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SAZETAK

Kljuéne rijeci: ukapljivanje plinova, zrak, ukapljivanje po Lindeu, Joule-Thomsonov efekt

U sklopu zavr$nog rada preddiplomskog dijela studija strojarstva projektiran je laboratorijski
uredaj za ukapljivanje zraka po Lindeu. U prvom dijelu rada je dan pregled termodinamickih
osnova nuznih za razumijevanje postupaka ukapljivanja temeljem Joule-Thomsonovog efekta.
Nakon toga je slijedila analiza kojom su odredeni optimalni radni parametri za zadane ulazne
podatke na nacin da se rad potreban za kompresiju svodio na iscrpak zraka te trazio optimum.
Na temelju radnih parametara konstruiran je koaksijalni izmjenjiva¢ topline u kojem se topla
struja zraka hladi ranije priguSenim zrakom u protustruji i zatim priguSuje u dva stupnja. Za
pojedine dijelove izmjenjivaca je napravljen i proracun ¢vrstoce. U prilogu rada se nalaze i

sklopni crtezi pojedinih cjelina te sklopni crtez cijelog uredaja.
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SUMMARY

Key words: gas liquefaction, air, Linde liquefaction, Joule-Thomson effect

As a part of bachelor's degree thesis in mechanical engineering Linde air liquefier has been
designed. In the first part of thesis were given thermodynamical basics which are necessary to
understand gas liquefaction based upon Joule-Thomson effect. Then followed the analysis
where optimal operating parameters were determined for given input by optimization of
compression work divided by air extraction ratio. The coaxial heat exchanger based on
operating parameters was designed in which warm air is being cooled down in counterflow by
air which was earlier throttled. Previously cooled air is then subjected to two stage throttling.
Strength analysis was made for specific parts of the heat exchanger. In attachment are
drawings of subassesemlys together with assembly drawing of apparatus.
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1. UvVOD

Ukapljivanje plinova s vreli§tem duboko ispod temperature okoline je od velikog znanstvenog
interesa i golemog tehnickog znacenja. Ukapljeni plinovi zauzimaju mnogo manji volumen te
su kao takvi pogodniji za spremanje ili transport te se svakodnevno koriste kao na primjer
ukapljeni naftni plin. Ukapljeni zrak moze posluziti kao polaziste za frakcijsku destilaciju
¢ime se razdvaja na kisik, dusik, argon i ostale plemenite plinove. Svjetska proizvodnja Kisika
dosegla je 1,2 milijuna tona dnevno 2006. godine, [1], od cega se polovica potrosi u
proizvodniji Celika. Razvoj kriogenike® u 20. stoljeéu doveo je do otkri¢a posebnih fizikalnih
svojstava ukapljenih plinova kao §to su superfluidnost® kod ukapljenog helija. Da bi se neki
plin mogao ukapljiti potrebno je sniziti temperaturu i tlak ispod kriti¢nih vrijednosti $to nije
uvijek jednostavno. Neki od nacina ukapljivanja plinova su: izobarnim ohladivanjem,
kompresijom 1 hladenjem, kaskadnim procesima te koriStenjem prigusnog efekta. Prvi dio
rada je posveéen upravo prigusnom efektu odnosno Joule-Thomsonovom efektu koji se

koristi pri ukapljivanju zraka.

! kriogenika: grana fizike koja se bavi prou¢avanjem materije pri niskim temperaturama, prema ameri¢kom
Nacionalnom institutu za tehnologiju kriogenika se bavi temperaturama ispod -180°C
2 superfluidnost: stanje kapljevine pri kojem je njezina viskoznost jednaka nuli

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Termodinamicke osnove

1.1.1. Joule-Thomsonov efekt

Idealni plinovi predstavljaju po sastavu homogene razrijedene tvari odnosno visoko pregrijane
pare realnih tvari kod kojih se zbog ,,velikog razmaka“ medu molekulama moze zanemariti
djelovanje medumolekularnih sila. Primjenom prvog glavnog stavka (1) na izoliranu

prigusnicu dobivamo kako slijedi:

P12 =4, (h-h)TP; 1)

Zbog idealne izolacije i velike brzine kojom se odvija samo prigusivanje mozemo smatrati da
nema izmjene topline s okolinom Sto znaci da je @12 = 0 te se ne dobiva niti ulaze snaga u

sustav zbog Cega je i P12 =0. Uz navedene pretpostavke iz (1) proizlazi:

hy = hy (2)

Kako za idealne plinove vrijedi da entalpija ovisi samo o temperaturi iz (2) vidi se da ¢e

nakon prigusivanja idealnog plina njegova temperatura ostati ista odnosno $1 = 9.

Gore navedena analiza ne vrijedi kad se po€inje ulaziti u podrucje visokih tlakova ili niskih
temperatura jer tada prestaju vrijediti pretpostavke na kojima su zasnovani idealni plinovi.
Pojavu promjene temperature prilikom prigusivanja proucavao je William Thomson 1852. na

temelju ranijih radova Jamesa Prescotta Joulea i Gay Lussaca te je Joule-Thomsonov

M~ (Z_;)h 3)

odnosno kao promjena temperature u ovisnosti o promjeni tlaka pri konstantnoj entalpiji.

koeficijent definiran kao:
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Prema [2] op¢i izraz za ovisnost prigusnog efekta bilo kakve tvari ovisno o veli¢inama T, V i

Cp:

@)

Znamo da se idealni plinovi ponasaju prema slijedecoj jednadzbi stanja:

pv=RT 5)

Nakon diferenciranja slijedi:

pdvtvdp = RAT (6)

Odnosno za dp=0 parcijalna derivacija temperature po specifi¢nom volumenu pri konstantom

tlaku je jednaka:

Uvrstavanjem u jednadzbu (4):

_I[RT ]_1[ 1=0
Hyr p -V e V-V

plP

Za van der Waalsovu jednadZbu stanja za realne plinove bi jednadzba (4) prema [2] glasila:

b
T e — 8
My ¢ . 2 (v—b)z (8)
% %

Ranije je spomenuto da idealni plinovi ne mijenjaju temperaturu pri priguSivanju §to znaci da
je za njih gt = 0, ako primjerice neki realni plin ima u;r > 0 to znaci da ¢e se njegovim
priguSivanjem temperatura sniziti. To svojstvo realnih plinova je od velikog znacaja pri

njihovom ukapljivanju.
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1.1.2. Inverzija prigusnog efekta

Kako realni plinovi mogu imati i pozitivan i negativan Joule-Thomsonov koeficijent, ur,
ovisno o tlaku 1 temperaturi to zna¢i da mora postojati stanje za koje ¢e vrijediti da je uyt = 0.
Linija koja povezuje tocke za koje vrijedi yr = 0 naziva se inverzijska linija.

Ako se promotri prigusni efekt plina u pregrijanom podrucju koriste¢i van der Waalsoovu

jednadzbu stanja gdje je v mnogo veci od konstante b iz (4) slijedi:

21 (Za b) 9

Za inverzijsku liniju je x4yt = 0 odnosno to ¢e biti ispunjeno kad je zagrada u jednadzbi (9)

jednaka nuli pa slijedi:

2a
- = 10
27 b (10)
Odnosno:
2a
Ty = b (11)

Velic¢ine a i b iz van der Waalsove jednadzbe se mogu izraziti preko kritiéne temperature Tk,

kriti¢nog tlaka pk i individualne plinske konstante R, odnosno prema [3]:

27R* Ty
a= (12)
64 p
RT,
8 Py
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Uvrstavanjem u jednadzbu (11) dobiva se jednadZzba koja povezuje inverzijsku temperaturu
Tinv s kritiénom T za slu¢aj idealnog van der Waalsovog plina:
27R* Ty
2. —_ O
64 p

R-R Tk
SpK

Ty = =6,75 Tx (14)

Tablica 1. Odnos inverzijske i kriti¢ne temperature za neke plinove

Plin Tk [K] Tinv [K] Tind! T
Zrak 132,55 760 5,73
Vodik 33,18 200 6,02
Helij 5,19 40 771

U tablici 1. su prikazani omjeri inverzijske i kriti¢ne temperature pri umjerenim tlakovima za
neke plinove. Bolje podudaranje s jednadzbom (14) nije za ocekivati zbog toga §to van der
Waalsova jednadzba nije previse pouzdana za op¢i slucaj realnog plina. O inverzijskoj
temperaturi ovisi i ho¢e li se plin moé¢i hladiti prigusivanjem pri sobnoj temperaturi.
Primjerice, vodik bi bilo potrebno ohladiti na -73 °C prije priguSivanja u protivnome bi se

prigusivanjem ugrijao, dok je zrak moguce ohladiti i prigusivanjem pri sobnoj temperaturi.

Pri ve¢im gusto¢ama odnosno visokim tlakovima ne smiju se zanemariti veli¢ine a i b u

odnosu na v §to znaci da brojnik iz jednadzbe (8) mora biti jednak nuli.

RT - %(3 i E) -0 (15)

Tiny _ 3(3 ] &) (16)

U slucaju da =£—0 dobivamo izraz (14).
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U sluc¢aju da nas zanima odnos inverzijskog i kriti¢nog tlaka potrebno je izraz (8) preurediti te

njegov brojnik izjednaciti s nulom.

3
Za(v-jb)_b
_1_ (17)
L a v-2b
1--=
pv? v
3
2a(v-38) (18)
2/
pv

Vezom izmedu a,b i pk,Vk | Tk se dobiva odnos inverzijskog i kriti¢nog tlaka:

1;_229\%(2_\’71() (19)

Maksimalna vrijednost inverzijskog tlaka dobiva se za % =0

P _ 0, galmo_jpjlm (20)
Px Vk TK

Kako bi se jasnije pokazali dobiveni odnosi uvode, se bezdimenzijska temperatura, tlak i

specificni volumen koji su svedeni na vrijednosti u kriti¢noj tocki:

Na dijagramu 1. prikazani su navedeni odnosi kod van der Waalsova plina.Tocka K
predstavlja kriti€nu tocku kroz koju prolazi gornja grani¢na linija 1 kritiCna izobara pk, a
inverzijska linija je dobivena pomoc¢u jednadzbe (16). U ¢itavom podrucju iznad inverzijske

linije prigusni efekt je negativan sto znaci da se plin prigusivanjem ugrijava, dok je ispod nje
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podrucje pozitivnog prigusnog efekta Sto znaci da se plin priguSivanjem hladi. Kroz tocku M
prolazi izobara maksimalnog tlaka invezije koja sijeCe inverzijsku liniju pri 7= 3 1 w = 1.
Lijevo od te izobare je nemoguce ohladiti plin prigusivanjem bez obzira na temperaturu, a
desno od nje je to moguce pod uvjetom da je temperatura niza od inverzijske. Povecanjem
faktora w inverzijska linija tezi prema horizontalnoj asimptoti dobivenom jednadzbom (14)
odnosno z = 6,75. Presjek gornje grani¢ne i inverzijske linije je u toc¢ki G. Ispod tocke G
izmedu pune i isprekidane linije je metastabilno podrucje u kojem kapljevini raste
temperatura ako ona pritom ne isparava. To nije uobicajeno jer prigusivanje vrele kapljevine
daje mnogo stabilniju heterogenu smjesu za razliku od metastabilne pregrijane kapljevine.
Podrucje pozitivnog prigusnog efekta za stabilna heterogena stanja nalazi se prema dolje
desno od toc¢ke G, a sSamo u iznimnim slu¢ajevima metastabilnim homogenim stanjima vrijedi

isprekidani produzetak inverzijske linije.

6,75 =T = P s e e I R I R
: // Hyr<0 nverzijska finijawr O | |
/ /"‘—-’—-
5 /| A =

& Hy7>0
4 &/! /

=T/ TK

3
M
/W/
2 7
b
] /
,’I K L]
11— gornjal granicna linija
i[ G
!
!
0 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w=vivg
Dijagram 1.  Inverzijski odnosi kod van der Waalsovog plina
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1.2. Integralni prigusni efekt

U tehni¢kim procesima se plinovi prigusuju uz konaéni pad tlaka pri ¢emu dolazi do promjene

temperature:

P
0
T,-T, = f (— d (21)
2-14 o/, \p
Py
Integralni prigusni efekt je jednak:
AT  T,-T,
— = (22)
Ap pyp,

a moze se ocjeniti iz T — s dijagrama:

T

<0

inverzijska linija

Dijagram 2.  Prigusni efekt u T - s dijagramu
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Iz dijagrama 2. se vidi da inverzijska linija prolazi kroz maksimume linija konstantne
entalpije. Usporedbom AT,p, 1 ATy, se zakljuCuje da je prigus$ni efekt jaci ako se s
prigusenjem krece sa viSeg tlaka. Pri tome naravno treba paziti da se ne prekoraci izobara

maksimalnog tlaka inverzije i da se ne ude u podrucje negativnog prigusnog efekta.

1.3. Teorijski rad ukapljivanja

Uz investicijske troskove ukapljivanje plinova za sobom nosi i pogonske troskove. Najveci
dio pogonskih troskova zauzima cijena energenta za pogon kompresora. Ukapljivanje plinova
moguce je provoditi pri razli¢itim parametrima rada (tlakovi i temperature), ali kako bi se
mogao odabrati najpovoljniji proces potrebno je imati neki etalon s kojim ¢e biti moguce
usporediti stvarni proces. Rad je potrebno uloziti zato §to je plinu potrebno odvesti toplinu s
temperature nize od temperature okoline i1 predati je okolini koja je na viSoj temperaturi.
Minimalni potrebni rad, odnosno eksergija, moze posluziti za ocjenu koliko je stvarni proces

lo$iji od reverzibilnog.

Prema [3] uz zanemarenu promjenu kineti¢ke i potencijalne energije od pocetnog do krajnjeg
stanja sustava, specificna eksergija jednaka je:

e=h-hg - To(s - o) (23)
aprikazana je u T —s dijagramu 3.
Na temelju zadanih ulaznih podataka odreden je minimalni potrebni rad za ukapljivanje suhog
zraka gdje je prema [4]:
Tok = 303,5 K — temperatura okolisa
h = 429,57 kJ/kg — entalpija zraka pocetnog stanja (30 °C)
ho = -0,0042 kJ/kg — entalpija vrele kapljevine pri normalnom tlaku
s = 3,8982 kJ/(kg K) — entropija zraka pocetnog stanja (30 °C)

Sp=-0,0000528 kJ/kgK — entropija vrele kapljevine pri normalnom tlaku

1z jednadzbe (23) slijedi:

e=429,57+0,0042-303,15+(3,8982+0,0000528) = -752,18 kJ/kg
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i

1!

"~

Dijagram 3.

