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POPIS INDEKSA

INDEKS ZNACENJE
1,2,3 toplinsko stanje tvari
1,2,3... komponenta pada tlaka

b prikljucak

¢ cijev

e plast

e etanol

e vanjski

k konus

p plast

S plast

S stanje zasi¢enja

s stijenka

u unutarnji

v vanjski

voda

Y svojstvo pri toj temperaturi
gr zagrijavanje

ST svojstvo pri srednjoj temperaturi
isp isparavanje
test ispitno stanje

Napomena: ovdje nisu navedeni svi indeksi, osim naj¢eséih, u potpoglavlju 3.2 sve oznake su napisane kao u [1],
pa su zbog skradivanja popisa indeksa navedeni samo neki, a svako znacenje indeksa je razjasnjeno na mjestu
uvodenja pojedine fizikalne veli¢ine.
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SAZETAK

U sklopu zavr$nog rada dan je pregled postrojenja za izdvajanje otapala iz otpadnih smjesa, opisane su kompo-
nente sustava i karakteristi¢ni podsustavi. Proveden je toplinski proracun destilatora te su objasnjene poteskoce
pri izracunu zbog kompleksnosti uvjeta prijenosa topline. Proveden je potpuni toplinski i hidraulicki proracun

te proracun ¢vrstoc¢e kondenzatora etanola. U prilogu su tehnicki crtez kondenzatora i P&ID procesa.

Kljucne rijeci: destilacija, izdvajanje otapala, kondenzator, shema postrojenja
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SUMMARY

As part of this final thesis, an overview of a solvent recovery plant is given. Components and specific sub-
systems are described. A heat transfer area calculation of the distiller has been conducted with an explanation
of the difficulties due to complex heat transfer conditions. A complete thermodynamic, hydraulic and stress
calculation of the ethanol condenser is given. In the appendix are the P&ID of the plant and the technical

drawing of the condenser.

Keywords: distillation, solvent recovery, condenser, plant scheme
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1 UVOD

Izdvajanje otapala iz otpadnih smjesa (eng. solvent recovery) je tehnoloska operacija kojom se izdvajaju korisne
tvari iz nekog otpada npr. prilikom skidanja industrijskih boja s neke opreme, otapalo se iz smjese moze izdvojiti
i ponovo korisiti, dok se ostatak zbrinjava na adekvatan na¢in. Tako nema puno podataka o povijesnom razvoju,
u novije vrijeme sve vise tvrtki u industriji investira u postrojenja za regeneraciju otpala, kako bi minimizirale
otpad i povecale prihode. Izvedbi ovakvih sustava ima puno, a najvise se razlikuju po tri kriterija. Prvi je kriterij
nacin grijanja odnosno ogrjevni mediji koji predaju toplinu za isparavanje. U industriji su trenutno zastupljena
tri na¢ina: elektri¢no grijanje, grijanje termalnim uljem te grijanje vodenom parom. Drugi kriterij odnosi se na
to je li sustav pretla¢ni ili vakuumski, Sto ovisi o vrsti medija. Treéi kriterij je izvedba kondenzatora, koji ovisno
o kapacitetu destilacije moze biti zrakom hladeni kondenzator ili vodom hladeni kondenzator, koji je najcece
izveden kao elementarni kondenzator cijev u cijevi ili kao kondenzator s U-cijevima.

Kapacitet destilacije (koli¢ina izdvojenog korisnog otapala) krede se od 7-20 1/h uz potrosnju energije za grijanje
od 6 kW i potrosnju elektri¢ne energije za pogon vakuum pumpe od 1,1 kW za manje kompaktne sustave, do
kapaciteta 1000 1/h uz potrosnju toplinske energije od 200 kW i potrosnju elektri¢ne energije za vakuum pumpu
od 3,6 kW za velika postrojenja. Potrosnja rashladne vode rezima 8/12 °C kreée se u rasponu od 0,5 m®/h za

kompaktne sustave do 20 m?/h za najveée sustave [2].

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje 1



Branko Rasic¢ Zavrsni rad

2 PREGLED POSTROJENJA

Postrojenje za izdvajanje alkohola iz otpadnih smjesa se sastoji od niza aprata, uredaja, sigurnosne i regulacijske
armature i popratnih upravljaca - kontrolera za efikasno upravljanje postrojenjem u promjenjivim uvjetima. Srce
postrojenja je destilator otpadnih smjesa u kojem se isparuje korisno otapalo - etanol. Pri izlasku iz destilatora
pare etanola prolaze kroz odvaja¢ kapljica, kako bi se odvojile kapljice koje para odnosi sa sobom. Para nakon
toga ulazi u vakuum pumpu s tekuéim prstenom gdje se tlaci na visi tlak te ulazi u kondenzator. U kondenzatoru
etanol kondenzira i ulazi u pothladiva¢ gdje se pothladuje na zadanu temperaturu, te se membranskom pumpom
transportira u ¢iste IBC spremnike.

U nastavku ¢e biti dan opis podsustava, pojednihih komponenti, na¢in rada, konstrukcija, prednosti i mane,
te eventualna druga rjeSenja koja bi mogla obavljati istu funkciju. S obzirom da ovaj sustav radi Sarzno te Ce
dolaziti do promjene raznih parametara procesa u vremenu prikazane ¢e biti samo osnovne sheme podsustava

bez konkretnih vrijednosti, a na¢in regulacije prikazan je u P&I dijagramu u prilogu.

K‘\\mkand
Qm,e+nkp ~ Gmee
—
4 3
q R Gm,e+nkp
e VP -
me 2 v dme+nkp
@y 5
- &
Y\ ‘£ 9mnkp 7 @ [ @
@ ’ Im,otpad
A
~ 1
Dy
=
cppot
Gm.ereg
qm.d
Y S Im.d m
Im.e
Amereg T Gme £
£ qm,ostatak
Qm,d — Qm.d,pov
9md — 9m.dpov
< - :
qm,d.pav

Slika 1: Konceptualna shema postrojenja

1 - destilator, 2 - vakuum pumpa, 3 - odvajac kapljica, 4 - kondenzator, 5 - membranska pumpa

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje 2
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2.1 Opis komponenti
2.1.1 Destilator

Destilator je aparat u kojem se odvija glavni proces postrojenja, a to je separacija korisnog otapala (etanola)
od otpadnih smjesa. Izveden je kao posuda s cilindricnim plastem, podnicom na vrhu i konusnim duplostijenim
dnom. U posudu se ubacuje otpadna smjesa koja se grije kondenzacijom suhozasi¢ene vodene pare izmedu un-
tarnje i vanjske stijenke. Unutar posude nalazi se mjesalica sa samopodesavajué¢im strugacima koji poboljsavaju
prijenos topline na strani otpadnih smjesa, a ujedno i ¢iste stijenku, kako bi minimizirali zagaranje i osteéivanje
stijenke. Vratilo mjesalice pogojneno je motorreduktorom. Motorreduktor je uredaj u kojem je integriran elek-
tromotor i reduktor koji smanjuje brzinu okretaja na prihvatljivu vrijednost. Na dnu se nalazi nozasti zasun koji
sluzi za ispust ostatka destilacije koji je u pretezno krutom stanju. Prikljucak kroz koji izlazi para je T-komad
cjevovoda u koji je ugraden odvaja¢ kapjica koji odstranjuje kapljice nezeljenih primjesa koje para odnosi sa
sobom. T-komad je na jednoj prirubnici spojen na cjevovod kojim para dalje odlazi u kondenzator, a na drugoj

je slijepa prirubnica, koja se moze skinuti kako bi se sto lakse zamijenio odvajac kapljica.

Slika 2: 3D model destilatora

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje 3
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2.1.2 Vakuum pumpa s tekuéim prstenom

U kuéistu koje je djelomi¢no potopljeno radnim medijem nalazi se ekscentricno ugradeni rotor. Prilikom rotacije
rotora, radni medij i kuéiste tvore tekuéi prsten. Pare etanola ulaze u prostor izmedu lopatica rotora i tekuéeg
prstena, a s obzirom da je rotor ugraden ekscentri¢no, prostor u kojem se nalazi para postupno ¢e se smanjivati
od usisa do ispuha uzrokujuéi kompresiju pare. Medij koji tvori tekuéi prsten najcesée je voda, ali moze biti i
neki drugi, ovisno o procesu. U ovom postrojenju ugradena je jednostupanjska vakuum pumpa, ali moguca je
i dvostupanjska izvedba kada je potrebno ostvariti vise vakuume. Moguce ih je ugraditi kao protoc¢ni sustav ili
kao sustave s potpunom ili parcijalnom reciruklacijom. Isto tako, mogu raditi i kao kompresori, odnosno mogu

tlaciti na tlak visi od atmosferskog, ovisno o procesu.

Slika 3: Vakuum pumpa s tekuéim prstenom [3]

Prednosti vakuum pumpe s tekuéim prstenom [4]

e Malo troSenje - s obzirom da rotor nije u dodiru s kuéistem, nego se izmedu njih nalazi tekuéi prsten,

troSenje je svedeno na minimum

e Izotermna kompresija - prirast temperature zbog kompresije moze se zanemariti, jer medij koji tvori tekuci

prsten, ujedno i hladi paru prilikom kompresije

e Krute cCestice - u slucaju da para sa sobom odnese fine Cestice, smanjena je moguénost ostecivanja dijelova

vakuum pumpe, upravo zbog tekuceg prstena
Nedostaci vakuum pumpe s tekuéim prstenom [5]

e Potrosnja energije - zahtjevaju vise snage kako bi odrzavali tekué¢i prsten, koriste 20 do 25 % vise snage

u odnosu na jednostavniju vakuum pumpu. Ako treba ugraditi sustav za hladenje tekuéine koja tvori
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tekuéi prsten, potrebno je ugraditi dodatni izmjenjiva¢ i popratnu opremu, koja poveéava pogonske, ali i
investicijske troskove. Tako imaju mali trosak odrzavanja, pogonski troskovi mogu biti do pet puta veéi u

odnosu na kupovnu cijenu vakuum pumpe.

e Kavitacija - vakuum koji se moze ostvariti ogranicen je tlakom pare medija koji tvori tekuéi prsten. Ovo
je posebno vazno prilikom ljetnih mjeseci, kada je temperatura medija visa. Ako koristimo ulje kao medij

koji tvori tekuéi prsten, smanjena je opasnost od kavitacije, ali treba imati na umu kontaminaciju radnog

medija.

Razne izvedbe vakuum pumpi pokrivaju Siroko podrucje rada koje zahtijeva procesna indsutrija. Na narednoj

slici prikazano je radno podruéje vise tipova pumpi jednog proizdvodaca.

