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SAZETAK

Zavrsni rad prikazuje konstrukciju cijevnog uparivaca s padaju¢im filmom. Uredaj treba izvesti
u jednom stupnju s mehanickom termokompresijom supare. Analizira se potroSnja energije i
potrebna ogrjevna povrSina uparivaca. Odreduju se optimalne temperature ogrjevnog medija
(pare) 1 grijanog medija (mlijeka) u svrhu najmanjih pogonskih troskova. Proveden je
termodinamicki proracun i proracun ¢vrstoce. Rad sadrzi radionicke crteze dijelova uparivaca,

sklopni crtez te shemu spajanja i regulacije.

Kljuéne rijeci: upariva¢ mlijeka, filmski uparivac
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SUMMARY

The final thesis presents the design of a tubular falling film evaporator. The device is designed
to operate in a single stage with mechanical vapor recompression. Energy consumption and the
required heating surface of the evaporator are analyzed. Optimal temperatures for the heating
medium (steam) and the heated medium (milk) are determined to minimize operating costs.
Thermodynamic calculation and strength calculation have been carried out. The work includes
workshop drawings of the evaporator parts, an assembly drawing, and a piping and

instrumentation diagram.

Key words: milk evaporator, falling film evaporator
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1. UVOD

Uparivanje se moZe odvijati $arzno i kontinuirano. Sarzno uparivanje koristi se u kuéanstvima,
npr. pri kuhanju pekmeza, umaka od rajc¢ice i sli¢no. S druge strane, kontinuirano uparivanje se
redovito koristi u industrijskim procesima. Cilj uparivanja moze biti dobivanje Ciste suhe tvari,
otapala ili povecanje koncentracije suhe tvari u otopini. Postoje razna industrijska rjeSenja za
uparivanje. Tako razlikujemo duplikator, Robertov uparivac, centrifugalni uparivac, tip Luwa,
uparivac¢ s padajuc¢im i uspinju¢im filmom, plocasti uparivac i druge. Najces¢i ogrjevni medij
je zasi¢ena vodena para zbog velike specificne topline kondenzacije, visokog koeficijenta
prijelaza topline, kemijske neutralnosti i niske potrosnje. Ogrjevni mediji mogu biti i elektri¢na
energija, dimni plinovi, vrela kapljevina vode i pare drugih kapljevina.

Potrebno je konstruirati jednostupanjski filmski upariva¢ za preradu mlijeka u odabranom
procesu prerade mlijeka. Odabran je proces proizvodnje nezasladenog uparenog mlijeka(eng.
unsweetened evaporated milk) $to znaci da se mlijeko uparuje sa koncentracije &, = 12,35 %
na koncentraciju &, = 26 %. Standardizirano mlijeko ulazi u upariva¢, distribuira se
ravnomjerno po unutarnjoj stijenki snopa cijevi smjestenog u plastu uparivaca i prima toplinu
koju odaje ogrjevna para koja prolazi kroz plast uparivaca i pritom kondenzira. Tako uparivac
funkcionira kao izmjenjivac topline. Uslijed prijenosa topline, iz otopine isparuje otapalo koje
se takoder naziva supara. Supara u sebi ne sadrzi suhu tvar i u radu se poistovjecuje s vodenom
parom. Radi uStede ogrjevne pare, dio supare koja je odvojena od proizvoda u separatoru prolazi
kroz elektromotorom pogonjen mehanicki turbokompresor(eng. mechanical vapour
recompression) gdje se pregrijava i vraca u plast uparivaca, Sto znaci da je svjeza ogrjevna para
potrebna za pogon iskljucivo za pokretanje procesa, a glavnina potroSne energije je elektri¢na
energija za pogon elektromotora. Kako bi se zaStitila organolepticka svojstva mlijeka,
uparivanje se odvija u vakuumu pri snizenoj temperaturi u odnosu na uparivanje pri
atmosferskom tlaku. Suparu koja se odvaja iz kruga treba kondenzirati u barometrickom

kondenzatoru.

U 2. poglavlju opisani su postupci prerade mlijeka od sirovog mlijeka do kona¢nog proizvoda;
uparenog mlijeka 1 mlijeka u prahu. Potom je u 3. poglavlju analiziran sustav uparivanja
potrebnim energetskim i masenim bilancama, prikazan utjecaj temperature uparivanja na snagu
mehanic¢kog turbokompresora i odabran proces s optimalnom potroSnjom energije. Nakon toga,
u 4. poglavlju, uparivac je termodinamicki prora¢unat pa je poznata potrebna ogrjevna povrsina

1 posljedi¢no vrijeme zadrZavanja otapala u izmjenjivacu koje ne smije prelaziti 100 sekundi
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kako mlijeko ne bi zagaralo na donjem dijelu snopa cijevi gdje je film najtanji. Slijedi proracun
¢vrstoce gdje se u 5. poglavlju provjerava zadovoljava li upariva¢ zahtjeve pri radnom i
ispitnom tlaku. Na kraju, u 6. poglavlju proracunat je pad tlaka kroz uparivac.

Materijal uparivada je nehrdajuéi éelik C.4580 (DIN 1.4301 X5CrNi1810), dobrih mehani¢kih
svojstava, ¢esto koristen u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji zbog otpornosti na koroziju

1 djelovanje kiselina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEORIJSKE OSNOVE PROIZVODNJE UPARENOG MLIJEKA

Mlijeko i mlijecne sirovine uparuju se s ciljem da bi se:
- snizila cijena suSenja

- inducirala kristalizacija

reducirali troSkovi pohrane i transporta
- povecala mikrobioloska i kemijska stabilnost.

Uparivanje je nuzno za proizvodnju uparenog mlijeka, zasladenog kondenziranog mlijeka i
koncentriranog jogurta. Takoder je vazan korak u proizvodnji mlije¢nih proizvoda u prahu kao
Sto su mlijeko 1 sirutka u prahu, a time i proteina sirutke te kazeina. Tada se uparuje do
maksimalno postizive koncentracije od 40-50 % pri kojoj poluproizvod ima dovoljnu
viskoznost za uspjesno uparivanje. Kristalizacija pogoduje proizvodnji laktoze iz sirutke ili

njenog permeata. Otopine koje se uparuju su punomasno ili obrano mlijeko i sirutka.

2.1.  Vrste uparivaca u mlijeénoj industriji

U industriji prerade mlijeka 1 mlije¢nih proizvoda, konstrukcija uparivaca dijeli se na
cirkulacijske uparivace i uparivace s padajué¢im filmom koji mogu biti u plocastoj ili cijevnoj

izvedbi. U idu¢im pasusima ukratko ¢e se opisati njihove znacajke i princip rada.