Minimalni rad u T - s dijagramu
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2. OPTIMIRANJE PROCESA

Za zadano ulazno stanje iscrpak dvostupanjskog Lindeovog aparata za ukapljivanje zraka

ovisi 0 rezimu rada koji je odreden s 3 varijable:
e ulaznim tlakom - p;
e medutlakom na koji se dio ulaznog zraka prigusuje - pm

e kolicinom zraka koja je u meduoptoku - z,

U nastavku je provedena analiza kojom ¢e se odabrati optimalni rezim rada, a glavni
pokazatelj bit ¢e omjer izmedu ulozenog rada na kompresoru i rada koji je potreban za
reverzibilno ukapljivanje. Optimalni tlak p, ¢e biti odreden pod pretpostavkom da se radi o
jednostupanjskom uredaju, a zatim ¢e biti odreden optimalni medutlak 1 optok z, za
dvostupanjsku izvedbu. U analizi je pretpostavljena savrSena izolacija i savrSeni izmjenjivaci
topline. Uz to kako bi se pojednostavnila analiza kompresor se smatra izotermnim. Kod
projektiranja pravog aparata uzet ¢e se u obzir i ulaz topline kroz stijenke aparata,
izmjenjiva¢i topline kona¢nih povrSina i politropska viSestupanjska kompresija. Ove
pretpostavke bitno pojednostavnjuju optimiranje uredaja, a realna je pretpostavka da ce i
realni uredaj biti u optimalnom pogonu pri karakteristicnim vrijednostima dobivenim ovom

analizom.
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2.1. Jednostupanjsko ukapljivanje prema Lindeu

Na slici 1. shematski je prikazan najjednostavniji uredaj za ukapljivanje po Lindeu.

D2

5 =]

(1-2) kg/kg

Slika 1. Uredaj za ukapljivanje prema Lindeu

h=konst.

Dijagram 4.  Jednostupanjsko ukapljivanje u T-s dijagramu
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Zrak stanja 1 ulazi u kompresor u kojem se tla¢i na tlak p,. Nakon kompresora zrak se moze
ohladiti u izmjenjiva¢u topline na temperaturu s kojom ulazi u kompresor ili se moze
promatrati izotermna kompresija odnosno $; = . Zrak ulazi u protustrujni izmjenjivac
topline na kraju kojeg se prigusuje na tlak okoline. Kod priguSivanja zraku je pala
temperatura (stanje a na dijagramu 4.) te kao takav struji s vanjske strane cijevi i hladi struju
zraka visokog tlaka do stanja 2'. Pritom se struja zraka niskog tlaka zagrijala i izlazi sa
stanjem 5 ili u idealnom slucaju sa stanjem 1. PriguSivanjem zraka stanja 2' on se hladi na
temperaturu @' odnosno zrak ispred prigusnog ventila postaje sve hladniji te se nakon nekog
vremena postize temperatura sa koje ¢e se prigusivanjem uc¢i u mokro podruc¢je. Tako
dobivena mokra para se razdvaja na vrelu kapljevinu stanja 4' koja je i cilj ukapljivanja, a
ostatak suhozasi¢ene pare stanja 4" struji preko cijevnog snopa i nakon Sto se zagrije se

ispusta u okolis ili vraca natrag na usis u kompresor. Opisani proces se zove uzbuda uredaja

Bilancom na rekuperator sa slike 1. dobiva se izraz za iscrpak jednostupanjskog Lindeovog

uredaja U stacionarnom stanju:

hy =z h'y+(1 -2) hs (24)
hs - h hy-h
= 5 2 < 1 2 (25)
hs-h'y = hy-hy

Ako se radi o beskona¢no velikom izmjenjivacu temperatura 95 se moze izjednaciti sa $; Sto
znacdi da je u tom slucaju hs = h;.

Kako se radi o izotermnoj kompresiji, rad kompresora se ra¢una na slijede¢i naéin:

wr =T (sy-57) - (hy - hy) (26)

Nakon svodenja na kg ukapljenog zraka:

w hy - K
w= AN [T (sy -57) - (hy - B)] : -
z hy -y

(27)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Tomislav Knezié¢ Zavrsni rad

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 2. U dijagramu 5. vidljiv je drasti¢an pad rada
potrebnog za kompresiju zraka pri nizim tlakovima jer iscrpak raste brze od rada kompresije
te se pri tlaku od oko 400 bar doseze minimum. Na tlakove iznad 200 bar nema smisla iéi jer
uredaji postaju sve masivniji odnosno nesto nizi pogonski troskovi nisu opravdani visokom

cijenom investicije.

Tablica 2. Utjecaj tlaka p, na specifi¢ni rad kompresije
p2 Zmax w 130 0,0565 7609,6
10 0,0042 | 46326,8 150 0,0630 | 7008,6
20 0,0095 | 27618,6 175 0,0703 | 6455,2
30 0,0147 | 20587,4 200 0,0768 6051
40 0,0196 | 16754,8 225 0,0824 5751
50 0,0244 | 14307,8 250 0,0872 | 5527,5
60 0,0290 | 12598,6 300 0,0948 | 52434
75 0,0355 | 10815 350 0,0998 | 5112,5
90 0,0417 | 9579,9 400 0,1026 | 5090,8
110 0,0494 | 8424,6 500 0,1030 | 5286,9
50000
45000
40000
35000
"= 30000
< \
J 25000 \
=

20000 \
15000
10000 AN
5000
0 } } } } |
0 100 200 300 400 500
p, [bar]

Dijagram 5.  Utjecaj tlaka na rad kompresije
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2.2. Dvostupanjsko ukapljivanje prema Lindeu

Uredaj za ukapljivanje shematski je prikazan na slici 2.

5 z, kg/kg 2.p,
2
(z-D) kg/kg Smpm
b | LAz kekgs o,
1

(1-20) kg, hs ™z

EPTN
P

[PV I

|
g 1PV II
(1-z) kekg 44 9/

4 =

4" zy kg/kg

Slika2.  Uredaj za dvostupanjsko ukapljivanje prema Lindeu

A)
Dijagram 6.  Dvostupanjsko ukapljivanje u T-s dijagramu
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Visokotla¢ni kompresor dobavlja z, kg/kg zraka stanja 2 koji se u izmjenjivacu hladi do stanja
3 i priguSuje na medutlak py. Dio zraka se prigusuje na konacni tlak pi, a ostatak od (z,-1)
kg/kg pri tlaku py, struji natrag odakle se sa stanjem 5, ponovno usisava u visokotla¢ni
kompresor. Zrak prigusen na tlak p; kao i kod jednostupanjskog uredaja nakon nekog
vremena ude u podru¢je mokre pare i razdvaja se na zo kg/kg iscprka stanja 4', a ostatak od
(1 - z0) kg/kg stanja 4" struji natrag kroz izmjenjivac i sa stanjem 5 izlazi iz uredaja.

Bilancom na rekuperator sa Slika 2. dobiva se izraz za iscrpak dvostupanjskog Lindeovog

uredaja:

20y =z W4+ (1 - 29) hs+(z; - Dhspy, (28)

hS 'hSm tz hSm'hZ hl 'h2m + hl'th

= 29
Sy T A S A T (29)
Nakon preuredivanja:
< hy - hy . hoym - hy (30)
hy-h'y ) hy-h'y

Maksimalni iscrpak se dobiva u sluéaju kad se struja tlaka pm, zagrije na 9, pa je hsym = hop i
kad struja tlaka p; izlazi s temperaturom $, odnosno kad je hs = h;. Prvi ¢lan jednadzbe (30)
predstavlja iscrpak jednostupanjskog uredaja. Iz jednadzbe (30) vidi se da iscrpak raste s
povecanjem ¢lana (z; - 1) i razlike (hom - hy).

Rad izotermne kompresije sveden na kg usisanog zraka:

wr =T (s - Sam) - (M) - how) + 25[T (521 - 52) - (hoy - 12)] (31)

Nakon svodenja na kg ukapljenog zraka:

_Wr _ T (sy - Sam) - (hy - th) + 25T (52 - 52) - (o - hp)]
P th h2 (32)

Zo hl
o, -h'

U nastavku su dani rezultati za tlak p, = 200 bar u ovisnosti medutlaku py, i meduoptoku z,.
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Tablica 3. Utjecaj tlaka p,, i meduoptoka z, na specifi¢ni rad kompresije
Pm 2, kg/kg
bar 15 2 3 4 5 6 7 8 10 12
40 5078 | 4500 | 3861 | 3517 | 3301 | 3153 | 3046 | 2964 | 2848 | 2769
50 5097 | 4509 | 3841 | 3472 | 3237 | 3075 | 2957 | 2866 | 2737 | 2649
60 5133 | 4546 | 3858 | 3468 | 3217 | 3042 | 2913 | 2813 | 2671 | 2574
75 5208 | 4636 | 3934 | 3520 | 3246 | 3052 | 2907 | 2795 | 2632 | 2520
100 | 5364 | 4850 | 4162 | 3724 | 3420 | 3197 | 3027 | 2892 | 2693 | 2553
125 | 5542 | 5118 | 4497 | 4064 | 3744 | 3499 | 3305 | 3148 | 2907 | 2733
150 | 5730 | 5427 | 4935 | 4554 | 4250 | 4001 | 3794 | 3619 | 3340 | 3126
175 | 5918 | 5763 | 5483 | 5236 | 5017 | 4821 | 4646 | 4487 | 4211 | 3979
6000
23
5000 L5
-=-=2
4000 --=-3
g —4
= 3000
X —5
=
200 f—— 7T 6
7
00 +—F-—"- "7 ——————————————————————————————  ____. 8
10
0

40

60

Dijagram 7.

80

100 120

p, [bar]

140

160

Utjecaj tlaka p, i meduoptoka z, na specifi¢ni rad kompresije
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Tablica 4. Optimalni medutlak p,, ovisno o recirkulaciji z,
2 1,5 2 3 4 5 6 7 8 10 12
pm bar - - 49,8 | 559 | 60,8 65 686 | 71,8 | 77,2 | 816

Iz tablica 3., 4. i dijagrama 7. vidljivo je da za svaku recirkulaciju z, postoji optimalni tlak

prigusivanja pm pri kojem ¢e rad kompresije sveden na kg ukapljenog zraka biti minimalan.

Za recirkulacije z; = 1,5 kg/kg 1 z, = 2 kg/kg optimalni medutlak ulazi u podru¢je mokre pare,

a za to ova analiza i bilance ne vrijede.

Za neki se medutlak pmn specificni rad kompresije smanjuje poveéanjem z, medutim

recirkulacija z, se ne moze proizvoljno povecéavati jer se linije u @ — T dijagramu izmjenjivaca

ne smiju presijecati, odnosno u svakom presjeku temperatura struje zraka visokog tlaka mora

biti ve¢a od one niskog tlaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Lindeov postupak s dodatnim hladenjem

Ucinkovitost uredaja za ukapljivanje se moze povecati i na nacin da se dio zraka ohladi

klasi¢nim lijevokretnim procesom. Takav uredaj prikazan je na slici 3.

P2

(1-2) kg/kg —e>—

2a

ispariva¢ —=—
rashladnog

procesa —m—
2y

!:\;}i 1%

zkg/kg

Slika3.  Uredaj s dodatnim hladenjem

5 2 / T=konst. /1

Dijagram 8.  Ukaplivanje s dodatnim hladenjem u T-s dijagramu
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Kroz prethodne se primjere moze vidjeti da izmjenjiva¢ topline zapravo sluzi zato da spusti
temperaturu od koje krece prigusivanje. U praksi se za vece koli¢ine ukapljenog zraka koriste
upravo takvi uredaji s dodatnim hladenjem, ali u dvostupanjskoj izvedbi. Kako je zadatak
ovog zavrSnog rada projektirati laboratorijski uredaj za ukapljivanje zraka odluceno je da se
odustane od ovakve izvedbe iako ima bolji iscrpak od dvostupanjskog uredaja jer se prije
svega od laboratorijskog uredaja trazi jednostavnost, a nesto nizi pogonski troskovi ne bi dosli
do izrazaja zbog malog broja radnih sati. Vazno je napomenuti i da uredaj za dodatno

hladenje zraka ima zaseban kompresor $to povisuje cijenu investicije.

Kao $to se moze vidjeti na slici 3. i dijagramu 8. zrak ne ulazi u ispariva¢ s temperaturom
o, ve€ S 2o U protivnom bi se zrak hladio odmah na pocetku ¢ime bi se izgubio dio
rashladnog uéina niskotla¢ne struje zraka te bi ona izlazila sa stanjem 1, umjesto sa stanjem 5
ili u najboljem slucaju 1. Zato se niskotlacna struja zraka koristi za hladenje struje zraka

visokog tlaka do stanja 2,.

Za konstantnu temperaturu kondenzacije rashladnog uredaja spuStanjem temperature
isparavanja odnosno temperature hladenja zraka koji se ukapljuje smanjuje se rashladni
ucin, @ povecava specificni rad kompresora Sto drastiéno spusta faktor hladenja. Velika
razlika izmedu temperature kondenzacije i isparavanja rashladnog uredaja posljedi¢no znadi i
veliku razliku tlakova za koju ¢e biti potrebna viSestupanjska kompresija. Uz sve to za ovako
Siroki raspon temperatura jedna radna tvar ¢esto nije dovoljna. Ako bi se koristio rashladni
sustav s amonijakom ili nekom drugom konvencionalnm radnom tvari, zbog male gustoce
pare pri temperaturama hladenja kojima tezimo, kompresor bi morao biti velikih dimenzija.
Zato se za hladenje na niske temperature koriste kaskadni rashladni uredaji kod kojih je u
gornjoj kaskadi (na vecoj temperaturi) amonijak, a u donjoj ugljicni dioksid, etan, etilen ili

sliéno.
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2.4. Usvojene vrijednosti

Nakon provedene analize i navedenih argumenata zbog kojih dvostupanjski uredaj s dodatnim
hladenjem zbog svoje sloZenosti nije prikladan za laboratorij odlu¢eno je da ¢e se konstruirati
Lindeov dvostupanjski uredaj bez dodatnog hladenja sa sljede¢im karakteristicnim

vrijednostima procesa:
e p1=1bar— pocetni tlak
® pPm= 65 bar — medutlak
e p>=200 bar —tlak na ulazu u rekuperator

e 7,=16 kg/kg — recirkulacija izmedu tlakova p, i pm
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN

3.1. Dimenzioniranje izmjenjivaca

3.1.1. Iscrpak i maseni protok zraka

U tablici 5. su dane entalpije prema [4] za karakteristi¢ne to¢ke procesa pri ¢emu oznake

odgovaraju tockama sa slike 2.

Tablica 5. Karakteristi¢ne tocke procesa
Totka Temperatura | Ty | Entalpija

°C bar kJ/kg

1 30,00 1 429,57

2 30,00 200 395,98

2m 30,00 65 417,10
4 -190,64 1,5 7,04

4" -187,94 1,5 207,31

sm 27,50 65 413,56

5 26,00 1 425,55

2 kg, hy 4

(1-z) kg, hs «-—u Rekuperator 1 W)—-» (z5-1) kg, hs,,

Slika 4.

