez slomljenih Cestica,
niske elektrostaticke vrijednosti 1 niskog udjela praSine. Molekularna sita su ekoloski
prihvatljiva i ekonomicna jer se mogu regernirati. Regeneracija se vrsi tako da se postigne

vakuum te uslijed visoke temperature dolazi do izdavanja vlage iz molekularnih sita.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.1.2. Adsorber

Adsorber je uredaj koji u sebi sadrzi molekularna sita koja adsorbiraju vodu iz etilnog
alkohola. Vrste adsorbera koje postoje su: adsorber s fiksnim slojem, adsorber s fluidiziranim
slojem, adsorpcija kapljevinom, rotacijski i membranski adsorber. Adsorberi se dijele prema
nacinu smjeStanja molekularnih sita na: vertikalni ili horizontalni. Adsorber je spremnik u
kojem se nalaze molekularna sita i dijelovi kao §to su: nosac fluidiziranog sloja, ulaznih 1
izlaznih prikljucaka, medija za potporu fluidiziranog sloja, osjetnika temperature i tlaka.
Nosa¢ fluidiziranog sloja mora izdrzati masu adsorbenta i mora se moc¢i pomicati uslijed
toplinskih dilatacija. Ulazne 1 izlazne mlaznice, pregrade sluze kako bi se postigao
ravnomjerni protok kroz molekularna sita. Medij za potporu fluidiziranog sloja sluzi kao

zastitni sloj 1 sredstvo za distribuciju protoka smjese.

-~ Izlazna mlaznica

Keramicke kuglice

§ \}\\ \;\\\“ ~—  Plutajuca pregrada

Senzor temperature [}—

\ \ Otvor za prazjenje
Keramicke kuglice § \\\
Potporni profil - 1 I I " Potpoma pregrada

Senzor temperature

Slika 8. Adsorber [9]
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3.1.3. Proracun adsorbera

Proracun adsorbera se provodi tako da se najprije odredi masa molekularni sita. Nakon toga
se odredi volumen fluidiziranog sloja molekularnih sita. Volumen fluidiziranog sloja je
potreban kako bi se mogla odrediti visina spremnika koja je potrebna za proracun pada tlaka.
Pad tlaka adsorbera se izrauna tako da se najprije odredi kakvo je strujanje fluida(laminarno

ili turbulentno), a zatim se koristi model za izracun pada tlaka za taj slucaj.

Proracun adsorbera je raden po knjizi Mehanicke operacije autora Vladimira Kohari¢a.[6]

3.1.3.1. Odredivanje mase molekularnih sita

Protustrujna brzina etilnog alkohola: (0,1<ws<0,5)

Odabrana je brzina: ws=0,35 m/s

Maseni protok etilnog alkohola: gme= 1,111 kg/s

Gustoca etilnog alkohola(pe = 5 bar; T. = 126°C): p = 7,625 kg/m?
Poroznost molekularnih sita: ¢ =0,4 [5]

Adsorpcijska izoterma: x.= 0,2 [5]

Vrijeme zasi¢enja adsorbenta: 7 = 3600 s

Udio etanola u ulaznoj struji: x,= 0,95

Udio etanola u izlaznoj struji: x;= 0,996

Nasipna gusto¢a molekularnih sita: ps= 760 kg/m> [11]
Ekvivalentni promjer Cestice: d: = 0,0026 m [11]

Dinamicka viskoznost etilnog alkohola(p. = 5 bar; Te = 126°C): pu = 0,0000117 Pas

Sfericitet molekularnih sita: ¥ = 0.85

Volumni protok etilnog alkohola:

_me
Qve = P
1.111 3
Que = —7.625 = 0.1457 T

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Potreban promjer adsorbera:

d, = /4*QU,e
TC* € % Wy
L | Aroaes7
2= I1%04%035 m

Ax =xi-xu = 0.996-0.95 =0.046 kgw/kge.

Promjena udjela vode :

Koli¢inski protok vode:
Quyv = Ax * Qv,e

m3
qyv = 0.046 * 1.111 = 0.00511 o

Masa molekularnih sita:
_Quv *T
xa

0.00511 * 3600
Mms = 0.2

Mm,s

= 91.98kg

Masa potrebna za dehidraciju etilnog alkohola pri vremenu zasi¢enja od 3600 sekundi je

91.98 kg molekularnih sita.

Volumen fluidiziranog sloja:

m
Vms = pnals
Vs = 228 _ 012103 m?
ms =760 m
Visina fluidiziranog sloja:
A x Vs
™Sk d2
4%0.12103
= 1.883 m

ms = 0286112

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.1.3.2. Odredivanje pada tlaka adsorbera

Potrebno je odrediti rezim strujanja:
-Re manji od 20 — laminarno strujanje
-Re vedi od 1000 — turbulentno strujanje
-Re izmedu 20 1 1000 — prijelazno podrucje

d«*w,
Re: C S

Ve

o, _ 00026+035
€= 70.00000153

Posto je Reynoldsov broj izmedu 20 1 1000 strujanje je u prijelaznom podrucju. Za prijelazno
podrucje ne postoji to¢an model za izracuna pada tlaka pa se koristi Ergunova jednadzba koja
se primjenjuje za cjelokupno podrucje.

Pad tlaka(Ergunova jednadzba) :

(1-¢)? He * W * Ay 1—¢& He*W*hpys

Ap, = 150 * P W~ d)? + 1,75 * e v,
Dostrujna brzina:
W =g * W
m
w = 0.4%*0.35=0.14 5
(1—-0.4)> 0.0000117 *0.14 * 1.883
Ap, = 150 *

043 (0.85#0.0026)2

1-0.4 0.0000117 *0.14 * 1.883

1,75
043 0.85 * 0.0026

Ap, = 532,86 Pa

Pad tlaka u adsorberu iznosi: 532,86 Pa ili 0.0053286 bar-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.2. Vakuum pumpa s teku¢im prstenom

Princip rada pume s teku¢im prstenom je jednostavan. Rotor je smjeSten ekscentricno i za rad
pumpe je potrebno dovodenje vode koja sluzi kao brtvilo. Tijekom vrtnje rotora dovodi se
voda koja se centrifugalnim silama izbacuje prema stijenki kuciSta. Praznina stvorena izmedu
rotora 1 vode zadrzava plin. Tijekom putovanja kroz ekscentri¢ni smjeSten rotor stvara se
podtlak koji uvlaci i komprimira plin. Zatim se komprimiran plin zajedno s vodom izbacuje
kroz ispusni otvor. Prednost u koristenju vakuum pumpe s teku¢im prstenom je u tome $to
nema troSenja jer voda sprjeCava oStecCenje lopatica rotora. Svi dijelovi potrebni za rad

vakuum pumpe s teku¢im prstenom prikazani su u P&ID dijagramu procesa.