2.1.1. Cirkulacijski uparivac

Cirkulacijski uparivaci koriste se kada je potreban nizak stupanj koncentracije, a protok
uguscenog proizvoda mali. Na primjer, kod proizvodnje jogurta, omjer izmedu koncentracije
suhe tvari ulaza 1 izlaza iznosi izmedu 1,1 1 1,25. Temperatura predgrijanog mlijeka (obi¢no u
plocastom izmjenjivacu topline) na ulazu je 90°C. Otopina velikom brzinom ulazi u uparivac
tangencijalno pri ¢emu se stvara tanki sloj na unutarnjoj stijenki uparivaca. Dio otapala isparava
1 1zlazi kroz gornji otvor na kondenzator. Kako se brzina po obodu smanjuje, djelomi¢no
uguscen proizvod skuplja se na dnu i1 odlazi prema vakuum posudi pri cemu se odvajaju zrak i
nekondenziraju¢i plinovi. Veéina proizvoda recirkulira natrag u upariva¢ radi daljnjeg
uguscéivanja pa je omjer protoka kroz vakuum posudu obicno 4 do 5 puta veci u odnosu na

protok uguScéenog proizvoda.
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Supara

Ulaz
Sirovi-
ne

Izlaz

» koncentrata
Slika 2.1 Cirkulacijski uparivaé [1]
2.1.2. Uparivadi s padajuéim filmom

Uparivaci s padajuéim filmom najcesce su koriSteni tipovi uparivaca u mlijecnoj industriji.
Sirovina ulazi u upariva¢ s gornje strane, distribuira se u tankom sloju 1 gravitacijski otjece po
ogrjevnoj povrsini. Ogrjevna povrs§ina moze biti u obliku ploca ili cijevi od nehrdajuceg Celika.
Ploce su spojene u paketu sa filmom na jednoj, a ogrjevnom parom na drugoj strani. Kod cijevne
izvedbe, film se formira na unutrasnjosti cijevnog snopa okruzenog parom. Sirovina je
prethodno zagrijana pa iz predgrijaca protice u distribucijski sustav. Vakuum u uparivacu

omogucuje Zeljenu temperaturu uparivanja ispod 100 °C.

2.1.2.1.  Plocasti uparivac s padajucim filmom

Na slici 2.2 prikazan je ploc€asti upariva¢ s padajuc¢im filmom. Otopina se distribuira pomocu
dvije cijevi koje prolaze kroz snop ploca. Za svaku plocu predvidena je sapnica koja distribuira
otopinu u tankom filmu po ogrjevnoj povrsini. Cilj je da film bude jednake debljine po cijeloj
duljini ploce kako bi se izbjeglo naglo isparivanje pri distribuciji. To se postize suzenjem
oplosja ogrjevne povrsine pri otjecanju. Posto se povecava udio supare tijekom uparivanja,
potrebno je osigurati dovoljno prostora za njeno odvodenje da povecanje brzine i pada tlaka ne
bi povecalo potrebnu povrSinu za uparivanje na zeljenu koncentraciju. Supara se od uguséenog
proizvoda odvaja u ciklonskom separatoru na izlazu iz uparivaca. Vrijeme zadrzavanja otopine
u ovom tipu uparivaca je krace nego kod ostalih tipova, a temperaturni profil nizak, Sto je velika

prednost zbog toplinske osjetljivosti mlijeka.
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s Ogrjevni medij 2 Odvajaé supare

Slika 2.2 Plocasti uparivac [1]
2.1.2.2.  Cijevni uparivac s padajucim filmom

Primjer cijevnog uparivaca s padaju¢im filmom prikazan je na slici 2.3. Kako je ve¢ objaSnjeno
u uvodu, mlijeko se distribuira po unutarnjem obodu snopa cijevi okruzenih parom. Velik
izazov pri konstrukciji predstavlja zahtjev za ravnomjernom distribucijom otopine svakoj
cijevi. Kada bi distribucija bila neravnomjerna, neke cijevi bi bile preopterecene, a neke ne bi
imale svrhu pa bi potrebna povrSina bila puno veca, a usto bi iz svake cijevi izlazila otopina
razli¢ite koncentracije. Postoji viSe tehniCkih rjeSenja tog problema. Jedno od njih je
postavljanje perforirane ploCe konstruirane na nacin da se mlazovi kroz njih distribuiraju
izmedu cijevi. Jo§ jedno rjeSenje koje se koristi u specijalnim slucajevima je proSirenje cijevi
na vrhu. Otopina se distribuira jednoliko tako §to se mlijeko preljeva preko cijevi kada dosegne
dovoljnu razinu. Separator supare moze se nalaziti ispod kalandrije (dijela uparivaca sa plastom

1 snopom cijevi), §to bi bila americka konfiguracija ili iznad (europska konfiguracija). MozZe
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biti integriran uz kalandriju ili odvojen kao zasebna posuda. U radu ¢e biti konstruiran ovakav

tip uparivaca.

Ulaz

sirovine

f?]j[m
-
!
i~
S|
Q

Supara

=

_—
- .
Kondenzat _ ] i

Izlaz koncentrata

Slika 2.3  Cijevni uparivac [1]
2.2. Proizvodnja uparenog mlijeka

Sirovo mlijeko iz farme nema jedinstveni, ve¢ samo okvirni sastav. Zato prvo prolazi kroz
standardizaciju gdje se postavlja zeljeni omjer mlijecne masti i nemasne suhe tvari (SNF, eng.
solids-non-fat). Upareno mlijeko ima 8% mlijecne masti i 18% nemasne suhe tvari pa je takav
1 omjer u standardiziranom mlijeku; 8:18. Da bi se uniStili mikro-organizmi i poboljSala
koagulacijska stabilnost, mlijeko prolazi kroz intenzivno toplinsko tretiranje. U plocastom ili
cijevnom izmjenjivacu topline mlijeko se zagrijava na 100-120 °C i zadrzava jednu do tri

minute, nakon ¢ega se hladi na oko 70 °C i takvo ulazi u uparivac.

Uparivanje se odvija na temperaturi izmedu 65 1 70 °C. Uparivanje na viSoj temperaturi nije
dozvoljeno radi opasnosti od zagaranja, a temperatura ispod 65 °C pogodna je za
razmnoZavanje spora i bakterija §to se Zeli izbje¢i. Nakon uparivanja na ¢, = 26 %,
koncentrirano mlijeko se homogenizira u homogenizatoru na tlaku 125-250 bar. Cilj je rasprsiti
cestice mlijecne masti 1 sprijeciti njihovo sjedinjenje pri sterilizaciji. Mlijeko se zatim hladi na

oko 14 °C ako se odmah pakira ili 5-8 °C ako se pohranjuje radi sterilizacije uzorka. Dodaju se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tomislav StoSi¢ Zavrs$ni rad

stabilizatori ukoliko je potrebno i provjerava sadrzaj suhe tvari. Slijedi pakiranje mlijeka u
konzerve, sterilizacija na 110-120 °C u trajanju 15-20 minuta, hlade i pohranjuju. Na
temperaturi ispod 15 °C upareno mlijeko je gotovo trajno, a kvaliteta kona¢nog proizvoda se
ispituje 10-14 dana nakon pohrane. Slika 2.4 prikazuje shemu proizvodnje nezasladenog

uparenog mlijeka.