Zakon o ouvanju energije za realni uredaj

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kod stvarnog uredaja za ukapljivanje zbog realne izolacije postoji dodatni toplinski tok koji
ulazi u bilancu rekuperatora i smanjuje iscprak uredaja. Bilancom na rekuperator sa slike 4.

dobiva se sljedece:

Zphy + g, = (23 - Dhsy +2oh's + (1 - 29)hs (33)

_ hs-hsm hsm-h q;
= +Zz -
hs-h'y hs-h'y  hs-h'y

(34)

20

Clan i u jednadzbi (34) predstavlja toplinski tok koji ulazi u sam uredaj sveden na kg
usisanog zraka. Iz jednadzbe se takoder vidi da u sluc¢aju slabe izolacije postoji mogucnost da
uredaj prestane ukapljivati zrak, odnosno da njegov iscrpak racunski padne na nulu. Proracun
je iterativan jer toplinski tok koji ulazi u uredaj ovisi o njegovim gabaritima. Zbog pada tlaka
pri strujanju niskotlacne struje zraka nije moguce priguSivanje na atmosferski tlak, ve¢ na
malo veci Sto smanjuje iscrpak, a uz to dio ukapljenog zraka ispari pri prigusivanju kroz
cjevovod i ventil. Zbog toga je u tockama 4' i 4" iz tablice 5. tlak poveéan na 1,5 bar S$to je
takoder dobiveno iteracijom. Temperatura u toc¢ki 5, mora biti §to blize temperaturi u tocki 2,
a temperatura 5 Sto blize temperaturi 5, kako bi iscrpak uredaja bio Sto veci. Zbog toga Sto se
kod izmjenjivaca konacne povrSine ranije spomenute temperature ne mogu izjednaciti, one su
odabrane proizvoljno pri ¢emu je temperatura 5, nuzno visa od temperature 5 zbog smjera
prijenosa topline pri ¢emu je odabrana malo veca razlika temperatura izmedu visokotlacne i

srednjetlacne struje jer se izmedu njih izmijeni veéina toplinskog toka.

1z jednadzbe (34) dobiva se iscrpak uredaja:
gi= 8,82 kJ/kg — dobiveno iteracijom

| 42555-41447 41447-39598 8.82
207 T425.55-7,04 425.55-7.04 425.55-7.04

= 0,259 kg/kg (35)

Kako jedan dio zraka ispari odmah na izlazu iz uredaja, prije ulaza u Dewarovu posudu
dobiveni iscrpak je proizvoljno smanjen na 95%, a uz to je uzeto u obzir 1 prigusivanje vrele

kapljevine zraka pri prolasku kroz ventil i cjevovod.
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Adijabatsko prigusivanje vrele kapljevine zraka sa tlaka 1,5 bar na 1 bar:
h,' = -0,22367 kJ/kg — entalpija vrele kapljevine zraka pri tlaku od 1 bar
h," = 204,77 kJ/kg — entalpija suhozasi¢ene pare zraka pri tlaku od 1 bar

hp = hs' = 7,04 kJ/kg — entalpija mokre pare zraka nakon prigusivanja na 1 bar

hp = hz' + xZ(hZ” - hz') (36)
Sadrzaj pare nakon prigusSivanja:
_hy-h,7,04+0,22367 0.0354 ke/k 37)
YT 20477+022367 Exe
z=0,95(1 -x,)z,=0,95-(1 - 0,0354)-0,259 = 0,238 kg/kg (38)
uredaj mora dati 5I/h ukapljenog zraka,
q,=51/h=1,39-10" m’/s (39)
Sto uz gustocu od:
p2= 874,73 kg/m?® — gustoéa ukapljenog zraka
odgovara masenom protoku ukapljenog zraka:
q, = pz-q,=874,73-1,39-10° = 1,21-10” kg/s (40)
Znaci da kompresor mora usisati sljedecu masu svjezeg zraka:
g 121107
=m - 2" = 1k 41
Dzt = 0.238 0,0051 kg/s (41)
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Visokotla¢ni kompresor usisava zrak koji je u recirkulaciji:

9, = 724,,,;= 6:0,0051 =0,0306 kg/s (42)
3.1.2. Toplinski tokovi
2, ke/kg 2.py
Y I

=3 |G-D ke/kg Smopm
M| Aokeks S.pp

\
\
\
\
/bilanmi krug
\
\

PVI
GrDkgke 3a— § | 50 |0

%ﬂ

S
(I‘Z)kg/kg 4" 44‘/ [PV 1L

Slika5.  Bilancni krug za izracun entalpije h;

Entalpija hs dobiva se racunski iz jednakosti toplinskih tokova prema bilancnom krugu sa

slike 5. $to nakon svodenja na maseni protok usisanog zraka daje:

2yhy (23 - Dhgyyt(1 -2)h"y = (23 - Dhsy + (1 - 2)hs + 2503 (43)

Nakon preuredivanja i uz hz = hsp §to vrijedi za prigusivanje:

h3m =220y - (23 - Dhsy, - (1-2)(hs - h"y) (44)

h3m=6395,98 - (6 - 1)-413,56 - (1 - 0,238) (425,55 -207,31) = 141,78 kl/kg ~ (45)
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Dobivena entalpija odgovara temperaturi od -125,9 °C u toc¢ki 3 pri tlaku od 200 bar i
temperaturi od -133,8 °C u tocki 3 pri tlaku od 65 bar.

Od struje visokog tlaka potrebno je odvesti:

@, =q, ,(hy - hy) =0,0306:(395,98 - 141,78) = 7,78 kW (46)

Odvedeni toplinski tok se rasporedi izmedu dvije struje, pri ¢emu je toplinski tok koji

preuzima struja srednjeg tlaka jednak:

®y=q, (2 - 1)(hy - ha) = 0,0051:(6 - 1)-(414,47 - 141,78) = 6,95 kW (47)

Struji niskog tlaka preostaje:

Dy =D, - D, =7,78-6,95=0,83 kW (48)
Odnosno u postocima je to:
D3 083 0 107=10.7% (49)
o 778 0 0

350
300 /
— 200

é //

= 150 ——200 bar

—— 65 bar

100

50

0 2 4 6 g
@ [KW]

Dijagram 9. & —T dijagram izmjenjiva¢a
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Na dijagramu 9. prikazana je promjena temperatura struja u izmjenjivaéu ovisno o
izmijenjenom toplinskom toku. Izobara tlaka 65 bar je odredena kao da se struja tlaka 65 bar
pomijesa sa strujom tlaka 1 bar i kao takve ulaze u izmjenjiva¢. Ranije je spomenuto da se
izobare ne smiju presijecati jer se to protivi drugom glavnom stavku termodinamike Sto je i

pokazano ovim dijagramom

3.1.3. Fizikalna svojstva zraka

U nastavku su dani dijagrami na kojima je prikazana promjena fizikalnih svojstava zraka u
ovisnosti o temperaturi 1 tlaku. Sva su fizikalna svojstva dobivena pomocéu programa
REFPROP [4]. U dijagramu 10. prikazana je promjena kinematicke viskoznosti U

logaritamskom mjerilu.

100000

S —

——200 bar

QED ———150 bar
o 1000 ~———100 bar
cr_iD —75 bar
-~
——50 bar
— 25 bar
100 —1 bar

10 : : : : : : : : : : |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

T[K]

Dijagram 10. Kinematic¢ka viskoznost zraka ovisno o temperaturi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Tomislav Knezié Zavrsni rad

700 \\

\\\\\

500 ——200 bar
E 400 —— 150 bar
E’ ——100 bar
: —75 bar

300 ——50 bar

—25 bar

200 P

\\\\ 1 bar
0 — ]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
T[K]
Dijagram 11. Gustoéa zraka ovisno o temperaturi
0,1

0,09 \\

0,08 \

oor LN\

. \\\\ ——200 bar
\\E/ 0,05 ——100 bar
: AN 5t

0,04 a
~< \

0,03 ——50 bar

0,02 / ——25 bar

——1 bar

0,01

0 —_—
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
T [K]
Dijagram 12. Toplinska provodnost zraka ovisno temperaturi
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3.1.4. Konstrukcijska izvedba izmjenjivaca topline

Kako bi se dobile kompaktne dimenzije uredaja izmjenjivac je koaksijalnog tipa. Sastoji se od
cijevnog snopa kojeg ¢ini 13 cijevi ®4x1 mm kroz koje protjece struja zraka pri tlaku od
200 bar. Cijevni snop je umetnut u cijev #25x1,5 mm kroz koju u protustruji prolazi zrak pri
tlaku od 65 bar. Cijevni snop i cijev #25x1,5 su umetnuti u cijev ®30x1 mm kroz koju struji

zrak pri tlaku od 1 bar i izlazi iz uredaja. Raspored cijevi prikazan je na slici 6., snop i cijevi

su savinute u spiralnu zavojnicu pripadne geometrije:

hs = 40 mm — korak spirale
ds = 245 mm — srednji promjer spirale

dsmax = 266 mm — najveci promjer spirale cijevnog snopa

ns = 17,5 — broj zavoja spirale

Ls = 13,48 m — duljina cijevi

Za izraCun Nusseltovog broja potreban je prosje¢ni promjer zavojnice prema [5]. Kako se radi
o cijevnom snopu od 13 cijevi kod kojeg je svaka cijev na malo druké¢ijem srednjem promjeru
odabran je najve¢i promjer spirale cijevnog snopa §to je na strani sigurnosti jer se njegovim

povecanjem smanjuje Nusseltov broj.

Srednji promjer spirale koristen pri strujanju kroz cijev ®4x1:

dpl = dsmax

1+(hs )2 — 0266 1+( 0,04 )2 — 02666 (50)
xd) | 10,266/ | 000

Srednji promjer spirale koristen pri strujanju kroz cijev ®25x1,5 i cijev @30x1:

h 2
dyy=d, l1+( - ) l — 0,245

0,04 \°
1+ ( ) = 0,2456 m (51)
n S

70,245

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Tomislav Knezié¢ Zavrsni rad

Slika 6.  Raspored cijevi

3.1.5. Podjela izmjenjivaca na segmente

Kod dvostupanjskih uredaja se dominantan dio topline izmjeni izmedu struje visokog tlaka i
struje srednjeg tlaka S§to se vidi iz jednadzbe (49), zato je proraun izmjenjivaca
pojednostavljen na nacin da se promatra izmjena topline kao da je struja niskog tlaka

pomijesana sa strujom srednjeg tlaka.

Zhog velike razlike temperatura struja zraka izracun koeficijenta prijelaza topline sa
svojstvima za srednju temperaturu na ovako Sirokom intervalu bi bio nepouzdan. Iz tog
razloga je izmjenjivac podijeljen na dva dijela. Pri ¢emu je za gornji dio koristen indeks 1, a
za donji indeks 2. Za visokotla¢nu struju je koriSten indeks v, a za pomijesane struje indeks m.
Kao kriterij prema kojem je podijeljen izmjenjiva¢ odabrana je kinematicka viskoznost struje
zraka tlaka 200 bar jer kinematicka viskoznost preko Reynoldsovog broja znac¢ajno utjece na
koeficijente prijelaza topline. Temperatura koja dijeli visokotla¢ni dio je -83 °C (190 K) jer
pri toj temperaturi kinematicka viskoznost pokazuje minimum. U nastavku su odredene

temperature pomijeSanih struja na granicama segmenata.
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Maseni protok pomijesanih struja:

qmm = qmzl (ZZ - 1)+¢]mzl (1 - Z) = (52)
g, =0,0051-(6 - 1) +0,0051-(1 - 0,238) = 0,0294 kg/s (53)
Toplinski tok odveden od struje visokog tlaka u donjem dijelu pri hladenju od 95 = -83 °C do

93=-125,99 °C
vs = h (200 bar, -83 °C) = 225,44 kJ/kg — entalpija struje visokog tlaka pri -83 °C

@, =q, 2(h, - h3) =0,0051-6:(225,44 - 141,76) = 2,56 kW (54)

PomijeSane struje ulaze u izmjenjivac sa:

Tz (z2- Dham + Dzl (1 -2)hye =

9m

P =

(55)

~0,0051-(6 - 1):141,76 + 0,0051-(1 - 0,238)-207,31
mu 0,0294

=150,43 kl/kg (56)

§to odgovara temperaturi 9m, = -131,7 °C

Na mjestu gdje je struja visokog tlaka pri temperaturi od -83 °C:

¢V2

hm2 = hmu + = (57)

mm
b —15043 + =20 037 510K 58
ms = U 0004 <7 & (58)

Sto odgovara temperaturi 9ms = -106,58 °C
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Entalpija pomijeSane struje na izlazu:

D,
i = hmu+a= (59)
hyi = 150,43+ 718 _ 415,05 kl/k (60)
mi 00204 g

Sto odgovara temperaturi 9mi = 28,85 °C za tlak od 65 bar.

U tablici 6. su fizikalna svostva zraka s kojima se ulazi u proracun izmjenjivaca.

Tablica 6. Fizikalna svojstva zraka 1
Srednja Dinamicka | Toplinska
Temperatura Tlak | Gustoca |
Dio temp. viskoznost | provodnost |  Pr
°C bar | kg/m®
°C uPa-s W/(m K)
1 30...-83 -26,5 | 200 | 2926 23,7 0,03877 0,898
VT
2 -83...-125,9 -104,5 | 200 | 5355 38,1 0,05950 1,268
1 | 28,8...-106,6 -38,9 65 103,5 16,9 0,02552 0,811
ST
2 |-106,6...-131,7 | -119,1 | 65 264,5 17,4 0,03232 1,799
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3.1.6. Koeficijenti prijelaza topline

3.1.6.1.  Visokotlacni dio p,=200 bar

Visokotla¢ni dio je izveden kao snop od 13 cijevi @4x1 mm, oznake u skladu sa slikom 6.
dy = 4 mm — vanjski promjer cijevi

s; = 1 mm — debljina stjenke cijevi

n.= 13 — broj cijevi

Ukupna povrsina popre¢nog presjeka:

w(dy - 2s1)° |5, 70,004 - 2:0,001)

_ 1076 m2 (61)
7 7 40,85-10° m

Alznc

Brzina strujanja kroz cijev u gornjem dijelu:

Tong1 22 00016, 57 62
W = = =2, m/s
oAl 292,640,85-10° (62)

Reynoldsov broj:

pwi(di-2s1)  292,6:2,57:(0,004 - 2:0,001)

Re,| =
v “, 23,7-10°

= 63345 (63)

Kriti¢ni Reynoldsov broj prema Schmidtu:

Re.... =2300|1+8.6 i =251\ =2300- [1+8,6 (0’004'2'0’001)0’45 = 4488  (64)
€critl — 5 dp] - ) 0,2666 -

Stvarni Reynoldsov broj dobiven jednadzbom (63) je veéi od kritiénog i od 22000 koji je
granica za pocetak potpuno razvijenog turbulentnog strujanja te je Nusseltov broj je odreden

prema Gnielinskom [5].
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¢
(%) Revl Pl”vl

2
1+12,7 (%1) <Pr31-1>

Pri ¢emu je & faktor trenja pri turbulentnom strujanju kroz spiralne cijevi prema Mishri i
Gupti:

NMV1= (65)

03164 <d1-2'sJ>0’5_ 03164 (0’004'2'0’001)0’5—00225 (66)
YORGE T\ dy 63345 0,2666 ’
Sto daje:
(0’0525) 63345-0,898
Nuy, = 5 =168,15 (67)
1+12.7 (0’0525) - (0,898§-1)

Koeficijent prijelaza topline u gornjem dijelu visokotlacne struje:

 Nug Ay 164:0,03877

= = =32 K 68
N s 0.004-20,001 22007 WimTK) (68)
Brzina strujanja kroz cijev u donjem dijelu:
z 0,0051-6
Wy = dmz1 22 _ — 1,4 m/s (69)

P, Al 53834085100

Reynoldsov broj:

 Powa(di-2s1)  538,3-1,34-(0,004 - 2:0,001)
u“, 38,1-10°

= 39404 (70)
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Rezim strujanja je isti kao 1 u gornjem dijelu te se Nusseltov broj racuna na isti nacin.

