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SAZETAK

Zavrsni rad prikazuje kostrukciju filmskog uparivada. Uredaj treba izvesti kao
dvostupanjski jednakih povrSina prvog i drugog stupnja. Analizira se potro$nja energije za
proizvodnju jednog kilograma ugus¢enog soka od jabuke. Odreduje se optimalna
medukoncentracija suhe tvari prema projektnim temperaturama uparivanja i kapacitetu
uredaja. Proveden je termodinamicki proracun, proracun ¢vrstoce, te pad tlaka u pojedinim
dijelovima uparivaca. Rad sadrzi radionic¢ke crteze dijelova filmskog uparivaca, sklopni crtez,
te dijagram cjevovoda i instrumentacije sa prikazanim protocima, koncentracijama i

temperaturama na pojedinim dijelovima uparivaca.

Kljuéne rijeci: upariva¢ soka jabuke, filmski uparivaé, separator
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SUMMARY

The final paper shows design of two-effect falling film evaporator. Analysis of energy
consumption for production of one kilogram of apple juice was conducted. Energy
consumption is analyzed to produce one kilogram of thickened apple juice. Optimum mid
concentration of the dry substance is calculated from projected temperature and the capacity
of the device. Thermodynamic calculation, strength calculation, and pressure drop in certain
parts of the evaporator were performed. The work contains worksheets of parts of the falling
film evaporator, piping and instrumentation diagram with concentrations and temperatures at

individual parts of the separator.

Keywords: apple juice evaporator, falling film evaporator, separator
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1. UvOD

Postupak kojim se odvaja otapalo, u vecini slucajeva voda, iz otopine, nazivamo
uparivanje. Provodi se zagrijavanjem otopine do toCke vrelista, te se dobije para koju u
postupku uparivanja nazivamo supara. Takva se vrsta postupka koristi u kemijskoj,
prehrambenoj 1 farmaceutskoj industriji. Nakon isparavanja je supara u pregrijanom podrucju
jer je vreliSte sirove otopine vise od otapala. Postoje tri razloga zasto provoditi uparivanje: 1.
mogucnost dobivanja Ciste suhe tvari, 2. mogucnost dobivanja ¢istog otapala, 3. moguénost
povecanja koncentracije suhe tvari u otopini. Takoder postoje dva nacina provodenja
uparivanja, u obliku 3arznog i kontinuiranog procesa. Sarznim postupkom se odredena
koli¢ina otopine zagrijava do vreliSta te se ta temperatura zadrzava sve dok se ne dobije
odredena koncentracija proizvoda, tj. sve dok odredena koli¢ina vode ne napusti otopinu u
obliku pare. Sarzni postupak koristi se u domaéinstvu, kao npr. kuhanje Zelea od jabuke , ali i
u labaratorijima. Takvi se postupci najéesée koriste za manju koli¢inu otopina. Kontinuiranim
procesom dovodimo svjezu otopinu postepeno, bez prekida, u uredaj. Toplina za uparivanje
koja je potrebna za proces, najcesce se dovodi pomocu ogrjevne pare koja prilikom
kondenzacije u izmjenjivacu predaje toplinu otopini. Ulazna otopina napusta uredaj u obliku
supare i proizvoda trazene koncentracije suhe tvari. Potrebno je kondenzirati otparenu suparu
iz uredaja zbog utjecaja na mikroklimu okoliSa, uz pomo¢ postupaka koji se provode pod
vakuumom jer su energetski isplativiji. Toplina kondenzacije supare moze se iskoristiti za
predgrijavanje struje svjeze otopine ili kao ogrjevna para u viSestupnjevanom uparivanju.
Uparivanje se u prehrambenoj industriji koristi u svrhu povecanja koncentracije suhe tvari.
Tim procesom mozemo dobiti koncentrate vo¢nih sokova, povrca, mlijeka i alkohola itd.
Vrste upariva¢a mozemo podijeliti na nekoliko tipova: prema svrsi uparivanja, vrsti medija,
kapacitetu i Zeljenoj koncentraciji. Potrebno je izabrati odgovarajuéi uredaj te prouciti
prednosti i nedostatke odredenog tipa uparivaca. U vecini slucajeva koristi se kontinuirani
postupak uparivanja zbog brojnih prednosti kao npr. veliki kapacitet, jednostavniji proracun te
bolja energetska ucinkovitost. Postupak filmskog uparivanja je najpovoljniji za dobivanje
uguscenog soka od jabuke malih koncentracija. Otopina struji i isparava niz vertikalni snop
cijevi izmjenjivaca u obliku tankog filma, a ogrjevna para kondenzira na vanjskim stjenkama
cijevi. Kako sok od jabuke naglo gubi svoja svojstva pri poviSenim temperaturama,
uparivanje se provodi pod vakuumom. Otopini se tako snizava vreliste do temperatura na