Standardizacija masti 7
SNF

Predgrijavanje i
stabilizacija proteina

/ Uparivanje /
/ Homogenizacija /
/ Hladenje /

y

Sterilizacija uzorka i
inspekcija
Dodavanje

[ W /
[ W/

Slika 2.4 Shema proizvodnje nezasladenog uparenog mlijeka [1]
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3. ANALIZA SUSTAVA UPARIVANJA

U radu ¢e se analizirati i konstruirati jednostupanjski cijevni upariva¢ s padaju¢im filmom.
Postupak uparivanja opisan je u uvodu, a upariva¢ opisan u odjeljku 2.1.2. Prije ulaska u
upariva¢ svjeze mlijeko se predgrijava u ploCastom izmjenjivacu topline na temperaturu
zasi¢enja U,. Nakon izmjenjivaca mlijeko prolazi kroz redukcijski ventil i prigusuje se s
atmosferskog tlaka na tlak zasi¢enja p,.. Potom se mlijeko distribuira ravnomjerno po cijevima
i prima toplinu od pregrijane ogrjevne pare temperature Jg¢ na tlaku p,. Suhozasi¢ena para na
tom tlaku je na temperaturi 94. Ogrjevna para kondenzira u uparivacu predajuci latentnu toplinu
mlijeku te izlazi iz uparivaca kao vrela kapljevina. uparivanje traje do koncentracije {, = 26 %.
Dio supare odvaja se u barometri¢ki kondenzator, a dio odvodi u mehanicki kompresor gdje

komprimira na tlak i temperaturu ogrjevne pare i sluzi kao ogrjevni medij za uparivanje.

3.1. Odredivanje bilancnih krugova uparivaca

Na pocetku proracuna potrebno je odrediti zamisljene granice sustava, to jest bilancne krugove
potrebne za dobivanje odgovaraju¢ih jednadzbi s kojima ¢e se racunati potrebni maseni i

energetski tokovi. Bilancni krugovi ilustrirani su na slici 3.1 gdje su:

e - —qrrwg— _—

) .'lr‘) * ql'l'h'l' H] 'FT'-.'n'

—[ |

Slika 3.1 Bilancni krugovi uparivaca [2]
Protoci:
Qmr — Protok svjezeg mlijeka
Qm,q — Protok uparenog mlijeka

Gmw — protok supare
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qmwr — Protok supare koja se izbacuje

Gm,wg — Protok ogrjevne pare

Koncentracije:
&, — koncentracija svjezeg mlijeka

¢, — koncentracija uparenog mlijeka

Entalpije:
h,. — entalpija svjezeg mlijeka
h, — entalpija uparenog mlijeka
h,,— entalpija supare
hg — entalpija ogrjevne pare

h;. — entalpija kondenzata ogrjevne pare

Bilancni krug III — bilanca ukupnog masenog toka (3.1) i suhe tvari (3.2):

Amr = 9mw t Ama (3.1)
Amyr * $r = Am,a ¢a (3.2)

Bilancni krug IT — bilanca snage kompresora (3.3):
P=qmw - (hg — hy) (3.3)
Bilancni krug I — bilanca energije (3.4):
Amr * h, = dmwr * hy, + Amwg ° hy + Am,a * h, (3.4)

Protok supare koja izlazi iz uparivaca jednak je zbroju protoka supare za kompresor i viska koji
se izbacuje:

Amw = 9Qmwg T Amwr (3.5)

U zadatku su zadane masene koncentracije ulaza i izlaza te maseni protok na izlazu:

& _ 01235
&, 026

Gmq = 1100 =2

koji uvrSteni u jednadzbu (3.2) daju iznos masenog protoka na ulazu, a jednadzba (3.1) daje
protok supare.

Gmr = 2315,79 =2

Gmaw = 1215,79 =2
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3.2. Odredivanje temperature uparivanja

Temperatura na izlazu iz predgrijaca, odnosno ulazu u uparivac fiksna je i iznosi:
9, = 65°C

Izraz za specifi¢ni toplinski kapacitet svjezeg mlijeka izracunat je prema [3]:

Cpr = 0,002814 - 9, + 3,824 = 4,00691 RZ—JK (3.6)

Specifi¢ni toplinski kapacitet uparenog mlijeka racunat ¢e se za 9, prema [4]:
Cpa = (1,4017 + 1,1 X 1073 - 9, — 59399 x 107° - 942)/1000 (3.7)
Slijede izrazi potrebni za racunanje entalpija mlijeka na ulazu i izlazu te supare:
h, = Cpr * Y, (3.8)
he = cpa- Vg (3.9)
Temperaturna depresija A9, odnosno temperatura pregrijanja mlijeka, poSto se uparivanje
odvija na temperaturi ve¢oj od temperature zasi¢enja otopine, kod mlijeka iznosi 1 °C.
Entalpija supare h,, dobivena je pomocu dodatka COOLPROP za Excel te ¢e varirati ovisno o
temperaturi uparivanja i temperaturi ogrjevne pare.

Entalpija kondenzata ogrjevne pare racuna se kao:
hy = cpi - Oy (3.10)

Preostalo je provjeriti temperaturu pregrijane pare J,5. Tlak p, odreden je temperaturom
zasi¢enja otopine (9, — AJ), a p, temperaturom zasicenja supare J,. U analizi se Koristila
entropija kao pomoc¢na veli¢ina kako bi se dobila entalpija hg;, kada bi kompresija bila

izentropska. Navedene veli¢ine raunate su pomocu Excel dodatka COOLPROP, a mogu se
naci i u toplinskim tablicama ili Mollierovom dijagramu za vodenu paru. Pretpostavljen je

1zentropski koeficijent n;, = 0,9 iz Cega slijedi:

Ah = ”gn—"‘w (.11)
hy = h,, + 4k (3.12)

Uy se zatim jednostavno odreduje iz hy 1 py.

U inicijalnom proracunu odabrane su okvirne temperature uparivanja tipi¢ne za uparivanje
mlijeka. Zatim su temperature varirane kako bi se otkrio utjecaj na potroSnju energije i potrebnu

ogrjevnu povrSinu uparivaca. Treba naglasiti kako je povrSina izraCunata za iskustveni
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kW
m2K’

koeficijent prijenosa topline, k, = 2 Taj ¢e se koeficijent detaljno racunati u iduéem

poglavlju. Tablica 3.1. prikazuje utjecaj temperature uparivanja:

REFERENTNI POVECANIJE
SLUCAJ TEMPERATURE
UPARIVANJA

9 a 70 72 75 °C
h a 164.8755 169.5862 176.6523  klJ/kg
h w 2624.385 2627.805 2632909  klJ/kg

d¢g 78 78 78 °C

pr 29875.98 3257522 37008.87 Pa

S W 7.768889 7.739222  7.695547 kJ/(kgK)

p g 43702.97 43702.97 43702.97 Pa
h gz 2686.87 2675.828 2659.873  kl/kg
4h 69.42784 53.35892 29.95983  kl/kg
h g 2693.812 2681.164 2662.868  kl/kg

9 gs 105.40 98.95 89.66 °C

c p.k 4.195408 4.195408 4.195408 kJ/kgK

h k 327.2418 327.2418 327.2418  kl/kg
q mw 1215.789 1215.789 1215.789 kg/h
q mwg 1170.012 1180.267 1195.497  kg/h
q mwR 45.77714 35.52226 20.29243 kg/h
P 23.44712 17.49383 9.949136 kW

0 g 769.1436 771.738  775.6208 kW
Ag 37.34252 42.62143 56.86607 m”"2

Tablica 3.1 Povecanje temperature uparivanja

Povecanje temperature uparivanja povoljno utjeCe na smanjenje pogonskih troSkova
kompresora. Razlog lezi u tome da je tlak p, izravna posljedica temperature uparivanja.