39000 _1
22950

20000 2BE4 I
11770 2BE1

10000
5886 904/905
2c
=
g S
S ~_ Vectra GL/XL
c .
o c 1771
T TC/FCM
S E tage 1=
60 _| ﬁl a_h_Vectra 2BV/SX vacuum
35 /V\/ =
Il | | I
27 33 160 200 500 mbar abs 1013
0.8 0.9 47 6 15 in HgV 30

Slika 4: Radno podrué¢je vakkum pumpi s tekuéim prstenom [4]
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2.1.3 Odvajaé kapljica

Odvaja¢ kapljica, poznatiji po engleskom nazivu ”demister”, je pomo¢na komponenta u mnogim procesnim
postrojenjima. Njegova funkcija je odvajanje kapljica i sitnih Cestica krutina iz parovite faze, slicno kao filter
zraka. Funkcioniranje demistera biti ¢e objasnjeno na primjeru ovog postrojenja. Prilikom destilacije smjese,
parna faza sa sobom neminovno odnosi kapljice, a ponekad i sitne Cestice krutina. Unutrasnjost demistera
sacinjena je od filamenta slozene geometrije, koja je izvedena tako da se viSe puta mijenja smjer strujanja.
Parna faza lako prolazi kroz slozenu geometriju, no kapljice i krutine zbog svoje inercije ne mogu tako lako
skrenuti te se sudaraju sa stijenkama filamenta i gube kineticku energiju, odnosno usporavaju se i lijepe za
stijenku. Konstantan protok pare i dotok novih kapljica uzrokuje rast kapljjica, koje s vremenom toliko narastu
da se gravitacijski slijevaju natrag u destilator. Primjenu pronalaze u destilacijskim kolonama, skruberima,
trofaznim separatorima itd. Materijal izrade filamenta najcece je nehrdajudi celik, a moze biti i uglji¢ni celik,

bakar ili ¢elicna legura titana. Postoje i filamenti izradeni od plasti¢nih materijala poput PVC-a i PTFE-a.

Slika 5: Geometrija filamenta
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2.1.4 Kondenzator

Kondenzator etanola izveden je kao izmjenjiva¢ topline s U-cijevima. Sastoji se od cilindri¢nog plasta na koji
je s jedne strane zavarena plitka podnica prema, a s druge strane na plast je zavarena prirubnica DN 350. Na
plast je s gornje strane zavaren prikljucak za dovod pare etanola DN 100, na koji je zavarena prirubnica. Na
suprotnoj strani i na dnu, zavaren je prikljucak za odvod kondenziranog etanola. Cijevna stijena je slijepa
prirubnica DN 350, u kojoj su izbusene rupe za 44 besavne cijevi DN 20, koje ¢e se umetnuti u cijevnu stijenu
i zavariti brtvenim zavarom. Na prvi red cijevi to¢no ispod dovoda pare, U vijcima je montirana zastitna ploca
koja sprjecava lokalno temperaturno preopterecenje cijevi i povetanu eroziju materijala. Na cijevnoj stijeni se
isto tako nalazi utor za brtvu spoja plasta i cijevne stijene, a na drugoj strani se nalazi utor za dvostruku brtvu
koja brtvi spoj cijevne stijene i podnice s prikljuccima za dovod i odvod rashladne vode. Na tu podnicu su
zavareni priklju¢ci DN 65. Na podnicu je s unutarnje strane zavarena i pregrada koja odvaja prostore ulaza
i izlaza voda. Podnice su izvedene sukladno DIN 28011, prikljucci, kao i U-cijevi sukladno EN 10027-2, a
prirubnice sukladno DIN 1092-1.

Slika 6: Popre¢ni presjek 3D modela kondenzatora
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2.1.5 Membranska pumpa

Membranska pumpa je vrsta pumpe koja koristi komprimirani zrak i fleksibilnu membranu kako bi ostvarila
efekt pumpanja. Membrana se nalazi izmedu prostora u kojem je komprimirani zrak i radnog prostora u kojem
se nalazi radni medij. Najces¢a izvedba je dvomembranska pumpa koja ima jedan usisni i tla¢ni vod, dva radna
prostora i dvije membrane zajednicki povezane jednom osovinom. U prvom taktu komprimirani zrak ulazi u
podrugéje iza jedne membrane, membrana se zbog visokog tlaka Siri u podrué¢je radnog prostora gdje komprimira
radni medij. Kada se postigne zZeljeni tlak, kuglasti ventil na ulazu u tlacni vod se podize, a stlaceni medij
se istiskuje. U isto vrijeme druga membrana se skuplja u unutra$njost pumpe, dolazi do stvaranja vakuuma,
podizanja kuglastog ventila i usisvanja medija iz usisnog voda. Kada se podigne ventil u tlaénom vodu, dolazi do
prekretanja zracnog ventila, koji sada pusta komprimirani zrak u prostor iza druge membrane, a komprimirani
zrak iza prve membrane se u isto vrijeme ispusta u atmosferu. Sada se na prvoj membrani odvija takt usisa, a

na drugoj takt kompresije, te se taj proces naizmjeni¢no ponavlja.

el B

4 N

Slika 7: Princip rada dvoradne membranske pumpe [6]

Pogodne su za razne vrste fluida kao $to su agresivne i korozivne kemikalije, zapaljiva otapala, viskozne i ljepljive
fluide, fluide s udjelom krutina veli¢ine do 25mm, gelove, ulja itd. S obzirom da za pogon koriste komprimirani
zrak, a ne elektromotor, odnosno uopée ne koriste struju, savrsen su izbor za primjenu u eksplozivnim atmo-
sferama. Ovisno o potrebama procesa primjenjuju se za volumne protoke od 60 do 1200 1/min, uz maksimlani

izlazni tlak od 8,6 bar [7].
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2.1.6 IBC spremnik

Prema Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju (ISO) spremnik se smatra IBC spremnikom (eng. Inter-

mediate bulk container), ako zadovoljava sljedeée uvjete [8]:

e maksimalni kapacitet 3000 litara
e mehanicki upravljivi s ili bez ugradenih ili odvojivih uredaja
e sadrze kapljevine, paste ili krutine (npr. praske ili granule)

e otporni na naprezanja prilikom rukovanja i transporta

Koncept IBC spremnika patentirao je 1992. godine izumitelj Olivier J.L. D’Hollander dok je radio za tvrtku
Dow Corning [9]. Primjenjuju se u prehrambenoj industriji za skladistenje tekucih, granuliranih ili pragkastih
sastojaka, sirupa itd. Koriste se za skladistenje industrijske boje i raznih premaza, petrokemijskih proizvoda,
farmaceutskih pripravaka, gnojiva, biootpada, pa i za skladistenje kisnice.

Najcesce su izvedeni kao kockasta posuda oko koje je metalni okvir, a na dnu paleta. Metalni okvir omogucava
slaganje vise spremnika jedan na drugi, a paleta jednostavniji transport npr. vilicarem. Ovisno o primjeni

najGeséi materijali izrade su polietilen visoke gustoée (HDPE), uglji¢ni celici ili nehrdajuéi celici [10].

Slika 8: IBC spremnici [11]
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2.2 Opis podsustava
2.2.1 Priprema pare

Para koja sluzi za zagrijavanje smjese predvideno je da bude suhozasi¢ena. S obzirom da para iz kotla redovito
izlazi kao pregijana, treba ju ohladiti do suhozasi¢enog stanja i tek onda pustiti u meduprostor konusa. Medutim,
vedi problem predstavlja ¢injenica da su otpala zapaljiva te da bi temperatura nakon ohladivanja i dalje mogla
biti previsoka za potrebe procesa. Suhozasi¢enoj vodenoj pari tlaka 5 bar odgovara temperatura zasi¢enja

152 °C, dok je temperatura zapaljenja etanola 120 °C. RjeSenje za ovaj problem nalazi se u kombinaciji
prigusivanja i naknadnog ohladivanja pare. Paru tlaka 5 bar i 152 °C prigusujemo na tlak 2 bar, koji odgovara
temperaturi zasi¢enja 120 °C. Bitno je primijetiti da ¢e u tom slucaju, pri kondenzaciji pare u destilatoru, zbog
toplinskih otpora sigurno doé¢i do pada temperature prilikom prolaska topline s pare na otpadnu smjesu, odnosno
temperatura na unutarnjoj stijenci konusa zasigurno ¢e biti manja od navedenih 120 °C. Neizbjezno je da ¢e
se suhozasi¢ena para nakon prigusivanja pregrijati te ju moramo ohladiti do suhozasi¢enog stanja. Prigusivanje

se dogada u prigusnom ventilu, a do ohladivanja dolazi pri mijeSanju pregrijane pare i kondenzata.

qm,d

N
qm,d - qm,d,pov
Am,a — Qm,d,pov m.d,pov

Slika 9: Shema pripreme pare
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2.2.2 Krug tekuéine za vakuum pumpu

Princip rada same vakuum pumpe s tekuéim prstenom objasnjen je u prethodnom potpoglavlju, a ovdje ¢ée
biti objasnjeno kako je ona integrirana u sustav. Neizbjezno je da vakuum pumpa u radu dio tekuéine koja
tvori tekuéi prsten izbacuje u tlacni vod, stoga je potrebno tu koli¢inu nadoknaditi. Ta koli¢ina nadoknaditi
¢e se iz spremnika u koji vakuum pumpa ubacuje nekondenzirajuée plinove i dio tekuéine koja tvori prsten.
Tekuéina se gravitacijski slijeva prema dolje, a nekondenzirajuéi plinovi se nakupljaju iznad slobodne povrsine
i izbacuju u atmosferu ili poseban spremnik, ako su u pitanju Stetni plinovi. Vakuum pumpa je izravno spojena
na kondenzator te ¢e ona osim nekondenziraju¢ih plinova sigurno usisavati i dio pare etanola. Taj dio etanola
predstavljao bi gubitak, no u spremnik je ugraden hladnjak koji rashladnom vodom hladi sadrzaj spremnika,
kondenzira paroviti etanol i omogucéava minimiziranje gubitaka korisnog otapala. Dio tako kondenziranog ota-
pala vodi se dalje u spremnik gdje se mijesa s glavnom strujom pothladenog etanola, a dio se vraé¢a u vakuum
pumpu kao nadoknada. Prilikom rada vakuum pumpe dolazi i do zagrijavanja, pa se u povratni vod ugraduje
izmjenjiva¢ topline, koji dodatno pothladuje kondenzirani etanol i omoguéuje bolje hladenje vakuum pumpe.
Ovdje je bitno napomenuti da je koli¢ina etanola koja se vodi u mjesaliSte puno manja od koli¢ine glavne struje
koja u spremnik ulazi iz pothladivaca te to mijeSanje neée uzrokovati zamjetno zagrijavanje. Odnosno, moze se

pretpostaviti da ¢e temperatura nakon mijeSanja biti jednaka temperaturi na ulazu glavne struje.

dme T Gmnip

Am,evp N @
N i
Y

qm,nkp

)
N

Am.e — 9Qmevp — qm,nkp

N

Slika 10: Shema sustava vakuum pumpe
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3 TOPLINSKI PRORACUN DESTILATORA

Cest je slucaj u procesnoj tehnici da su uvjeti prijenosa topline izrazito slozeni, te se projektanti redovito
oslanjaju na iskustvene podatke. I ovdje je to tako, s obzirom da se na strani ogrjevne pare odvija kondenzacija
uz konusnu stijenku, a na strani radnog medija odvija se zagrijavanje, a potom isparavanje visekomponentne
smjese u konusnoj posudi uz prisutnost mjesalice. U literaturi nije pronaden model koji bi obuhvatio sve mogudée
utjecajne parametre na prijenos topline na obje strane, stoga su uvedena odredena pojednostavljenja, kako bi
se izracunali koeficijenti prijelaza topline. Fizikalna svojstva vode i etanola izracunata su pomocu programskog
paketa ”CoolProp”.

e visina konusa: H = 850 mm

e kut konusa: ¢ = 60°

¥

e polumjer osnovice: R = H - tan (5) =490, 7 mm

e visina pobocke: s = vV R2 + H? = 981,5 mm

oplosje plasta konusa: Ay = Rms = 1,51 m?

debljina stijenke: 6 =5 mm

850

Slika 11: Presjek konusa

3.1 Toplinski tokovi

Tesko je odrediti tocnu koli¢inu toplinskog toka koji treba dovoditi u destilatoru, s obzirom da je otpadna smjesa

nepoznatog sastava te je tesko definiranti i toplinska svojstva mjesavine. Stoga, uvest ¢emo pretpostavku da se
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u destilatoru nalazi samo etanol, a u stacionarnom stanju ulazni i izlazni maseni protoci biti ¢e jednaki masenom
protoku koji odgovara zadanom kapacitetu destilacije.