00,3164 d =251\ _ 03164 . (0,004 . 2-0,()()1>(”5 0051 D)
2R dp1 39404%% 7 0,2666 ’
(%) R€V2 PrVZ
Nu,, =
’ ; 2 (72)
1+12,7 (%2) <Pr32-1>
(O°0§5 1) 39404-1,268
Nuy, = O e 139,49 (73)
0251Y (1 5l
1+12,7- | (=5=) (1,2683—1>
Koeficijent prijelaza topline u donjem dijelu visokotlacne struje:
Nug Ay 135,19:0,0594 5
= = = 4150,04 W/(m* K) (74)

T T2, 0,004-2:0,001

3.1.6.2.  Srednjetlacni dio pn=65 bar

Srednjetlacni dio je izveden iz cijevi ®25x1,5 mm u kojeg je ubaceno 13 cijevi @4x1 mm.
Kako su Nusseltovi brojevi za strujanje kroz zatvorene kanale obi¢no definirani za kruzne

poprecne presjeke potrebno je definirati ekvivalentni promjer za stvarnu geometriju.

Ukupna povrsina popre¢nog presjeka:

_TE' (d2-2S2)2 13 Tf'd%_
2 4 T4

75
_m(0,025-2:00015)° 70,004’ ()

=2.17-10"% m?
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Oplahivani opseg:

O, =n(d,-2s5) + ny'n-d; =7+(0,025 - 2:0,0015) + 13-7:0,004 = 0,23 m (76)

Ekvivalentni promjer:

i 44, 42,1710"
ekv2 — 02 - 0923

=0,00373 m (77)

Brzina strujanja kroz cijev i oko cijevnoga snopa u gornjem dijelu:

40,0294
poada  103,52,17-10™

Wit = =1,31 m/s (78)

Reynoldsov broj:

Wand 103,5-1,31-0,00373
Reyy = Lt mifeke? = 29886 (79)
16,9-10

m1l
Kriti¢ni Reynoldsov broj:

Ao\ 0,00373 %4
Regipp = 2300 | 1+8,6 = 2300 1+8,6-( ) = 5308 (80)

dyy 0,2456

Na temelju Reynoldsovog broja dobivenog jednadzbom (79) se vidi da je strujanje
turbulentno i razvijeno jer je Rem1 > 22000 te se Nusseltov broj racuna prema jednadzbi (65):

03164 <dekvz>°’5_ 03164 (0=00373)0’5_00277 (81)
mURLE T \dyp ) 29886%5 7 \0,2456 ’

m
(%) Reml Prml

2
1+12,7 (%) <Prfnl-1>

Numl =

(82)
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(0’0577) 29886-0,811
Nt = 0,0277 NG (83)
1+12,7 |(Z%) (0,8113-1>
Koeficijent prijelaza topline u gornjem dijelu pomijesane struje:
_ Nt oy _ 9321002552 _ K o)
fml T 0,0373 78 Wi(m
Brzina strujanja kroz cijev i oko cijevnoga snopa u donjem dijelu:
Gonn O 0sim/ (85)
W = = =0,51 m/s
> p oAy 264,52,17-107
Reynoldsov broj:
Wi deky 264,5-0,51-0,00373
Reyy = Pm2 Mm2 fekv2 = =29113 (86)
., 17,7-10
U donjem se dijelu Nusseltov broj ra¢una na isti nacin:
0,5 0,5
0,3164 dyen 0,3164 0,00373\"
_03164 603 _ Lo, ( ) ~0,0279 87
™ Red3’ < dya ) 29113%% 0,245 0
(%) Remz Pl’mz
lelmz = 6 g (88)
m2 3
1+12,7 (?) <P7’m2-1>
(%) 29113-1,799
Nu,, = 50775 = 134,46 (89)
,027 2
1+12.7 |(5%) (1,7993-1)
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Koeficijent prijelaza topline u donjem dijelu pomijeSane struje:

oo = Nty Amp _ 134,46:0,0323
m deka 0,0373

=1165.21 W/(m* K) (90)

Dobivene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline vece su od onih koje bi se dobile
strujanjem kroz ravnu cijev. To je zbog toga Sto centrifugalne sile uzrokuju sekundarno
strujanje izvana prema sredistu cijevi i formiraju simetricne vrtloge. Kombinacija primarnog i
sekundarnog strujanja stvara rezim strujanja kojem je maksimalna brzina u cijevi pomaknuta
iz srediSta prema vanjskom rubu. Sekundarno strujanje uzrokuje poprecan transport fluida

koji u kombinaciji s primarnim strujanjem povecava koeficijent prijelaza topline, ali i pad

tlaka u cijevi. [5]
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3.1.7. Koeficijenti prolaza topline

Ac =15 W/(m K) — toplinska provodnost cijevi od austenitnog ¢elika

3.1.7.1.  Koeficijent prolaza topline izmedu gornjeg visokotlacnog i srednjetlacnog dijela

1

kl =
L+ﬂln( d ) 1 (91)
(dl -2S1)(le 2/10 dl -2S1 Omi
— 1 —
k= 0,004 +0,0041 ( 0,004 )+ 1 (92)
(0,004-2:0,001):3259,67 ' 2-15 " \0,004-2:0,001) * 637,78

ky =439,77 W/(m* K)

3.1.7.2.  Koeficijent prolaza topline izmedu donjeg visokotlacnog i srednjetlacnog dijela

1

k2 =
d dp dy 1 (93)
(dl - 2S1) () +2}Lc h’l (dl - 2S1) +0Cm2
ky = : =
2 0,004 n 0,004l ( 0,004 ) . 1 (94)
(0,004-2-0,001)-4150,04 * 2-15 n 0,004-2-0,001/ " 1165,21
k, = 698,05 W/(m? K) (95)
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3.1.8. Povrsine za prijenos topline
3.1.8.1.  Povrsina gornjeg dijela cijevnog snopa

Od visokotla¢ne struje je potrebno odvesti slijedeci toplinski tok:

Dy =q, ,22(hy - hys) =0,0051-6-(395,98 - 225,44) = 5,23 kW (96)
Logaritamska razlika temperatura:

(s - Ins) - (% - Imi) _ (-83+106,58) - (30 - 28,85) _ 7.42°C

Algl =

Gys - 9 -83+106,58 97)
In (g g™) In (52g85)
Povrsina za prijenos topline:
. o, 5230 L6 m? (98)
T oA9, 43977742 0T
Duljina cijevi u gornjem dijelu:
A, 1,6
L = 9,8 m (99)

T edim 13:0,0043,14
3.1.8.2.  Povrsina donjeg dijela cijevnog snopa

Od visokotlacne struje je potrebno odvesti slijedeci toplinski tok koji je ranije dobiven
jednadzbom (54).

Logaritamska razlika temperatura:

(Ss - Ims) - (95 - I)  (-83+106,58) - (-127,1+131,7)

in(527) n (7 7er517)

Algz =
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PovrsSina za prijenos topline:

a= D2 B0 (101)
27 LAY, 69805126 ¢
Duljina cijevi u donjem dijelu:
[,——t2 9 (102)
2T Ly din 130004314 0™
Minimalna ukupna duljina cijevi:
L.=Ly+L,=98+1,77=11,57m (103)

Zbog toga Sto je izraun koeficijenta prijelaza topline na strani struje srednjeg tlaka pomocu
ekvivalentnog promjera nije pouzdan odabrane su dulje cijevi Sto daje ve¢u povrsinu za
izmjenu topline.

Ls = 13,48 m — odabrana duljina cijevi
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3.1.9.  Provjera povrsine za prijencs topline na strani niskotlaéne struje zraka

Kako se radi o izmjenjivacu topline sa tri struje zraka, a povrSina za izmjenu topline je
odredena kao da se struje srednjeg i niskog tlaka pomijesaju i1 kao takve ulaze u izmjenjivac
jer je to pojednostavnilo prora¢un kod podjele izmjenjivaca na segmente potrebno je provijeriti
da li je dovoljna povrsina za izmjenu topline izmedu struja zraka srednjeg i niskog tlaka. To je
provjereno kao da se radi o jednostavnom istosmjernom izmjenjivacu topline bez podjele na
segmente kojom bi se bolje uzela u obzir promjena svojstava s temperaturom. Svojstva s

kojima se ulazi u proracun su u tablici 7.

Tablica 7. Fizikalna svojstva zraka 2
Srednja Dinamicka | Toplinska
Temperatura Tlak | Gustoca |
Tocka temp. viskoznost | provodnost Pr
°C bar | kg/m®
°C uPa-s W/(m K)

3m -133,86

-53,18 | 65 | 113,19 16,4 0,02492 0,838
5m 27,5
4" -187,94

-80,97 1 1,81 12,9 0,01784 0,727
5 26

Niskotlacna struja zraka struji kroz kruzni vijenac zbog Cega je Nusseltovog broj odreden

pomocu ekvivalentnog promjera.

Povrsina kruznog vijenca:

(ds-253)? o 0,03 -2-0,001 2 -0,0252
:ﬂ( 3 53) ) T 2:71( ) i T :1’25.10_4 m?

A
3 4 4 4 4 (104)

Oplahivani opseg:

05 =m(ds - 253) - - dy =m-(0,03 - 2:0,001) + 7:0,025=0,16 m (105)
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Ekvivalentni promjer:

Y 41,2510
ekv3d — 03 - 0’16

=0,003 m (106)

3.1.9.1. Koeficijent prijelaza topline na srednjetlacnoj strani

Brzina strujanja kroz cijev i oko cijevnoga snopa:

4@ 0,0051(6- 1)
P A2 113,19-2,17-10™

=1,04 m/s (107)

S

Reynoldsov broj:

Py Ws ez 113,19-1,04:0,00373

Re, =
: o 16,4-10°

6824 (108)

Na temelju Reynoldsovog broja dobivenog jednadzbom (108) se vidi da je strujanje
turbulentno i razvijeno jer je Rem1 > 22000 te se Nusseltov broj racuna prema jednadzbi (65):

0,5 0,5

03164 d 03164 0,00373\"

- +0,03 < ok 2) - 2 4, ( ) ~00284  (109)
26824°

SRS dyy 0,2456
(%) Reg Pr;
Ny = VA (110)
1+12,7 (g) (Prfn3-1>
(%) 26824-0,838
Nug = > =87,21 (111)
1+12,7 (O’Ogﬂ) (0,838§-l>
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Koeficijent prijelaza topline:
_ Nuglmy  87,24:0,02492 58266 W/(m? K (112)
S s 000373 oSa66 WimTK)
3.1.9.2.  Koeficijent prijelaza topline na niskotlacnoj strani
Brzina strujanja kroz kruzni vijenac:
(1-z) 0,0051-(1-0,238
= Tma) = ( - ) _ 17,16 m/s (113)
p, A3 1,81-1,25-10
Kriti¢ni Reynoldsov broj:
Rewio = 2300 | 1486 [ 22 - 2300 |1+8,6 ( 0.003 )0745 =5024,7  (114)
€crit3 = s dp2 - 5 0,2456 - D
Reynoldsov broj:
Wy d 1,81-17,16:0,003
Re, = Pnndeks _ =7223,16 (115)

1, 12,9-10°°

Reynoldsov broj dobiven jednadzbom (115) veéi je od kriticnog, ali manji od 22000 §to je

uvjet za razvijeno turbulentno strujanje pa se Nusseltov broj linearno interpolira prema

Gnielinskom [5] izmedu Nusseltovog broja za laminarno strujanje pri

kriticnom

Reynoldsovom broju i Nusseltovog broja za turbulentno strujanje pri Reynoldsovom broju od

22000.
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Nusseltov broj prema Schmidtu [5] za laminarno strujanje kroz spiralne zavojnice:

0,9 1
doxy e
Nuy = 3,66+ 0,08 [1 +0,8 < ;“23) Ry Pr (116)
p
Gdje je koeficijent m jednak:
s 0,9 0,194
=0,5+0,2903 | — =0,5+0,2903 ( : ) =0,623 117
m < d, ) 0.2456 ()
Nusseltov broj za laminarno strujanje pri kriticnom Reynoldsovom broju:
0,9 1
= + + ’ 0,623, 3 = 118
Nu;=3,66+0,08 |1+0,8 (0,2456) l 5024,7 0,727 18,42 (118)
Nusseltov broj za turbulentno strujanje pri Reynoldsovom broju od 22000:
0,5 0,5
0,3164 doxy3 0,3164 0,003 \"
_22 0 0,03 -2 L, ( ) ~0,0293 119
" Re)® ( dpy 22000 0,2456 419
(%) Re, Pr,
Nu, =
' : 2 (120)
1+12,7 (g) <Pr§-1>
(2%22) 220000,727
Nu, = 55353 e 68,71 (121)
1+12.7 |(Z%) (0,7275-1>
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Linearnom interpolacijom dobiva se Nusseltov broj:

22000 - Re, 22000 - 7223,16

= = = (0,87 122
Y 22000 - Re.iy 22000 - 5024,7 ’ (122)
Nuy, = yNuy + (1 - y)Nu, = 0,87-18,42 + (1 - 0,87)-68,71 = 24,95 (123)
Koeficijent prijelaza topline:
Ny I _ 24,95:0,01784 148,37 W/ K) 122)
" dys 0,003 ’
3.1.9.3.  Preneseni toplinski tok
Koeficijent prolaza topline:
e — 1
y =
d, d, d, 1 (125)
@, 250 2" (a’2 - 232) o
ks = ! =
3 0,025 +0,025l ( 0,025 ) L - (126)
(0,025-2-0,0015)-582,66  2-15 n 0,025-2:0,0015/ * 148,37
ky=115,27 W/(m? K) (127)

Logaritamska razlika temperatura:

(93m - 94) - (Fsm - 9m)  (-133,86+187,94) - (27.5 - 26)

CR 133.86+187.9
In (—95: ) n(~575-2

AY; = = 14,66 °C

(128)
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PovrSina za prijenos topline:

Ap =mnLgd, = 3,14:13,48:0,025 = 1,058 m? (129)

Preneseni toplinski tok:

@, = ks Agy A3 = 115,27-1,058-14,66 = 1,78 kW (130)

Dobiveni toplinski tok u jednadzbi (130) dovoljno je veéi od toplinskog toka @3 = 0,83 kW
prema jednadzbi (48) Cime je dokazano da je povrSina za izmjenu topline izmedu

srednjetlacne 1 niskotlacne struje dovoljna.
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3.1.10. Pad tlaka struje zraka na izlazu iz uredaja

Zrak stanja 4" mora izaci iz uredaja sa stanjem 5 prema slici 2. Kako je za strujanje potreban
odredeni pad tlaka to znaci da prigusivanje na atmosferski tlak nece biti moguce, odnosno tlak
u tocki 4" je nuzno veci od tlaka u tocki 5. I ovdje je izmjenjiva¢ podijeljen na dva dijela ¢ije
su duljine odredene prema jednadzbama (99) i (102), a medutemperatura je odredena na nacin
kao da 10% toplinskog toka struje visokog tlaka preuzima struja niskog tlaka sto je i

pokazano jednadzbom (49) kad se promatrao cijeli izmjenjivac.