USISNIOTVOR

VODENI PRSTEN

KOMPRESIJSKI
OTVOR

ISPUSNI
OTVOR

KOMPRESIISKO
PAZNJENJE

Slika 9. Vakuum pumpa s tekuéim prstenom [11]
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4. KONDENZATOR ETILNG ALKOHOLA

Zadani podaci:

Radni medij primar: Etanol

Maseni protok etanola: gme= 381,6 kg/h = 0,106 kg/s

Temperatura kondenzacije: $c = 125,27 °C

Ulazna entalpija etanola(pe = 5 bar; 9. =126°C): he,1 = 905,741 kJ/kg
Izlazna temperatura etanola: 9.> = 120 °C

Izlazna entalpija etanola(pe = 5 bar; Je2 =120°C): he2= 132,98 kl/kg
Tlak etanola: p. = 5 bar

Radni medij sekundar: Voda

Ulazna temperatura vode : $' =28 °C

Izlazna temperatura vode: %" = 36 °C

Maksimalni protok vode: gmw =10000 kg/h

Tlak vode: pw = 5 bar

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1. Termodinamicki proracun kondenzatora

Termodinamicki proracun kondenzatora etilnog alkohola provodi se tako sa se najprije odredi
potreban broj cijevi u kojima struji voda i koeficijenti prijelaza topline s unutraSnje i vanjske
strane stijenke cijevi. Zatim se odredi potrebna povrSina cijevi za izmjenu topline koje je

potrebna za izracun duljine cijevi kondenzatora.

4.1.1. Broj cijevi izmjenjivaca

Srednja temperatura vode, 9m = 32 °C

Toplinska svojstva vode za temperaturu $m = 32 °C:

Gustoéa vode, pwm = 995,2051 kg/m?

Specific¢ni toplinski kapacitet vode, cpw,m = 4,1783 kl/kgK
Koeficijent toplinske vodljivosti vode, Awm = 0,617598 W/mK
Dinamicka viskoznost vode, ziwmx10® =764,41 Pas

Prandltov broj, Prwm= 5,174

Veca temperaturna razlika:

Aty = —9'=125,27-28=97,27°C
Manja temperaturna razlika:

Aty =% —%''=12527-36=89,27°C
Srednja logaritamska temperatura:

Atvl - Atml
At
1 vl
n (Atm1 )
97,27 — 89,27

Ay, = | (97,27
n{ 89,27

A9, =

= 93,213°C

Odabirana dimenzija izlazni prikljucaka su cijevi DN 10 [1]
Cijevi DN 10 imaju sljedec¢e dimenzije:

Vanjski promjer cijevi d, = 16 mm

Unutarnji promjer cijevi dy, = 12,4 mm

Debljina stijenke cijevi sw = 2 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Toplinski u¢inak kondenzatora:
Py = m,e * (he,l - he,z)

@, = 0,106 * (905,741-131,98)= 82,01 kW

Maseni protok vode:

Cp,w,m * (19{/'\/ - 19{/\/)
~ 82,01
Tmw = 41783 « (36 — 28)

qm W

k k
= 2,45 =8 = 8833 =8
S h

Brzina vode u cijevima ( preporuceno 0,5 — 1,5 m/s),

Odabrana je brzina wpret = 0,55 m/s jer se za tu brzinu najbolje napravi raspored cijevi.

Broj cijevi:
4 * qmw
Wpret * d121 *T* Pwm

n =

2,45 % 4

n= 5 =371 ~ 37

0,55 % 0,0124“ * 995,2051 * 1

Stvarna brzina vode u cijevima:
N 4 * Qmw
W T e 1%

_ 2,45 x4 — 05515 m

Wstv = 3770,01242 9952051 x 10 s

4.1.2. Koeficijenti prijelaza topline
4.1.2.1. Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Reynoldsov broj:
Wsty * du * pw,m

l’l'W,m

Re,, =

P, _ 05515 %0,0124+ 9952051 _
bw = 76141 * 10~ =

8904

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pomoc¢na veli¢ina:

= (15635 (522))

-2

8904
<1,5635 *In (T)) = 0,00801

f

Nusseltov broj:

g* (Rey, —1000) * Pryy 1y

Nu,, = >
1+12,7 * %* (Prﬁ‘m —~ 1)

200901, (8904 — 1000) « 5,174
Nuw = - 029

2
1+ 12,7 % ’w * (5,174§ — 1)

Koeficijent prijelaza topline na strani vode:
Nuy, * Ay m
au,w = du

_62,95%0,617598

- = 3135,11 W/m2K
Fuw 0,0124 /m

4.1.2.2. Koeficijent prijelaza topline na strani etanola

Ubrzanje zemljine sile teze: g = 9,80665 m/s?
Entalpija suhozasi¢ene pare(p. = Sbar): hs; = 905,71 kl/kg
Entalpija vrele kapljevine(pe = Sbar): Ay = 150,198 kJ/kg
Toplinska provodnost Celika: Ac =58 W/(mK)

Koeficijent prijelaza topline pri kondenzaciji pare na stijenci cijevi se odreduje iterativnim
postupkom. Pretpostavljena je temperatura vanjske stijenke cijevi te se s tom temperaturom
ulazimo u proracun za koeficijenta prijelaza topline, zatim se odredi toplinski tok po jedinici
duljine, a iz njega dobije nova temperatura stijenke. Postupak se ponavlja dok dobivena
razlika izmedu temperature stijenke i pretpostavljene temperature stijenke manja od 0,001°C

Zbog ponavljanja postupka u radu je prikazana prva i posljednja iteracija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Razlika entalpija:
Ah = hs; — hyk

Ah=905,71 - 150,198 = 755,512 kJ/kg

1. iteracija:
Pretpostavljena temperatura vanjske stijenke: 95,1 =100 °C

Srednja temperatura:

_ 100 + 125,27

sr,1 = 5 = 112,635 oc

Gustoc¢a kondenzata: px.m,1 = 699,95 kg/m?
Toplinska vodljivost kondenzata: Ak m,1 = 0,1491 W/(mK)
Dinamicka viskoznost kondenzata: ux m,1 = 0,000269 Pas

Koeficijent prijelaza topline:

a 4 pk,m,l2 * /1k,m,1 3 x g xAh ‘1 _% _
= K =
i 4 * HUgma * (ﬁk - 19sv,1) * dv

RN

+[699,95 2 + 0,1491% + 9,80665 + 755,512+ 10* 1
= E 3
%1 4 %0,000269 (125,27 — 100) = 0,016

a1 = 1554,12 W/m?K

Toplinski tok po jedinici duljine:

@ 2 xmx AV,
ko1 = T 1, (7 1
au,w *Ty + /1_6 in (E) + av,l *Ty
o = 2 xm*93,213
ko1 ™= 1 R (0,008)+ 1
3135,11 = 0,0062 ' 58 "*\0,0062/) " 1554,12 = 0,008

Pyo1 = 4358,88 W/m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Izracunata temperatura vanjske stijenke:

(Dkol
Ogvz = Oy — :
sv,2 k 2 * 0 * rv * av’l
4358,88
Ogy2 = 125,27 — = 70,396 °C

2+1*0,008 *1554,12

8. iteracija:

Pretpostavljena temperatura vanjske stijenke: $sv,8 = 64,799 °C

Srednja temperatura:

64,799 + 125,27
sr,8 — 2

955 = 95,068 °C

Gustoéa kondenzata: pkms = 719,802 kg/m?
Toplinska vodljivost kondenzata: Axmg = 0,1519 W/(mK)
Dinamicka viskoznost kondenzata: pxmg = 0,0003482 Pas

Koeficijent prijelaza topline:

a _ 4 pk,m,82 *Ak,m,Bs*g*Ah ‘1 _%z
Ve 4 fheme * Ok — Isug) *dy

_ +[719,822 % 0,1519% * 9,80665 * 755,512 * 103
We = |74%0,0003482 * (125,27 — 64,799) * 0,016

ayg = 1257,35 W/m2K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Toplinski tok po jedinici duljine:

@ 2 *m* AY,,
kog = T 1, (7 1
au,w *Ty + /1_6 in (E) + av,8 *Ty
o = 2 xm*93,213
kos = 1 R (0,01)Jr 1
3135,11 = 0,0062 ' 58 "*\0,008) T 1257,35 = 0,008

Prog = 3826,43 W/m

Izracunata temperatura vanjske stijenke:

¢ko 8
9 = O — :
sv.8 K 2%mxn « Ayg
3826,43
9y = 125,27 — — 64,799 °C

2*m=*0,008*1469,69

Koeficijent prijelaza topline je smanjene za 40% zbog nekondenzirajucih plinova koji se

mogu naci u izmjenjivacu.
Ay = 0y g*0,6

Oyx = 754,135 W/m?K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. Proracun duljine i promjera izmjenjivaca
4.2.1. Duljina izmjenjivaca

Koeficijent prolaza topline s obzirom na vanjsku povrsinu:

1
k, =
1 1 Ty 1
dyw * Ty + A_éln (E) + av,k *Ty
I = 1
v 0,01 + 0,01 1 ( 0,01 ) + 1
3135,11+ 0,008 © 58 \0,008) " 754,135
k, = 563,695 W /m?K
Povrsina cijevi u kondenzatorskom dijelu:
A= ®y, * 1000
P kv,ko * A19m
A= 82,01+ 1000 1539 m?
1T 73593%9321 0™
Povrsina izmjenjivaca u kondenzatorskom dijelu:
Broj prolaza: P =1
Duljina izmjenjivaca u dijelu:
L = A
' dyxPEnsm
1,539
= 0,8266 m

L =
' 0016%x1%37 %

Odabrana je duljina cijevi 1 metar.
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4.2.2. Promjer plasta izmjenjivaca

Geometrijski faktor za trokutasti prolaz: /i = 1,1 mm

Geometrijski faktor za broj prolaza: /, = 0 mm

Razmak izmedu cijevi:
t=(1,5-2,5)xdy=1,82x16 =29 mm

Ekvivalenti promjer izmjenjivaca:

OTL = fi*n*t2+ f,*n%5 xt +d,

OTL = \/1,1 * 37 % 292 4+ 0 V37 * 29 + 16

OTL = 185,1 mm
Odabrana je Savna cijev DN 200 za plast.[1]
Dimenzije cijevi DN 200 su:
-vanjski promjer plasta, Dy =219,1 mm
-unutarnji promjer plasta, Dy, =207,3 mm

-debljina stijenke plasta, s, = 5,9 mm

Uvjet omjera duljine i promjera izmjenjivaca mora biti izmedu tri i sedam.

3l 1000 s 456 <7
D, 2191 ’

Omyjera duljine i promjera izmjenjivaca iznosi 3,77 pa je zadani uvjet zadovoljen.

ni

D OD—D—1D—1D
Y YW W N

& o0

yan\

$207.,3
?219,1

Slika 10. Raspored cijevi
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4.3. Proracun prikljucaka kondenzatora

4.3.1. Dimenzioniranje prikljucka za dovod pare

Pretpostavljena ulazna brzina pare etilnog alkohola wyret,eu =4,5 m/s
Maseni protok etilnog alkohola, gm.c = 0,106 kg/s
Gustoca pare etilnog alkohola na ulazu u kondenzator: pe, = 7,655 kg/m?>

Povrsina prikljucka za dovod para etilnog alkohola:

Am,e

A _—
peu
pe,u * Wpret,e,u

0,106

Aoy = ————— = 0,003077 m?2
Peu = 7655 4 4.5 m

Promjer teoretskog prikljucka za dovod pare:

4xA
dpu = ’—ﬂp'e'“
4 %0,003077
dpu = — 1000 = 61,81 mm

Odabirana dimenzija ulaznog prikljucka je cijev DN65 [1]

Cijev DN65 ima sljedece dimenzije:
-vanjski promjer ulaznog prikljucka etilnog alkohola dycu = 76,1 mm
-unutarnji promjer ulaznog prikljucka etilnog alkohola dy,u = 70,3 mm

-debljina stijenke ulaznog prikljucka etilnog alkohola seu = 2,9 mm

Izracunata stvarna ulazna brzina etilnog alkohola:

- A xq e
1zr,e,u — pe‘u * T * dlzl
4% 0,106

Wizren = 7 eee 1 0.07032 >0/ m/s
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4.3.2. Dimenzioniranje priklju¢aka za odvod kondenzata

Pretpostavljena izlazna brzina pare etilnog alkohola wpretei =1,5 m/s
Maseni protok etilnog alkohola gm.c = 0,106 kg/s

Gustoca kondenzata etilnog alkohola na izlazu iz kondenzatora: p,; = 768,073 kg/m?

Povrsina prikljucka za dovod para etilnog alkohola:

qm,e
Apei =

Peji * Wpret,e,i

A o= 0,106 = 0,000092 m?
pel = 768073%15 m

Promjer prikljucka za odvod kondenzata etilnog alkohola:

4xA,ei
_ p.ei
dpi = 4, 2%m
4 %0,000092
dp; = |——=—— #1000 = 7,65 mm
’ 2*T

Odabirana dimenzija izlazni prikljucaka su cijevi DN10 [1]
Cijevi DN10 imaju sljede¢e dimenzije:

-vanjski promjer izlaznih prikljucaka etilnog alkohola dy; = 16 mm
-unutarnji promjer izlaznih prikljucaka etilnog alkohola dyc; = 12,4 mm

-debljina stijenke izlaznih prikljucaka etilnog alkohola s¢; = 1,8 mm

Izracunata stvarna izlazna brzina etilnog alkohola:

4% qme
Peji * T * 2 % dj

Wizr,e,i -

3 4 %0,106
Wizrei = 768,073 * T * 2 * 0,01242

m
= 0,57 —
S
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4.3.3. Dimenzioniranje prikljucka za dovod i odvod vode

Pretpostavljena brzina vode, wpretw = 2 m/s
Maseni protok vode, gmw = 2,45 kg/s
Gustoéa vode na ulazu i izlazu iz kondenzatora pw =995,205 kg/m?

PovrSina prikljucaka za dovod i odvod vode:

A = Amw
pw T
pw,m,l * Wpret,w
A = 245 = 0,00123 m?
PW = 995205%2 m

Promjer prikljucaka za dovod i odvod vode:

4% A
dy = /%
4 %0,00123
dy = — * 1000 = 39,57 mm

Odabirana dimenzija za ulazni i izlazni prikljucak vode je cijev DN 40 [1]
Cijev DN50 ima sljedece dimenzije:

-vanjski promjer ulaznih i izlaznih prikljucaka vode dv,w = 48,3 mm
-unutarnji promjer ulaznih 1 izlaznih prikljuc¢aka vode duw = 43,1 mm

-debljina stijenke ulaznih i izlaznih prikljucaka vode spw = 2,6 mm

Izradunata stvarna ulazna 1 izlazna brzina vode:

4% qmw

2
pw,m,l * T * du,w

Wizrw =

- 4 %245
Wizrw = 995 205 # 11 * 0,04312

= 1,69 m/s
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4.4. Proracun ¢vrstoce izmjenjivaca

4.4.1. Definiranje konstrukcijskih parametara

»Proracunska temperatura je prema pravilniku o tlacnoj opremi temperatura koja ne smije
biti manja od najve¢e dozvoljene temperature. Najvecu dozvoljenu temperaturu odreduje

proizvodac.” [6]