e kapacitet destilacije: ¢y = 760 1/h
3

e gustoca etanola pri temperaturi 40 °C: pe 49 = 772,09 kg/m

Maseni protok etanola:

Gme = Pe,40 * Qv,e (1)

772,09 - 760
Tme = 7600 - 3600

Gme = 0,163 kg/s

Moze se pretpostaviti da etanol ulazi u destilator pri okolisnoj temperaturi, §to znaci da se prvo treba zagrijati

do temperature zasi¢enja, a onda i u potpunosti ispariti.
e radni tlak u destilatoru: p = 0,5 bar
e temperatura etanola na ulazu: ¥¢; = 20 °C
e temperatura zasi¢enja, odnosno izlazna temperatura etanola pri radnom tlaku: ¥, = 61,52 °C
e ulazna entalpija etanola: he; = —154,79 kJ/kg
e entalpija vrele kapljevine etanola: hey = —48,10 kJ /kg
e entalpija suhozasi¢ene pare etanola: hes = 827,28 kJ/kg

Toplinski tok zagrijavanja etanola do stanja vrele kapljevine:

Qgr = Qme * (heZ - hel) (2)

By = 0,163 - (—48,10 — (—154,79))

By = 17,39 kKW
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Toplinski tok za isparavanje etanola:

Qisp = Qme * (heS - h2) (3)

By, = 0,163 - (827,28 — (—48,10))

By = 142,68 kKW

Ukupni toplinski tok koji je potrebno izmijeniti u destilatoru:

D = Py + Disp (4)

$ =17,39 + 142,68

& = 160,07 kW

3.2 Koeficijent prijelaza topline unutar posude

Koeficijent prijelaza topline pri isparavanju etanola:

W

« = 4500
@ m2K

Gornji iznos koeficijent prijelaza topline dobiven je eksperimentalno, pri ispitivanju koeficijenta prijelaza topline
prilikom isparavanja tankog filma, detaljno u [12]. S obzirom da se unutar posude nalazi smjesa vise komponenti
raznih toplinskih svojstava, ionako kompleksan proracun koeficijenta prijelaza topline dodatno se komplicira.
Takoder, poznato je da postojanje mehanickog agitatora poboljSava prijelaz topline, no nije poznato koliki je

utjecaj pri isparavanju.

3.3 Koeficijent prijelaza topline u meduprostoru

Za izracun koeficijenta prijelaza topline u meduprostoru koristena su dva modela. Model kondenzacije oko ver-
tikalne cijevi [13] i model kondenzacije na nagnutoj stijenci [13]. Konusna geometrija ¢e u modelu kondenzacije
oko vertikalne cijevi biti uzeta u obzir tako da ¢e se racunati s ekvivalentnom cijevi. U modelu kondenzacije na
nagnutoj stijenci racunati ¢e se s visinom konusa, a kut pod kojim je stijenka nagnuta odgovarati ¢e kutu ko-

nusa. Svi modeli za izrac¢un koeficijenta prijelaza topline pri promjeni faze zahtijevaju poznavanje temperature
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stijenke, koja je nepoznata, te su takvi proracuni iterativni. Prora¢uni su provedeni u Pythonu-u. U nastavku
biti ¢e opisani pojedini modeli, a prikazani ¢e biti samo konacni rezultati.
3.3.1 Vertikalna cijev

Prije samog prorac¢una biti ¢e definiran pojam ekvivalentne cijevi. Ekvivalentna cijev imati ¢e unutarnji polumjer

jednak polovici polumjera osnovice, a visina cijevi jednaka je visini konusa.
e unutarnji polumjer cijevi: R, =0,5- R =0,5-490,7 = 245,35 mm
e debljina stijenke cijevi: 6 =5 mm
e vanjski polumjer cijevi: Ry = R, +d = 245,35+ 5 = 250,35

Koeficijent prijelaza topline pri kondenzaciji oko vertikalne cijevi:

2 3
J PprgoTeA
C:74' _—
a, OgS\/u-(ﬁw—ﬁs)H (5)

Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju stijenku cijevi:

1
O A (6)
Qy As R, oy - Ry
Toplinski tok:
G = ky - Ay - AV (7)
Temperatura stijenke cijevi:
o
ﬂv n — 'ng 8
: o AL (8)

Razlika temperatura stijenke u prethodnom koraku (pretpostavljena) i u trenutnom koraku iteracije:

Afl?v = ﬂv,n - ﬂv,n—l (9)

Kriterij zaustavljanja iteracija je razlika temperature stijenke u proslom koraku i temperature stijenke u trenut-
nom koraku manji od 0,001 °C. Koeficijent prolaza topline sveden je na unutarnju povrsinu cijevi. Rezultati

prorac¢una nakon iteracija dani su u tablici 1 u nastavku:
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VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
gustoca kondenzata p 951, 30 kg/m?
ubrzanje sile teze g 9, 80665 m/s
specifiéna toplina isparavanja vode r 2202,11 kJ/kg
toplinska provodnost kondenzata A 0,68 W/(mK)
dinamicka viskoznost kondenzata W 25,576 - 1072 Pa-s
temperatura zasi¢enja U 120 °C
temperatura stijenke Y 99,07 °C
koeficijent prijelaza topline Qy e 5718,35 W/(m?K)
koeficijent prolaza topline ku 2087,92 W/(m?K)
toplinski tok @ 160,0 kW
kriterij zaustavljanja Ay, 0,0008 °C

Tablica 1: Rezultati proracuna kondenzacije oko vertikalne cijevi

Komentar: toplinski tok dobiven ovim modelom izrazito dobro se slaze s ukupno izra¢unatim toplinskim tokom

prema jednadzbi (4).

3.3.2 Nagnuta stijenka

Nagnuta stijenka bit ¢e iste duljine kao visina konusa, a Sirina ¢e biti izra¢unata tako da povrsina nagnute

stijenke odgovara oplosju konusa. Kut pod kojim je stijenka nagnuta odgovara kutu konusa.

A = Ay (10)
b- L= Ay
Ayx 1,51
p—= 1k 0 4
L “oss Lif6m
p = 60°
Koeficijent prijelaza topline pri kondenzaciji na nagnutoj stijenci:
2 3
p . g . 7"‘ . A .
v =0,943 . (| —F——— .5 11
a: \/,u/(ﬁw_ﬁs)l/ blng@ ( )
Koeficijent prolaza topline:
16
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1
b= R
Qu  As Oy
Toplinski tok:
d=k-A-Av
Temperatura stijenke cijevi:
7
19v n — 19W -
’ Oy A

(12)

(13)

Razlika temperatura stijenke u prethodnom koraku (pretpostavljena) i u trenutnom koraku iteracije:

Ady =Yy p

- ﬁv,nfl

(15)

Kriterij zaustavljanja iteracija jednak je kao i kod vertikalne cijevi. Rezultati proracuna dani su u tablici 2 u

nastavku.

VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
gustocéa kondenzata P 951,63 kg/m?3
ubrzanje sile teze g 9, 80665 m/s
specifi¢na toplina isparavanja vode r 2202,11 kJ/kg
toplinska provodnost kondenzata A 0,68 W/(mK)
dinamicka viskoznost kondenzata U 25,684 -10~° Pa-s
temperatura zasi¢enja Vs 120 °C
temperatura stijenke D 98,20 °C
koeficijent prijelaza topline Qy ¢ 5454.55 W/(m2K)
koeficijent prolaza topline ku 2033,50 W/(m?K)
toplinski tok ¢ 179,53 kW
kriterij zaustavljanja Ay 0,0002 °C

Tablica 2: Rezultati prora¢una kondenzacije na nagnutoj stijenci

Komentar: toplinski tok izracunat ovim modelom veéi je za oko 20 kW u odnosu na jednadzbu (4).
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3.4 Osvrt na rezultate

Vidljivo je da oba modela rezultiraju podjednakim koeficijentima prijelaza i koeficijentima prolaza topline. Pro-
blem zapravo predstavlja koeficijent prijelaza topline na strani etanola koji je tesko odrediti, a pretpostavljena
vrijednost dobivena je eksperimentalno pri drugacijim uvjetima prijelaza topline od onih koji vladaju u destila-
toru. Ne postoji model koji uklju¢uje utjecaj mjesalice odnosno samopodesavajuéih strugaca na prijelaz topline
kada dolazi do promjene faze. Koeficijent prijelaza topline na strani etanola utjece na temperaturu stijenke na
toj strani, a posljedi¢no i na temperaturu stijenke na strani ogrjevne pare. U oba modela kondenzacije vidi se
da koeficijent prijelaza topline raste sa smanjenjem temperaturne razlike temperature zasi¢enja i temperature
stijenke. U oba modela kondenzacije svojstva kondenzata odreduju se za srednju temperaturu izmedu tempe-
rature zasi¢enja i temperature stijenke. Pri visim temperaturama gustoca kapljevina opada, kao i dinamicka
viskoznost, a toplinska provodnost raste. Bitno je naglasiti ¢injenicu da su u modelima koristene unaprijed
poznate geometrijske karakteristike povrsine, koja se u standardnim proracunima izracunava tek nakon $to smo
odredili koeficijent prolaza topline. Isto tako, vidi se da u oba modela koeficijent prijenosa topline na strani
vode opada s povecanjem karakteristicne geometrijske veli¢ine, no u tom sluc¢aju opada i ukupna povrsina za

izmjenu topline, pa moze do¢i do podimenzioniranja ogrjevne plohe.
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4 KONDENZATOR

Etanol isparen u destilatoru potrebno je kondenzirati i pothladiti. Pothladivanje se odvija u zasebnom U
cijevnom izmjenjivacu topline, a u kondenzatoru samo kondenzacija. Izmjenjivaci koriste dvije razli¢ite struje
rashladne vode koja u izmjenjivace ulazi sa 7 stupnjeva, a izlazi s 12 stupnjeva. U nastavku bit ¢e dan toplinski
proracun i proracun ¢vrstoce kondenzatora. Zbog iterativnog karaktera prora¢una cjelokupni prora¢un proveden
je pomocu Pythona uz koristenje paketa ’CoolProp’, koji zamjenjuje oCitavanje svojstava i veli¢ina stanja iz
tablica dostupnih u literaturi.

4.1 Toplinski proracun

Toplinskim prora¢unom odreduje se potrebna povrsina za izmjenu topline. Treba odrediti potreban toplinski

tok, srednju logaritamsku temperaturnu razliku, i koeficijente prijenosa topline odgovarajué¢im modelima.