kojima ona zadrzava svoja trazena Organolepti¢ka svojstva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Potrebno je dovoditi veliki toplinski tok otopini jer se radi o uredaju velikog kapaciteta.
Obzirom da u filmskom uparivac¢u imamo vrlo visoke koeficijente prijelaza topline na strani
pare i soka od jabuke moze do¢i do zagaranja. Kako bi sprijecili zagaranje otopine, moramo
kontrolirati vrijeme zadrZavanja u cijevima. Na taj na¢in nece doc¢i do lokalnih zagaranja 1
isparavanja. Toplinski procesi razdvajanja otopina i smjesa troSe veliku koli¢inu energije.
Stoga bi konstrukcije takvih uredaja trebale biti s ciljem Sto vece efikasnosti i iskoriStavanja
energije. Uparivanjem u vise stupnjeva postize se veca energijska efikasnost uredaja. Naime,
otparena supara napusta uredaj u obliku pregrijane pare koja sadrzi vrlo veliku latentnu
toplinu koju je energetski neprihvatljivo ne iskoristiti. Otparena supara iz pojedinog stupnja
moze se iskoristiti kao ogrjevna para u sljede¢em stupnju, provodenjem stupnjevanog
uparivanja. Nuzno je ispuniti uvjet da temperatura ogrjevnog medija bude visa od
temperature medija koji se grije, kako bi se mogao odvijati prijenos topline u drugom stupnju.
S obzirom da supara i otopina prvi stupanj napustaju s istom temperaturom, vrlo je vazno da
se uparivanje u drugom stupnju provodi pri niZoj temperaturi, koje se postize smanjivanjem
tlaka. Otopina se iz prvog stupnja odvodi u drugi sa koncentracijom nizom od trazene. U
drugom se stupnju povecava koncentracija otopine ponavljanjem postupka. Uredaj ¢e
energetski postati bolji ako povec¢amo broj stupnjeva, ali ¢e takoder svakim novim stupnjem
biti manje efikasan. Vazno je spomenuti investicijske troSkove koji rastu pove¢avanjem broja
stupnjeva. Pogonski i investicijski troSkovi odreduju broj stupnjeva.

Tema ovog rada je projektiranje i konstrukcija filmskog uparivaca soka od jabuke. Uredaj
treba izvesti kao dvostupanjski filmski uparivac jednakih povrSina prvog i drugog stupnja.
Pocetna koncentracija svjezeg soka iznosi &, = 0.1. Kapacitet uredaja je 1200kg/h uguséenog
soka od jabuke koncentracije £, = 0.3. Kao pogonska energija koristi se suhozasi¢ena vodena
para koja posjeduje parametre prema izboru. U prvom stupnju sok isparava pomocu ogrjevne
pare, dok se kao ogrjevni medij u drugom stupnju koristi supara prvog stupnja. Zbog
mogucnosti utjecaja na okoli$ suparu drugog stupnja kondenziramo u barometrickom
kondenzatoru pri temperaturi rashladne vode 9, = 15°C. Prema [1] odabran je inox &elik C.
4580 (DIN 1.4301 X5CrNi1810). Navedeni materijal je u prehrambenoj industriji pogodan
zbog otpornosti na koroziju i djelovanje kiselina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA DVOSTUPANJSKOG UPARIVACA

Sok od jabuke nalazi se na temperaturi okoline i okolisnjem tlaku, stoga ga je potrebno
uz pomo¢ predgrija¢a dovesti na projektni tlak i temperaturu zasi¢enja kojom ulazi u filmski
upariva¢ prvog stupnja. Obi¢no je to zadaca ploCastog izmjenjivaca koji zagrijava sok od
jabuke na temperaturu zasicenja 9, = 75°C i redukcijskog ventila koji prigusuje sok od
jabuke na tlak zasi¢enja p, = 0.38595 bar. Razlog tome je Sto se upotreba filmskog
uparivaca temelji na kondenzaciji ogrjevne pare oko cijevi i isparavanju soka od jabuke u
cijevima ¢ime se postizu jako veliki koeficijenti prolaza topline. Ogrjevna para ulazi u plast
filmskog uaprivaca kao suhozasicena para s temperaturom zasi¢enja 9; = 90°C i tlakom
zasi¢enja py = 0.70182 bar, te kondenzira u plastu, predajuéi toplinu soku od jabuke, i izlazi
iz njega u obliku vrele kapljevine. Ne koristi se samo suhozasi¢ena para kao ogrjevni medij
ve¢ je moguce koristiti i dimne plinove [11]. Medukoncentratom se tada puni drugi stupanj
uredaja, a kao ogrjevna para u drugom stupnju sluzi supara prvog stupnja koja naravno mora
biti vise temperature 9,,, = 75°C od temperature medukoncentrata 9, = 60°C pri tlaku

zasi¢enja p, = 0.19946 bar.

2.1. Postavljanje bilancnih krugova

Postavljanjem bilancnih krugova oko 1. i Il stupnja, te cijele uparne stanice, dobijemo
jednadzbe pomocu kojih mozemo izracunati potrebne masnene i energetske tokove.