Entalpija struje niskog tlaka:

B =hm+0 P2 207.31+0.1 2,56
nm /4" D = 5 o1
(1-2)gq,, (1-0,238):0,0051

— 273,18 kl/kg (131)

Sto odgovara temperaturi 9,m = -124,9 °C zatlak od 1 bar.

Tablica 8. Fizikalna svojstva zraka pri tlaku od 1 bar
_ Dinamicka
Temperatura | Srednjatemp. | Tlak | Gusto¢a |
viskoznost
°C °C bar | kg/m®
pPa-s
26...-124,9 -49,5 1 1,56 14,64
-124,9...-190,6 -157,7 1 3,06 8,15
3.1.10.1. Pad tlaka u gornjem dijelu struje niskog tlaka
Kritiéni Reynoldsov broj:
0,45 0,45
Regis = 2300 | 1+8,6 ok =2300- [ 1+8,6: (—) =5024,76  (132)
e “\ dp 7 \0,2456 ’
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Brzina strujanja:

4, (1-2) 0,0051-(1-0,238)
Py A3 1,56:1,25-10™

=19,98 m/s (133)

Wn1

Reynoldsov broj:

Wt Aoz 1,56°19,98+0,003
Re,y = Pn Mt Tekvs _ = 6388,9 (134)
", 14,6410

Reynoldsov broj dobiven jednadzbom (134) veéi je od kriticnog (132) te se faktor trenja

ra¢una prema Mishri i Gupti [5]:

0,5
0,3164 Az )
{, =—a5 | 140,095 <ﬂ> REXP (135)
R nl dp3
_ 01 0005 ( 0.003 )O’S 6388,9°%°|=0,0387 (136)
" 6388,9% | T \0,2456 ’ ’
Gornjem dijelu je dodana polovica viska cijevi:
Loy =L +0,5L,-L.)=9,85+0,5(13,48-11,57)=10,8 m (137)
Pad tlaka u gornjem dijelu cijevi:
¥({11=0,2 — suma lokalnih gubitaka u gornjem dijelu
Loy \ Py Wit
Apnl - (ZCL1+Cn1 > (138)
dekv3 2
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Ap = (o 2+0,0387 10’8> 1361998 _ 1sa3 2 (139)
I R YIIE e
3.1.10.2. Pad tlaka u donjem dijelu struje niskog tlaka
Brzina strujanja:
1-2)  0,0051-(1-0,238
Wy = G -2) _ ( = ) _ 10,19 m/s (140)
P, A 3,06:1,25:10
Reynoldsov broj:
Wi dogey 3,06-10,19-0,003
Re,y = Pnz M2 fek3 _ — 11478,5 (141)

T 8,15-10°

Rezim strujanja je isti kao 1 u prethodnoj tocki te se faktor trenja racuna na isti nacin:

0,5
0,3164 ez \
= —5a5 | 140,095 <—ek 3) Repy” (142)
Re_: dp3
n2 p
0,5
_ 036 0,005 (0’003 ) 11478,5%% | =0,0339 (143)
114785925 T \0,2456 A
Donjem dijelu je dodana polovica viska cijevi:
Ly =L,+0,5(Ls-L.)=1,77+0,5-(13,48-11,57)=2,73 m (144)
Pad tlaka u donjem dijelu cijevi:
2{12=1,175 - suma lokalnih gubitaka u donjem dijelu
Ly \ Py Wi 145
Aan - (ZCLZ + CnZ dekv3> 2 = ( )
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Ap,= (1 175+0,0339 273 ) 3‘10’192—4987 87 P (146)
P =\ 1 22770.003 y  ehelra
Ukupni pad tlaka:
Ap=Ap_+ Ap_,=43443,2 +4987,87 = 48431 Pa (147)

Dobiveni pad tlaka je manji od razlike tlaka izmedu toc¢aka 4' ili 4" iz tablice 5. i atmosferskog
tlaka Sto znacCi da je proracun na strani sigurnosti jer ¢e u stvarnosti hladenje uslijed
prigusivanja biti neSto jace, a priguSivanje vrele kapljevine zraka ¢e rezultirati manjim

udjelom suhozasicene pare.
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3.1.11. Toplinski gubici

Kako je ranije spomenuto loSe izvedena izolacija moze uvelike smanjiti stvarni iscrpak, te je u
nastavku proracun toplinskog toka koji ulazi u aparat kroz bo¢ne stranice, dno i poklopac

uredaja.

Ts= 298,15 K — minimalna temperatura stjenke da ne dode do kondenzacije vlage iz zraka
T, = 303,15 K — temperatura zraka u prostoriji

Tm= 300,65 K — srednja temperatura

Pr,= 0,707 — Prandtlov broj za zrak

Vv, = 16:10° m?/s — kinematicka viskoznost zraka

A2=0,0264 W/(m K) — toplinska vodljivost zraka

Ba= 0,52 m — Sirina aparata

Ha= 1,04 m — visina aparata

3.1.11.1. Vertikalna stjenka

Pretpostavlja se da je uredaj smjesSten u zatvorenom prostoru odnosno radi se o slobodnoj
konvekciji. Koristen je izraz iz [5] pri ¢emu je karakteristi¢na linearna dimenzija jednaka

visini Ha.

112
Nuy = [0,825+0,387(Rav fl(PrZ)yl (148)

Funkcija Prandtlovog broja:

-16 -16

9719 9719
0,492\T6 0,492\T6
Pr)=|1+(= —|1+(= — 0,3464 (149)
/(Pr.) ( Pr, ) (0,707) ’

Rayleighov broj:

gHy (T, -T) Pr, 9,81-1,04° - (303,15-298,15) - 0,707
Ra\rz =
T, vz (16.10°6)?
wVz 303,15-(16:107°)

=0,5-10°  (150)
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Koristeéi jednadzbu (148):
2

1
Nuy ={0,825+0,387(0,5:10°-0,3464)°| =99,31 (151)
Koeficijent prijelaza topline:
_ Nuyd, 993100264 o o 152
T 10a 22 WK
3.1.11.2. Horizontalna stijenka
Karakteristi¢na duljina:
dy 0,52
s - 153
1 7~ =013m (153)
Rayleighov broj:
L’ (T,-T) Pr, 9,81:0,125°(303,15-298,15) - 0,707
Ray = 85 25) - ( >) ~0,99-10°  (154)
T vy 303,15-(16:10°°)
Nusseltov broj:
0,2
Nutgg = 0.27Ra’ = 0,27-(0,99-10°) " = 8,53 (155)
Koeficijent prijelaza topline:
_ Nuy/, 8,53:0,0264 L Wi K (156)
1295 L - 0,13 - b (m )
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3.1.11.3. Zracenje

Pretpostavljen je model obuhvacenog tijela u beskona¢no velikom prostoru tako da je vidni

faktor @ = 0, a okolni zidovi su na temperaturi T...
o =5,67-10° W/(m? K* — Stefan-Boltzmannova konstanta

¢ = 0,05 — emisijski faktor sjajne aluminijske oplate izolacije
Koeficijent prijelaza topline sveden na temperaturnu razliku (T, - Ts):

_eo(T5,-T)  0,055,67-107-(303,15%-298,15%)

=0,3 W/(m* K 157
T - T, 303,15-298,15 3W/(m K)  (157)

az

3.1.11.4. Ulazni toplinski tok

Povrsina vertikalnog dijela:

Ay =4 ByHx =4:0,52:1,04=2,16 m* (158)

Povrsina horizontalnog dijela:

Ay =2 B3 =20,52>=0,54 m? (159)

Toplinski tok:

Dy = (T, - T)[(ac + az)Ay + (an + az)Ay] (160)

@y =(303,15-298,15)[(2,52+0,3)-2,16 + (1,72 + 0,3)-0,54] =359 W (161)

Dobiveni toplinski tok je samo onaj kroz oplo§je uredaja, tome treba dodati i gubitke zbog
provodenja topline kroz vretena ventila i sli¢no tako da je uredaj proracunat sa ukupnim

gubicima od 45 W.
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3.2. Kompresija i priprema zraka

Kako bi se postigli visoki tlakovi kakvi se javljaju kod ukapljivanja plinova po Lindeu koriste
se visestupanjski stapni kompresori. Visestupanjska kompresija je nuzna zbog toga Sto realni
kompresor ima Stetni prostor, odnosno volumen iznad stapa u trenutku kad se on nalazi u
gornjoj mrtvoj tocki koji se ne moze istisnuti iz cilindra. Kako bi kompresor mogao usisati
svjezi zrak prvo je potrebno da zrak iz $tetnog prostora ekspandira na usisni tlak. Sto je veéi
omjer tlakova tlacnog i1 usisnog voda, to kompresor usisava manje svjezeg zraka. Ovome
problemu treba nadodati i padove tlaka na usisnim i ispuSnim ventilima, propustanje pri
kompresiji i izmjenu topline zraka sa stjenkom cilindra. Sve ove pojave objedinjene su jednim
faktorom poznatijim kao ukupni volumetrijski stupanj djelovanja A koji je definiran omjerom
usisanog 1 stapajnog volumena. Opcenito vrijedi da je on losiji Sto je veci omjer tlakova
kompresije, a pri ekonomi¢nom pogonu bi morao biti ve¢i od 0,6. Kako se radi o
kompresorima koji su podmazivani uljem bitna je i temperatura na kraju kompresije koja
prema [6] ne bi smjela prelaziti 180°C. Svi navedeni problemi se uspje$no rjeSavaju

viSestupanjskom kompresijom, uz to se hladenjem zraka izmedu stupnjeva odvodi dio topline

koji se manifestira u smanjenju rada potrebnog za samu kompresiju.

Zbog niskih temperatura koje se javljaju u uredaju za ukapljivanje potrebno je ukloniti po
mogucénosti svu vlagu iz zraka. Ako se to ne ucini vlaga iz zraka bi se smrznula, a tanak sloj
leda bi predstavljao dodatni toplinski otpor kojim bi se smanjio koeficijent prolaza topline i s

vremenom bi se smanjivao iscrpak, a u najgorem slucaju uredaj uopc¢e ne bi ukapljivao zrak.

Veliki dio vlage ¢e se odvojiti u meduhladnjacima izmedu pojedinih stupnjeva kompresije
kad hladenjem na ulaznu temperaturu zrak ulazi u zasi¢eno podrucje i pri tome se izdvaja dio
vlage u obliku kondenzata. Porastom tlaka nezasi¢eno podrucje je sve manje, odnosno zrak
moze apsorbirati sve manju koli¢inu vlage u obliku pregrijane pare. Nakon zadnjeg stupnja
kompresije zrak je veoma suh, a ono malo preostale vlage uklanja se pomoc¢u adsorbera. Dio
vruéeg zraka nakon zadnjeg stupnja kompresije odvaja se i vodi na drugi adsorber koji je u

fazi desorpcije.
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3.2.1. Snaga kompresora

kondenzaf’

Slika7.  Stupnjevana kompresija s meduhladenjem

Zbog navedenih argumenata odluceno je da ¢e se zrak jednim kompresorom komprimirati u 3
stupnja na medutlak py, a drugim s medutlaka na konacni tlak p,. Za optimalne medutlakove
pri viSestupanjskoj kompresiji se postize najveca usteda rada, a uz uvjet da je temperatura
usisa u svaki slijede¢i stupanj jednaka temperaturi usisa u prethodni optimalni omjer

kompresije se prema [6] ra¢una kao:

p="[n (162)

P 3\/6;5 =402 (163)

Tlaku na kraju kompresije potrebno je jo$ nadodati i pad tlaka u meduhladnjaku 1 cjevovodu

zx= 3 — broj stupnjeva kompresije

jer 1 njega mora savladati kompresor. Kako konstrukcija meduhladnjaka nije predmet ovoga

zavrS$nog rada, pad tlaka je proizvoljno odabran:

Ap =0,25 bar (164)
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Voda temperature 20 °C je na raspolaganju za hladenje zraka u meduhladnjacima.

1= 20 °C — polazna temperatura rashladne vode

A9, =5 °C — temperatura zagrijanja vode

¢y = 4,183 kJ/(kg K) — specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri 22,5 °C (srednja temperatura
vode)

pv=997,6 kg/m® — gustocéa vode pri 22,5 °C

Tablica 9. Tlakovi i temperature pri kompresiji
Tlak Temperatura | Entalpija Entropija
Tocka Stupanj
bar °C kJ/kg kJ/(kg K)
1 1 30 429,57 3,9019
1.
1-2 4,27 184,74 586,08 3,9019
2-1 4,02 30 428,92 3,5050
2.
2-2 16,41 179,46 579,78 3,5050
3-1 16,16 30 426,27 3,0932
3.
3-2 65,25 179,62 576,82 3,0932
4-1 65 27,91 414,02 2,6558
4.
4-2 200,5 145,45 532,93 2,6558
ulaz u
2 200 30 395,98 2,2726
uredaj

Rad potreban za kompresiju zraka je odreden preko izentropske kompresije i izentropskog
stupnja djelovanja koji je ovdje proizvoljno zadan jer on ovisi 0 samom kompresoru i radnom
rezimu. Podaci iz tablice 9. su takoder za izentropsku kompresiju, a pojedine to¢ke su u

skladu sa slikom 7.

nis = 0,8 — izentropski stupanj djelovanja kompresora
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Specifi¢ni rad kompresije prvog stupnja:

hiao-h, 586,08 - 429,57

|wy|= = 08 =195,63 kJ/kg (165)
is ?
Stvarna entalpija nakon kompresije:
hyo=hy + |w;| =429,57 + 195,63 = 625,2 kJ/kg (166)
Maseni protok rashladne vode u meduhladnjaku prvog stupnja:
4,1 ("2 -hyp)  0,0051:(625,2 - 429,57)
= = =0,0477 k 167
T ¢ A, 4,183°5 0.0477 kes (167)
Specifi¢ni rad kompresije drugog stupnja:
hyoe-hyy 579,78 - 428,92
lw, | = = 3 = 188,57 kl/kg (168)
is >
Stvarna entalpija nakon kompresije:
hyp=hyq+|wy| =428,92 +188,57=617,49 kl/kg (169)
Maseni protok rashladne vode u meduhladnjaku drugog stupnja:
q, (ho-hsp)  0,0051-(617,49 - 426,27)
= = =0,046 kg/ 170
D2 A, 4,183°5 VIO KRGS (170)
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Specifi¢ni rad kompresije tre¢eg stupnja:

Byae-hyy  576,82-42627
lws | = = X =188,18 kl/kg (171)

is

Stvarna entalpija nakon kompresije:

]’l3_2 = h3_1 + |W3| = 426,27 + 188,18 = 614,45 kJ/kg (172)

Maseni protok rashladne vode u meduhladnjaku tre¢eg stupnja:

Qi (h32-hyp)  0,0051:(614,45 - 414,02)

Gy = =0,0488 kg/s (173)
m3 A, 4,1835 8
Snaga za kompresiju:
P11 =q,,,, Uwil+wal+]ws]) (174)
|P;| =0,0051-(195,63 + 188,57 + 188,18) =2,91 kW (175)

Kod dvostupanjskog uredaja kroz drugi kompresor protjece veéi maseni protok zraka, a dio

zraka iz uredaja se mijesa sa zrakom iz prvog kompresora.