Povecanjem temperature uparivanja, povecava se 1 tlak, a tlak ogrjevne pare ostaje
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nepromijenjen. Tako je kompresijski omjer mehanickog kompresora manji. Dakako, potreban
je veci protok supare kroz kompresor sto ne utjece toliko bitno na snagu kompresora. Pritom je
potrebno manje supare odvoditi na kondenzator, §to je takoder pozeljno. Proces je naj nacin
teorijski moguce optimizirati dokle god ima supare na raspolaganju, a u praksi dokle se postuje
dovoljna temperaturna razlika. S druge strane, za uparivanje pri viSem tlaku potreban je veci
toplinski tok. Uz to, manja temperaturna razlika rezultirat ¢e ve¢om potrebnom ogrjevnom

povrsinom uparivaca.

Tablica 3.2. prikazuje utjecaj temperature ogrjevne pare:

REFERENTNI SMANJENJE
SLUCAJ TEMPERATURE
OGRJEVNE PARE
9 a 70 70 70 °C
h a 164.8755 164.8755  164.8755 kl/kg
h_w 2624.385 2624.385 2624385 kl/kg
9 ¢ 78 76 74 °C
pr 29875.98 2987598 2987598 Pa
s W 7.768889 7.768889  7.768889 kI/(kgK)
pg 43702.97 40238.84 37008.87 Pa
h giz  2686.87 2672.809  2658.846 kl/kg
Ah 69.42784 53.8044  38.29046 kJ/kg
h g 2693.812 2678.189  2662.675 kl/kg
9 gs 105.3981 97.19951  89.058  °C
c pk 4195408 4.194013  4.192684 kJ/kgK
h_k 327.2418 318.745  310.2586 kl/kg
qmw 1215789 1215789  1215.789 kg/h
q_mwg 1170.012 1173.546  1177.052 kg/h
q_mwR 45.77714 4224317 38.73733 kg/h
P 23.44712 17.53943  12.51941 kW
0 g 769.1436 769.1436  769.1436 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ag 37.34252 46.62055 62.37218 m"2

Tablica 3.2 Smanjenje temperature ogrjevne pare

Smanjenje temperature ogrjevne pare ima slicne posljedice za sustav uparivanja. U ovom se
slucaju smanjuje tlak ogrjevne pare, kompresijski omjer, a time 1 potrebna snaga kompresora.
Ovdje se potrebni toplinski tok ne mijenja, ali je svejedno potrebna veéa ogrjevna povrsina iz

istog razloga kao u proslom slucaju.

U dodatku za Excel, Solveru, optimiziran je proces uparivanja za slu¢aj minimalne snage
kompresora i minimalne ogrjevne povrSine. Pritom su zadani rubni uvjeti temperature
uparenog mlijeka izmedu 66 1 75 °C i temperature suhozasi¢ene pare pri tlaku pregrijane pare
701 80 °C. Cilj je 1 smanjiti temperaturu pregrijane pare koja ulazi u upariva¢ radi opasnosti od
zagaranja pa je dodatni uvjet za slu¢aj minimalne ogrjevne povrsSine da temperatura pregrijane
pare bude manja od one u referentnom slucaju. Dodatni uvjet za slu¢aj minimalne snage

kompresora je najmanja temperaturna razlika izmedu uparenog mlijeka i suhozasi¢ene pare od

4 °C s ciljem osiguranja prijenosa topline. U daljnjem proracunu ¢e se koristiti podaci iz stupca

za Py, prikazanog u Tablici 3.3.

A_g,min P_min
9 a 71.78104 73.78051 °C
h_a 169.0705 173.78 kJ/kg
h_w 2627.431 2630.838 kl/kg
J ¢ 79.41499 77.78064 °C
p_r 32270.02 35148.87 Pa
S W 7.742448 7.713182 kJ/(kgK)
p_g 46302.44 43311.19 Pa
h_gjiz  2686.889 2664.77 kl/kg
Ah 06.06416 37.70287 kl/kg
h_g 2693.495 2668.541 kl/kg
9_gs 105.3939 92.50509 °C
c_p,k 4.196436 4.195252 klJ/kgK
h_k 333.2599 326.3094 kl/kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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qmw 1215.789 1215.789 kg/h
qmwg 1176.677 1189.702 kg/h
q_mwR 39.11222 26.08739 kg/h
P 21.59339 12.45977 kW
0_g 771.4542 774.0437 kW
A g 36.15854 51.20047 m"2

Tablica 3.3 Optimizacija procesa

3.3. Proracun barometri¢ckog kondenzatora

Na slici 3.2 nalazi se shema barometrickog kondenzatora. Supara koja nije potrebna za vodenje

procesa mora se zbrinuti na odgovaraju¢i nacin zbog moguceg Stetnog utjecaja na okolis. To ¢e

se posti¢i kondenzacijom u barometrickom kondenzatoru na nacin da se supara mijeSa s

rashladnom vodom i kondenzira do stanja vrele kapljevine. Rashladna voda je na temperaturi

l ﬂlme

9,, = 15°C.

(mpl

(mrv Pe

(mrv +qrm=.'R

= @Pa;

Slika 3.2 Shema barometrickog kondenzatora [2]

Maseni protok nekondenzirajucih plinova ¢, ,; je u odnosu na ostale protoke zanemariva.

Energijska bilanca barometri¢kog kondenzatora glasi:

dmwr * hw + Qmrv hrv = (CIm,wR + Qm,rv) ’ hkw

(3.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U Tablici 3.2 prikazana je potreba za rashladnom vodom za svaki analizirani slucaj.

(kg/h) g _mrv

REF 473.3752

Tablica 3.1 353.4325

190.9973

Tablica 3.2 436.8246

400.5661

Tablica 3.3 390.7775

251.0641

Tablica 3.4  Potros$nja rashladne vode

U slucaju Py,;,, vidljivo je da je potrebno najmanje rashladne vode za barometricki kondenzator.
Troskovi elektricne energije i1 rashladne vode jedini su u procesu. Postoji i trosak svjeze pare

za pokretanje procesa, ali je u ovom radu zanemaren.
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4. TERMODINAMICKI PRORACUN

Prema preporuci [5] za isparivacke cijevi odabrane su inox Savne cijevi ¢p38x2,6 mm.

- vanjski promjer cijevi: d, =38 mm

- debljina stijenke cijevi: s = 2,6 mm

- unutarnji promjer cijevi: d,=d,—2-s5s=32,8mm
- toplinska provodnost cijevi [6]: Ainox = 17 %

Prema [7], preporucena duljina cijevi je 3,5-12 m. U proracunu ¢e se nakon odredivanja

koeficijenta prolaza topline odabrati broj cijevi dovoljan za uspjesnu izmjenu topline.

4.1. Snaga uparivaca
Snaga uparivaca definirana je razlikom entalpije ogrjevne pare na ulazu i njenog kondenzata na
izlazu iz uparivaca:
Py = qmwg * (hg — hi) 4.1)
&, = 774,044 kW
4.2. Prijelaz topline na unutrasnjoj stjenki cijevi

Prije proracuna koeficijenta prijelaza topline na strani mlijeka potrebno je odrediti svojstva

otopine na ulazu i izlazu s ogrjevnih povrSina.