4.1.1 Toplinski tok

Toplinski proracun zapocinje odredivanjem ulaznih /izlaznih temperatura i pripadajuéih entalpija struja etanola
i rashladne vode. S obzirom da se u kondenzatoru odvija samo kondenzacija etanola, njegova temperatura

ostaje konstantna duz izmjenjivaca. Temperatura je funkcija tlaka pare etanola.

e temperatura etanola na ulazu u kondenzator: 9, = 61,52 °C

e temperatura etanola na izlazu iz kondenzatora: ¥e; = 61,52 °C

e temperatura etanola nakon pothladivanja: .3 = 40 °C

e temperatura vode na ulazu u kondenzator: ¥y =7 °C

e temperatura vode na izlazu iz kondenzatora: o = 12 °C

e specificna entalpija etanola na ulazu u kondenzator: ho; = 827,28 kJ/kg

e specificna entalpija etanola na izlazu iz kondenzatora: hey = —48,10 kJ/kg
e specifiéna entalpija etanola na izlazu iz pothladivaca: hez3 = —105,28 kJ/kg
e specificna entalpija vode na ulazu u kondenzator: hy1 = 29,62 kJ/kg

e specificna entalpija vode na izlazu iz kondenzatora: hye = 50,60 kJ/kg
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Prije pocetka detaljnog toplinskog prorac¢una kondenzatora potrebno je odrediti maseni tok etanola, odnosno
rashladne vode. Maseni tok etanola odreden je kapacitetom destilacije, a maseni tok vode rezima 7/12 °C

odreduje se postavljanjem granice sustava tako da se unutar sustava nalazi kondenzator i pothladivac.

e kapacitet destilacije: gye = 760 1/h

e gustoca etanola pri 40°C i atmosferskom tlaku: p, = 772,09 kg/m>

Maseni tok etanola:

1
Gme = Pe * ve * 35557000 (16)
Gme = 760+ 772,09+ 2o
Gme = 0,163 kg/s
Maseni tok rashladne vode:
Gmwhwi + gmehel = Gmwhw2 + Gmelle2 (17)

q =q hel - he2
mw me hW2 — th

827,28 — (—48,10)
50,60 — 29, 62

Gmw = 0,163 -

G = 6,801 X2

Toplinski tok koji je potrebno izmijeniti u kondenzatoru izracunava se postavljanjem energetske bilance na

kondenzator, gdje se razlika ulazne i izlazne entalpije vode zamjenjuje upravo tim toplinskim tokom:

¢ = qme(hel - he2) (18)

¢ = 0,163 - (827,28 — (—19, 16))

P = 142,68 kW
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4.1.2 Srednja logaritamska temperaturna razlika

Adu = —Rxy

AN/

In

e veca temperaturna razlika struja:

A’L9v = ﬂel - ﬁwl
Ady = 61,52 — 7

AD, = 54,52 °C

e manja temperaturna razlika struja:

A1911[1 = ﬂel - 79W2
Ay, = 61,52 — 12 °C

A, = 49,52 °C

54,52 — 49, 52
Al = 54,52
n

49,52

Ay = 51,98 °C

4.1.3 Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Model prijelaza topline proveden je prema izrazima iz [14].

Srednja temperatura vode u kondenzatoru prema kojoj odredujemo svojstva vode:

Do + U
Dorosr = %
7412
ﬂw sr —
’ 2
Dy sx = 9,5 °C

Svojstva vode pri srednjoj temperaturi vode u kondenzatoru:

AY, — Ay,
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e gustoda: py, . = 999,72 kg/m3

w,sr

e dinamicka viskoznost: pg, . = 13,13-107* Pa-s

W,sT

W
e toplinska provodnost: Ay, . = 0,578 —
' mK
o . . kJ
e specifi¢ni toplinski kapacitet: ¢y, ., = 4,195 —
hs kgK

Nadalje, potrebno je odrediti dimenzije cijevi i njihov raspored.

e vanjski promjer cijevi: D, = 25 mm

debljina stijenke cijevi: s = 2 mm

e unutranji promjer cijevi d. = 21 mm

broj prolaza (odreden izvedbom s U cijevima): P = 2

odabrana brzina strujanja vode u cijevima (preporuka: 0,5 do 1,5): wye =1 m/s

Broj cijevi u jednom prolazu:

4'qmw

= 20
e POy s = Wwe de-m (20)
4-7,483
ne =
999,72-1-0,021 -7
ne = 21,61
Odabrani broj cijevi i broj redova cijevi u cijevnom snopu:
ne = 22
Npe = 4
Brzina strujanja s obzirom na odabrani broj cijevi:
4. Gmw
e = ———% 21
{we pﬁw,srnc : dc - ( )
4-7,483
wWC

T 999,72-22-0,021 - 7

Wye = 0,982 m/s
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Reynoldsova znacajka:

* Wye -~ dc
Re = Plwar  Twe e (22)
K o

999,720,982 - 0,021
N 13,13-10-4

Re = 15072

Prandtlova znacajka:

PT’ — c'ls‘w,sr ) :u'l9w,sr

- (23)

w,sr

_4195-13,13-10"*
B 0,578

Pr

Pr=9,62

Pomoéna veli¢ina:

-2
f= (1,5635-111 R;)

-2
15702
f= (1,5635~ln 7)

(24)

£ =0,00695

Nusseltova znacajka:

_ (f/2)(Re — 1000) Pr (25)
1+12,7/(f/2- (Pr2/3 — 1)
0,00695

- (15072 — 1000) - 9, 62

0,00695
1+12,7y/= 5 (9.622/% — 1)

Nu = 129,27

Nu=
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Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

A
oy =Nu- Do o (26)
de
0,578
L =129,27 . =
“ 927 5 001
L\ = 35566
“ m2K

4.1.4 Koeficijent prijelaza topline na strani etanola

Prorac¢un koeficijenta prijelaza topline na strani etanola je iterativan. Veéina svojstava odreduje se za srednju
temperaturu izmedu temperature stijenke i temperature zasi¢enja etanola. Temperaturu stijenke treba pret-
postaviti, izracunati koeficijent prijelaza topline, izrac¢unati dobiveni toplinski tok, iz njega izra¢unati novu
temperaturu te usporediti s prepostavljenom. Model je preuzet iz [14]. Kriterij zaustavljanja iteracija je razlika
temperature stijenke u proslom koraku i temperature stijenke u trenutnom koraku manji od 0,001 °C.

U nastavku bit ¢e opisan tijek prora¢una, a prikazani ¢e biti rezultati zadnje iteracije i usvojeni koeficijent

prijelaza topline.
e gustoca pri srednjoj temperaturi filma: p¢
e toplinska provodnost pri srednjoj temperaturi filma: A¢
e specifitna toplina kondenzacije/isparavanja etanola: Ah
e dinamicka viskoznost pri srednjoj temperaturi filma: g
e temperatura stijenke: ¥y
e temperatura zasi¢enja etanola (pri tlaku 0,5 bar): d5 = 61,52 °C
e ubrzanje sile teze: g = 8,80665 m /s>
. . W
e toplinska provodnost ¢elika: Ay = 58 —
mK
e vanjski promjer cijevi: D, = 25 mm

e vanjski polumjer cijevi: R. = 12,5 mm

e unutarnji polumjer cijevi: r. = 10,5 mm

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje 24



Branko Rasic¢ Zavrsni rad

e broj redova cijevi: n,. =4

Koeficijent prijelaza topline prema modificiranom Nusseltovom modelu za kondenzaciju oko horizontalnih cijevi

u cijevnom snopu:

1
ay =0 725-( pi-Af g Ah )4-(n )_é (27)
v b Nf(ﬂs_ﬁw)DC TC

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu cijevi:

1
ky, = 2
R 7e ( RC> 1 (28)
+ I =) +—
Te " Oy s Tec Qy
Toplinski tok po jedinici duljine cijevi:
@L:kV'DC~7T~A19M (29)
Izracunata temperatura stijenke cijevi:
P
Fsn = Ve — ————— 30
s € Qy - DV T ( )

Razlika temperatura stijenke u prethodnom koraku (pretpostavljena) i u trenutnom koraku iteracije:

A'lgs = 79s,n - ﬂs,nfl (31)

Za ostvarenje gore navedenog uvjeta zaustavljanja potrebno je 5 koraka. Tako izracunati koeficijent prijelaza
topline iskustveno se umanjuje za 60 posto kako bi se ura¢unao znatan utjecaj na njegovo smanjenje zbog

prisutnosti nekondenzirajuc¢ih plinova. Rezultati prorac¢una dani su u tablici 3 u nastavku.
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VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
gustoca kondenzata Pf 764,76 kg/m?
specificna toplina isparavanja etanola Ah 875,38 KJ/kg
toplinska provodnost kondenzata M 0,159 W/(mK)
dinamicka viskoznost kondenzata uf 7,102 - 10~* Pa-s
koeficijent prijelaza topline na strani etanola ay 588,88 W/(m?K)
koeficijent prolaza topline ku 439,99 W/(m?K)

Tablica 3: Koeficijent prijelaza i prolaza topline u kondenzatoru

Potrebna duljina cijevi:

7

L= 32

ky AUy -7 Do P (32)
142,68 - 1000

L= 18309 51,98 70,05 22 2

L=1,645m

4.2 Proracun ¢vrstoce

Prorac¢un ¢vrsto¢e u potpunosti je proveden prema normi HRN EN 13445-3. Rezultat proracuna ¢vrstoce su
minimalne debljine stijenki pojedinih dijelova aparata. Veéina dijelova ima znacajno vec¢e debljine stijenki od
proracunatih s obzirom na umjerene temperature i nizak radni tlak. Veéina dijelova kondenzatora izvedena
je prema odgovarajuéem standardnu uz minimalne dorade. Proracunati su plast, podnice, cijevna stijena,

prirubnice, brtva, cijevi u snopu i prikljuéci. Materijal gradnje je nehrdajuéi celik 1.4404 (AISI 316L).

4.2.1 Proracunska évrstoéa

Proracunski tlak dijelova koji nisu u vakuumu ne smije biti nizi od najviseg pretlaka koji se moze javiti u radu
aparata, ispitni tlak je dvostruko veéi od radnog tlaka, a proracunska temperatura je najvista temperatura
toplije struje. Prorac¢unski tlak dijelova izlozenih vanjskom tlaku (u vakuumu) jednak je 0,1 MPa, osim ako nije
ugraden uredaj koji bi ograni¢avao vakuum, no to ovdje nije slucaj. Proracunska temperatura je povecana na
100 °C, kako bi ocitali tocnu vrijednost iz dostupnih tablica [15], a i usvajanjem vie temperature odlazimo na

stranu sigurnosti.
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Kondenzator etanola dijelom dijelom je u vakuumu, dijelom u pretlaku, stoga postoje dva radna tlaka koja ée

se uzimati u obzir pri prora¢unu pojednih dijelova, a s kojim radnim tlakom ra¢unamo biti ¢e naglaseno.
e radni tlak u dijelu s vodom: Py, = 2 bar = 0,2 MPa
e ispitni tlak u dijelu s vodom: Py test = 0,4 MPa
e radni tlak u dijelu s etanolom (vanjski tlak): P, =1 bar = 0,1 MPa

e radna temperatura: ¢ = 100 °C

Napomena: dijelovi aparata u vakuumu uvijek se prora¢unavaju na potpuni vakuum, $to je najgori moguéi
slucaj optere¢enja te se ne provodi prorac¢un za ispitno stanje.
Prorac¢unska ¢vrstoca je funkcija temperature i izrac¢unava se posebno za radno i ispitno stanje. Relevantna

mehanicka svojstva nehrdajuceg ¢elika 1.4404 za radno i ispitno stanje [15]:
e granica razvlacenja pri radnoj temperaturi: R /9 = 199 N/mm?
e granica razvla¢enja pri ispitnim uvjetima (J = 20°C): Rp1,0 = 235 N/mm?