Grorvs In = 15 °C

w
VAR | : /JH\ BK
l'\l\fl\‘\/\l\l\ ll\l\l,-.l\/,\ll\l\
))))))) ))))))) |4
\ S
(0 (CCC0((
v \vi Imw * Gmrv,
Umd> Nd I et == g _~_~ hx, % = Jsw =
- el R
s P, & ‘%r%*_— B Pou2-"— | 'Gma, hy, &
—_—— - > K - p—
k__/ Imx Py Sx k__;/ o

/‘ BK | /‘ BK Il

i Gmd, Dk | Gmwnc: ik

Slikal. Shema uredaja sa oznafenim bilancnim krugovima
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Bilanca ukupne mase, suhe tvari i energije uparivaca I. stupnja — BK I:

qmy = qMyyx + qmy

qm, - & = qmg - &g

qmg - hg + qmy - by = qmyy - by + qmy - hy + qmg - hyg
Bilanca ukupne mase, suhe tvari i energije uparivaca II. stupnja — BK II:

qmy, = qm,, + qmq

qmy * §x = qMg " &g

qMuyy " hyx + qmy - hye = qmy, - hy, + qmg - hg + qmy,y - iy
Bilanca ukupne mase, suhe tvari i energije uparivaca l. i Il. stupnja — BK:

qm, = qmy, + qmg + qmy,,

qmy - § = qmg - §q

qmg - hg + qm; - hy = qmy, - hy, + qmg - hg + qMyyy * Ay + qmg - hyg

Kako bismo izracunali protoke i njihove entalpije prvo moramo odabrati medukoncentraciju,
odnosno koncentraciju otopine koja napusta prvi i ulazi u drugi stupan.

2.2.  Odabir medukoncentracije

Odabir medukoncentracije ovisit ¢e o nacinu vodenja procesa i1 svim ostalim
parametrima u sustavu. Medukoncentracija se odreduje na temelju energetskih i tehnoloskih
zahtjeva. Vazno je odrediti kompromis izmedu investicijskih i pogonskih troskova. Neovisno
o tome §to ¢emo izabrati, vrlo je bitno da supara prethodnog stupnja ima dovoljan toplinski
kapacitet koji se Koristi za uparivanje otopine sljedeceg stupnja. Postoji vise nacina vodenje
procesa i same medukoncentracije. Jedan od nacina je da u prvom stupnju otparimo onoliko
supare koja ¢e kondenzacijom biti dovoljna za uparivanje u drugom stupnju. Tim rjeSenjem

iskoristavamo svu latentnu toplinu supare, $to je s energetskog stajaliste najprihvatljivije.
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Do odredenih tehnoliskih problema dolazi onda kada odaberemo jednake uparivacke
jedinice u svakom stupnju uparivaca. Takav odabir donosi manji investicijski troSak, ali
nastaje problem zbog razliCitih svojstava medija u prvom i drugom stupnju sto diktira
dimenzije uparivackih jedinica. Ako uredaj konstruiramo tako da u svakom stupnju otpari ista

koli¢ina supare, onda medukoncentraciju raCunamo prema navedenoj jednadzbi [2]:

Z'Er'fa
=—=0.15
$r+$a

$x

Swvu toplinu kondenzacije supare prvog stupnja nije moguce iskoristiti. Razlog je taj
Sto se supara u prvom stupnju nalazi na viSem energetskom nivou od supare u drugom
stupnju, a protoci su im isti. Uredaj s jednakim uparivac¢kim jedinicama pojedinih stupnjeva
moze prouzrokovati problem pri ovakvom postupku. Koncentracije raste prolaskom kroz
sustav jer otopina ima u svakom stupnju drugaciju koncentraciju suhe tvari. Otopini se
mijenjaju svojstva gustoce, viskoznosti i specificnog toplinskog kapaciteta prouzrokovana
rastom koncentracije. 1z tog ¢e razloga u grijalicama pojedinih stupnjeva vladati razliciti
uvjeti prijelaza topline. Viskoznost najvise utjeCe na konvektivni prijalaz topline od svih
navedenih svojstava. OteZan prijenos topline je posljedica znacajnog povecanja viskoznosti S
porastom koncentracije suhe tvari u otopini. Kako bi zadrzali isti toplinski tok ne bismo mogli
imati iste izmjenjivacke povrSine nego bi svakim narednim stupnjem trebali Koristiti veci
izmjenjivac. Zbog niskih projektnih koncentracija 1 jer sok od jabuke ima jako sli¢na svojstva
[4] kao voda, izmjenjivacke topline nece biti toliko razlicite.

S obzirom da imamo jednake uparivacke stanice, ne mozemo u oba stupnja
izmjenjivati isti toplinski tok i ne mozemo otparivati istu koli¢inu supare u prvom i drugom
stupnju. Vrijednost medukoncentracije bit ¢e neSto manja od optimalne medukoncentracije.
Proracun je proveden tako da se sva toplina kondenzacije supare prvog stupnja iskoristi za
uparivanje u drugom stupnju. lterativnim postupkom, uz uvjet da se kondenzacijom supare
prvog stupnja upravo namiruje potrebna topline za uparivanje u drugom stupnju, dobili smo
medukoncentraciju soka od jabuke (&, = 0.1495804). U prikazanoj tablici (Tablica 1)
navedeno je mijenjanje toplinskih tokova u grijalici prvog i drugog stupnja te toplinskog toka
kondenzacije supare prvog stupnja, promjenom medukoncentracije. Takoder je prikazana
razlika izmedu toplinskog toka koju mozemo iskoristiti kondenzacijom supare prvog stupnja i

potrebnog toplinskog toka za isparavanje u drugom stupnju.
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$x Pgr [kW] Dy [kW] i [KW] Dyyxe — Py [kW]
0,12 389,219 386,762 1127,848 -741,086
0,14 665,346 663,02 854,792 -191,772
0.1486492 761,745 759,465 759,465 0
0,16 872,441 870,214 650 220,214
0,20 1162,375 1160,285 363,292 796,993
0,24 1355,664 1353,666 172,153 1181,513
0,28 1493,727 1491,795 35,625 1456,170
Tablica 1. Promjena toplinskih tokova s promjenom medukoncentracije