»Proracunski tlak je prema pravilniku o tla¢noj opremi koji ne smije biti manji od najveceg

dozvoljenog radnog tlaka PS koji se moze pojaviti u izmjenjivacu.” [6]

LProracunska c¢vrstoéa je prema pravilniku o tlacnoj opremi c¢vrstoa koju mora

zadovoljavati propisane uvjete ovisno o vrsti odabranog materijala za izradu spremnika.“[6]

,Hidrostatski ispitni tlak je tlak onog koji odgovara maksimalnom opterec¢enju kojem je
oprema podvrgnuta u radu, uzimajuéi u obzir najve¢i dopusteni tlak i najvecu dopusStenu
temperaturu, pomnozen s koeficijentom 1,25 ili najve¢i dopusteno tlak pomnozeno s

koeficijentom 1,43. Odabire se veca od gornje dvije vrijednosti. [8]

EN. 14310 (AISI 301) je odabrani materijal plasta, podnica i cijevne stijene.
Konvencionalna granica razvladenja pri 20° C, Rpo2.20° ¢ = 195 N/mm? [1]
Konvencionalna granica razvladenja pri 200° C, Rpo2,200° ¢ = 115 N/mm? [1]
Najmanja vrijednost vlacne &vrstoée pri 20° C, Rm, 20° ¢ = 500 N/mm? [1]

Proracunski tlak je tlak pri temperaturi zasi¢enja $=125,27°C i iznosi 5 bara.

Proracunska cvrstoca pri 200°C:

f, = min Rpo.2,2000¢ ] Rim,200¢
¢ 15 7 24
) 115 500 )
fa= mm( BT ﬁ) = 76,66 N/mm
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Proracunska ¢vrstoca pri 20°C:

fa = min (R

p0.2,20°C Rm,20°C>
1,5 ' 24

500)— 130 N/mm?
15 ' 24 )" /rom

Hidrostatski ispitni tlak:

PT = max (1,25 * Pg * ]{—a; 1,43 PS)
d

130
PT = max (1,25 * 5 %

76,66; 1,43 * 5) = 10,6 bar

Ispitna ¢vrstoca:

Rp0.2,20°c
test = 1 e

1,05

195 ,
ftest = m = 185,72 N/mm

4.4.2. Proracun cilindri¢nog plasta izmjenjivaca

Proracun cilindri¢nih plasteva opterecenih unutarnjim tlakom se izvodi prema normi

HRN M.E.2.253.
422 7
~ — — — - ..\_'__;, > — — -~
@76
P16
D16 ﬂ-r
_.M LL
844

Slika 11. Plast izmjenjivaca

Norma se primjenjuje u podrucju gdje je odnos vanjskog i unutarnjeg promjera plasta manji

od 1,2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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D,
<12
D,
D, 2191 -
D, 2073
1,057 < 1,2

Omyjer vanjskog i unutarnjeg promjera plasta je manji od 1,2 pa se norma moze primijeniti.

Potrebna debljina stijenke:

_ Dy * p¢
20 % fyg x v+ p

Sj

219,15

= = 0,71
20+1+7666+5 mm

Sj

Koeficijent zavara za beSavne cijevi: v=1

Dodatna debljina stijenke c¢i’ kod limova za ¢iji je promjer vanjske stijenke izmedu 130 mm

1 320 mm i debljina stijenke je manja od 5% vanjskog promjera iznosi 12,5%.

Dodatak za odstupanje materijala za Savne cijevi:

(5; + C2) ¥ = —
= . *
AT WSITR) 00— ¢
(0,71 + 1) 12,5 0,25
= *— =
=0 100 — 12,5 _ <> mm

Dodatak zbog smanjena debljine troSenjem i korozijom: ¢ = 1 mm

Potrebna debljina stijenke cilindri¢nog plasta izvrnutog unutrasnjem radnom tlaku:

_ Dy * p¢
20* fgxv+p;

S +c+c

_ 2191+5
5T 20+%7666%1+5

+1+ 0,25 = 1,96 mm

Debljina odabrane stijenke plasta iznosi 5,9 milimetara i zadovoljava uvjet jer je vec¢a od

potrebne debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 1,96 milimetara.
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Potrebna debljina stijenke cilindri¢nog plasta izvrnutog unutrasnjem ispitnom tlaku:

Dy * ppr
S = +c+cC
e 20 * ftest *V + Ppt ! 2
219,1 « 10,6

- +1+4025= 187
SPT = 5018572+ 1 + 10,6 mm

Debljina odabrane stijenke plasta iznosi 5,9 milimetara 1 zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 1,87 milimetara.

4.4.3. Proracun ¢vrstoce oko najveceg izreza na cilindricnom plastu

Proracun ¢vrstoce oko najveceg izreza na cilindri¢nom plastu raden je prema normi
HRN M.E2.256.

o
2,9J_L”

Slika 12. Priklju¢ak za dovod pare

Uvjet koji se mora ostvariti kako bi se norma mogla premjerivati.

S, —Ci1 —C
0001<2>—1 201
D,
0001 <22 =102
’ 219,1 ’

0,001 <0,021<0,1

Koeficijent oslabljena izrezom se ocitava iz dijagrama a dan je funkcijom:

Seu — €1 — (2 de'u
v=Ff

SpT~a1TC ,\/(Du_sp_cl_CZ)*(sp_Cl_CZ)
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Koeficijent:

Koeficijent:

Koeficijent oslabljenja "\

Sey—C1 —C 29—-—1-0,25
eu 1 2 — — 0,355
Sp—C1—C 59—-1-0,25
de,u
\/(Du —sp—c1—¢3)*(sp—c1—¢3)
70
= 2,29
J(207,3-59—-1-0,25) = (59 —1—10,25)
| ARSI ERsR R
il yh ul i “
oe ‘:;":‘:. os debljine

.wzcgkm
K

Slika 13. Graf oslabljena oko najveceg izreza [6]

Koeficijent oslabljenja o€itan iz grafa iznosi va = 0,51

Potrebna debljina stijenke oko najveceg izreza izvrgnutog unutraSnjem radnom tlaku:

Debljina o

Dv*pt
S = 20*fd*1/+pt +C1+C2

= 2191+ 5 +1+025= 265
$ = 20%7666+051+5 40 = 26> mm

dabrane stijenke plasta iznosi 5,9 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 2,65 milimetara.
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Potrebna debljina stijenke oko najveceg izreza izvrnutog unutra$njem ispitnom tlaku:
Dy * ppr
SpT

B 2O*ftest*v-l_pPT
219,1 10,6

+c+cy
SPT = 3018572051 + 106

+1+40,25 = 2,47 mm

Debljina odabrane stijenke plasta iznosi 5,9 milimetara 1 zadovoljava jer je veca od potrebne
debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 2,47 milimetara.

4.4.4. Proracun ¢vrstoce podnice (bez izreza) izvrgnute unutrasnjem tlaku

Proracun ¢vrstoc¢e podnice se provodi po normi HRN M.E2.252

Odabrana je standardna podnica prema DIN 28011

Odabrana je plitka podnica DN 200 —219,1 x 5,9 mm.