Prorac¢unska ¢vrstoca za radno stanje:

Rp1.0/0
J =t (33)
199
f= 1,5
f =132 N/mm?
Prorac¢unska ¢vrstoca za ispitno stanje:
Rpi0
ftest = 1p05 (34)
235
ftcst - m

frest = 223 N/mm?
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4.2.2 Plast

Plast kondenzatora je u vakuumu, pa Ce se za prorac¢unski tlak uzimati vrijednost P,. Odabrana debljina stijenke

je 4 milimetara, kako bi se poklapala sa debljinom stijenke podnice i prirubnice.

e vanjski promjer plasta: D, = 355,6 mm

e odabrana debljina stijenke: e = 4 mm

e srednji polumjer plasta: R = 179,8 mm

Za austenitne celike nominalna granica elasti¢nosti dana je izrazom:

Rpl 0/v
= : 35
T 13 (35)
199
O = —
° 1,3
0o = 153 N/mm?
Faktori sigurnosti:
e faktor sigurnosti za radno stanje: S =1,5
o faktor sigurnosti za ispitno stanje: S =1,1
Proracun ¢e se prvo provesti za neukruéeni plast, a ovisno o rezultatu proracuna dodati ée se ukrute.
Nepoduprta duzina racuna se prema izrazu:
L="L,+0,4R" + Ly —w (36)

duljina plasta: L, = 1638 mm

visina podnice: A" = 90,4 mm

duljina prirubnice: Ly = 62 mm

e pomoéna veli¢ina: w = mm
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Loorly
1 EH
- —; A
— | of o
' e
— /J_ P— —
W
Al v
L, -
Slika 12: Definicija veli¢ine w [1]
-

37,1 -

62

Slika 13: Dimenzije L i w za prirubnicu DN350
Nepodurpta duzina (22):

L =1638+0,4-90,4+ 62 — 37,1

L = 1699 mm

Tlak pri kojem naprezanje u cilindru na srednjem radijusu plasta dostize vrijdenost granice razvlacenja:
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5 _ 1534
YT 179,8

P, = 3,36 MPa

U daljnjem prorac¢unu treba izracunati pomoc¢nu vrijednost € iz narednog dijagrama:
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Slika 14: Pomoc¢na veli¢ina e

L 1699
S Y
2R 2-179,8

2R 2-179,8

91
e 4

e = 0,0003
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Modul elasti¢nosti u ovisnosti o temperaturi za austenitne celike [1]

Ey = (201,66 — 8,48 -107% - 9) - 10° (38)
Ey = (201,66 — 8,48 - 1072 - 100) - 103
Ey = 193260 MPa
Tlak teoretski elasti¢ne nestabilnosti urusavanja cilindra:
Eﬁ AN
P, = 39
- (39)
P 193260 - 4 - 0,0003
" 179,8
P = 1,29 MPa
Izracunata donja granica tlaka urusavanja iscitava se iz naredne tablice:
Pm/Pylo| o025 | o5 | 075 | 10 | 125 15 | 175 | 20 | 225 | 25 | 275 3 | 325 | 35
P/Py |0 |o0125 | 0251|0375 | 05 | o605 | 068 | 0,72 | 0,755 | 0,78 | 0,803 | 0,822 | 0,836 | 0,849 | 0,861
PPy 3,75 | 40 | 425 | 45 4,75 s0 | s2s | 55 |55 60 |625] 65 | 675|270
PPy 0,87 | 0,879 | 0,887 | 0,896 | 0,905 0914 [ 0,917 [ 0,923 [ 0,929 | 0,935 | 0,941 | 0,947 | 0,953 | 0,959
Slika 15: Tlak urusavanja
P, 1,29
— = =0,38
P, 3,36
linearnom interpolacijom:
P, =0,191-P, =0,191- 3,36 = 0,64 MPa
Uvjet koji mora biti zadovoljen:
P,
P<— 40
- (40)
0,64
0,1 <=
1,5
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0,1<0,43

Odabrana debljina stijenke, ukruéena podnicom i prirubnicom zadovoljava i nije potrebno ugradivati dodatne

ukrute.

4.2.3 Plitka podnica

Odabrana je plitka podnica DN350 prema DIN 28011, koja se proracunava na vanjski tlak.

De

Slika 16: Dimenzije podnice

e vanjski promjer podnice: D, = 355,6 mm

e odabrana debljina stijenke: e =4 mm

e visina cilindri¢nog dijela: h; = 17 mm

e ukupna visina podnice: H = 90,4 mm

e unutarnji polumjer kuglastog dijela: R = D, = 355,6 mm

e unutarni polumjer prijelaznog dijela: » = 0,1 - D, = 35,56 mm

Tlak pri kojem naprezanje u kuglastom dijelu na srednjem radijusu dostize vrijednost granice razvlacenja:

2-00-€

po=_="%'% 41
Y R+0,5-¢ (41)
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. 2.153-4
Y 355,64+0,5-4

P, = 3,31 MPa

Tlak teoretski elasti¢ne nestabilnosti urusavanja kugle:

1,21 By e?

Po=Rro5. 02 (42)

1,21 - 193260 - 4
™ (355,6 + 0,5 - 4)2

P, = 7,31 MPa

Iz slike 15 odredujemo donju granicu tlaka urusavanja:

Pu 7,31

P, 3,31

=2,21

linearnom interpolacijom:

P, =0,761- P, = 0,761 - 3,31 = 2,52 MPa

Uvjet koji mora biti zadovoljen (40):

2,52
1,5

0,1<

0,1<1,68

Odabrana debljina stijenke podnice zadovoljava i nije ju potrebno ukrucivati.
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4.2.4 Izrez u plastu

Odabranu debljinu stijenke plasta potrebno je provjeriti i po potrebi ojacati oko najveéeg izreza. To je izrez
za prikljucak dovoda pare etanola DN100. Vrsta spoja prikljucka je takozvani ”set-in” u kojem se prikljucak

zavaruje i na vanjsku i na unutranju stranu plasta te djelomi¢no prodire u unutarnji prostor plasta.

deb

G Eab

(b

bi

Slika 17: Karakteristi¢ne dimenzije za proracun ”set-in” prikljucka

Napomena: gornja slika prikazuje prikljucak na kuglastom plastu, no moze se primijeniti i na prikljucak na
cilindriécnom plastu

e vanjski promjer prikljucka: de, = 114,3 mm

e unutarnji promjer prikljucka: d;, = 106,3 mm

o debljina stijenke prikljucka: e, =4 mm

e debljina stijenke plasta: e, s = 4 mm

e duljina prikljucka: I, = 150 mm (na tehnickom crtezu)

e duljina dijela prikljucka koji ulazi u prostor plasta: l,; = 12 mm

e udaljenost od vanjskog brida prikljucka do diskontinuiteta plasta: Iy = 92,5 mm (na tehnickom crtezu)
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e unutarnji radijus plasta: ri; = 177,8 mm

Maksimalna duljina plasta koja pridonosi ojacanju izreza:

lso = (2ris + ec,s) *€cs

lso=+/(2-177,8 +4) - 4

lso = 37,93 mm

Efektivna duljina plasta koja pridonosi ojacanju:

I = min (lso; ls)

I/ = min (37, 93; 92, 5)

L =37,93 mm

Maksimalna duljina prikljucka koja pridonosi ojacanju izreza:

lho = \/(deb - ea,b) *€a,b

o = /(114,3 - 4) - 4

lbo = 21,00 mm

Efektivna duljina prikljucka koja pridonosi ojacanju:

l}g = min (lbo; Iy)

Il = (21;150)

[, =21 mm

(43)

(45)
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Efektivna duljina dijela prikljucka koji ulazi u prostor plasta koja pridonosi ojacanju izreza:

It; = min (Ipi; 0,5 - lho) (47)
I{, = min (12;0,5 - 20, 39)
I{;, = 10,19 mm
Povrsina poprecnog presjeka plasta izlozena naprezanju koja djeluje kao ojacanje:
Afs =1, €as (48)
Afs=37,93-4
Af, = 151,72 mm?
Povrsina poprec¢nog presjeka prikljucka izlozena naprezanju koja djeluje kao ojacanje:
Afb =€p (l}/a + l{n + 6;,5) (49)
Afp =4-(21+10,19+4)
Afy = 140,76 mm?
Povrsina poprec¢nog presjeka plasta na koju djeluje tlak:
de
Aps = 1 - (zso + ;) (50)
114,3
Aps = 177,8 - (37, 93 + 2’ )
Ap, = 16905 mm?
Povrsina popre¢nog presjeka prikljucka na koju djeluje tlak:
o d oy,
Apb = 7 . (lb + ea,s) (51)
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106, 3

Apb = . (21 —+ 4)

App, = 1328,7 mm?
Poprecni presjek zavara na mjestu spoja:
Af, =7,84 mm?

Konacna formula za provjeru izreza:

(Afs +Afw) (fs - 075P) + Afp (fs - 075P) > P(Aps +Apb) (52)

(151,72 +7,84) - (126 — 0,5-0,1) 4+ 140,76 - (126 — 0,5-0,1) > 0,1 - (16905 + 1328, 7)

37825 N > 1823 N

Debljina stijenke plasta oko izreza uz ”"set-in” izvedbu spoja prikljucka zadovoljava i nije potrebno dodatno

ojacCanje.
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4.2.5 Plitka podnica s prikljuécima

Podnica DN350 identi¢na je onoj koja se zavaruje na plast, ali se provjerava na unutarnji tlak. Radna tem-
peratura prema normi trebala bi biti 12 °C, ali je ona pove¢ana na 20 °C, kako bi se ocitala to¢na vrijednost

mehanickih svojstava materijala iz dostupnih podataka [15]. Razlika svojstava za razliku od 8 °C je zanemariva.

e radni tlak: P = 0,2 MPa

ispitni tlak: Piest = 0,4 MPa

radna temperatura: ¢ = 20 °C

ispitna temperaura: tesy = 20 °C'

proracunska ¢vrstoéa u radnom i ispitnom stanju: f = fiest = 233 N/mm?

Koeficijent zavarenog spoja:

2=0,85

S obzirom da ¢e se samo 10-25 zavara pregledati nekom od metoda nerazornih ispitivanja, gornji koeficijent je
svojevrstan faktor sigurnosti.

Minimalna debljina stijenke cilindricnog dijela potrebna za ograni¢avanje membranskog naprezanja u kaloti:

P-R

= 53

ST 9. 2_05-P (53)
0,2-355,6

Cs

T 2.233.0,85-0,5-0,2

es = 0,18 mm
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Koeficijent podnice 3 ocitava se iz narednog dijagrama:

1.8
1.7
16
1.5
14 - r/D,=02
—————— r/D,=0,16
13 S I NG N S, /D;=013
————— 1/D;=0,
12 ~ ———-— 1/D,=008
g —- = r/D;=0,6
v \ L
10 1— [~ .
0.9 M LR NS S . —
08 f————— — ket L e -~
0,7 T== RESE h- == S~
06 —== B e S S
0'5 [ s i
04
0,001 0,010 0,100
(0,75+02 D,/R) P/ f
Slika 18: Koeficijent podnice 3
r 35,56
—=—"—=0,10
D;  347,6 ’
D; P 347,6. 0,2
0,7%4+0,2- —)—==(0,7540,2- . = 0,001
(0,75+0, R)f (0,75+0, 355,6) 233 ’

B=1,15

Minimalna debljina stijenke torusa za sprjecavanje osnosimetri¢nih elasti¢nih deformacija:

B-P-(0,75-R+0,2- D)

ey = 7 (54)
. 1,15-0,2- (0,75 - 355,6 4 0,2 - 347,6)
v 233

ey = 0,32 mm
Konvencionalna granica razvlacenja:

Rp0)2/19 =190 N/mm2
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Parametar ovisan o konvencionalnoj granici razvlacenja:

Rpo,2/9

fo= =22 (55)
-t
fb = 126 N/mm?
Minimalna debljina stijenke torusa za sprjecavanje plasti¢nih deformacija:
1
e =(0,75-R+0,2-Dy)- 111P.fb.<l7)1i)07825] 1,5 (56)
1
=m0z i) | ()]
ep = 0,69 mm
Minimalna debljina stijenke:
e = max (es; ey; ep) (57)

e = max (0, 32; 0, 33; 0, 69)

e = 0,69 mm

Debljina podnice zadovoljava radno stanje.