Gustoc¢a mlijeka na ulazu [8]:
1

p=cx (42)

pi
gdje indeks i oznacava komponente mlijeka (proteini, masti, ugljikohidrati, voda, minerali).
pi = bO + blT + szZ (43)
koeficijenti by , b; , b, mogu se pronaci u navedenoj literaturi.

kg
pr =102233 —

Gustoc¢a mlijeka na izlazu rauna se po istom postupku iz [8]:
kg
pr = 1047,21 3

Koeficijent toplinske provodnosti mlijeka na ulazu [9]:
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A= (326,58 + 1,0412T — 3,37 X 1073T?)(4,6 x 1071 + 5,4 X 1071x,,)1,73 x 1073 (4.4)

A.=0,6136 w
T mK

Koeficijent toplinske provodnosti mlijeka na izlazu prema istoj formuli:

A, = 0,5726 w
a— > mK

Dinamicka viskoznost mlijeka na ulazu [10]:

pu = (09565 — 1,3004 x 1073T + 1,9580 x 1074T?) +
Xrqt(0,4766 — 1,144 x 1072 + 7,2642 X 107°T?)

1, =0,001693 Pa- s

Dinamicka viskoznost mlijeka na izlazu [11]:

)
uw=1000u, -e" *w
Agqr = 3,46 — 0,025T + 1,6 X 107412
Aproteins = 15,367 — 0,175T + 0,0017T?
Ajactose = 3,35 — 0,025T + 1,6 X 1074T2
Ug = 0,00072 Pa-s

U proracunu ¢e se koristiti srednje vrijednosti svojstava otopine:

Cor + Cpa K]
= ——=3,1832 ——
‘v 2 kg - K

Pr + Pq kg
po=—"5—= 1034,77 —

—'1r+/1“—05931W
o~ 2 7 mK

et g

Ho = (0,00188Pa-s

Takoder su potrebne vrijednosti gustoca supare 1 njenog kondenzata:

kg
P = 975,54‘ E

(4.5)

(4.6)
4.7)
(4.8)

(4.9)
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kg
py = 0,231 3
Prosjecna brzina mlijeka u cijevi:
W = pq# = 0,00135 ? (4.10)
Prandtlov broj:
Pr = %T” = 10,1053 “4.11)
Reynoldsov broj:
Re = ""i—tw" = 24,3791 (4.12)
Nusseltov broj [5]:
Nu = J (0,9 : Re‘§)2 + (0,00622Re0* - Pr0.65)2 = 0,3262 (4.13)
Koeficijent prijelaza topline prema [5]:
a, = ’“’—N”% = 2778,56 —5 (4.14)

(°3)

Kako ne bi doSlo do zagaranja mlijeka na stjenki cijevi, moramo kontrolirati debljinu filma s1

vrijeme zadrZavanja ¢[12]:

1

iz R 4.15
ST\ Groopn) = 27 (4.15)

Dopusteno vrijeme zadrzavanja [13] iznosi 5-100 s:

S-dy L
dmr
poz

t = =29,54s (4.16)

Vrijeme zadrzavanja zadovoljava uvijet.

4.3. Prijelaz topline na vanjskoj stjenki cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Potrebno je odrediti svojstva ogrjevne pare i njenog kondenzata. Para ulazi u upariva¢ u

pregrijanom stanju na temperaturi 9,5 = 92,51 °C, a u proraCunu Ce se raCunati svojstva za
suhozasi¢enu paru i vrelu kapljevinu pri istom tlaku i temperaturi 9, = 77,78 °C. Time se ide

na stranu sigurnosti, a cijevi su svejedno orosene vrelom kapljevinom, tako da ¢e koeficijent

prijelaza topline s unutarnje strane cijevi biti dovoljno to¢an za dimenzioniranje uredaja.

Slijedece vrijednosti svojstava dobivene su u Excelu pomoc¢u dodatka COOLPROP, a mogu se

potraziti i u toplinskim tablicama.

Gustoca ogrjevne pare:

kg
pg = 02698 —

Gustoca kondenzata ogrjevne pare:

kg
pr = 973,13 —

Specifi¢ni toplinski kapacitet kondenzata ogrjevne pare:

J
Cp,k = 4195,25 kg—K

Koeficijent toplinske provodnosti kondenzata ogrjevne pare:

A, = 0,6654 w
k= mK

Dinamicka viskoznost kondenzata ogrjevne pare:
Ur = 0,000364 Pa - s

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenki izracunat je iterativnim postupkom u kojem je

pretpostavljena temperatura vanjske stijenke cijevi.

Izrazi u iterativnom postupku su izjednaceni toplinski tokovi:

ay - (199 - 195) =4 (195;:9(1?1 Ty (4.17)
du‘“u+2‘linox (du)

1 1zraz za koeficijent prijelaza topline na vanjskoj cijevi [5]:
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1
g.pk.(pk_pd).(hgd—hk+0,68-Cp.k'(19g—ﬁs))'lkg)4 (4.18)

@ = 0943 ( PECRAD

Iterativnim postupkom vrijednosti nepoznanica brzo konvergiraju i nakon pet iteracija

zabiljezena su rjesenja:

9 = 77,08 °C

@, = 812887 —;

4.4. PovrSina uparivaca

Preostaje izracunati koeficijent prolaza topline i potrebnu ogrjevnu povrSinu uparivaca te
odrediti broj uparivackih cijevi u snopu.

Koeficijent prolaza topline:

k, = o fnl @z = 1419,56 —3- (4.19)
Srednja logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca:
49, = Bo=0)"o—%) _ 7 56 0c (4.20)
Kio=n)
Potrebna ogrjevna povrsina:
Avporr = oyt = 72,14 m? 421)
Odabran broj cijevi:
z =136
Ogrjevna povrsina:
A,=d, m-L-z=7306m? (4.22)
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5. DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

5.1. Dimenzioniranje priklju¢aka za dovod i odvod pare

U gornjem dijelu plasta dovodi se ogrjevna para. Odvodi se na izlazu iz separatora. Prvo se

pretpostavlja brzina strujanja radi dobivanja potrebnog unutarnjeg promjera za tu brzinu. Zatim

se odabire normirana cijev za prikljucak i racuna stvarna brzina koja treba biti priblizna

pretpostavljenoj.

Pretpostavljena brzina pare na ulazu u plast:

W,pr =35 ?

Potreban unutarnji promjer prikljucka na plastu:

_ / Hamwg  _
dyprg = e 0,2166 m (5.1
Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 ¢219,1x8 mm [15]:
dv;pr: 219,1 mm
Spr =8 mm
du,pr:203,1 mm
Stvarna brzina pare u prikljucku:
_ Admwyg m
Worg = mau,i2pg SO0 (5.2)
Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DN200; PN6 [15].
Potrebni unutarnji promjer prikljucka na separatoru:
_ 4dmw
Quprs = [Tmronpy = 01631 m (5.3)
Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 ¢168,3x7,1 mm [15]:
dv;pr: 168,3 mm
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Spr=7,1 mm

du,pr: 154,1 mm

Stvarna brzina pare u prikljucku:

Wpys = % = 38,38 = (5.4)
Potrebni unutarnji promjer prikljucka na izlazu pare:
dyprs = nf*v'v‘f;"r'f; -=0,2307m (5.5)
Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 ¢273x8,8 mm [15]:
dypr=273 mm
Spr =8,8 mm
dypr=1255,4 mm
Stvarna brzina pare u prikljucku:
Wy = % = 28,56 = (5.6)
Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DN250; PN6 [15].
5.2. Dimenzioniranje priklju¢aka za dovod i odvod mlijeka
Istim postupkom kao u tocki 5.1, odredujemo prikljucak za dovod i odvod mlijeka.
Pretpostavljena brzina mlijeka na ulazu u uparivac:
woprr =1 ?
Potreban unutarnji promjer prikljucka:
dypry = /# =0,0283 m (5.7)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Odabrana je besavna cijev DIN 2462 ¢32x2 mm [15]:
dyvpr =32 mm

Spr =2 mm
dupr=728 mm

Stvarna brzina mlijeka u prikljucku:

Wpry = ol — = 1,02 = (5.8)

2'”'du,pr2'pr
Na prikljucak se zavaruje prirubnica s grlom za zavarivanje DN32; PN6 [15].