6\

£o
=

4
| &219,1 4

|

65

Slika 14. Podnica DN 200
4.4.4.1. Potrebna debljina stijenke kalote
Promjer kalote:

Dyatote = 2 * (Rk + Sk)

Diatote = 2 * (219,1 + 4) = 446,2 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potrebna debljina stijenke kalote podlozene unutra$njem radnom tlaku:

Dkalote*pt
s = 207 f, v v + 1y +ct+cy
446,2 % 5

- 140725 = 197
S=20+7666+1+5 11T 2/ mm

Debljina odabrane stijenke kalote iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne
debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 1,97 milimetara.

Potrebna debljina stijenke kalote podlozene unutra$njem ispitnom tlaku:

— Dkalote * PpT
40 * ﬁcest *V + PpT

Spr +c+cy

44624106
SPT = 20185721 + 10,6

+1+ 0,25 = 1,88 mm

Debljina odabrane stijenke kalote iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 1,88 milimetara.

4.4.4.2. Potrebna debljina stijenke torusa

Koeficijent podnice f:

B=£(

dy .
— = 0 — nema izreza
D,

ﬁ Spo — €1 _CZ)
D,’ D,

S —C1—C
0001 <221 201
Dy,

0001 < =925 -1 )
’ 219.1 ’

0,001 <0,0126 <0,
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Slika 15. Graf za koeficijent beta [6]

Koeficijent B ocitan iz grafa iznosi 2,8.

Potrebna debljina stijenke torusa podloZzene unutra§njem radnom tlaku:

_ Dyxpesp
40+ fa = v + py

+C1+C2

_ 219,1%5%28
T 40%76,66%1+5

S +1+ 0,25 = 2,25 mm

Debljina odabrane stijenke torusa iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 2,25 milimetara.

Potrebna debljina stijenke torusa podloZzene unutrasnjem ispitnom tlaku:

_ Dy * ppr * B
4O*ﬁcest*v+pPT

Spr + Cq + Cy

_ 219,1%106+%28
SPT = 20185721 + 10,6

+1+4+0,25= 2,12 mm

Debljina odabrane stijenke torusa iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 2,12 milimetara.
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4.4.4.3. Provjera podnice na elasti¢no ulubljivanje

Modul elasti¢nosti ¢elika: Eg 200°c =200 000 N/mm2

Spo—C1—C2 4—025-1
D, 2191

= 0,0126

Pov Spo — €1 —C2
— % 10° = 4800 ¥y ———= — 8,2
E. T D,

% * 105 = 4800 * 0,0126 — 8,2 = 52,28 bar

¢

Tlak ulubljenja:
E¢ 200000
Py =* 75 = 5228% —o— = 104,56 bar
Ppb=15%p
104,56 > 1,5*5
104,56 > 7,5

Tlak ulubljenja je ve¢i od 50% povecanog radnog tlaka te je s time uvjet zadovoljen.

4.4.5. Proracun ¢vrstoce podnice (s izrezima) izvrgnute unutraSnjem tlaku

Slika 16. Podnica s utorima za prikljucke

Prorac¢un podnice s izrezima se provodi po normi HRN M.E2.256 kada su izrezi unutar

0,6 x Dy.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

32



Goran Loncar Zavrsni rad

Odabrana je standardna podnica prema DIN 28011
Odabrana je plitka podnica DN 200 — 219,1 x 4 mm.

4.4.5.1. Potrebna debljina stijenke kalote

Potrebna debljina stijenke kalote podlozene unutrasnjem radnom tlaku:

— Dkalote * Pt
40 * fq * v + p;

S +c+c

44625
T 40+7666%1+5

+1+0,25= 1,98 mm

Debljina odabrane stijenke kalote iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne
debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 1,98 milimetara.

Potrebna debljina stijenke kalote podlozene unutra$njem ispitnom tlaku:

_ Dyalote * Dpr
40 * ftest *V + Ppr

SpT + C1 + (8))

~ 446,2 x 10,6
SPT = 40+185,72+1 + 10,6

+1+0,2= 1,89 mm

Debljina odabrane stijenke kalote iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 1,89 milimetara.

4.4.5.2. Potrebna debljina stijenke torusa

Uvjet koji se mora ostvariti kako bi se norma mogla premjerivati.

S, —Ci1 —C
0001<2>—1 201
Dy
0001 < 717025 )
’ 2191 ’

0,001 <0,0126 < 0,1
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Koeficijent oslabljena izrezom se ocCitava iz dijagrama a dan je funkcijom:

Swu — €1 —C dw,u
v=f

2
Sp T TG '\/(Du—sp—Cl—Cz)*(Sp—Cl—Cz)

Koeficijent:

Swy—C1—C 2,6 —-1-0,25

w,u 1 2 — — 0’495

Sp—C€1—C 4-1-0,25
Koeficijent:

dw,u
\/(Du —Sp,—C —cz) * (sp - —cz)
48,3
= 2,04

J(207,3—4—-1-0,25) * (4 — 1 —0,25)
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Slika 17. Graf oslabljenja stijenke torusa [6]
Koeficijent oslabljenja ocitan iz grafa iznosi va = 0,575 [6]

Potrebna debljina stijenke torusa podlozene unutra$njem radnom tlaku:

_ Dy * p¢
40 % fa* v+ pe

S +c+c

 4462%5%32
T 40+76,66+0575+5

+1+0,25= 2,52mm

Debljina odabrane stijenke torusa iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 2,52 milimetara.
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Potrebna debljina stijenke torusa podlozene unutra$njem ispitnom tlaku:

Dy * ppr
SPT = 4'O"‘ftest*v-}'pPT +C1 +C2
446,2 x 10,34

- 14025= 233
SPT = 1018572+ 0575 + 1034 | mm

Debljina odabrane stijenke torusa iznosi 4 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 2,33 milimetara.

4.4.6. Proracun ¢vrstoce cijevne stijene

Proracun ¢vrstoce podnice se provodi po normi HRN M.E2.259.

D268

Slika 18. Cijevna stijena

Proracunski promjer izveden iz solidworks-a: d2 =20 mm

Potrebna debljina cijevne stijenke podloZene unutrasnjem radnom tlaku:

Pt
10 * fd

, 5
—04%20% |—
Sc *2UE 110+ 76,66

s =0,64 <10 mm

S =04x*d, *

Debljina odabrane cijevne stijenke iznosi 10 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za radni tlak koja iznosi 0,64 milimetara.
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Potrebna debljina cijevne stijenke podloZzene unutra$njem ispitnom tlaku:

PpT
10 * frest

04 e 20 10,34
= * * |—8 ——
Se =5 10 = 185,72

s = 0,59 <10 mm

Se=0,4xd, *

Debljina odabrane cijevne stijenke iznosi 10 milimetara i zadovoljava jer je veca od potrebne

debljine stijenke za ispitni tlak koja iznosi 0,59 milimetara.

4.4.7. Proracun sile u vijcima

Proracun ¢vrstoc¢e prirubnice se provodi po normi HRN M.E2.257.