1 kg’ th
(z- D kg, hsy
!
z, kg, hy.
Slika8.  Bilanca mjesaliSta
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Bilancom na mjesaliSte prema slici 8. nakon svodenja na maseni protok zraka (1 dobiva se:

(2y-1) hsm + hom = 23044 (176)
z-1) hsp + hy 6-1)-413,56+416,33
L= Gy D) Asm * Ao _ (6-1) — 414,02 kJ/kg (177)
Zy 6
Sto odgovara temperaturi 341 = 27,91 °C pri tlaku od 65 bar.
Specifi¢ni rad kompresije ¢etvrtog stupnja:
hyop-hgy 532,93-414,02
|wy| = = 08 = 148,63 kl/kg (178)
is ?
hs2 = 572,85 kJ/kg — stvarna entalpija nakon ¢etvrtog stupnja kompresije
Stvarna entalpija nakon kompresije:
hyy =hyq+|wy| =414,02 + 148,63 = 562,65 kJ/kg (179)
Maseni protok rashladne vode u meduhladnjaku ¢etvrtog stupnja:
q,.,,(ha2-hy)  0,0306:(562,65 - 395,98)
- = =0,244k 180
Dmva A, 4,183°5 244 kes (180)
Snaga za kompresiju:
|P>l=q, ,lwsl =0,0306-148,63 = 4,55 kW (181)
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Rad za kompresiju sveden na kg ukapljenog zraka:

_ P+ 1P| 2914455
g, 4373

= 1,71 kWh/kg

Stupanj dobrote uredaja:

q,lel 0,00121-752,18
= =0,122

f= P+ [Py 2,91 +455

(182)

(183)

odnosno stvarni rad je 8,19 puta veéi od teoretskog. Razlozi za ovako veliku razliku izmedu

stvarne i teorijske snage za ukapljivanje su u velikoj nepovratnosti prigusivanja, realnoj

kompresiji, izmjeni topline uz konac¢nu razliku temperatura i gubicima kroz izolaciju.
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3.2.2. SuSenje zraka
3.2.2.1. Susenje u meduhladnjacima
9, =30°C — temperatura zraka u prostoriji
@; = 70% — relativna vlaznost zraka
p =1 bar — tlak zraka
ps = 0,04241 bar —parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare pri 30 °C
Parcijalni tlak vodene pare u zraku:
py=9,p,=0,7:0,04241 = 0,029687 bar (184)
Sadrzaj vlage zraka pri tlaku od 1 bar:
=0,622 Pa__ 0,622 0025687 _ 0,01903 kg/k 185
x4 =0, vy 02 0020687 gkg (185)
Maseni protok vlage kroz kompresor:
9, = 9, = 0,0051-0,01903 = 9,7-10” kg/s (186)

Sadrzaj vlage nakon prvog stupnja kompresije:

Zrak nakon hladenja postaje zasi¢en odnosno relativna vlaznost ¢s je jednaka 1 Sto znaci da je

parcijalni tlak vodene pare jednak parcijalnom tlaku zasi¢enja za temperaturu od 30°C. Ovo

vrijedi 1 za naredne stupnjeve kompresije i hladenja.
P2-1= 4,02 bar — tlak zraka na izlazu iz meduhladnjaka

Parcijalni tlak vodene pare u zraku:

Py =P, = 1:0,04241 =0,04241 bar (187)
Sadrzaj vlage zasic¢enog zraka pri tlaku od 4,02 bar:
062 —Pa e XU 6630 ke 188
e by T 402-0,04241 gxe (188)
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Odvaja se:
Ax; =x4 - xq1 =0,01903 - 0,006632 = 0,01271 kg/kg (189)
9t = Dy A%1 = 0,0051-0,01271 = 6,48:107 kg/s (190)
Sadrzaj vlage nakon drugog stupnja kompresije:
P31 =16,16 bar — tlak zraka na izlazu iz meduhladnjaka
Parcijalni tlak vodene pare u zraku:
Py =P, =10,04241 =0,04241 bar (191)
Sadrzaj vlage zasi¢enog zraka pri tlaku od 16,16 bar:
=0,622 P _ 0,622 0,04241 =0,001636 kg/k 192
e hp T 16,16-0,04241 gHe (192)
Odvaja se:
Axy =x41 - x4 =0,006632 - 0,001636 = 0,004996 kg/kg (193)
Doy = Ding1 A%2 = 0,0051-0,004996 = 2,55- 10 kg/s (194)
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Sadrzaj vlage nakon treceg stupnja kompresije:
P41 = 65 bar — tlak zraka na izlazu iz meduhladnjaka

Parcijalni tlak vodene pare u zraku:

Py =P, = 10,04241 = 0,04241 bar (195)
Sadrzaj vlage zasi¢enog zraka pri tlaku od 65 bar:
06228 — 0620 2024 600406 ke 196
Xd3 5 p4-1 _pd3 5 65-0,04241 ) g/Kg ( )
Odvaja se:
Axz =xqp - xg3 = 0,001636 - 0,000406 = 0,000123 kg/kg (197)
93 = 9y %3 = 0,0051-0,000123 = 6,27-107 kg/s (198)
Sadrzaj vlage nakon Cetvrtog stupnja kompresije:
ps= 200,25 bar — tlak zraka na izlazu iz meduhladnjaka
Parcijalni tlak vodene pare u zraku:
Pyy = P, = 1:0,04241=0,04241 bar (199)
Sadrzaj vlage zasic¢enog zraka pri tlaku od 200,25 bar:
062228 o620 — 0P 000132 keik 200
e TPy T 200,25-0,04241 S8 (200)
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Odvaja se:

Axy = Xg3 - Xg4 = 0,000406 - 0,000132 = 0,000274 kg/kg (201)

q,.s=d,,,A% =0,0051-0,000274 = 1,39-10° kg/s (202)

Ostatak vlage uklanja se pomocu adsorbera:

qma - qmw - qmwl - quZ - qmw3 - qmw4 (203)

q,,=9,7-107-6,48-107-2,55-107- 6,27-107- 1,39-10° = 4,68-10"° kgJs

3.2.2.2.  SuSenje u adsorberu

Za punjenje adsorbera je odabran silikagel.
x = 0,35 kg\/kga— adsorpcijska mo¢ prema [7]
t =8 h —vrijeme rada prije desorpcije

Minimalna masa silikagela u adsorberu:

q,.! 4,6810°83600
= = 0,385 k 204
T Ty 0.35 o8 204

Dobivena masa je predvidena za punjenje jednog adsorbera. Kako se radi o fizickoj
adsorpiciji postoji moguénost desorpcije odnosno regeneracije vruéim zrakom zbog Cega je

predviden jos jedan adsorber koji je u fazi regeneracije dok drugi radi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Tomislav Knezi¢ Zavrsni rad

3.3.  Sigurnosni ventili
3.3.1. Ventil na strani tlaka 200 bar

p1 = 200 bar — tlak visokotla¢ne struje

Pa= 1 bar — atmosferski tlak

k1= 1,678 — izentropski eksponent za zrak pri 30°C i 200 bar
v1=4,5-10° m*/kg — specifi¢ni volumen zraka pri 30°C i 200 bar

an = 0,082 — koeficijent protoka

) K| ) 1,678
-1 1,678-1
_ _ (205)
(;c1+1) (1,678+1) 0,4855
& = L =(0,005 ]<0,4855 (206)
1 200 ’ ’

Strujanje je natkriti¢no jer je omjer tlakova iza i ispred ventila (0,005) manji od 0,4855 pri
¢emu je funkcija istjecanja jednaka:

1 1
| K 2 )W _ 1,678 ( 2 )1,678-1 _ (207)
i J ot (K1+1 B \/1,678+1 1,678+1 =063

Najuzi presjek za strujanje:

0,0306
) =6,2 10-6 1’1’12 =6,2 l’Ill'Il2

’21?1 fz-zoo-lo5 (208)
l//lan V_l 0,638 0,082 W

Odabran je ventil proizvodaca Seetru Limited model GAS550 slijedecih karakteristika:

A =

Ppimin = 70 bar — minimalni tlak
Ppimax = 449 bar — maksimalni tlak
A,1=10,92 mm? — prostrujna povrsina

av1 = 0,082 — koeficijent protoka
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3.3.2. Ventil na strani tlaka 65 bar

Pm= 65 bar — tlak srednjetlacne struje

Pa= 1 bar — atmosferski tlak

x2 = 1,509 — izentropski eksponent za zrak pri 30°C i 65 bar
V2= 0,0133 m*/kg — specifi¢ni volumen zraka pri 30°C i 65 bar

on = 0,54 — koeficijent protoka

) Ky ) 1,509
Kr-1 1,509-1
( )2 =( ) = 0,51 (209)
| 1,509+1
p, 1
— =—=0,015] <0,51 210
(2~ & —oors) <o, o

Strujanje je natkriti¢no jer je omjer tlakova iza i ispred ventila (0,015) manji od 0,51 pri
¢emu je funkcija istjecanja jednaka:

1 1
2 \rl 1,509 2 1,509-1
T = .( )~ 062 (211)
2 o+l \in+l 1,509+1 \1,509+1

Najuzi presjek za strujanje:

0,0306
Ay = —Jm2__ _ =2,92:10° m? = 2,92 mm>

/me 2:65-10° (212)
l//zan V_z 0,62'0,54 030133

Odabran je ventil proizvodaca Seetru Limited model GA311 slijedecih karakteristika:

Pp2min = 21,6 bar — minimalni tlak
Pp2max = 135,5 bar — maksimalni tlak
Avz=8 mm? — prostrujna povrsina

av2 = 0,54 — koeficijent protoka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Tomislav Knezi¢ Zavrsni rad

3.4.  Prigusni ventili

U nastavku je proracun povrsine za strujanje zraka pri prigusivanju u stacionarnom radu.
Dobivena povrSina je priblizna jer je koeficijent protoka procijenjen . To ne predstavlja
problem jer ¢e se nakon pustanja u rad prigusni ventil po potrebi pritvoriti ili otvoriti da se

postigne zeljeni tlak.

3.4.1. PriguSenje sa p; Na pn

Kp1 = 2,217 — izentropski eksponent za zrak pri -126 °C i 200 bar
Vp1 = 1,57-10° m*/kg — specifi¢ni volumen zraka pri -126 °C i 200 bar

an, = 0,8 — koeficijent protoka

Kp1 2,217

Kp1-1 2.217-1
2 pl :( 2 ) —0.42 (213)
Kp1T1 2,217+1
P, 65
— =—=0,325)<0,42 214
(B - 5 - 0a5) <o @19

Strujanje je natkriticno jer je omjer tlakova iza 1 ispred ventila (0,325) manji od 0,42 pri
¢emu je funkcija istjecanja jednaka:

1 1
K 2 \rxpi-l 2,217 2 2217-1
y = pl_| R . ( ) =0,683 (215)
pl Kp1+1 Kp1+1 2,217+1 \2,217+1

Najuzi presjek za strujanje:

0,0306
Aop1 = Iz _ =3,5-107 m? =0,35 mm?

2 200-10° 216
vy |2 0,6830,8 [l (210)
P [V 1,57-10
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3.4.2. PriguSenje sa py Na Pq

pa= 1,5 bar — tlak na izlazu iz drugog prigusnog ventila
Kp2 = 4,156 — izentropski eksponent za zrak pri -133,86 °C i 65 bar
w2 = 2,03-10° m*/kg — specifi¢ni volumen zraka pri -133,86 °C i 65 bar

a, = 0,8 — koeficijent protoka

"p2l 4,156
2 el ( 2 >4,156-1 _ 0287 (217)
ch2+1 4,156+1
1,5
<‘Z—4 =—= 0,023) <0,287 (218)
) 65

Strujanje je natkriti¢no jer je omjer tlakova iza i ispred ventila (0,023) manji od 0,287 pri
¢emu je funkcija istjecanja jednaka:

1 1
K 2 \fp2 ! 4,156 2 71561
v, = p2 | P = . ( ) =0,773 (219)
P Kpot1 \rpotl 4,156+1 \4,156+1
Najuzi presjek za strujanje:
0,0051
Aopr = KLt = =1,03-107 m?= 0,103 mm?

2p 2:65-10° (220)
Zmo 077308 2221
Yo% 15, 12,03-10 3
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4. PRORACUN CVRSTOCE

4.1. Odabir materijala

Pri odabiru materijala za rad na kriogenim temperaturama potrebno je obratiti paznju na
zilavost odnosno udarni rad loma koji mora biti ve¢i od 27 J pri najnizoj temperaturi koja se
moze pojaviti u radu aparata. Za te primjene su najpogodniji aluminij i austenitni nehrdajuci
Celici. Za sve dijelove ovog uredaja koji su pod tlakom odabran je austenitni nehrdajuci ¢elik
sa smanjenim sadrzajem ugljika AISI 304L (W.Nr. 1.4306) koji ima izvrsnu zilavost pri
niskim temperaturama, a uz to je i dobro zavarljiv. Kako ¢elici pokazuju porast ¢vrstoce sa

padom temperature dozvoljena naprezanja su odredena za sobnu temperaturu.

Mehanicka svojstva materijala prema [8]:
KV =70 J — udarni rad loma pri -195 °C izmjeren na uzorku sa ,,V* zarezom
Rp1.0=230 N/mm? — konvencionalna granica razvlac¢enja na sobnoj temperaturi

Rm =590 N/mm? — vla¢na &vrstoéa na sobnoj temperaturi

Prorac¢unska ¢vrstoca:

. (Rpro Ry _ /230 590 . )
f;=min (W , T) =min (E ’T) = min(191,67,196,67) = 191,67 N/mm (221)

Sto je jednako i &vrstoéi pri sobnoj temperaturi f,.

Ispitna ¢vrstoca:

_ Vo — 2
fro= 105 105 219 N/mm (222)
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4.2.  Ispitni tlakovi
4.2.1. Ispitni tlak za visokotlacne dijelove

PS1 = 200 bar — najvedi tlak koji se moze pojaviti u toku rada

P41 = 205 bar — proracunski tlak

Prestt = 1,43P; = 1,43:205 = 295 bar (223)

4.2.2. Ispitni tlak za srednjetlacne dijelove
PS, = 65 bar — najve¢i tlak koji se moze pojaviti u toku rada

P42 = 70 bar — proracunski tlak

Piosp =1,43P4 =1,43-70 = 100 bar (224)

4.2.3. Ispitni tlak za niskotlacne dijelove
PS;= 1,5 bar — najveci tlak koji se moze pojaviti u toku rada

P43 = 2 bar — proracunski tlak

Ptest3 = 1943Pd3 = 1:432 =3 bar (225)
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4.3. Debljine stijenki cijevi

U ovome dijelu proracuna je napravljena provjera debljina stijenki ranije odabranih cijevi.
4.3.1. Visokotlacni dio

d; = 4 mm — vanjski promjer cijevi

s1 =1 mm — debljina stijenke cijevi

c1=0,1- s;=0,1 mm — tolerancija debljine stijenke
¢, = 0 — dodatak za koroziju

v1 =1 — koeficijent zavara

Provjera naprezanja pri djelovanju unutrasnjeg tlaka prema normi HRN M.E2.261 koja vrijedi

za debelostjene cijevi:

Na unutrasnjoj povrsini pri prorac¢unskom tlaku:

_ Pdl(dl +S1 - Cl) _ 205(4+1 - 0,1)

= = 48,52 N/mm?
T T3, - e) 23(1-0,1) o< VM (226)

Na vanjskoj povrsini pri proracunskom tlaku:

. Pdl (dl - 3(S1 - Cl)) _ 205(4 - 3(1 - 0,1))

= =12,87 N/mm?
vl 23(s, - 1) 23(1-0,1) 87 N/mm (227)

Stvarna naprezanja su manja od proracunske cvrstoce.
Na unutrasnjoj povrsini pri ispitnom tlaku:

_ P (di +s1-¢1)  295:(4+1-0,1)

- _ 2
Ovultest 23(51 o) 23(1-0.0) 69,83 N/mm (228)

Na vanjskoj povrsini pri ispitnom tlaku:

” _ Piesii (dy - 3(s - ¢1)) _ 295:(4-3(1-0,1))
vsltest 23(s, - 1) 23:(1-0,1)

= 18,53 N/mm? (229)
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Naprezanja pri ispitnom tlaku su manja od ispitne ¢vrstoce.