Vrijednosti su dobivene koriStenjem izraza dobivenih iz bilancnih krugova:

- toplinski tok ogrjevne pare:

(pgl =qmg " (hq — hgq)

- toplinski tok supare prvog stupnja:

Dy = qMyyx * (hyx — hicy)
- potreban toplinski tok za uparivanje u drugom stupnju:

(pgll = qmy, " hy, + qmg - hg — qmy - hy

Previsoka medukoncentracije zahtjeva sve vise otparivanje supare U prvom stupnju, Sto
iziskuje vecu toplinu za isparavanje U prvom stupnju, odnosno veéi protok ogrjevne pare. S
druge strane, zahtjevani toplinski tok u drugom stupnju padat ¢e otparivanjem sve manje
supare drugog stupnja zbog porasta medukoncentracije i morat ¢emo bacati dio supare prvog
stupnja. Medutim ako je medukoncentracija preniska, trosit ¢emo manju toplinu za
isparavanje u prvom stupnju, ali ¢emo imat premalo supare prvog stupnja za potrebe
isparavanja u drugom stupnju, te bi bilo potrebno dovoditi dodatnu toplinu. Stoga je

pronalazak optimalne medukoncentracije klju¢an kako bi proces bio $to efikasniji.
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Zbrajanjem topline @, dovedene ogrjevnom parom u prvom stupnju te dodatne ogrjevne pare
u drugom stupnju (ako je potrebna) dobivamo ukupnu potro$nju toplinske energije

dvostupanjskog uparivaca.

Na dijagramu (Slika 1) prikazana je ovisnost potro$nje ukupnog toplinskog toka o promjeni

medukoncentracije.

1600
1400
1200 -
1000 -
@[kw] 800 -
600
400 -

200 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

&x

Slikal.  Promjena ukupne dovedene topline u ovisnosti o medukoncentraciji
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2.3. Odredivanje protoka pojedinih struja i njihove entalpije

Temperaturna depresija koja se javlja pri uparivanju nije uzeta u obzir u ovome radu
jer je prema [2] manja od 1°C za zadane koncentracije i projektne temperature. Kada smo
proveli iteraciju i dobili optimalnu medukoncentraciju mozemo izracunati konacne
vrijednosti. Entalpije i sva potrebna svojstva ogrjevne pare, supare, te pripadajuceg

kondenzata ocitane su iz [3]:

- entalpija ogrjevne pare:

kj
hy = 2659,532 —
kg

- entalpija kondenzata ogrjevne pare:

hxq = 376,971 o
kd — 4 kg

- entalpija supare prvog stupnja:

k]
Ry = 2634,602 %g

- entalpija kondenzata supare prvog stupnja:

hy, = 313,981 o
kx — 4 kg

- entalpija supare drugog stupnja:

kJ
h,, = 2608,850 —
kg

- entalpija kondenzata supare drugog stupnja:

hpw = 251,180 K
kw — ) kg
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- entalpija rashladne vode:

kJ
h,» = 62,805 *g

Entalpije i sva potrebna svojstva soka od jabuke dobivene su uz pretpostavku da je sok od
jabuke mjesavina vode i saharoze [4]:

c(0,&) =(3384.567 — 18.1774 ¢ § + 2.34725 « )
h=0ec(0,¢)

- entalpija svjezeg soka od jabuke:
h, = 298,858 L
kg

- entalpija medukoncentrata soka od jabuke:

h, = 294,867 K
X ) kg

- entalpija ugusc¢enog soka od jabuke:

h, = 217,274 K
a — ) kg

Rjesavanjem bilancnih krugova moZemo izracunati Sve proto¢ne mase:

- proto¢na masa Soka od jabuke na ulazu u prvi stupanj:
gm, = 3600 -2
- proto¢na masa medukoncentrata:

kg
qm, = 2435,55 N

- proto¢na masa ogrjevne pare:

kg
qmq = 1201,46 —=
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- proto¢na masa supare prvog stupnja:

kg
qmyx = 1178,19 ==

- proto¢na masa supare drugog stupnja:

kg
qm,, = 1221.81 —=

2.4. Proracun barometrickog kondenzatora

Suparu drugog stupnja potrebno je kondenzirati. U naSem slucaju dobar odabir je
baromteric¢ki kondenzator jer sok od jabuke nije Stetan za okolinu, pa tako i njegova supara
nebi smjela sadrzavati Stetne tvari. Zadana je temperatura rashladne vode 9,,, = 15°C. Ujedno
reguliramo sa barometrickim kondenzatorom vakuum u uparnoj stanici. Potrebna protoc¢na

masa rashladne vode se lako izracuna iz BK I11.