Odabrani su vijci razreda ¢vrstoce 5.6 [1]:
Vlacna évrstoca, R, = 500 N/mm?
Konvencionalna granica razvlacenja, Rpo.2 = 300 N/mm

Odabrana klingeritna brtva:

Unutarnji promjer brtve, du.p = 219,1 mm
Vanjski promjer brtve: dv p =268 mm
Srednji promjer brtve: dp =243,55 mm

Korisna $irina brtve:

_268-219,1

D = 3 = 24,45 mm

Debljina brtve, sp = 3 mm

Proracun c¢vrstoce vijaka se mora provesti osim na ispitno i radno opterecenje joS i na
ugradbeno optere¢enje. Ugradbeno opterecenje je je opterecenje prije djelovanja tlaka,

odnosno prije pocetka rada kondenzatora.
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4.4.7.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje i promjer vijaka

Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrSinu:

pe*xdip
40

51+ 219,12
Fip = ——o—— = 18852 N

Frg =

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

Frp = 40
Fup = 51 * (243,55% — 219,12) — 4447 N
40
Sila u brtvi:
Koeficijent Sp = 1,2
Koeficijent brtve za radno stanje:
ki =13%*bp

ki =1,3 %2445 = 31,79 mm

5% m=*243,55*1,2 %« 31,79

Fpg = = 14562 N

Ukupna sila:

Fsg = Frp + Frp + Fpp
Fsg = 18852 + 4442 + 14562 = 37856 N

Stanje i kvaliteta Materijali s poznatom granicom Materijali bez
obrade plasti¢nosti i sigurnosti prema granici poznate granice s
elasti¢nosti odnosno cB/100000 faktorom sigurnosti
kod elastiénih | kod vijaka s punim | Préma prekidnoj
vijaka tijelom Surstodi
RADNO STANJE S=15 §=18 S§=50
@ =075 Z =160 Z =175 Z =201
¢ =1.00 Z =138 Z =151 Z =252
UGRADNO | S=11 §=13 §=30
ISPITNO STANJE
¢ =075 Z =137 Z =149 Z =226
¢ =1.00 Z =118 Z =129 Z =195

Slika 19. Faktor sigurnosti i pomo¢ne vrijednosti [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

37



Goran Loncar Zavrsni rad

Pomoc¢na veli¢ina, Z= 1,51

Faktor povrSine obradene skidanjem strugotina, ¢ = 1

F

dy = 7 * /i

Rpoz *n
d 1,51 37856 4,89

= * - =
k= 300+12 oo
Fsp L .
Z ¥ |——— < 20 mm dodatak vijku iznosi: cs = 3 mm
Rpo2 *n

de = 4,89 + 3

Promjer vijka:

d, = 7,89 mm

4.4.7.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje i promjer vijaka

Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrSinu:

F Ppr * T * dlzl,p
RBji = 20

10,34 x 1+ 219,12

Fre,; = m = 38985 N

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

_ bpr *T* (dd — dlzl.p)

Fon: =
FB,I 40
10,34 = 1t = (243.55% — 219,1?)
Fppi = = 9005 N
’ 40
Sila u brtvi:
Koeficijent Sp = 1,2
Koeficijent brtve za radno stanje:
F _ DPpr*mxdq*x Sp*ky
10,34 * 243,55 % 1,2 * 31,79
Fpgi = 10 = 30113 N
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Ukupna sila:
Fsgi = Frpi + Fri + FpBji

Fsgi = 38985 + 9005 + 30113 = 78103 N
Pomoc¢na veli¢ina, Z= 1,29

Faktor povrsine obradene skidanjem strugotina, ¢ = 1

F .
dy = 7 * /&
Rpoz *n
190 78103
= * |— =
k= 5 300 » 12 mm

4.4.7.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje i promjer vijaka

bp
ko * Kp = 200 % [—
SD
24,45
ko * Kp = 200 * 5 = 699,29 N/mm

FDV:T[*dd*KD*kO

Fpy = T % 243,55 * 699,29 = 535051 N

Promjer vijka:

Ako je sila pri ugradbenom stanju veca od Fsg 1 Fpv sila se moze zamijeniti sa:

FDV = 0,2 * FDV + 0,8 * WIFSB * FDV

Fpy = 0,2 % 535051 + 0,8 * V37856 * 535051 = 220866 N

Pomoc¢na veli¢ina, Z= 1,51

Faktor povrsine obradene skidanjem strugotina, ¢ = 1

, F
Rpgy, *n
4 = 129 « | 229856 _ 010
= * _ =
k= 300 * 12 20 Thin

Odabrani su vijci M 20 5.6. [1]

Promjer vijka:
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4.4.8. Proracun ¢vrstoce prirubnice

Proracun ¢vrstoce prirubnice se provodi po normi HRN ML.E2.258.

Odabrana je prirubnica s grlom za zavarivanje DN 200 prema DIN 2633 PN16.
Unutarnji promjer prirubnice: dyp=207,3 mm
Promjer brtvene povrsine: dsp =268 mm

Broj rupa za vijke: ny = 12

l

[

1

|

T
@295

@340 62

Slika 20. Prirubnica

vi ,
10
N
0,75 N
N
05
0 500 d, [mm]

Slika 21. Graf umanjenja promjera za vijke [6]

Faktor umanjenja promjera rupe za vijke: v =0,8
Umanjeni promjer za vijke:
d, =v=xd,

d; =0,8+*23 =18,4mm
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4.4.8.1. Presjek A-A prirubnice
Pl
J B
. N |
NV A >
A
Slika 22. Presjek A-A prirubnice
Moment otpora zbog radne sile
Debljina prirubnice na prijelaznom dijelu, sf:
d; —d
Sp = % + Sp
235—-1219,1
Sgp = — + 5,9 =13,85 mm
Udaljenost tezista:
_ k— du — Sf
“TT
295 —207,3 — 13,85
a= > = 36,93 mm
Proracunska dvostruka Sirina prirubnice:
b=D,—-dy,—2x*d,
b =340 - 207,3 — 2% 18,4 = 95,9 mm
Pomoc¢na vrijednost:
Z = (dy + Sp) * s
Z =(207,3 + 13,85) % 13,85% = 42422 mm?
Moment otpora uslijed djelovanja radne sile:
F,
Wsg = B ya
d
W. 37856 36,93 = 18237 3
= — % =
8= 7666 mm
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Moment otpora uslijed djelovanja ispitne sile:

FSB,I
sl = Fe
78103 B 5
Wspi = 1g5 7, *3693= 15531 mm
Moment otpora uslijed djelovanja ugradbene sile:
_K—-dy4
@y =—
295 — 243,55
Gy =——>H = 25,73 mm
Wpy = Tov * ay
ftest
220866 5
pv = 185.72 * 25,73 = 25392 mm

W = max(Wsg, Wsg ;, Wpy) = 30599 mm?3

=//< b’ = 24 mm

_ [127«W—2Z _ [1,27 % 30599 — 42422
F b - 959

Presjek A-A zadovoljava jer je dobiven iracionalan broj za visinu prirubnice.

4.4.8.2. Presjek B-B prurubnice

7 O

Y— B ‘
U)I_hog ]

Bt

Slika 23. Presjek B-B prirubnice

hy =70 —16 = 54 mm

_ hy — hg 54 — 26
1.uvjet: 0,5 < <01-05< <01-05<108<0,1
F
_ S1 + Sk 6,3 + 15,8
2.uvjet: 0,1 < b <03-01C¢< ~1068 <03-01<021<03

Prvi uvjet se nalazi izvan trazenih granica $to znaci da ne treba provjeravati presjek B-B.
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4.4.8.3. Presjek C-C prirubnice

G

==

O |

Slika 24. Presjek C-C prirubnice
Udaljenost tezista:

235-207,3 295-1235

a, = > + > = 43,85 mm

Moment otpora uslijed djelovanja radne sile:

Fsp
fa

Wsg = * aq

Wer = 57856 4385 = 21654 mm?
e % =
B~ 76,66 ’ mm

Moment otpora uslijed djelovanja ispitne sile:

Fspi
Wsgi = — *a
SBA ftest !
78103
Weg = « 43,85 = 18441 mm3
’ 185,72

Moment otpora uslijed djelovanja ugradbene sile:

FDV
Wpy = *qa
PV frest
220866 285 — 52148 mm?
E3 =
185,72 ’ mm

Wpy =

W = max(WSB, WSB,i' WDV) = 52148 mm3

he = W = 4 52148 1479 < b = 24
7 [tx(dyp—2+d,) (m+(340—2+184) - cxmm

Presjek C-C zadovoljava jer je potrebna Sirina presjeka 14,79 milimetara, uzeta je Sirina

24 milimetra.
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4.4.9. Proracun cijevnog snopa na izvijanje
Proracun cijevnog snopa na izvijanje se provodi po normi HRN M.E2.259.