Minimalna debljina stijenke za ispitno stanje odreduje se istim izrazima za radno stanje, osim $to se umjesto

radnog tlaka racuna s ispitnim. Prora¢unska ¢vrstoéa ostaje ista, jer su temperature u radnom i ispitnom stanju

bliske. U slucaju velike razlike temperatura u radnom i ispitnom stanju, mijenjala bi se i proracunska ¢vrstoca.

Minimalna debljina stijenke cilindri¢cnog dijela potrebna za ogranicavanje membranskog naprezanja u kaloti u

ispitnom stanju prema (53) uz P = Piegt:
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o 0,4 -355,6
Stest T 9.132.0,85— 0,50, 2

€s,test — 07 32 mm

Minimalna debljina stijenke torusa za sprjecavanje osnosimetri¢nih elasti¢nih deformacija prema (54) uz
P= Ptest:

1,15-0,4- (0,75 - 355,6 + 0, 2 - 347, 6)
€y test = 233

ey test = 0,64 mm

Minimalna debljina stijenke torusa za sprjecavanje plastiénih deformacija:

1
0,2 347,65 | 1,5
= . 2.34 . ’ . ’
eb.test = (0,75-355,6+0,2-347,6) llll 126 (357 56)
€ test = 1,10 mm
Minimalna debljina stijenke u ispitnom stanju:
€ = max (es,tcst; €y test; eb,tcst) (58)

etest = max (0, 32;0,64;1,10)

Ctest — 17 10 mm

Odabrana debljina stijenke od 4 mm, zadovoljava i radno i ispitno stanje.

4.2.6 Izrezi u podnici s priklju¢cima

Osim provjere debljine stijenke podnice, potrebno je provjeriti i oslabljivanje uslijed izreza za prikljucke ulaza
i izlaza rashladne vode. Proracun je proveden sukladno navedenoj normi za bliske izreze u kuglastom plastu ili
torisfericnim podnicama. Provjerava se je li ojacanje kojem doprinose prikljucci dovoljno ili treba primijeniti

ojacanja oko izreza.

e radni tlak: P = 0,2 MPa
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ispitni tlak: Pies; = 0,4 MPa

radna temperatura: 9 = 20 °C

ispitna temperaura: Yiesy = 20 °C

proracunska ¢vrstoéa za radno i ispitno stanje: f = fiest = 223 N/mm?
Dimenzije prikljucaka i podnice:

e vanjski promjer prikljucka: dep, = 76,1 mm

e debljina stijenke prikljucka: e, , = 2,9 mm

Povrsine relevantne za prorac¢un izreza oznacene su na donjoj slici. Donja slika prikazuje prikljucak 1 ¢ija os
nije normala na podnicu, i priklju¢ak 2 ¢ija os je normala na podnicu. S obzirom da su u podnici oba prikljucka
ista i jednake izvedbe kao prikljucak 1 na slici, racunati ¢e se povrsine za jedan prikljucak, a u kona¢noj formuli
za provjeru ojacanja one ¢e se mnoziti s 2. Sve oznacene povrsine zbog jednostavnosti i skradivanja prora¢una
izracunate su pomocu funkcije "measure” programskog paketa ” Autodesk Inventor” u kojem je kondenzator

modeliran i pomoc¢u kojeg su izradeni tehnicki crtezi.

iy z
€ap1 ‘ % e
qn? T
M By
v
‘ Af
< Ay N
o~
i7/ 108
A v
JLN]
7
7| \\

il
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Za, odredivanje povrsina Ag, i Apy, potrebno je prethodno izracunati duljinu prikljucka koja pridonosi ojacanju:

lbo = (deb — eb) * €p (59)

o = /(76,1 —2,9) - 2,9

lbo = 14,56 mm

Izmjerene povrsine:

e povrsina podnice izmedu prikljucaka Afrs = 498,11 mm?

e povréina prikljucka koja doprinosi ojacanju: Afy, = 54,01 mm?

e povrsina unutar podnice optereéena tlakom: Aprs = 36143, 55 mm?

e povrsina prikljucka optereéena tlakom: Apyp = 663,99 mm?

dodatna povrsina prikljucka opterec¢ena tlakom: Ap, = 652, 36 mm?

Uvjet koji mora biti zadovoljen u radnom stanju::

498,11 (223 —0,5-0,2) +2- (223 —0,5-0,2) > 0,2 - (36143, 55 + 2 - 663,99 + 652, 36)

111475 N > 7625 N

Debljina stijenke u radnom stanju zadovoljava i nije potrebno dodatno ojacati podnicu.

Uvjet koji mora biti zadovoljen u ispitnom stanju:

AfLs : (.ftest -0,5- Ptest) +2- (ftest -0,5- Ptest) > Prest - (ApLs +2-Ap, + Apcp) (61)

498,11 (223 —0,5-0,4) +2- (223 —0,5-0,4) > 0,4 - (36143,55 + 2 - 663,99 + 652, 36)

111425 N > 15250 N
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4.2.7 Prirubnicki spoj

Prirubnicki spoj sadrzi 3 prirubnice koje su medusobno povezane s 12 vijaka istog materijala kao ostatak aparat.
Pororacun se provodi posebno za spoj prirubnice zavarene na plast i cijevne stijene, te spoj cijevne stijene i
prirubnice zavarene na podnicu s priklju¢cima za dovod i odvod vode. S obzirom da na prirubnicu zavarenu na
plast djeluje atmosferski tlak, a unutarnji tlak na prirubnicu zavarenu na podnicu s priklju¢cima za rashladnu
vodu, proracun se provodi posebeno za svaku od njih. Prvo proracunavamo prirubnicu na koju djeluje unutarnji

tlak.

Go '

Slika 20: Prirubnicki spoj

Odabrana je prirubnica s grlom za zavarivanje DN350 PN6, prema EN 1092-1, koja se zavaruje na podnicu.

e vanjski promjer priubnice: A = 490 mm

unutarnji promjer prirubnice: B = 347,6 mm

e promjer do sredisnje osi vijaka: C' = 445 mm

debljina prirubnice: e = 18 mm

debljina prirubnice na spoju s plastem: gg = 4 mm
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e najveca debljina na grlu za zavarivanje: g; = 13,9 mm

e visina grla za zavarivanje: h = 25 mm

e udaljenost od sredisnje osi vijka do sredine brtve: hg = 17,5 mm

Odabrana je gumena brtva sljede¢ih dimenzija:

e vanjski promjer brtve: Dy, , = 415 mm

unutarnji promjer brtve: Dy , = 365 mm

debljina brtve: e, = 3 mm

faktor brtve: m = 0,50 [1]

e minimalno naprezanje pri ugradnji: y = 1,4 MPa [1]
Ispitni i radni tlak za ovu prirubnicu:
e P=0,2 MPa

o Py = 0,4 MPa

Kontaktna Sirina brtve jednaka je razlici vanjskog i unutarnjeg polumjera brtve:

w = 07 5 - (Db,v - Db,u) (62)
w=0,5-(415 — 365)
w = 25 mm
Pomoéna veli¢ina:

w
bo = 5 (63)

25

bo == 3

bo = 12,5 mm

45
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Efektivna Sirina brtve:

b=2,52+/by (64)
b=2,52-4/12,5
b= 8,90 mm
Promjer na kojem djeluje reakcija brtve:
G=Dy,—2-b (65)

G=415-2-8,90
G =397,2 mm

Ukupna hidrostatska sila u radnom stanju:

H:Z~(GQ-P) (66)

H =2 (397,22-0,2)

H =24782 N

Ukupna hidrostatska sila u ispitnom stanju:

H=2 (G Pex) (67)

=T 2.
H= (397,22 -0,4)

H = 49564 N

Tla¢na sila na brtvu kako bi osgurali ¢vrsti spoj u radnom stanju:

Hg=2x-G-b-m-P (68)

Hg = 27-397,2-8,90-0,50 - 0,2
Hg = 2222 N
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Tlacna sila na brtvu kako bi osgurali ¢vrsti spoj u ispitnom stanju:

HG,test =2m-G-b-m- Piest (69)

Hg test = 2m-397,2-8,90-0,50- 0,2
HG,test = 4444 N

Minimalno optereéenje na vijke u radnom stanju:

W, = H + Hg (70)

Wop = 24782 + 2222

Wep = 27004 N

Minimalno optereéenje na vijke u ispitnom stanju:

Wtest = Htest + HG,test (71)

Whiest = 49564 + 4444

Wy = 54008 N

Minimalno optere¢enje na vijke pri ugradnji:

Wa=mb-G-y (72)

Wy =m-8,90-397,2-1,4

Wa = 15548 N

Prorac¢unska ¢vrstoca vijaka u radnom stanju:

fo = % (73)
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fB =105 N/mm?

Proracunska ¢vrstoca vijaka u ugradbenom i ispitnom stanju:

Ry

foa =35 (74)

480

fBA= -

fB,A =120 N/mm2
Minimalna povrsina poprec¢nog presjeka vijaka:
Wo Wtest WA )

AB min = max L. ; 75
" ( B fea fBA (75)

(27004 54008 15548)
AB,min = max ; ;

105 120 7 120

AR min = max (257; 450; 129)

AB min = 129 mm?

Odabrana je standardna prirubnica, stoga se koristi 12 vijaka M20, kako je i definirano u standardu.

e povrina jezgre jednog vijka: Ap; = 225 mm?

e broj vijaka: np = 12
e ukupna povriina vijaka: Ap = np - Ag1 = 2700 mm?

Vidimo da je ukupna povrsina vijaka puno ve¢a od minimalne, Sto se moglo i ocekivati s obzirom na male

temperature i tlakove.
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U nastavku slijedi prorac¢un prirubnice izlozene djelovanju vakuuma. Ona je ista kao ona prikazana na slici 20,

jedino je radni tlak drugaciji.
e P.=0,1 MPa

Kontaktna Sirina brtve jednaka je razlici vanjskog i unutarnjeg polumjera brtve:

w = 0, 5- (Db,v - Db,u) (76)

w=0,5- (415 — 365)

w = 25 mm

Pomocéna veli¢ina:

w
bo = 9 (77)
25
b[) = ?
bp = 12,5 mm
Efektivna Sirina brtve:
b=2,52+/bg (78)

b=2,52-4/12,5
b=8,90 mm

Promjer na kojem djeluje reakcija brtve:

G=Dy,—2b (79)

G =415-2-8,90
G =397,2 mm

Ukupna hidrostatska sila u radnom stanju:
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H:%~(G2~P) (80)
_T. 2.

H_4 (397,2%.0,1)
H =12391 N

Tlac¢na sila na brtvu kako bi osgurali ¢vrsti spoj u radnom stanju:

Hg=2r-G-b-m-P (81)

He =27-397,2-8,90-0,50 -0, 1
He = 1111 N

Minimalno optereéenje na vijke u radnom stanju:
Wop =0
Sukladno normi, ovo je konzervativna pretpostavka, jer bilo koje opterecenje na vijke smanjuje moment koji se
javlja na prirubnici.
Minimalno optere¢enje na vijke pri ugradnji:
Wa=7b-G-y (82)

Wa =7-8,90-397,2-1,4

Wa = 15548 N
Proracunska ¢vrstoca vijaka u radnom stanju:
Ry,
o= (83)
420
fo =

/s = 105 N/mm?