Bilanca energije barometrickog kondenzatora — BK I11:

qmy, - hy, + qMyy, - by = qmy, * Ry, + qMyy, - By,

qmy, (hkw - hw) kg
= = 15291,63 —
Mty hrv - hkw h
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN
Proracun se provodi zasebno za prvi i drugi stupanj, te se odabire onaj stupanj sa
ve¢om povrSinom. S obizirom da su projektne koncentracije niske i mala je razlika medu
njima, povrsine prvog i drugog stupnja trebale bi biti priblizno iste.
Za cijevi koje €ine cijevni snop uparivaca prema preporuci iz [1] odabiremo Inox $avne cijevi
¢38x2.6 mm [9]:
- vanjski promjer cijevi:
d, =38mm
- debljina stjenke cijevi:
s=2.6mm
- unutarnji promjer cijevi:

d,=d,—2-s=38—-2-2.6=2328mm

- toplinska provodnost cijevi [3]:

w
Ainox = 15 ﬂ

Duljina cijevi treba biti u rasponu od 3.5-12 m [1], a broj cijevi nije odreden. Kako bismo
izracunali koeficijente prijelaza topline, moramo odrediti duzinu cijevi i broj cijevi, one su
odabrane tako da veca povrsina dobivena termodinami¢kim prora¢unom bude iste veli¢ine ili

nesto manja od stvarne. Dobivene su sljedece vrijednosti:

- duzina cijevi:

L=36m
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- broj cijevi:
z =281
3.1. Proracun uparivaca prvog stupnja

3.1.1. Snaga uparivaca

(pgl =qmg - (hd - hkd) = 761,74‘5 11474
3.1.2. Prijelaz topline na unutrasnjoj stjenci cijevi
Na unutrasnjoj strani cijevi imat ¢emo filmsku kondenzaciju soka od jabuke . Kako bismo
izraCunali koeficijent prijelaza topline potrebna su nam neka svojstva vode [3] pri istoj
temperaturi zasi¢enja 9, = 75°C, odnosno T,. = 348,15 K.

Gustoca supare prvog stupnja:

kg
Pwx = 0,24219 —

Gustoca kondenzata supare prvog stupnja:
kg

Prx = 974‘,81 W

Toplinska provodnost kondenzata supare prvog stupnja:

Ay = 0,66676
kx me K
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Dinamicka viskoznost kondenzata supare prvog stupnja:

kg
Hix = 0.00037772 —

Ovdje je napravljena svjesna greska i svojstva soka od jabuke su izra¢unata za stanje na
ulazu u uparivac &, = 0.1 [4] jer nismo uspjeli naci izraze za stanje na izlazu, a pitanje je

postoje li oni uopce.

Gustoca soka od jabuke:

— Prx
0.992417 —3.7391 1071 e &,

Pr (pkx ’ fr)

kg
Pr = 1020,72 W

Koeficijent toplinske provodnosti:

by Gl e &) = A » 22225 L (0. 9789 — 0.7719 0 £,)
Prx
= 2
A = 06295 ——

Dinamicka viskoznost:

817.11 1
T,) = o —-0.2 1 . .
tr (Ui » &5 ) = Hiex ® €XP (( 0.25801 + T ) §re 1o (1.8909 — 3,2012 « 103 « T,) » gr>

. = 0,000480541 Pa e s
Specificni toplinski koeficijent:
cp, (9,,¢.) = (3384.567 — 18.1774 « §_+ 2.34725 « 9,)

kJ
Cpr = 3,985 kg_K
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Prandtlov broj:

_ Py

P,

Pr,. = 3,04

Reynoldsov broj:
qm,

Re; = ———
! Z T dy

= 249,32

Nusseltov broj:

Nu, = \/(0.9 -Re; )2 + (0.00622 - Re;** - Pr,06%)2 = (,1845

Koeficijent prijelaza topline ra¢una se prema sljede¢em izrazu [3]:

AT‘ - Nul
Q= ——— - = 4,1076

(()-5)

Kako nebi doslo do zagaranja soka od jabuke na stjenci cijevi moramo kontrolirati

m2eK

debljinu filma (s) odnosno vrijeme zadrZavanja (t) [6]:

s i U
s = z:mdu = 0,2567 mm
g Pr (pr - pwx)

S;rdu-m- L
tlzq—nerB,ZS

Pr°z

Vrijeme zadrZavanja je unutar granice 5-100s [7].
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3.1.3. Prijelaz topline na vanjskoj stjenci cijevi

Na vanjskoj strani cijevi imat ¢emo kondenzaciju pare. Potrebna svojstva

suhozasicene pare i vrele kapljevine su oCitana za stanje zasi¢enja 9; = 90°C [3].

Gustoca ogrjevne pare:

kg
Pa = 0,4239$
Gustoca kondenzata ogrjevne pare:
kg
Prd = 965,3W

Specifiéni toplinski koeficijent kondenzata ogrjevne pare:

kj
CPkd = 4,205 kg_K

Koeficijent toplinske provodnosti kondenzata ogrjevne pare:

Aka = 0,67525 w
a = mK
Dinamicka viskoznost kondenzata ogrjevne pare:
trg = 0,0003144 Pa s
Prandtlov broj kondenzata ogrjevne pare:
Prkd = 1,958

Prora¢un koeficijenta prijelaza topline je izracunat [8] iterativnim postupkom.