Aksijalni moment tromosti, I:
dt — d
I = *
64
16* —12,4*

— — 4
I = 1 * = 2057 mm

T

Maksimalna duljina izvijanja: lp = 974 mm

Slobodna duljina izvijanja:
lk =051,

Ik =0,5%974 = 487 mm

Stupanj vitkosti A:

4 x|
1=—_K
Jdz +dZ
4 x 487
Al=—=96,23

V162 + 12,42

Stupanj vitkosti Ao:

E(’: 100°C
Ao = -
o — TU* K
1 196000
= *
o =T 195
Ao =99,3

A < <o dopusten sila izvijanja se raCuna prema formuli:
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Sile naprezanja uslijed toplinskih dilatacija

Modul elasti¢nosti cijevi, Ez200°c = 186000 N/mm? [1]

Modul elasti¢nosti plasta, Ep 100°c = 194000 N/mm? [1]

Koeficijent toplinske rastezljivosti materijala cijevi, ac = 0,000012 °C "' [1]
Koeficijent toplinske rastezljivosti materijala cijevi, ap = 0,000014 °C "1[1]
Temperatura stijenke cijevi: 9gy g = 64,799 °C

Temperatura stijenke plasta izmjenjivaca se

srp = Vp — AUy,
O5rp = 125,27 — 93,21 = 32,06 °C

Povrsina poprecnog presjeka cijevi:

(48 — di)
T a

(162 — 12,42)
*
4

A, =m

A.=m = 80,3 mm?

Povrsina poprecnog presjeka plasta:

(07 -D1)
p — T * T4
(219,1% — 207,3%)

Ay =T * 7 = 3952 mm?

Sila uslijed toplinskih dilatacija:

(ac * 19517,8 —Qp * 1(-)sr,p) * Ec,200°C * Ac * Ep,100°C * Ap

F, =
E¢200°c * Ac + Ep 100°c * Ap

_ (64,799  0,000012 — 0,000015 * 32,06) * 186000 * 80,3 * 196000 * 3952
te 186000 * 80,3 + 196000 * 3952

F, = 4817 N

Nece doci do izvijanja jer je dopustena sila izvijanja manja od sile uslijed toplinskih

dilatacija,
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4.4.10.Proracun zavara cijevnog snopa sa cijevnom stijenkom

Proracun ¢vrstoc¢e zavara se provodi po normi HRN M.E2.259.

Povrsina optere¢enja koja se odnosi na jednu cijev:

4 _txh mxdj
R= 2 4
3050 m=*162 )
Ap = > — 2 = 0,000549 m

b

9

S

JE >_

Slika 25. Povrsina opterecenja
zavara

Sila na cijev uslijed radnog tlaka:

Fr =p * Ag
Fr = 5%10° % 0,000549 = 274,5N

Debljina zavara za radno stanje:

s TR
q - dv *fd
2745 + 6198,68
4= 04— 5066

g = 1,79 mm < 3 mm

Sila na cijev uslijed ispitnog tlaka:

Fri = ppr * Ag
Fri = 10,34 * 10° % 0,000549 = 567,67 N
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Debljina zavara za ispitno stanje:

r

ds * frest
567,67

q=104x*

q=04=*

q = 0,063 mm < 3mm

4.5. Proracun pada tlaka izmjenjivaca

4.5.1. Pad tlak vode u cijevima

Gustoéa vode, pwm = 995,2051 kg/m?
Brzina vode u priklju¢cima aparata: wizw= 1,69 m/s
Brzina vode u cijevima: wgw = 0,552 m/s

Unutarnji promjer cijevi: du = 12,4 mm

16 * 223,81

Unutarnji promjer ulaznih i izlaznih prikljuc¢aka vode duw = 43,1 mm

Ukupna duljina cijevi: L; = 826,6 mm
Reynoldsov broj za vodu, Rey = 8904
Koeficijent trenja na ulaznom prikljucku, &ru = 0,5 [1]

Koeficijent trenja na izlaznom prikljucku, &riz =1 [1]

Pad tlaka u priklju¢cima:

Appr = (fpr,ul + ‘Epr,iz

2
) % Pw,m * Wizrw
2

995,2051 * 1,692

Appr = (1+0,5) * = 2132 Pa

2

Faktor trenja:
1,325

Aap =

k 5,74
(ln <3;7 * du + R€W0'9

1,325

App =

(ln( 0002 . 574 )>

3,7*12,4 ° 890409°

)

- = 0,032
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Linijski pad tlaka:

2
Li  pwm * Wity

Apy = A% —x

dy 2
A 0.032 826,6 995,2051 * 0,5522 324 P
= * * =
=5 12,4 2 2
Povrsina cijevi:
d2xm  0,0124% xm 5
A, = Y 2 = 0,000121 m
Unutarnja povrsina prirubnice:
dip,*m 020732 T 5
Apr = . 2 = 0,0338 mm

Koeficijent trenja zbog naglog prosirenja poprecnog presjeka:

0,000121\?
fpr,p = (1 - —) ~
0,0338
Koeficijent trenja zbog naglog smanjenja poprec¢nog presjeka: &ors=3 [7]

Pad tlaka zbog promjene poprecnog presjeka:

2
% pw,m * WStV

Appis = (‘Epr,p + fpr,s) 2
995,2051 = 0,5522
Appis = (1 +3) * 5 = 607 Pa

Ukupni pad tlaka vode:

Apy = Appr + Ap, + Appis
Apy, = 2132 + 324 + 607 = 3063 Pa
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4.5.2. Pad tlaka etilnog alkohola

Gustoca pare etilnog alkohola na ulazu u kondenzator: pe, = 7,655 kg/m?>

Gustoca kondenzata etilnog alkohola na izlazu iz kondenzatora: p,; = 768,073 kg/m?
Srednja gustoéa etilnog alkohola: p, ,, = 387,864 kg/m?>

Brzina pare etilnog alkohola na ulazu: wizr ey = 3,57 m/s

Brzina kondenzata etilnog alkohola na izlazu: wi,;.e; = 0,57?