Proracunska ¢vrstoca vijaka pri ugradbenom stanju:
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R
foa =35 (84)
480
fBA= -

fB,A =120 N/mm2

Minimalna povrsina poprec¢nog presjeka vijaka:

W,
AB,min - 7A (85)
fB.A
15548
B,min — 120

AB,min =130 mm2

Odabrana je standardna prirubnica, stoga se koristi 12 vijaka M20, kako je i definirano u standardu.

e povriina jezgre jednog vijka: Ap; = 225 mm?

e broj vijaka: ng = 12
e ukupna povrsina vijaka: Ag = ng - A1 = 2700 mm?

Vidimo da je ukupna povrsina vijaka puno veéa od minimalne, $to se moglo i ocekivati s obzirom na male

temperature i tlakove.

4.2.8 Cijevna stijena

Cijevna stijena izvedena je kao slijepa prirubnica DN350, prema DIN 1092-1 u kojoj su izbuSene rupe za cijevi
DN20, prema EN 10027-2. Cijevi su uvaljane u cijevnu stijenu. S obzirom da je odbrana standardna prirubnica,
proracun se svodi na provjeru naprezanja koja se javljaju u cijevnoj stijeni pri normiranoj debljini prirubnice.
Alternativno, proracun bi se mogao provesti iterativnim postupkom koji rezultirao minimalnom debljinom
cijevne stijene za postoje¢e uvjete opterecenja. Proracun se provodi za radno i ispitno stanje, a u oba stanja

tlak koji na cijevnu stijenu djeluje sa strane plasta biti ¢e potpuni vakuum.

e proracunski tlak na strani kanala: P. = 0,2 MPa

e proracunski tlak u cijevima: P, = 0,2 MPa
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e proracunski tlak na strani plasta: P, = —0,1 MPa
e ispitni tlak na strani kanala: P tcst = 0,4 MPa

e ispitni tlak u cijevima: P test = 0,4 MPa

B e ———— —5—
= =%
=" 3
e ————— ﬂ—-._-_-...._____
L
=
g e —3-
e e

Slika 21: Karakteristi¢ne veli¢ine cijevne stijene

e promjer kruznice koja tangira najudaljeniju rupu za cijevi: D, = 294,46 mm

debljina cijevne stijene: e = 26 mm

utor za brtvu: hg = 1 mm
e horizontalni razmak rupa za cijevi: p = 37,5 mm

e najveci vertikalni razmak izmedu rupa za cijevi: U, = 50 mm
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Slika 22: Spoj cijevi i cijevne stijene

e vanjski promjer cijevi: dy = 25 mm

debljina cijevne stijene: e = 260 mm

e debljina cijevi: ey = 2 mm

Veli¢ina I x odabrana je konstrukcijski kao pola debljine cijevne stijene.

U nastavku pod pojom ligament smatra se dio cijevne stijene izmedu rupa za cijevi.

Efikasnost ligamenta za posmicno naprezanje:

duljina cijevi koja je uvaljana u cijevnu stijenu: Iy x = 13 mm

p—d
= 86
n== (86)
- 37,5-25
37,5
w=20,33
Efektivni razmak izmedu cijevi:
* p
b 10 (87)
- Dg
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B 37.5
p= 1%
- 294,46

p* = 42,34 mm

*

Efektivni promjer cijevi:

d*madetz.et.“:);(dtQ.et)} (88)

. 13 95 9.
d* = max [(25 2.2 26),(25 2 2)}

d* = max [23; 21]

d* = 23 mm
Efektivna efikasnost ligamenta za savijanje:
. P —d
= - 89
, (89)
. 42,34-23
42,34
w*=0,46

Pomocéna veli¢ina za is¢itavanje vrijednosti iz naredna dva dijagrama:

- =0,69
p 37,5
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Slika 23: Efektivni modul elasti¢nosti i efektivni Poissonov omjer
e modul elasti¢nosti za ¢elik: E = 210000 MPa
e efektivni modul elasti¢nosti: £* = 0,56 - E = 117600 MPa
e Poissonov omjer: v = 0,3
e efektivni Poissonov omjer: v* = 0,28 - v = 0,084
Promjer na kojem djeluje reakcije brtve (iz prethodnog poglavlja):
G =397,2 mm
Pomoéna veli¢ina:
G
p= (90)
D,
_397,2
294,46
p=1,35
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Moment zbog djelovanja tlakova na dio cijevne stijene bez rupa:

D2
Mrs = T2 [(p=D)(p* +1) - (=) = (p = 1)(p* + )P (91)
294, 432
Mrg = ﬁ (1,35 —1)(1,35% + 1) - (=0,1) — (1,35 — 1)(1,35% + 1) - 0, 2]
Mrs = —1226,45 Nmm/mm
Omjer vanjskog promjera cijevne stijene i Dy:
A
K=— 2
o (92)
490
294,43
K =1,66
Koeficijent koji ovisi o na¢inu spajanja prirubnice s kanalom i plastem:
1—-v*
F= (FlnK) (93)
E'*
1—-0,084
F=—"—".(21 -1
117600 (210000 - 1, 66)

F=272

Prorac¢unsko optere¢enje vijaka za ovu vrstu spoja, jedako je ve¢em radnom optere¢enju vijaka jedne od dviju

prirubnica izmedu koji se cijevna stijena nalazi. Ovdje je to prirubnica na strani kanala.

Winax = 27004 N

Moment koji djeluje na rubu dijela cijevne stijene optere¢enog tlakovima:

D2
Mrs — 2 F (P~ P)
M, = 94
P 1+ F (94)
294,432
—1226,45 — ’72 +2,72(-0,1-0,2)
M =
P 142,72

56
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M, = 264,55 Nmm/mm

Moment koji djeluje u sredistu cijevne stijene:

2

D
My =My + 32 -(3+77) (P~ R) (95)

294, 432
64

My = 264,55 + - (3+0,084) - (—0,1—0,2)

My = —988,65 Nmm/mm

Maksimalni moment savijanja:

M =max(| My |;| Mo |) (96)

M = max(| 264,55 |; | —988,65 |)

M = 988,65 Nmm/mm

Maksimalno radijalno savojno naprezanje u cijevnoj stijeni:

6-M
" el "

6 - 988,65
c=— ">
0,46 - (26 — 1)

o = 20,63 N/mm?

Savojno naprezanje mora biti manje od dvostruke vrijednosti proracunske ¢vrstoce u radnom stanju:

c<2-f (98)

20,63 < 2-132

20,63 N/mm? < 264 N/mm?

Cijevna stijena zadovoljava uvjete optereéenja na savijanje u radnom stanju.
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Maksimalno posmi¢no naprezanje na cijevnoj stijeni:

D
T:4.MO.6|PS_Pt| (99)
294,43
=2 0102
T 4-0,33-26‘ 0,1-0,2]

7= 2,57 N/mm?

Uvjet koji mora biti zadovoljen:

7<0,8f (100)

2,57 <0,8-132

2,57 N/mm? < 105,6 N/mm?

Cijevna stijena zadovoljava uvjete posmicnog naprezanja u radnom stanju.
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4.3 Hidraulicki proracun

Rezultat hidraulickog prorac¢una je pad tlaka pri strujanju kroz aparat, koji nam sluzi za dimenzioniranje i
odabir pogonskog uredaja koji ¢e savladati izracunate otpore strujanju. Pogonski uredaj za rashladnu vodu
je centrifugalna pumpa, a za etanol vakuum pumpa. Otpori strujanju koji ¢e biti izra¢unati u ovom potpo-
glavlju predstavljaju samo dio ukupno pada tlaka koji navedeni pogonski uredaji moraju savladati, ovdje nisu
uracunati padovi tlaka uslijed strujanja kroz cjevovode, ventile i ostale aparate, koji bi zasigurno rezultirali
puno ve¢om ukupnom razlikom tlaka koju pogonski uredaji trebaju savladati. Prorac¢un se provodi posebno na
strani rashladne vode i na strani etanola. Cjelokupni prora¢un proveden je prema izrazima iz [16]. S obzirom
da prilikom strujanja dolazi do promjene temperature vode, odnosno promjene faze etanola, racunati ée se s
razli¢itim svojstvima ovisno o temperaturi odnosno fazi za pojedinu komponentu pada tlaka svakog od dva
medija. S kojom temperaturom i svojstvima ra¢unamo biti ¢e naglaseno pri racunu za svaku komponentu.
Opca formula za izra¢un pada tlaka glasi:
2

Ap:(j-a-% (101)
U kojoj ¢ predstavlja faktor otpora, a predstavlja faktor koji ovisi o geometriji i prirodi strujanja, p je gustoca
pri odredenoj temperaturi ili srednjoj temperaturi, ako prilikom strujanja dolazi i do izmjene topline, a w je

brzina strujanja.

4.3.1 Pad tlaka na strani vode

Ukupni pad tlaka na strani vode sastoji se od sljede¢ih komponenti: pad tlaka uslijed ustrujavanja iz ulaznog
prikljucka u prostor podnice, pad tlaka uslijed ustrujavanja u cijevni snop, pad tlaka strujanja kroz cijevi, pad
tlaka zbog istrujavanja iz cijevnog snopa u podrucje podnice i pad tlaka zbog istrujavanja iz prostora podnice

u izlazni prikljucak.

pr - prl + prQ + pr?) + pr4 + pr5 (102)
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Pad tlaka ustrujavanja iz ulaznog prikljuc¢ka u prostor podnice

U ovom slucaju pad tlaka ovisi samo o geometrijskim karakteristikama presjeka, stoga modificirani izraz (101)

glasi:

A\? pw?
Apy1 = (1 — 1) N (103)

Povrsina A; predstavlja povrsinu poprecnog presjeka prikljucka, a A, popreéni presjek podnice. S obzirom na
kompliciranu geometriju podnice, povrsina As izracunata je pomocu funkcije ”meassure”, u programu ”Inven-
tor”. U ovom dijelu nema izmjene topline, stoga ¢e temperatura za ocitavanje svojstava biti jednaka ulaznoj
temperaturi rashladne vode.

S obzirom da dolazi do promjene presjeka, mijenja se i brzina strujanja. Pri prora¢unima pada tlaka gdje dolazi
do promjene poprec¢nog presjeka, uvijek se racuna s brzinom u manjem presjeku, jer je ona tamo veca i proracun
¢e dati veéi iznos pada tlaka, a time odlazimo na stranu sigurnosti. Brzina strujanja u prikljucku odredena je

njegovim unutarnjim promjerom i masenim protokom rashladne vode koji je izracunat u jednadzbi (17):

w= 7/)4. ' ;;{WW (104)
VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.

temperatura vode Vw1 7 °C

gustoca p 999, 86 kg/m?3
unutarnji promjer prikljucka d; 70,3 mm
brzina strujanja u prikljucku w 1,752 m/s
povrsina poprec¢nog presjeka prikljucka Ay 3,88-1073 m?
povrsina poprec¢nog presjeka dijela podnice Ao 0,0464 m?
pad tlaka Apy1 1406,22 Pa

Tablica 4: Pad tlaka pri ustrujavanju iz priklju¢ka u prostor podnice
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Pad tlaka uslijed ustrujavanja u cijevni snop

Modificirani izraz za pad tlaka uz a = 1 glasi:

2
w
Ap:C.pT

(105)

U ovom sluc¢aju faktor otpora ovisi o rasporedu i unutarnjem promjeru cijevi, a o¢itava se iz narednog dijagrama:

0.5
Y
0.4
Projecting inlet
v 0.3
e :F“
H
Cin
Sharp inlet 0.2
S
@ @ 0“
0
@
g,

2
s/d,

A\
)

1

Slika 24: Koeficijent otpora pri ustrujavanju u cijevni snop

Brzina se odreduje prema izrazu (104) uz naknadno dijeljenje s brojem cijevi n, = 22. Rezultati prora¢una dani

su u tablici u nastavku.

VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
temperatura vode Vw1 7 °C
gustoca p 999, 86 kg/m3
unutarnji promjer cijevi d; 21 mm
brzina strujanja u cijevi w 0,893 m/s
razmak izmedu sredista cijevi S 37,5 mm
faktor otpora ¢ 0,23 /
pad tlaka Apyo 1524,30 Pa

Tablica 5: Pad tlaka pri ustrujavanju u cijevni snop
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Pad tlaka strujanja kroz cijevi

Faktor trenja ovisi o Reynoldsovoj znacajki, a za izracunati Re, izraz glasi:

0.3164
_ 106
— (106
Geometrijski faktor u ovom slucaju glasi:
o= (107)
=7

Velicina [ predstavlja duljinu cijevi. S obzirom da u izmjenjiva¢u s U-cijevima, sve cijevi nisu iste dujine,
rac¢unati ée se s najve¢om duljinom cijevi, s obzirom da ¢emo tako dobiti pad tlaka u najgorem slucaju.
Temperatura, potrebna svojstva, Reynoldsova znacajka i brzina strujanja izracunati su ranije u radu, pri

proracunu koeficijenta prijelaza topline na strani vode. Stoga ¢e samo biti prepisana, a rezultati ¢e biti prikazani

u tablici 8.
VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
srednja temperatura vode u aparatu - 9,5 °C
gustoda p 999, 72 kg /m3
dinamicka viskoznost 1 13,13 -107* Pa-s
brzina strujanja u cijevi w 0,982 m/s
unutarnji promjer cijevi d; 21 mm
Reynoldsova znacajka Re 15072
faktor otpora ¢ 0,0286
duljina cijevi l 3675 mm
geometrijski faktor a 175 /
pad tlaka Apys 2412.,5 Pa

Tablica 6: Pad tlaka pri strujanju kroz cijevi
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Pad tlaka uslijed istrujavanja iz cijevnog snopa u podnicu
Ova komponenta pada tlaka racuna se prema izrazu (103), gdje w predstavlja brzinu strujanja u U-cijevi,
A; povrdinu poprecnog presjeka cijevi, a Ay povrsinu poprecnog presjeka prostora u podnici. Temperatura je

jednaka izlaznoj temperaturi vode.

VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
temperatura vode Ywo 12 °C
gustoca o 999, 45 kg/m?
unutarnji promjer cijevi d; 21 mm
brzina strujanja u cijevi w 0,982 m/s
povrsina popreénog presjeka cijevi Ay 3,46 - 10~ m?
povrsina poprec¢nog presjeka dijela podnice Ay 0,0464 m?
pad tlaka ADy4 478,30 Pa

Tablica 7: Pad tlaka pri ustrujavanju iz cijevnog snopa u prostor podnice

Pad tlaka uslijed istrujavanja iz podnice u izlazni prikljucak

Pad tlaka ra¢una se prema izrazu (105), uz faktor otpora: ¢ = 0,5 prema slici 25.

Angular inlet Very sharp 6n=0.5 /. [
Normal chamfer  {,=0.25 S

Widely Very sharp bin =

projecting Normal chamfer ¢, = 0.56 ‘?*

angular inlet I 77

Rounded Depending on &in = 0.005 Q

inlet Smoothness in up to 0.06 — ;
Normal {in=0.05 i

Angular inlet {in=05+0.3cos d

inclined at +0.2cos? §

angle é

Slika 25: Faktor otpora pri ustrujavanju u cijev, ovisno o izvedbi prikljucka

Brzina strujanja je jednaka onoj u ulaznom prikljuc¢ku, s obzirom da je doslo do male promjene temperature, a
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time i do male promjene gustote. Pri veé¢im temperaturnim razlikama, trebalo bi se iz jednadzbe kontinuiteta

(104) izracunati novu brzinu u prikljucku i nju uvrstiti u jednadzbu za pad tlaka.

VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
temperatura vode Yo 12 °C
gustoda P 999, 45 kg/m3
brzina strujanja u prikljucku w 1,752 m/s
faktor otpora ¢ 0,5 /
pad tlaka Apys 766,95 Pa

Tablica 8: Pad tlaka pri ustrujavanju iz cijevnog snopa u prostor podnice

Ukupni pad tlaka na strani vode
Uvrstavanjem svih izracunatih komponenti pada tlaka u jednadzbu (102) dobiva se ukupni pad tlaka na strani

vode:

Apy, = 1406, 22 4 1524, 30 + 2412,5 4 478, 30 + 766, 95

Ap,, = 6588,27 Pa

4.3.2 Pad tlaka na strani etanola

Ukupni pad tlaka na strani etanola sastoji se od pada tlaka uslijed ustrujavanja u plast, pada tlaka pri prolasku
kroz plast i pad tlaka pri istrujavanju iz plasta u izlazni prikljucak:

Ape = Ape1 + Apez + Apes (108)

Pretpostaviti ¢e se da u kondenzator ulazi suhozasié¢ena para, a iz kondenzatora vrela kapljevina etanola. Kom-
ponenta pada tlaka pri strujanju kroz plast Apes izrazito je kompleksna za izrac¢un zbog dvofaznog strujanja,

stoga se ovdje nece racunati, ali je bitno naglasiti da ona postoji.

Pad tlaka u ulaznom prikljucku

Pad tlaka u ulaznom prikljucku ra¢una se prema izrazu:

p-w?
2

Ap=¢- (109)
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Gdje se faktor otpora rac¢una prema izrazu:
¢ =3,308- Ax LM. dn ( DPee o
’ AF Di dN
Povrsina Ay predstavlja povr$inu popre¢nog presjeka unutrasnjosti prikljucka:

dzN"]T

An = )

(110)

(111)

Povrsina Ag predstavlja slobodnu povr§inu u plastu, odnosno povrsinu popreénog presjeka unutrasnjosti plasta

umanjenu za povrsinu koju zauzimaju cijevi:

™

Ap =7 (D? — n. - d?) (112)
Brzina strujanja u prikljucku odreduje se iz jednadzbe kontinuiteta:
w = m (113)
Gdje je ¢me izracunat u jednadzbi (1).
VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
unutarnji promjer prikljucka dn 106,3 mm
unutarnji promjer plasta D; 347,6 mm
promjer kruznice koja tangira najudaljeniju rupu za cijev Dpg 294,463 mm
povrsina poprecnog presjeka unutrasnjosti prikljucka An 8875 mm?
unutarnji promjer cijevi d; 21 mm
broj cijevi Ne 44 /
slobodna povrsina u plastu Ap 87276 mm?
temperatura U 61,52 °C
maseni protok etanola Gme 0,163 ke/s
gustoéa pri navedenoj temperaturi P 0,845 kg/m?
brzina u prikljucku w 21,74 m/s
faktor otpora ¢ 0,34 /
pad tlaka Apor 67,89 Pa

Tablica 9: Pad tlaka ustrujavanja u plast
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Pad tlaka u izlaznom prikljucku
Pad tlaka ra¢una pri istrujavanja iz plasta u izlazni prikljuc¢ak rac¢una se isto kao i kod ulaznog prikljucka, osim

§to je prvi faktor u jednadzbi (114) drugaciji:

Ax 1,14 dx Dig 2,4
=2 () (%) (%) )

VELICINA SIMBOL | VRIJEDNOST | MJERNA JED.
unutarnji promjer prikljucka dn 37,2 mm
unutarnji promjer plasta D 347,6 mm
promjer kruznice koja tangira najudaljeniju rupu za cijev Dgg 294,463 mm
povrsina poprecnog presjeka unutrasnjosti prikljucka An 1087 mm?
unutarnji promjer cijevi d; 21 mm
broj cijevi Ne 44 /
slobodna povrsina u plastu Ap 87276 mm?
temperatura U 61,52 °C
maseni protok etanola Qe 0,163 ke/s
gustoéa pri navedenoj temperaturi p 752,58 kg/m?
brzina u prikljucku w 0,2 m/s
faktor otpora ¢ 0,26 /
pad tlaka Apea 3,9 Pa

Tablica 10: Pad tlaka istrujavanja iz plasta

Ukupni pad tlaka na strani etanola

Ap. = 67,89 + 3,9

Ap. = 71,79 Pa
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5 ZAKLJUCAK

Pregledom postrojenja dan je uvid u moze se reé¢i standardne komponente postrojenja za izdvajanje otapala iz
otpadnih smjesa. Vidljivo je da se postrojenje sastoji od niza podustava koje je potrebno kvalitetno dimen-
zionirati i predvidjeti njihovo ponasanje, pogotovo u sluc¢aju promjena u radu, npr. porasta tlaka, nedovoljne
koli¢ine rashladnog medija itd. Mogudéi nacin regulacije i vodenja procesa dan je u shemi u prilogu. Provodenjem
termodinamickog prorac¢una naglasena su pojednostavljenja i problematika odredivanja koeficijenta prijelaza to-
pline na strani ogrjevnog i na strani radnog medija uslijed slozenih uvjeta prijenosa topline. Stoga se u praksi
pribjegava pojednostavljenjima ili vrijednostima koje su se ustalile iskustvom. Prilikom konstrukcije kondenza-
tora tezilo se koriStenju standardnih dijelova: besavnih cijevi, podnica i prirubnica, kako bi se pojednostavila

konstrukcija.
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Detalj G
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Detalj H

M1:1

POPIS PRIKLJUCAKA

Ulaz pare etanola

Izlaz kapljevitog etanola

Ulaz rashladne vode

TIN|<|X

Izlaz rashladne vode

Detalj M

M2:1

Detalj |

M2:1

60°

24 Matica za U vijak A ISO 4032 14404 M12
23 Matica 12 ISO 4032 14404 M20
22 Vijak 12 ISO 4014 14404 M20x110
21 Podloska 24 ISO 7089 14404 M20
20 Prirubnica DN 65 2 EN 1092-1 14404 DN 65 PN 6
19 Cijev DN 65 2 EN 10027-2 14404 $76,1x2,9x132
18 Prirubnica DN 32 1 EN 1092-1 14404 DN 32 PN 6
17 Cijev DN 32 1 EN 10027-2 14404 ®L2,Lx2,6x57
16 Prirubnica DN 100 1 EN 1092-1 14404 DN 100 PN 6
15 Cijev DN 100 1 EN 10027-2 14404 ®114,3x4x165
1L U vijak 2 14404 M12x113
13 Zastitna ploca 1 14404 160x120x3
12 Cijev R&4 b EN 10027-2 14404 ®25x2x3675
" Cijev R3 5 EN 10027-2 14404 ®25x2x3573
10 Cijev R2 6 EN 10027-2 14404 ®25x2x34 71
9 Cijev R1 ? EN 10027-2 14404 ®25x2x3369
8 Pregrada 1 14404 348x146x6
7 Podnica s prikljutcima 1 DIN 28011 1.440L ®355,6xk
6 Dvostruka brtva 1 Guma L415x25
5 Brtva 1 Guma @®L415%x25
4 Cijevna stijena 1 EN 1092-1 14404 DN 350 PN 6
3 Prirubnica 2 EN 1092-1 14404 DN 350 PN 6
2 Podnica 1 DIN 28011 14404 ®355,6xk
1 Plast 1 EN 10027-2 14404 ®355,6x1638x 4
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