Uvjet dobijemo izjednacavanjem toplisnkih tokova:

(191;1 - 191")

* 2 ';llijnox I (Z_Z)

Ay ° (19d - 19111) = d
v

du F Oy
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Pretpostavili smo koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini cijevi a,,; iz ¢ega smo
konac¢no dobili temperaturu vanjske povrsine cijevi 9J,; = 85,95 °C i time smo izracunali

koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stjenci cijevi:

[uy

Pra* (Pra = Pa) * (ha = hig + 0,68 - cprea* (94 = Byp)) * Aea” \* kw
av1=0’943_<g Pra* (Pra = Pa) * (ha — hra P Ba = 1)) kd) = 5,777

tia - (Og — Oyy) - L m2eK

Koeficijent prolaza topline u prvom stupnju iznosi:

du Ty

3.2.  Proracun uparivaca drugog stupnja

3.2.1. Snaga uparivaca
Pyir = qMyyy * (hyx — hyx) = 759,465 kW

3.2.2. Prijelaz topline na unutrasnjoj stjenci cijevi

Na unutrasnjoj strani cijevi imat ¢emo filmsku kondenzaciju soka od jabuke. Kako bismo

izraCunali koeficijent prijelaza topline potrebna su nam neka svojstva vode [3] pri istoj

temperaturi zasi¢enja 9,, = 60°C odnosno T, = 333,15 K.

Gustoca supare drugog stupnja:

kg
pw = 013043 —

Gustoca kondenzata supare drugog stupnja:

kg
Prw = 983,16 E
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Toplinska provodnost kondenzata supare drugog stupnja:

Aoy = 0,65435 ——

Dinamicka viskoznost kondenzata supare drugog stupnja:

kg
Hiaw = 0.00046638 —

Ovdje je napravljena svjesna greska i svojstva soka od jabuke su izra¢unata za stanje na

ulazu u uparivac &, = 0.1495804 [4] jer nismo uspjeli naci izraze za stanje na izlazu, a
pitanje je postoje li oni uopce.
Gustoca soka od jabuke:

PP &) = Plew
xWPhw5x) = 5992417 — 3.7391 + 10-1 = &,

kg
Px = 1049,45 W

Koeficijent toplinske provodnosti:

A Qiews Prow» €x) = Aiew © PP 8) (0.9789 — 0.7719 « £,)

kw
A, =0,6036
* mekK
Dinamicka viskoznost:
( T,) = ( 0.25801 + 817'11) !
Hx \Ugew :fx' x) = Hiw ® €XP . ) Ex 1— (18909 —3,2012 10-3 o Tx) R fx

i, = 0,000679 Pa e s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Ivan Jagodi¢ Zavrsni rad

Specifi¢ni toplinski koeficijent:

p, (9,.¢,) = (3384.567 — 18.1774 « £+ 234725+ 9, )

kJ
Cpx = 3,896 kg_K
Prandtlov broj:
pry = P
X
Pr, = 4,383
Reynoldsov broj:
m
Rey=—"x = 1187

Z T dy

Nusseltov broj:

Nuy; = \/(0.9 -Rey; /%)% + (0.00622 - Re;,** - Pr,*6%)2 = 0,21354

Koeficijent prijelaza topline ra¢una se prema sljede¢em izrazu [3]:

m2eK
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Kako nebi doSlo do zagaranja soka od jabuke na stjenci cijevi moramo kontrolirati

debljinu filma (s) odnosno vrijeme zadrZavanja (t) [6]:

gm 1/3

3 M
z-m-du — 02827 mm
g Px (Px — Pw)

S =

Sy-du-m-L
ty=—qm—— = 13,25

X
PxZ

Vrijeme zadrzavanja je unutar granice 5-100s [7].
3.2.3. Prijelaz topline na vanjskoj stjenci cijevi

Na vanjskoj strani cijevi imat ¢emo kondenzaciju pare. Potrebna svojstva

suhozasicene pare i vrele kapljevine su ocitana za stanje zasi¢enja 9,,, = 75°C [3].

Gustoca supare prvog stupnja:

kg
Pwx = 0,24219 —

Gustoca kondenzata supare prvog stupnja:

kg
Prkx = 974,81 ﬁ

Specificni toplinski koeficijent kondenzata supare prvog stupnja:

k]
CPkx = 4,193 kg—K
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Toplinska provodnost kondenzata supare prvog stupnja:

Az = 0,66676

meK

Dinamicka viskoznost kondenzata supare prvog stupnja:

kg
Hix = 0,00037772 —

Prandtlov broj kondenzata supare prvog stupnja:
Pri, = 2,7356

Proracun koeficijenta prijelaza topline je izracunat [8] iterativnim postupkom.

Uvjet dobijemo izjednacavanjem toplisnkih tokova:

(Fprr — V)
Ayrp* Oy — Opp) = d, i d =

v .1, (%
du Ty + 2- Ainox n (du)

Pretpostavili smo koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini cijevi a,;; 1z ¢ega smo
kona¢no dobili temperaturu vanjske povrsine cijevi 9,;; = 70,82 °C 1 time smo izraCunali

koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stjenci cijevi:

1
9 Prw” (pkw - pw) ) (hw - hkw + 0,68 - CPkw * (ﬁwx - 191711)) ) /1kw3>4 — 5472 kw
HUrw - (19wx - 191711) L ' m? e K

Ay = 0,943 : (

Koeficijent prolaza topline u prvom stupnju iznosi:

ky =

a, d, . (dp\, 1 2 K
du'au11+ ln( )+
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3.3. PovrSina uparivada

Uz pretpostavku da ¢e temperature na vanjskoj i unutarnjoj strani cijevi biti konstante iz

razloga Sto imamo kondenzaciju, odnosno isparavanje, dobivene su sljedece povrSine:

- povrSina uparivaca prvog stupnja:

Py;
A, = — 9 = 32,58 m?
! kvl ’ (ﬁd - 19r)

- povrSina uparivaca drugog stupnja:

0]
gII _ 2
=34,59m
kaI ’ (19wx - 7-9x)

Ay =

- odabrana povrsina uparivaca:
A=d; L -z -m=3481m?