Tlak pri kojem dolazi do elasti¢nog ulubljenja u slucaju da vlada samo tlak s vanjske strane

cijevi prema normi HRN M.E2.254

E = 210000 N/mm?— Y oungov modul elasti¢nosti za elik
vp = 0,3 — Poissonov koeficijent za ¢elik

Sk = 3 — faktor sigurnosti

20E (sl -¢ -02)3 - 20-210000(1 -0,1-0

3
= = = 17524 bar (230)
P e 1) d, 3:(1-0,3%) 4 )

Dobiveni tlak je manji 0d P2, a dobivena naprezanja su takoder manja od dozvoljenih $to

znaci da je odabrana debljina stijenke dovoljna.

4.3.2. Srednjetlacni dio

Prora¢un prema normi HRN M.E2.253

dz = 25 mm — vanjski promjer cijevi

s2 = 1,5 mm — debljina stijenke cijevi

c1 = 0,25 mm — tolerancija debljine stijenke
¢, = 0 — dodatak za koroziju

vo = 0,85 — koeficijent zavara

Uvjet za primjenu norme je ispunjen:

h_ B 5<n (231)
dz - 252 25-21,5 ’ ’
Debljina stijenke pri proracunskom tlaku:
dde2 2570
+c1te, = +0,25+0=0,77 mm (232)

S TR 20-191,67-0,85+70
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Debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

B dZPtestZ tpon = 25100 +0.25+0=10.9
Sotest — 20ftest C1TCy = 202190,85-{—]00 ’ - o mm

%) +P, test2

Odabrana debljina stijenke zadovoljava.

4.3.3. Niskotlacéni dio

Prora¢un prema normi HRN M.E2.253

dz = 30 mm — vanjski promjer cijevi

s3= 1 mm — debljina stijenke cijevi

c1= 0,25 mm — tolerancija debljine stijenke
¢, = 0 — dodatak za koroziju

vz = 0,85 — koeficijent zavara

Uvjet za primjenu norme je ispunjen:

dy
dy-2s; 30-2:1

=1,07<1,2

Debljina stijenke pri proracunskom tlaku:

__BPe L 30-2 +0,25+0 = 0,27
Smin T D0 v tPg 2 20191,670,85+2 o ot

Debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

d3Pies 30-3
= ———+c;tey = —————1+0,25+0=0,27 mm
S3test 201, V3t Pies3 cara 20-219-0,85+3 ’

Odabrana debljina stijenke zadovoljava.

(233)

(234)

(235)

(236)
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4.3.4. Prikljuc¢ak na manometar

Provjeren je priklju¢ak na manometar tlaka 200 bar koji odgovara poziciji 29.1 na crtezu broj
22-1-2017. Ostali prikljucci su na nizem tlaku, a priklju¢ak na kompresor visokog tlaka je iste

debljine stijenke, ali manjeg promjera tako da nije provjeravan.

Provjera naprezanja prema normi HRN M.E2.261 koja vrijedi za debelostjene cijevi.
ds = 17,2 mm — vanjski promjer cijevi

s4= 2,3 mm — debljina stijenke cijevi

c1=0,125- s, =0,125- 2,3 = 0,3 mm — tolerancija debljine stijenke

¢, = 0 — dodatak za koroziju

v4 = 0,85 — koeficijent zavara

Na unutrasnjoj povrsini pri prorac¢unskom tlaku:

_ PSq(dytss-c)  205-(17,2+2,3-0,3)
T T3, m) 23(2,3:0,3)

= 85,56 N/mm? (237)

Na vanjskoj povrsini pri proracunskom tlaku:

_ Pg(dy -3(s4-c4))  205(17,2-3(2,3-0,3))

= =49,91 N/mm? 238
st 23(s, - c3) 23-2,3-03) 71 VM (238)
Stvarna naprezanja su manja od proracunske cvrstoce.
Na unutrasnjoj povrsini pri ispitnom tlaku:
Piesi (dytsy - ) 295(17,2+2,3-0,3)
= = =123,13 N/mm? 239
wultest = T35, - €1) 232,3-0,3) 12 VM (239)
Na vanjskoj povrsini:
Piesi1 (dy - 3(s4- ¢ 295-(17,2-3(2,3-0,3
_ testl( 4 ( 4 4)) _ ( ( )) =71,83 N/mm2 (240)

Pustiest = T3 (s, - ) 232,3-0,3)

Naprezanja pri ispitnom tlaku su manja od ispitne ¢vrstoce.
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4.4, Proracun izreza na elementima komore

4.41. Visokotlaéni dio

Komore koje dolaze na krajeve spiralnog snopa su izradene od cijevi DN32x4,5. Na njima su

izrezi za 13,5 odnosno @10 prikljucke koji su spojeni na kompresor kod gornje komore i

prigusni ventil i separator pare kod donje komore. Izrezi su proracunati prema HRN

M.E2.256. pri ¢emu je provjeren samo veci izrez.

dvp = 13,5 mm — vanjski promjer prikljucka

Sp= 2 mm — debljina stijenke prikljucka

dup=dvp- 2- Sp= 13,5 - 2:2=9,5 mm — unutrasnji promjer prikljucka
Cip=0,125- s, =0,125-2 = 0,25 mm — tolerancija debljine stijenke
Cop = 0 — dodatak za koroziju

dvk = 42,4 mm — vanjski promjer DN32 komore
sk = 4,5 mm — debljina stijenke komore

duk= dyk - 2 sx=42,4-2-4,5 = 33,4 mm — unutrasnji promjer DN32 komore
Ci=0,125- s, = 0,125-4,5 = 0,56 mm — tolerancija debljine stijenke
Cok = 0 — dodatak za koroziju

Odnos debljina:

Sp-Cip-Cp  2-0,25-0

= =0,44 241
Sk = C1k - Cok 4,5 —0,56—0 ’ ( )
dup 9,5
= =0,78 (242)
V@yctsi-cig-ca) (sicr-ea) 4/ (33,4+4,5-0,56-0)-(4,5-0,56-0)
Iz dijagrama u normi je ocitan koeficijent oslabljenja vy; = 0,76
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Debljina stijenke pri proracunskom tlaku:

d Py 42,4-205

=— —  +cnt +0,56+0 = 3,35 mm (243)

Skmin = 0 v tPar T 20-191,67:0,76+205

Debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

AP 42,4295
P KOk T S 764295
Vy1 testl 5

Skvtest = 20f

test

Odabrana debljina stijenke zadovoljava.

4.4.2. Srednjetlacni dio

dvp = 13,5 mm — vanjski promjer prikljucka

Sp= 2 mm — debljina stijenke prikljucka

dup= dyp-2-8p=13,5-2-2=9,5 mm — unutrasnji promjer prikljucka
C1p=0,125- s, = 0,125-2 = 0,25 mm — tolerancija debljine stijenke
Cop = 0 — dodatak za koroziju

dvk = 42,4 mm — vanjski promjer DN32 komore

Sk = 2,9 mm — debljina stijenke komore

+0,56+0 = 4,01 mm (244)

du= dy-2- sx=42,4-2-2,9 = 36,6 mm — unutrasnji promjer DN32 komore

Cik=0,125- 5,=0,125-2,9 = 0,36 mm — tolerancija debljine stijenke

Cok = 0 — dodatak za koroziju

Sp-Clp-Cp  2-0,25-0

= 245
Sk - C1k - Cok 2,9 - 0,36 -0 0’68 ( )
d 9,5
= = =0,95 (246)
V @uctsi-creea) Gimcnmen) - +/(36,6+2,9-0,36-0)-(2,9-0,36-0)
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Iz dijagrama u normi je ocitan koeficijent oslabljenja vy = 0,8

Debljina stijenke pri proracunskom tlaku:

dyPa 42,470
Skmmin = 37— 5 TClkTCxk =
20/, Pa 20-191,67-0,8+70

+0,36+0=1,29 mm (247)

Debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

_ dyPress e = 42,4100
Skmtest = S P % 20-219-0,8+100

test

+0,36+0 = 1,54 mm (248)

Odabrana debljina stijenke zadovoljava.

45. Proracun poklopca komore

Poklopac komore proracunat prema HRN M.E2.259.
C; = 0,45 — proracunski koeficijent za jednostrano zavarene ravne ploce

Debljina stijenke pri proracunskom tlaku:

_Cody 1T 045334 |20 4o (249)
Splmin — “1 Guk 10];1_ > > 10191,67_ ,7 INin

Debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

Ptestl 295
=0,45-33,4" | ————= =5,5mm (250)
10f, . 10-219

Spltest — Cidy

Odabran je poklopac debljine 7 mm uzimajuéi u obzir toleranciju debljine lima od 0,4 mm.
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4.6. Proracun debljine cijevne stijenke

Cijevna stijenka proraunata prema HRN M.E2.259.
C1= 0,35 — proracunski koeficijent za obostrano zavarene ravne ploce
t. =7 mm — korak cijevi

Koeficijent oslabljenja:

Ve = - = 0,524

Debljina stijenke pri proracunskom tlaku:

~Cpdy [ 035334 20 = 5,28
fetmin = Sk [Torye 0770 [10191,67:0,524 - T

Debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

St = Crodae |5 035334 |—2> __ — 5,03 mum
cltest 1 “uk loftest"c ’ ’ 10-219-0,524 ’

(251)

(252)

(253)

Odabrana je cijevna stijenka debljine 10 mm jer u normi nema izraza za proracun debljine

cijevne stijenke kod spiralnih izmjenjivaca topline pa je koristen izraz za izmjenjivace sa ,,U*

cijevima ¢iji je model najslicniji. Izraz koji se koristi za cijevne stijenke izmjenjivaca sa

ravnim cijevima bi dao puno manju debljinu zbog toga $to se ravne cijevi smatraju ukrutom

Sto ovdje nije slucaj jer se spiralni cijevni snop ponasa poput opruge odnosno ne doprinosi

¢vrstoci cijevne stijenke.
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4.7. Minimalna Sirina zavara cijevi

Provjeren je zavar izmedu cijevi i cijevne stijenke pri ispitnom tlaku.
Povrsina opterecenja za jednu cijev:

T
Ar :4—nc day. - ncd%) =

T

2 12.42) = 2
= 3(36,6 13-4”) = 68,36 mm (254)

Sila na jednu cijev:

 Pydg  29568,36

_ - 255
R 0 0 2016,6 N (255)

Minimalna Sirina zavara u presjeku optere¢enom na smik:

MR 0422000 45, (256)
— = U4 =0, mm
d, ftest ’

q=04
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5. TEHNICKI OPIS

5.1. Opis konstrukcije

Osnovni elementi laboratorijskog uredaja za ukapljivanje zraka su izmjenjivac topline,
prigusni ventili 1 separator pare. Izmjenjivac topline je koaksijalnog tipa koji se sastoji od
cijevnog snopa od 13 @4x1 mm cijevi koje su umetnute u veéu cijev #25x1,5 mm koja se
nalazi u cijevi ®30x1 mm. Topli zrak iz kompresora ulazi u snop sastavljen od 13 ®4x1 mm
cijevi pri tlaku od 200 bar. Prolaskom kroz snop zrak se u protustruji hladi ranije priguSenim
strujama zraka tlaka 65 i 1 bar. Nakon priguSivanja na tlak od 65 bar 5/6 hladnog zraka se
vraca natrag u cijev ®25x1,5 mm i visokotlacni kompresor, a ostatak se prigusSuje na konaéni
tlak ¢ime ulazi u mokro podrucje. Nastala mokra para tangencijalno ulazi u separator pare
gdje se izdvajaju kapljice vrele kapljevine zraka, a suhozasi¢ena para zraka se vra¢a natrag u

cijev #30x1 mm i izlazi iz uredaja. Ukapljeni zrak izlazi iz uredaja kroz cijev @4x1 mm.

Konstrukcija se sastoji od:
- 13 cijevi ®4x1 mm koje Cine spiralni cijevni snop
- Ccijevi ©25x1,5 mm
- cijevi 30x1 mm
- separatora pare od dvije podnice DN200 prema DIN 28011
- dvije komore za distribuciju zraka izradene iz DN32 cijevi
- 3 DNB8 prikljucka za kompresor
- 2 DNIO prikljucka za sigurnosne ventile
- 3 DNIO prikljucka za manometre
- 2 prigu$na ventila za prigusivanje zraka
- 1 ventila za izlaz ukapljenog zraka

- cijevi ¢4x1 mm za izlaz ukapljenog zraka
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5.2. Materijali

Za konstrukciju uredaja odabrani su slijede¢i materijali:
- cijevi, cijevne stijenke, podnice: AISI 304L
- L-profili za okvir izolacije: AISI 304S31
- brtve: PTFE
- izolacija: Lydall CRS Wrap, Armaflex LTD

5.3.  Upute za uporabu

Uredaj je potrebno postaviti na ¢im hladnije mjesto kako bi se smanjio prodor topline kroz
izolaciju. Nakon priklju¢ivanja na kompresor i pustanja u rad potrebno je na rucénim
prigusnim ventilima podesiti radne tlakove od 200 i 65 bar. Nakon nekog vremena ovisno o
temperaturi okolnog zraka i rashladne vode na priklju¢ak N9 prema crtezu 1-1-2017 pocinje
te¢i ukapljeni zrak. Proces od pocetka rada do pocetka ukapljivanja naziva se uzbuda uredaja i
opisan je na str.13. Ukapljeni zrak potrebno je sakupljati u Dewarovu posudu pri ¢emu se dio
ukapljenog zraka neizbjezno gubi. Uredaj nije predviden za trajni pogon jer bi se s viemenom
na hladnim stjenkama poc¢eo smrzavati uglji¢ni dioksid i eventualno zaostatak vlage koji bi

dodatnim toplinskim otporom smanjili iscrpak uredaja.
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6. ZAKLJUCAK

Za zadane ulazne podatke projektiran je laboratorijski uredaj za ukapljivanje zraka
dvostupanjskim Lindeovim postupkom. Analiza kojom su utvrdene optimalne radne tocke je
pokazala da u slucaju ukapljivanju zraka dvostupanjskim Lindeovim postupkom nema smisla
teziti tlaku p; iznad 200 bar jer je uSteda u specificnom radu kompresije zanemariva prema
cijeni i slozenosti uredaja za tako visoke tlakove. Analiza optimalnog medutlaka p,, pokazala
je da on raste prema viSim tlakovima s porastom koli¢ine zraka koji je u recirkulaciji z, $to
znaci da opcenito ne postoji optimum medutlaka ili koli¢ine zraka u recirkulaciji ve¢ oni ovise
0 izboru konstruktora. Pri izboru radnih to¢aka vodeno je racuna o tome da se konstruira
izmjenjivac topline kompaktnih dimenzija prikladan za laboratorijske prostore zbog Cega se i
odlucilo na koaksijalnu izvedbu.