Pretpostavljena brzina mlijeka na izlazu iz uparivaca:
, _ m
w pra = 1 ?

Potreban unutarnji promjer prikljucka:

4 m,a
dypra = /anT =0,0193 m (5.9

Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 ¢25x2 mm [15]:
dypr =25 mm

Spr =2 mm
dypr=21 mm

Stvarna brzina mlijeka u prikljucku:

Wppq = —tma_ — 0,84 © (5.10)

Na prikljucak se zavaruje prirubnica s grlom za zavarivanje DN32; PN6 [15].

5.3. Dimenzioniranje priklju¢aka za odvod kondenzata

Istim postupkom odredujemo prikljucak za odvod kondenzata.

Pretpostavljena brzina kondenzata na izlazu iz uparivaca:
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Potreban unutarnji promjer prikljucka:

4-9mwg
d = |————=10,0208 m
u,pr.k W' pr kPl ’

Odabrana je beSavna cijev DIN 2462 ¢25x2 mm [15]:
dvpr =25 mm

Spr =2 mm
dupr=21 mm

Stvarna brzina kondenzata u prikljucku:

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DN25; PN6 [15].

(5.11)

(5.12)

Za odvod kondenzata odabrana je ista cijev, a na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica

DN25; PN6 [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. PRORACUN CVRSTOCE

6.1. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju unutrasnjeg tlaka — norma
M.E2.253

Najveca temperatura koja se pojavljuje u aparatu je 92,51 °C. Sukladno tome, a radi

jednostavnosti podataka i sigurnosti uzeta je proracunska temperatura kao prva vecéa djeljiva s

10:
94 = 100°C
Proracunski tlak je zbog potreba CIP sustava koji se obi¢no ugraduju u uparivace:

pa = PS = 4,2 bar

Materijal plasta je Inox &elik C.4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810) sljedeéih svojstava [7]:

naprezanje tecenja pri okoli$noj temperaturi: Rpo,2/20°c = 200 N/ mm?
naprezanje tecenja pri radnoj temperaturi: Rypo,2/100°c = 162,375 N/ mm?
granica ¢vrstoce pri okoliSnoj temperaturi: R20 = 500 N/mm?

Proracunska ¢vrstoca pri radnoj temperaturi:

R «c R
fa= min( PR 2’”i°> = 104,66 N/mm?

Proracunska ¢vrstoca pri ispitnoj (okoli$noj) temperaturi:

R o R
fi= min( p°'12/52° < Z’”Z") = 133,33 N/mm?

Hidrostatski ispitni tlak:

PT = p; = max (1,25 *Pa %, 1,43 PS) = 6,69 bar
d

Dimenzije plasta koji je izraden savijanjem lima:
vanjski promjer: Dy =788 mm

debljina stjenke: s =14 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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unutarnji promjer: Dy =760 mm
Uvjet primjene norme:

v

D— =1,037<1,2
D,
Dodatak za dopusteno odstupanje materijala (M.E2.250):
c; = 0,35 mm
Dodatak zbog smanjenja debljine stijenke korozijom i troSenjem (feritni Celik):
c; =1 mm
Koeficijent zavarenog spoja:
v=1

Stupanj sigurnosti za materijal pri prora¢unskoj temperaturi (M.E2.250):

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

S'=11

Potrebna debljina stijenke plasta pri radnom tlaku pg:

D .
s = R v Pd +c+cy
20 - po,2§100c_v+pd
788 4.2 +035+1=293
s = , = 2,93 mm
20 - —16%275 1442

Potrebna debljina stijenke plasta pri ispitnom tlaku PT:

D, - PT
S = +c+cy

Rpo2/20°
20 - B .y 4 PT
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788 - 6,69 E41=2
500 + 0,35+ 1 =2,80mm

T

20 1+ 6,69

Odabrana debljina stijenke je veca od potrebne debljine Sto znaci da je plast dobro

dimenzioniran.

6.2. Proracun izreza u plastu izloZenom djelovanju unutra$njeg tlaka prema normi

M.E2.256

Uvjet primjene norme:

0002<S ‘ <01
) — D —= Y,

0002<14_0’35_1<01
SRS =""9000

0,002 <0,01605 < 0,1

Uvjet zadovoljava.

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

_ Ss =€ —C du_pr_d
Ve =f

SA—C1—Cz’\/(Du+sA—cl—cz)-(sA—cl—cz)

Ss—Cc—¢C 8-035-1

= =0,5257
Sq4—¢c;—¢c, 14-035-1
du_pr_d _ 203,1
JDyu+si—c1—¢) (sa—ci—c3) /(760 +14—0,35—1)- (14— 0,35 — 1)

= 2,0543
v, = 0,62
Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri radnom tlaku p,:

Dy " pa

R 0
20 - p0,2§100 €.y, +py

S = +c+c
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788 - 4,2 +0,35+1=389
s = , = 3,89 mm
20-%-0,6“42

Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri ispitnom tlaku PT:

D, - PT
s = R - + C1 + Cy
20-%-0,48“?
788 - 6,69
s =—00 +035+1=2368mm
20 570,62 + 6,69

Plast nije potrebno dodatno ojacavati jer je debljina stijenke plasta veca od potrebne debljine

stijenke oko izreza.

6.3. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju vanjskog tlaka prema normi

M.E2.254

Uvjet primjenjivosti norme:

Do 788 1037<1.2
D, 760 ’
Uvjeti koriStenja dijagrama iz norme:
v 7% _0,6229<5 T _0,6229<10
L 4500 100(sg—c1—cz)  100(14—0,35-1)

6.3.1.  Tlak pri elasticnom ulubljivanju

Modul elasti¢nosti ¢elika[17]:
E = 210000 N/mm?

Poissonov koeficijent [17]:

v=20,3
Faktor sigurnosti u odnosu na elasti¢no ulubljivanje:

Sk:3

Ocitano iz dijagrama 6 iz norme:
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PicrSk
E

= 9,65

Prr = 6,76 bar < PT
6.3.2. Tlak pri plasticnom ulubljivanju
Odstupanje od kruznog oblika:
u= 1,5%
Ocitano iz dijagrama 6 iz norme:

10 - pr
fa

Prr = 14,65 bar < py

=14

Debljina plasta je zadovoljava da ne dode do ulubljivanja.