Koeficijent trenja na ulaznom prikljucku, &oru = 0,5 [1]

Koeficijent trenja na izlaznom prikljucku, &z =1 [1]

Pad tlaka na priklju¢cima etilnog alkohola:
2 2

Appr‘e — Epr'ul " pe,u 1Zr,e,u + 2 " fpr,izl " pe,l 2 1Zr,e,1
7,655 * 3,572 768,073 = 0,572
Appr,e=0,5*f+2*1* > = 274 Pa
Ekvivalenti promjer kondenzatora:
o DZ —n * d?
kv T D, +nxd,

207,3% — 37 * 162

kv = 207,3 + 37 * 16 (o
Brzina strujanja u plastu kondenzatora:
_ Am.e
Wekv = DZ dz *m
Pe * ( ) )
0,106
Wekv = 0,2073% x 00162+ m) 01t m/s
387,864 * (’T — 37 % 'T)
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Reynoldsov broj u plastu:

_ Wekv * Dekv * pe,m
P Hem

B 0,011 = 0,04191 * 387,86
P 0,0000117

Re

= 15283

Re

Koeficijent trenja u plastu:
Ay = (1,82 « log(Re,) — 1,64) "
Ap = (1,82 log(15283) — 1,64)™% = 0,028

Pad tlaka u plastu kondenzatora:

2
Lko " pe,i * Wekv

ekv 2

Appl,ko = }\pl ¥ *

826,6 387,864 * 0,011
*
41,91 2

Appiko = 0,028 * 37 *

Ukupni pad taka u plastu:

App = Appl,ko + Appr,e
App =274+4+1=275Pa

Pa
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4.6. Vrstai klasa kondenzatora
Radni medij voda
Radni tlak 5 bar.
Vw = Vcijevi + 2% Vpodnice + 2% Vprirubnice
Vo = 3,814+ 4,05+ 2,01 =9,961
PS xV, =5%996 = 49,8 bar *1
Radni tlak 5 bar.

Radni medjj etilni alkohol:
Vp = Vpla§t - chevi + Vprik.pare + Vprik.konden.
V, =23,7+ 0,39 + 0,08 = 24,17 1
PS %V, =5%24,17 = 120,85 bar x|

PS (bar)
10000 -
PS = 3000 it PS*V = 3000
mas (DS Hhi
1000 Jemmmpempat el PS*V = 1000
HEIN PV 200
3 L =
> N -
100 N PS*V = 50
N
AND2 L]
NN \']
10
== N PS =
[ Dobra 1118
- | il t
L praksa ™G . . |
' ’ my
1 ‘ps'-o's"'ﬁ égl 1 : HIE
¥ ——
i
0,1 : I
0,1 1 10 100 1000 10000

V)

Slika 26. Dijagram kategorije kondenzatora [6]
Radni medij voda spada u grupu 2.
Radni medjj etilni alkohol spada u grupu 1.
Dijagram pokazuje da kondenzator spada u II kategoriju, a ocjena sukladnosti odredena je

prema modulima A2, D1, E1.
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4.7. Tehnicki opis kondenzatora etilnog alkohola

Kondenzator etilnog alkohola je izmjenjivac topline tipa Shell&Tube, toplinskog je ucina
80,01 kW. Sastoji se od 37 celi¢nih cijevi rasporedenih u trokutasti raspored sa dva prolaza.
Etilni alkohol struju u plastu, a u cijevima struji voda koja ulazi u kondenzator sa 28°C, a

izlazi iz kondenzatora sa 36°C

Kondenzator etilnog alkohola se sastoji od slijede¢ih komponenti:

—

. Dvije ravne prirubnice DN 40 koje se zavaruju na prikljucke za ulaz i izlaz rashladne vode
. Dvije ravne prirubnice DN 10 koje se zavaruju na prikljuc¢ak za odvod kondenzata etanola
. Ravna prirubnica DN 65 koja se zavaruje na prikljuc¢ak za dovod pare etilnog alkohola

. Cetiri prirubnica s grlom za zavarivanje DN 200 na koje se zavaruju podnice i plast

. Jedne plitke podnice DN 200 i jedne plitke podnice DN 200 s priklju¢cima

. Cetiri plosnate brtve od klingerita

. Plasta, koji je izveden kao ¢eli¢na Savna cijev dimenzija $219,1x702,6 mm

. 37 ¢eli¢nih besavnih cijevi DN 10 kroz koje struji voda

O 0 I N »n B~ W DN

. Dvije ¢elicne besavne cijevi DN 40 koje sluze kao prikljucci za ulaz 1 izlaz rashladne vode

—_
=]

. Jedne celi¢ne besavne cijevi DN 65 koje sluze kao prikljuc¢ak za dovod pare etanola

—
—_—

. Dvije Celi¢ne besavne cijevi DN 10 koje sluze kao prikljucci za odvod kondenzata etanola

—_
N

. Zastitne ploce koja sluzi za usporavanje pare etilnog alkohola na ulazu u kondenzator

. 24 vijaka M 20

_—
A W

. 24 matica M 20 za osiguravanje vij¢anog spoja

. 2 U-vijaka

—_— =
AN WD

. 8 matica M 10 za osiguravanje vijcanog spoja
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4.7.1. Plocdasti izmjenjivac

Nakon kondenzacije Shell&tube izmjenjivacu etilni alkohol se pothladuje u plocastom
izmjenjivacu. Etilni alkohol se pothladuje na 40°C s ciljem da se ne oSteti plasticni spremnik
u kojem se skladisti ili zbog sigurnosti od opeklina kod ljudi. Plocasti izmjenjivac je odabran

ve¢ gotov od proizvodaca. [14]

Karakteristike plocastog izmjenjivaca:

Toplinski uc¢inak ploCastog izmjenjivac iznosi 25 kW.
Broj ploc¢a iznosi 24.

Maseni protok vode iznosi 0,6 kg/s.

Pad tlaka u izmjenjivacu iznosi 14,29 kPa.

Ispitni tlak iznosi 30 bar-a.

Radni temperaturni raspon iznosi od 0°C do 195°C.

S1

=\
AN

h

A
5%

N
a\ 0
S3
l\
H 308 mm h 278 mm S1/S2 G3/4
B 73 mm b 42 mm S3/S4 G3/4
L 75 mm f 16 mm
g 16 mm

Slika 27. Plocasti izmjenjiva¢ [14]
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu projektiran je sustav za dehidraciju etilnog alkohola adsorpcijom. Proraunom
je obuhvacen kondenzator etilnog alkohola zajedno sa svim crtezima potrebnim za njegovu
izradu. Prora¢un kondenzatora se sastoji od termodinamickog proracuna i proracuna cvrstoce.
U termodinami¢kom proratunu je prikazan je potreban broj cijevi i duljina izmjenjivaca
potreba za izmjenu toplinskog toka. Proracun Ccvrsto¢e kondenzatora etilnog alkohola
prikazuje da li je svaka komponenta kondenzatora dobro dimenzionirana. Kondenzator i ostali
dijelovi sustava te njihov medusobni polozaj prikazani su u P&ID dijagramu procesa.
Adsorpcija vode iz smjese etanola 1 vode se vrsi u adsorberu koji u sebi sadrzi molekularna
sita. Takoder je prikazan proratun mase molekularnih sita potrebne za dehidraciju etilnog
alkohola. Regeneracija molekularnih sita se vr§i pomoc¢u vakuum pumpe s teku¢im prstenom
koja stvara podtlak i tako desorbira molekule vode iz povrSine molekularnih sita. Sustav za
dehidraciju etilnog alkohola adsorpcijom ima svoje prednosti 1 mane. Prednosti sustava se
kriju u maloj potrosnji toplinske energije 1 u molekularnim sitima. Molekularna sita su
ekonomicna i ekoloski prihvatljiva zahvaljujuc¢i sposobnosti regeneracije. Mana molekularnih

sita je u tome Sto su skupa i problem je kako ih zbrinuti nakon koriStenja.
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