3.4. Dimenzioniranje uredaja

3.4.1. Dimenzioniranje prikljucka za dovod i odvod pare

Para se dovodi na dva mjesta u plast, a odvodi se na jednom iz separatora.

Pretpostavljena brzina strujanja pare na ulazu u plast:
, m
Wpr =35 ?

Potrebni unutarnji promjer priklju¢aka na plastu — prvi stupanj:

4-qmy

Ay pra = = 119,67 mm

14

Z'H'Wpr "Pa
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Potrebni unutarnji promjer priklju¢aka na plastu — drugi stupanj:

4-qmy,,
d = = 156,87
u_pr_wx \/ 2.1 - Wpr, Do mm

Odabrana je beSavna cijev ¢168,3x4,5 mm [9]:
dy pr = 168,3 mm
Spr = 4,5mm

dypr =dy, — 25, =159,3mm

Vpr

Stvarna brzina pare u prikljucku — prvi stupanj:

Wopr wx =

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DN150; PN6 [10].

Potrebni unutarnji promjer prikljuc¢aka na separatoru — prvi stupanj:

4 qmy,

——— = 221,72 mm
T Wpr " Pwx

du_prs_wx =

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potrebni unutarnji promjer priklju¢aka na separatoru — drugi stupanj:

4-gm
dy e = |—T _ _ 307,67 mm
TS T Wpr * Pw

Odabrana je beSavna cijev ¢$323,9x8 mm [9]:

Ay prs = 3239 mm

Sprs = 8 mm

dy prs = dy . — 2 Sprs = 307,9 mm

VUprs

Stvarna brzina supare u prikljuc¢ku — prvi stupanj:

Stvarna brzina supare u prikljucku — drugi stupan;j:

4-gm m
Wprsw = — zw_ = 34,95 —
T du_prs Pw S

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DN300; PN6 [10].
3.4.2. Dimenzioniranje prikljucka za odvod kondenzata

Pretpostavljena brzina strujanja kondenzata u prikljucku:

!

1 m
w. = —
pr_k s
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Potrebni unutarnji promjer prikljucka — prvi stupanj:

4-gm
dy pr_kd = 1 7 d = 20,98mm
- T Wprk " Pkd

Potrebni unutarnji promjer prikljucka — drugi stupanj:

4-gm
du prkx — 1 ’wx = 20,67mm
o T Wpr k " Pkx

Odabrana je besavna cijev ¢26,9x2,6 mm [5]:
dy pr k =269 mm
Sprk = 2,3 mm
Ay prk = dy pr ik — 2 Sprk = 22,3 mm

Stvarna brzina kondenzata u prikljucku — prvi stupanj:

4-qmg

Wpr ka = = 0,885 %

”'du,pr,kz'pkd
Stvarna brzina kondenzata u prikljucku — drugi stupan;j:

4-qgm m
Wpr oy = — 2wz __ _ g6 I
- Ay pr k” Pkx S

Na prikljucak se zavaruje odgovarajuca prirubnica sa grlom za zavarivanje DN20; PN6 [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4.3. Dimenzioniranje prikljucka za dovod/odvod soka od jabuke

Pretpostavljena brzina strujanja koncentrata u prikljucku:
, m
Wyr = 1 ?

Potrebni unutarnji promjer prikljucka — prvi stupanj:

4-gm
dy pror — —q, = 35,32 mm
-7 T Wpr " Pr

Potrebni unutarnji promjer prikljucka — drugi stupanj:

4-gm
Ay prx = #= 28,57 mm
- T Wpr * Px

Odabrana je besavna cijev ¢42,4x2,6 mm [5]:
dy pr x = 42,4 mm
Sprx = 2,6 mm
Ay prx = Ay prx — 2" Sprx = 37,2 mm

Stvarna brzina koncentrata u prikljucku — prvi stupanj:

4-qm,

m
=09—

W. =
pr_r 2
[ du_pr_x " Pr S
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Stvarna brzina koncentrata u prikljucku — drugi stupanj:

4-gm m
Mx _ — 0590
2 du_pr_x " Px S

Wpr x =

Na prikljucak se zavaruje odgovarajuca prirubnica sa grlom za zavarivanje DN32; PN6 [10].