6.4. Proracun podnica izvrgnutih unutrasnjem tlaku prema normi M.E2.252

Odabrana je duboka podnica ¢p762x6 mm prema DIN 28013 [15] . Materijal podnice je Inox
&elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil1810). Dimenzije plitke podnice:

Vanjski promjer podnice:

Dy podnica = 762 mm
Debljina stijenke podnice:

Spodnica = 6 MM

Unutarnji promjer podnice:

Dy, podnica = 750 mm
Polumyjer kalote:

R = 0,8 Dy podanica = 609,6 mm

Polumjer torusnog dijela:

r=117,35 mm
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Visina cilindri¢nog dijela podnice:
3:-5s<h; <150
18 mm < 55 mm < 150 mm
Visina iznad cilindri¢nog dijela:

hy = 0,255 * Dy yodnica — 0,635+ s = 190,5 mm

Uvjet primjene norme:

s
0,002 <

v,podnica

0,002 <£0,006102 < 0,1
Koeficijent oblika podnice 8 ocitano iz norme iz dijagrama 8:
B =22

6.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podnice

Koeficijent zavarenog spoja za jednodijelne podnice:
v=1

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku:

Dv,podnica “Pa" B

s = R +c+cy
40 - Spo2/100°C
S
762-42-22 | (3541 = 3,03
S = = mm
157 ' '
40 755 1

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

s = v,pogmca ﬁ + o + ¢,
40 - pO,;/IZO C . v
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_ 762 -6,69-2,9
ST, .200
1,10

+0,35+1=289mm

40 1

6.4.2. Potrebna debljina kalotnog dijela podnice

Potrebna debljina stijenke kalotnog dijela podnice pri radnom tlaku:

s = Rj)lf:/l:;"cpd +c;+cy
40 - —LO2L0C .y 4 p,
1219,2-4,2
s = 157 +0,354+1=2,57mm
40 150" 1+42

Potrebna debljina stijenke kalotnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

D - PT
s = - kalote + ¢ + ¢
40 - E2ETE .y 4 PT
1219,2 - 6,69
s = 500 +035+1=247 mm
40-110-1+6,69

6.4.3. Provjera na elasticno ulubljunje

Minimalni tlak ulubljivanja:
Pemin = 1,5 pqg = 1,54,2 = 6,3 bar

Odredivanje tlaka ulubljivanja:

—C2> = £(0,003814)

Radna tocka izlazi iz dijagrama, Sto znaci da debljina stijenke zadovoljava uvjete.

6.5. Proracun podnica izvrgnutih vanjskom tlaku prema normi M.E2.252

Stupanj sigurnosti:

-1

Spodnica — €1 — C2\ ! (6 —-0,35 - 1)

Si=3+0,002-( - 2)  =3+0,002- e

= 3,26
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I8 2
2) = 13,71 bar

(Spodnica —C —

< 3,66 £
pok Y R

Sk
Podnica zadovoljava uvjete djelovanja vanjskog tlaka.

6.6. Proracun cijevne stijenke prema normi M.E2.259
6.6.1. Potrebna debljina cijevne stijenke

Cijevna stjenka sluzi za u¢vrscenje i pozicioniranje uparivackog cijevnog snopa, a sekundarna
uloga je distribucija mlijeka u isti. [zradenja je busenjem slijepe prirubnice. Osim pozicija uvrta
s navojem, za navojne Sipke koje na donjoj stjenki nose pregrade, a na gornjoj sekundarnu
distribucijsku plocu, cijevne stjenke su iste. Materijal je Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301
X5CrNil810). Dimenzije su:

D =890 mm
k =845 mm
b =30 mm
dz =22 mm

Najveci promjer upisanog kruga u presjek cijevnog snopa:
dmax = 114,59 mm

Potrebna debljina cijevne stijenke pri radnom tlaku:

Pa"S
10 - Rp0,2/100°C

b = 0411459 |22 15 _ g,
min — Y% ] 10-157—, mm

Potrebna debljina cijevne stijenke pri ispitnom tlaku:

PT-S’
bmin = 04 dmax” |77 o0
p X o

bimin = 0,4+ dipgx \/
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b —04-11459- |22 11 _ o og
min — Y% ) 10_200— ) mm

6.6.2. Provjera ucvrséenja cijevi

Potrebno je odrediti minimalnu potrebnu Sirinu zavara kojim se cijevi spajaju sa cijevnhom

stijenkom.

Povrsina opterecenja:

V3 di-m V3 38%2-1
AR=t2-7— ”4 =572-7— 7 = 1679,60 mm?

Sila u cijevi:

Fr=pg-Ar=4,2" 105-0,00077894 = 705,433 N
Potrebna Sirina zavara:

FR " S
g=04———=10,1064 mm
dv ’ Rp0,2/82°c

6.6.3. Kontrola na izvijanje

Udaljenost pregrade od stjenke:
lo = 225 mm
Slobodna duljina izvijanja:
ly =0,7-1,=0,7-225=157,5mm
Stupanj vitkosti:

4L, 4-1575
Jdz +dz /382 + 32,82

. |E_ . [zm0000
e A TV A

Za A<, vrijedi sljedeci izraz za odredivanje dopustene sile izvijanja:

= 12,55
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F _Rp0,2/100°cln_d5_d12¢_[ /1( S)]
=
3 4

Fx

157 382 — 32,82 [ 12,55 (1 1,5

—15 4 1 =T1290 3 )] = 28611,69N

Fx > Fr - zadovoljava

6.7. Odabir brtve za prirubnicki spoj

Kako bi se sprijecilo prodiranje i izlazenje medija izvan aparata u okoli§ potrebno je umetnuti
brtvu izmedu ravne stijenke i slijepe prirubnice (cijevne stijene). Odabrana je brtva od klingerita

sljede¢ih dimenzija:

vanjski promjer brtve: dzp =800 mm
unutarnji promjer brtve: dip =760 mm
debljina brtve: Sh =4 mm

6.8. Proracun vijaka prema normi M.E2.257
6.8.1. Sile u kruznom vijcanom spoju s brtvom unutar kruga provrta
6.8.1.1.  Najmanja sila u vijcima za radno stanje

Sile uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

_pa'm-Di  42-m-750

Frp, = =1 N
RBT 40 m 85550
Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
Srednji promjer brtve:
dy, +d 800 + 760
mp = ——— 2 = = 780 mm
2 2
2 2 2 2
_Pam-(dmp” —Dy)  42-m- (780 —750%)
Frpr = m = 20 = 15141 N
Sila u brtvi:

Koeficijent brtve za radno stanje:

dyp — dyp 800 — 760

b, =
d 2 2

= 20 mm
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ky=13-by; =13-20 = 26 mm

Sp=1,2
Pa 4,2
Fppyr =E'7T'dmb'SD'k1 =E-n-780-1,2-19,526=32111N

Najmanja sila u vijcima za radno stanje:

Fspr = Frpr + Fppr + Fpp

Fepr = 185550 + 15141 + 32111 = 217661 N

6.8.1.2.  Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje
Sile uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

_PT-m-Di 669 m-750°

Frpi = 20 0 = 295462 N

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

_PT-m-(dpy° —DZ) 6,691 (780 — 750?)