Kod uredaja koji rade na ovako niskim temperaturama je izuzetno bitna izolacija jer
toplinski tok koji ulazi kroz stranice uredaja nije zanemariv zato $to moZe znatno utjecati na
iscrpak. Gubici kroz izolaciju izmedu ostalog ovise i 0 samoj povrSini kuéista uredaja zbog
¢ega je iterativan prora¢un neizbjezan. Proracun izmjenjivaca topline s tri struje pokazao se
dosta sloZzenim zbog velike koli¢ine nepoznanica ako bi se tezilo podjeli na segmente sa
manjom promjenom temperature struje kako bi se promjena fizikalnih svojstava bolje uzela u
obzir. Zbog toga je proracun pojednostavljen na nacin da se promatra izmjenjiva¢ topline sa
dvije struje pri ¢emu su struje srednjeg 1 niskog tlaka pomijeSane Sto je znatno olaksSalo
proracun i omogucilo podjelu na segmente.

Na temelju rezultata usporedbe snage za pogon kompresora sa eksergijom moZe se
zakljuciti da ovaj postupak ukapljivanja zraka nije lo§ za uredaje sa malim iscrpkom, ali za
proizvodnju ukapljenog zraka na industrijskoj razini bi ipak trebalo Kkoristiti dodatno

prethladenje zraka.
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7. PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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. . icii 33 od \u detaliu “W" N2 8 61 |izlaz recirkulacije R. .N' broj: —
- SVI Zaé-al"l na pozicyl odgovaraju derayu N3 8 1 povraf na komp. Napomena: Smjer: Procesno-energetski opija
- predvi . eni sigurnosni ventili s tlakom otvaranja NL |G 1/4"[200 | sigurnosni ventil Materjal Masa: 94 kg S AVREN! RAD
na 65 i 205 bar NS |G 1/4"| 61 | sigurnosni ventil — Naziv: Pozicija:
sve praznine izmedu uredaja i izolacije ispuniti N6 |G 1/471200 | manomefar =& | - iy ani 7 |Format:A
- |3 _ J . ) P N7 G 1/4"| 61 manometar Mjerilo originala UreJaJ za ukapljivanje zraka Listova: 1
kuglicama ekspandiranog polistirena N8 1G /L 1 manomefar M 12
' Crtez broj:1-1-2017 List:1
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Raspored cijevi ¢4 u skladu s 4-1-201+.
8 |Visokotlaéna spirala 13 4-1-2017 AISI 304L ®Lx1L=13,7 m 1 kg
7 |Srednjetlaéna spirala 1 3-1-201% AISI 304L | ¢25x15 L=13,7 m | 12 kg
6 |Niskotlatna spirala 1 2-1-201% AISI 304L ®30x1 L=13,7m |9,8 kg
5 |Poklopac 1 6-2-201% AISI 304L ®32x7 0,04 kg
L |Cijevna stijenka 1 5-2-2017 AISI 304L ®42x10 0,1 kg
De’ralji zavara M 2:1 3 |Gornja visokotlatna komora 1 4-2-2017 AISI 304L PL2xL L=40  [0,17 kg
2 |Gornja srednjatlatna komora 1 3-2-2017 AISI 304L @424 L=35 0,1 kg
1 |Gornja niskotlatna komora 1 2-2-2017 AISI 304L ®L2 =43 0,19 kg
" n n n " " v R . . m
Y X W Poz. Naziv dijela Kom. Er,tl%imham] Materijal SII"F())r\‘/Oeiz(';'/ISTJEQEZIJE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
60° Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
N | A Razradio 1.2017. Tom?slav Knez@@ FSB Zagr‘eb
— o i Crtao 1.2017. Tomislav Knezic
M S Q Pregledao 2.2017. |doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
T < 7]» m Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
S © \ " 3 IS0 - foleranciie  Jobjekt: Objekt broj: 1-1-2017
=1 S Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj
a0, 7 : jer: Kopija
Napomens Smjer Procesno-energefski 4
Materijal: Masa: 0,6 kg ZAVRSNI RAD R
GI _@%— Naziv Pozicija Format: A3
Mierilo originalal ~ Gornja komora 12 [
Listova: 1
M 2:1 Crtez broj:1-2-2017 List:1
A Vv ettt gt
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Raspored cijevi ¢4 u skladu s 4-1-201+.
8 |Visokotlaéna spirala 13 4-1-2017 AISI 304L ®Lx1L=13,7 m 1 kg
7 |Srednjetlaéna spirala 1 3-1-201% AISI 304L | ¢25x15 L=13,7 m | 12 kg
6 |Niskotlatna spirala 1 2-1-201% AISI 304L ®30x1 L=13,7m |9,8 kg
5 |Poklopac 1 6-2-201% AISI 304L ®32x7 0,04 kg
L |Cijevna stijenka 1 5-2-2017 AISI 304L ®42x10 0,1 kg
3 |Donja visokotlatna komora 1 4-3-201% AISI 304L ®L2xL L=35 0,15 kg
) : - 3322017 =
DEfaljl zavara M 2:1 2 DOHJ.EI srednjafvlacna komora 1 AISI 304L ®L2,L =28 0,09 kg
1 |Donja niskotlatna komora 1 2-3-2017 AISI 304L ®L2 =43 0,19 kg
o Crtez broj . Sirove dimenzije
n=n VAl ny\yn " " Poz. Naziv dIJElEI Kom. Norma Maferual ProizvodaEJ Masa
VA Y X W Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
. Razradio 1.2017. Tomislav Knezit FSB Zagr‘eb
60 1 Crtao 1.2017. Tomislav Knezit
] N Pregledao 2.2017. |doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
; S % Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
el - _____]L m IS0 - folerancije  Jobjekt: Objekt broj: 1-1-2017
S © \ - 3 Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj
:1 N . ier: Kopija
a0 7 s Napomens Smjer Procesno-energefski 4
Materijal: Masa: 0,57 kg ZAVRSNI RAD R
GI _@%— Naziv Pozicija Format: A3
iarilo origi Donja komora 13
Mjerilo originala J Listova: 1
M 2:1 Crtez broj:1-3-2017 List:1
A \/ |""|""| T | T | T | T | T | T | T | T | T
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10 |[Brtva ©13,2 1 ISO 3601G PTFE ®13,2x1,8 -
9 |Brtva ¢8 1 ISO 3601G PTFE »8x1,8 -
8 |Cep G 174" 1 ASME B16.11 | AISI 304L G 1/L" _
+# |Uvrtni vijak M5 1 DIN 915 A2-70 M5 L=6 -
6 |Drska ventila 1 1-4-2017 AISI 304L @30 L=15 -
5.1 |Cijev ventila 1 6-4-2017 AISI 304L ®8x1 L=750 0,13 kg
L |Prigusna igla 1 5-4-201% AISI 304L ?8x62 -
3 |Prigusnica 1 L-4-2017 AISI 304L ®8x8 -
2 |Matica M16 1 3-4-2017 AISI 304L 0K 24x22 0,08 kg
1 |Tijelo prvog prigusnog ventila 1 2-4-201% AIS| 304L 26 L=64 0,17 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tl%imham] Materijal SII"F())r\‘/Oeiz(';'/ISTJEQEZIJE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
Razradio 1.2017. Tomislav Knezit FSB Zagr‘eb
Crtao 1.2017. Tomislav Knezit
Pregledao
Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
IS0 - *019“6‘%%94 Objekt: Objekt broj: 1-1-2017
®6H7/n6 f0:016 Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj:
: ier: Kopija
Napomens Smjer Procesno-energefski 4
Materijal: Masa: 0,38 kg ZAVRSNI RAD
GI _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
irilo origi Prvi prigusni ventil 14
Mjerilo originala prig Listova: 1
M 24 Crte? broj:1-4-2017 List:1
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10 |[Brtva ©13,2 1 ISO 3601G PTFE ®13,2x1,8 -
9 |Brtva ¢8 1 ISO 3601G PTFE »8x1,8 -
8 |Cep G 174" 1 ASME B16.11 | AISI 304L G 1/L" _
+# |Uvrtni vijak M5 1 DIN 915 A2-70 M5 L=6 -
6 |Drska ventila 1 1-4-2017 AISI 304L @30 L=15 -
5.2 |Cijev ventila 1 6-4-2017 AISI 304L ®8x1 L=733 0,13 kg
L |Prigusna igla 1 5-4-201% AISI 304L ?8x62 -
3 |Prigusnica 1 L-4-2017 AISI 304L ®8x8 -
2 |Matica M16 1 3-4-2017 AISI 304L 0K 24x22 0,08 kg
1 |Tijelo drugog prigu$nog ventila 1 2-5-2017 AISI 304L 26 L=64 0,17 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tl%imham] Materijal SII"F())r\‘/Oeiz(';'/ISTJEQEZIJE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
Razradio 1.2017. Tomislav Knezit FSB Zagr‘eb
Crtao 1.2017. Tomislav Knezit
Pregledao 2.2017. |doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
ISO - ’rOlEI‘aOn%iJ& Objekt: Objekt broj:1-1-2017
®6H7/n6 f0:016 Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj:
: ier: Kopija
Napomens Smjer Procesno-energefski 4
Materijal: Masa: 0,38 kg ZAVRSNI RAD
GI _@%— Naziv Pozicija Format: A3
irilo origi Drugi prigusni ventil 15
Mjerilo originala gr prig Listova: 1
M 2:1 Crtez broj:1-5-2017 List:1
A Vv ety r 7ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

5 6 7 8
al
Matica M12 1 5-6-201% AISI 304L 0K 16x14 0,02 kg
Uvrtni vijak M5 1 DIN 915 A2-70 M5 L=6 -
6 |Drska ventila 1 1-4-2017 AISI 304L @30 L=15 -
5.3 |Cijev ventila 1 6-4-2017 AISI 304L ®8x1 L=783 0,13 kg
L |Prigusni element 1 4-6-2017 AISI 304L ?8x62 0,04 kg
3 |Brtva ¢8 1 ISO 3601G PTFE ®8x1,8 _
2 |Prsten brtve 1 3-6-201% AISI 304L ®11,6/98x2,5 -
1 |Tijelo ventila za zrak 1 2-6-2017 AISI 304L $18 L=30 0,04 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tl%imham] Materijal SII"F())r\‘/Oeiz(';'/ISTJEQEZIJE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
= Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
S Razradio 1.2017. Tomislav Knezit FSB Zagr‘eb
Crtao 1.2017. Tomislav Knezit
Pregledao 2.2017. |doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
IS0 - foleranciie  Jobjekt: Objekt broj: 1-1-2017
Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj
: ier: Kopija
Napomens Smjer Procesno-energefski 4
Materijal: Masa: 0,25 kg ZAVRSNI RAD
GI _@%— Naziv Pozicija Format: A3
Merilo originala] ~ Ventil za izlaz zraka 16 ,
Listova: 1
M 2:1 Crtez broj:1-6-2017 List:1
et 7ttt it
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Okvir za izolaciju u dimefriji M 1.5
|
|
8.2
|
| Y I
|
|
N |
V]

! Napomene:

| -glave vijaka (poz. 9) privariti na okvir (poz. 5).

. " v 2y .
B -izolacija Armaflex LTD debljine 100mm (1,85 m®) i
— 1 H 3 )

| // — ) debljine 50mm (0,1 m*)

! /£ ﬁ/ -aluminijska oplata za izolaciju: & ploce 1025x500x1,
= Z\\—\\ v 1 ploca 305x305x1
; | :\\ /

/ \ . o
! — Q 10 |Leptir matica M8 8 DIN 315 8 M8 -
y/ 9 |vijak M8 8 IS0 4017 8.8 M8 L=20 _
! 4 8.3 |PodloZna plotica L 9-1-201% AIS| 304L L0x40x3 0,04 kg
8.2 |Krata ukruta 8 9-7-2017 AISI 304L 20x3 L=258 0,12 kg
o 8.1 |Dulja ukruta 12 9-7-2017 AISI 304L 20x3 L=458 0,22 kg
(o @] '
M | \\— \ ’ . P 1 —
— \ZJ\% — 7// 7.2 L-proffl kra_g A 8-7-2017 | AISI 304531  30x30x3 L=985 |1,34 kg
| T — ] / 1.1 | L-profil dulji [ 8-1-2017 AISI 304S31]  30x30x3 L=1085 (1,47 kg
\ —
—— /] 6 |Poklopac 1 7-1-201% AISI 304L 520x520x3 6,4 kg

! L d 5 |Gornji vanjski okvir 1 6-7-2017 AISI 304L 520x520%3 1,1 kg

\\§\\\ /] L | Gornji unutrasnji okvir 1 5-7-2017 AISI 3041 320x320x3 0,4 kg

! 3 | 4 3 |Donja ploéa 1 L-1-2017 AISI 3041 314x314x3 2,3 kg

2 |Donji unutrasnji okvir 1 3-7-2017 AISI 304L 314x314x3 0.4 kg
1 |Donji vanjski okvir 1 2-7-2017 AIS| 304L 514x514x8 10 kg

| — - —
Z Poz. Naziv dijela Kom. CrLiimbarOJ Materijal Slrgrvoeizdvltr)ndeggue Masa

! Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
A L/ | Razradio 1.2017. Tomislav Knezit FSB Zagr‘eb
| i ] L Crtao 1.2017. Tomislav Knezit
o o % Pregledao 2.2017. |doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
e (= Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
81 2 1 % ISO - folerancije Objekf; Objek’r bFOj:1—1—2017
| / %= > b Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj:
V] 7 . ier: Kopij
y X _Q{Z / / Y Napomena: Smjer: Procesno-energetski P
|
/ OO\ NN A K \ f Materijal: Masa: 36 kg ZAVRSNI RAD
ﬁ oo | \ I/I _@%_ Naziv: POZiEijaI F AT
S N 8.3 V7 ] o 3 ormat:
N ! N —= Mierilo originata] ~ Okvir izolacije 38 Lietovat
S | o &Y M1:2 Crte3 broj:1-7-2017 List: 1
A \/ A v ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | I | I

|
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ukapljeni zrak
5 l/h T
prad filtter zraka 4 troputni ventil T odvod
; | T N
odvajac ulja I%% sigurnosni ventil ‘ ispust u atmosferu
Iﬁl med uhladnjak C:j separator pare zrak
Daftum Ime i prezime Pofpis
. . o - Projektirao | 12.2016. Tomislav Knezit o
I;Q zaporni venfil manometar zrak za desorpciju Razradio 1.2017. Tomislav Knezit LFSB Zagreb
Crtao 1.2017. Tomislav Knezit
. .. . Pregledao 2.2017. |doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
Sq prigusni ventil @ kompresor @ uredaj za ukapljivanje zraka Voditelj rada doc.dr.sc. Nenad Ferdelji
Objekt: Objekt broj: 1-1-2017
Uredaj za ukapljivanje zraka R. N. broj
JAN \% e T T ]
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