Sila u brtvi:

PT 6,69
FDBi=E'n'dmb'sl)'k1=T'ﬂ'780'1,2'26=51132N

Najmanja sila u vijcima za radno stanje:

Fspi = Frpi+ Fppi + Fpp

Fspi = 295462 + 24110 + 51132 = 370704 N

6.8.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

Iz Tablice 1 — svojstva brtvi norma M.E2.257:

by 20
ko+Kq =200+ | =200 |-—== 447,21 N/mm
b

Fpy- =1 dyyp - ko - Kp = 7+ 780 - 447,21 = 1095871 N
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U slucaju da je ovako izracunata sila pri ugradbenom stanju, veéa od izracunate sile pri radnom

stanju (Fpy+ > Fsg ) kod brtvi od mekog materijala prethodni izraz zamjenjuje se sa:

Fpy = 0,2 Fpy= + 0,8 \/Fsg 4 " Fpy+

Fpy = 0,2-1095871 + 0,8 - V217661 - 1095871 = 609889 N

6.8.2. Proracun promjera vijaka

Odabran je razred ¢vrstoce vijaka 5.6:
granica teCenja pri okoliSnoj temperaturi: ~ Rg/50oc = 300 N/ mm?

granica te¢enja pri radnoj temperaturi: Re/100°c = 270 N/ mm?

6.8.2.1.  Promjer vijaka za radno stanje

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

tijelom:
Z =151

Odredivanje koeficijenta cg za radno stanje:

Z Fsar  _q5p. [B272398 _ 1072 < 20
Re. N, 270-16 ' -mm i
100

¢s = 3 mm

Promjer vijaka za radno stanje:

_ FSBr _ _
der =72+ |7+ ¢, =10,72+ 3 = 13,72 mm

Rev100°c Ny

6.8.2.2.  Promjer vijaka za ispitno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z; o€itana je za povrSine obradene skidanjem strugotinama i vijke s punim

tijelom:

Z;=1,29
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Promjer vijaka za ispitno stanje:

6.8.2.3.

Promjer vijaka za ugradbeno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z,,, oCitana je povrSine obradene skidanjem strugotina i vijke s punim

tijelom:

Zyg = 1,29

Odabrani vijci M27 zadovoljavaju.

6.9. Proracun ravne prirubnice prema normi M.E2.258

Cijevna stijenka (ravna prirubnica) izradena je od Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301

X5CrNil810). Dimenzije ravne prirubnice:

DV,pr= 890 mm

Du,pr =750 mm

k=846 mm

Ny =16 — broj vijaka M20

dz =22 mm

Pomoc¢na vrijednost Z:

Krak sile:

Z = (Du,, + Spoanica) * Spoanica® = (750 + 6) - 62 = 27216 mm?®

za radno 1 ispitno stanje:

a =

k — Duppr — Spodnica _ 846 — 750 — 6

2 2

= 45 mm
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za ugradbeno stanje:

_k—dn, 846—780

ap = > > = 33 mm
Moment otpora prirubnice:
za radno stanje:
W, = Fsgr-S-a _ 217661-1,5-45 — 93580,33 mm®

Rpo,2/100°c 157
za ispitno stanje:

_ Fegi-S'-a _370704-1,1-45

= 91749,11 mm?3
Rpo,2/20°¢ 200

i

za ugradbeno stanje:

o For S'-a, 609889-1,1-33 11069487 3
= = = , mm
e Rpo,2/20°c 200

Koeficijent za izra¢un umanjenog promjera rupa za vijke je ocitan iz dijagrama u normi:
v=20,5
Umanjeni promjer rupa za vijke:
d2’=v-dz=0,5-22=11 mm
Korisna dvostruka Sirina prirubnice:
b=D-Dupr-2-d2’=890-750-2 -11 =118 mm

Potrebna visina oboda prirubnice:

Wug -7 110694,87 — 27216
hp min = [1,42 - (T) = [142- ( ) = 31,70 mm

118

Izabrana $irina prirubnice:

bF= 65 mm > ]IF,min
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7. ZAKLJUCAK

.....

projektiranju i konstrukciji uparivac¢a nuzno je dobro poznavanje prirode procesa. U industriji
se, zbog visokih kapaciteta, uparivanje provodi kontinuirano. Vrsta, viskoznost, osjetljivost,
kapacitet i trazena koncentracija proizvoda odreduju tip uparivaca. Najcesce izvedbe uparivaca
u mlije¢noj industriji jesu cirkulacijski upariva¢ koriSten za niske kapacitete, te filmski
uparivaci koji mogu biti plocasti ili cijevni s uspinjuc¢im ili, mnogo ¢esée, padaju¢im filmom.
Pritom film klizi niz povrSinu unutarnje stjenke cijevi i isparava prilikom zagrijavanja cijevi
ogrjevnom parom u plastu. Uparivac¢ mlijeka moze dati konacni proizvod (upareno mlijeko) ili
prethoditi susenju, to jest proizvodnji mlijeka u prahu. Glavni zahtjevi uparivanja mlijeka su
zadrzavanje organoleptickih svojstava i1 sprjeCavanje zagaranja, $to se postize sniZenjem
temperature uparivanja nametanjem vakuuma.

U radu je provedena analiza uparivanja u jednom stupnju s koriStenjem mehani¢kog
kompresora pare. Utvrdeno je da je pri projektiranju procesa najbolje pronaé¢i kompromis
izmedu minimalnih vrijednosti potrebne ogrjevne povrSine i snage za pogon kompresora. Veci
kompresijski omjeri, a time i razlike temperatura mlijeka 1 pare, idu u prilog nizim
investicijskim, a manji pogonskim troskovima.

Konstruiran je cijevni upariva¢ s padajué¢im filmom za slucaj minimalne potrebne snage
kompresora. Zatim je u termodinamickom proracunu izracunat koeficijent prolaza topline.
Potom je uredaj proracunat na ¢vrstocu. Rad je potkrijepljen tehnickom dokumentacijom 1
shemom spajanja 1 regulacije. Predlaze se ugradnja CIP (clean-in-place) sustava za ¢iS€enje

uparivaca.
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Izlaz nekondenzirajuc¢ih plinova

1 | 2 | 3 4 5 6 | 7 8
_______________________________ Legenda:
Ulaz sirovog mlijeka {>®£} —: 1 Filmski upariva¢ ———— Kondenzat
_ I 2 Separator
=2315,79 kg/h ; ,
g_:nzr 65 °C g l 3 Sakuplja¢ kondenzata — Medij
_ | 4 Mehanicki kompresor
| 5 Barometri¢ki kondenzator — —  Para
Komprimirana supara I 6,9 Vakuum pumpa za NKP
q_mwg = 1189,70 kg/h I 7 Pumpa koncentrata
8_gs =9251°C I 8 Refraktometar
B |
{>®<}_—I | Indikator tlaka
i I Pretvarac tlaka
G, S | @) Indikator temperature
I @ Pretvarag temperature
— . )
Supara 4 ' © Indikator razine
|
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9 a=7378°C |
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Izlaz kondenzata supare
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|
8| |
_i g_mwR +qg_mrv = 26,09 + 251,06
|
|

: Visak supare + Rashladna voda
g_mwg = 1189,70 kg/h
| 9 _k=77,78 °C L___ }_ = 277,15 kg/h
| 9 rv=15°C

3 Izlaz uparenog mlijeka
—|—F _|
g_ma = 1100 kg/h
9 a=7378"°C
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 9.2023 Tomislav Stosi¢ o
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Pregledao | 9.2023 | Dr.sc. Damir Dovi¢
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