3.4.4. Dimenzioniranje plasta uparivaca i separatora

Vanjski promjer cijevnog snopa [3]:

fi=11mm za trokutni raspored cijevi
f2 =0mm za jedan prolaz
t=47mm razmak izmedu cijevi za d,, = 38 mm

OTL=\/nl"f1'nc't2+f2'\/n—c't+dv=0'48165

OTL odreduje minimalni unutarnji promjer plasta. Odabrana je Savna cijev debljine 8 mm i
vanjskog promjera 559 mm DIN2458/81. Materijal plasta je inox 1.4301 X5CrNI1810.
Raspored cijevi je sljedeci (Slika 2).
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Slika2. Raspored cijevi u plastu

=559 mm

D,

S=8mm

543 mm

D,=D,—2-S
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Zazor izmedu plasta i pregrada [3]:
x=2mm
Promjer pregrada:
Dg=D,—2-x=543—-2-2=539mm
Visina slobodnog presjeka (od plasta do pregrade):
H =168mm (Slika 2)
Sredisnji kut:
y = 2-arccos (1 - 2 SH) = 134,83°
Omijer duljine cijevnog snopa i vanjskog promjera plasta:
L_36 _ 6,44 (preporuceno 3 = 7 [3])
D, 0,559
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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4. PRORACUN CVRSTOCE

4.1. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju unutrasnjeg tlaka prema

normi M.E2.253

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

T, =90 °C

Proracunski tlak je odreden sustavom ¢iS¢enja (CIP-clean in place) koji se u veéini slucajeva

ugraduje u filmske uparivace [1]:

pa = PS =42 bar

Za materijal plasta odabire se Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810) sljedeéih
karakteristika [12]:

- naprezanje tecenja (pri okoliSnoj temperaturi) :

R oc = 200
Po,2/20°C 2

- naprezanje tecenja (pri radnoj temperaturi) :

R oc = 162,375
Po,2/90°C -

- granica cvrstoce:

N

Ry = 500 —
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Proracunska ¢vrstocéa pri radnoj temperaturi:
f1 = min (—Rpol'z'g’oc’c ; 5:;) = 108,25 mljnz
Proracunska ¢vrstoca pri okolisnoj temperaturi:
£, = min (%;%’Z) = 133,33 mI‘:[nz
Hidrostatski ispitni tlak plasta:
PT = max (1,25 - p ]f—‘; 1,43 - PS) = 6,466 bar
Iz uvjeta D,, = OTL ve¢ smo odredili dimenzije plasta izradenog savijanjem lima:
- vanjski promjer: D, = 559 mm
- debljina stjenke: S=8mm
- unutarnji promjer: D, =Dy —2:S =543 mm
Uvjet primjene norme:
g—z = 1,029 < 1,2
Dodatak za dopusteno odstupanje materijala- tablica X M.E2.250:
¢; = 0,35 mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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Dodatak zbog smanjenja debljine stjenke korozijom i troSenjem:

c; =1 mm feritni Celik

Koeficijent valjanosti zavarenog spoja:

v=1 potpuni pregled aparata

Stupanj sigurnosti za materijal pri proracunskoj temperaturi (tablica 2. M. E2. 250):

S=15

Stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku (tablica 2. M. E2. 250.):

S'=11

Potrebna debljina stjenke plasta pri radnom tlaku pg:

Dy - pq

s = R +cy+c, = 2,43 mm
20 LRy 4 py
559-4,2
s = 157 +0,35+1=243mm
Zo-ﬁ-1+2,183

Potrebna debljina stjenke plasta pri ispitnom tlaku PT:

, D, - PT
s = R + cit+cy
20 %v + PT
, 559 6,466
s = 500 + 0,35+ 12,34 mm
Zo-ﬁ-1+6,466

Potrebna debljina stjenke je manja od izabrane $to znaci da je plast dobro dimenzioniran.
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4.2. Proracun izreza u plastu izloZenom djelovanju unutrasnjeg tlaka prema normi
M.E2.256
Uvjet primjene norme:

s
0,002 <

0,002 <0,012<0,1
Odredivanje koeficijenta oslabljenja izrezom v,:

tyr — dupr 300 — 1593
tyr 300

v, = = 0,469

Potrebna debljina stjenke plasta oko izreza pri radnom tlaku pg:

D .
Sy = R v'Pd + c1+c,
20 TO2NC ., 4,

559-4,2
Sy = 162375 4+035+4+1=365mm
20 1+5 0,469 + 4,2

Potrebna debljina stjenke plasta oko izreza pri ispitnom tlaku PT:

D, PT
Sa=—p—— +citc,
20 B2y, 4+ PT
, 559 - 6,466
Sy = 500 +035+1=3,46 mm

20 T1 0,469 + 6,466

Potrebna debljina plaSta oko izreza je manja od izabrane stoga plast nije potrebno

dodatno ojacavati.
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4.3. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju vanjskog tlaka prema normi
M.E2.254
Uvjet primjene norme:

D, 559

= =1,011< 1.2
D, 543 D11 <1,

4.3.1. Tlak pri elasticnom ulubljivanju

Modul elasti¢nosti ¢elika [5]:

E =210000

mm?2

Poassonov koeficijent [5]:

v=20,3

Stupanj sigurnosti u odnosu na elasti¢no ulubljivanje:

Sk=3

Vanjski tlak kod kojeg nastupa elasti¢no ulubljivanje:

E 20 (Sp —C — C2>3

P=g '1-v2 D,
210000 20 <8 —0,35— 1)3 250 bar S
P= 3 1-032 559 27 P Pot
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4.3.2. Tlak pri plasticnom ulubljivanju

Odstupanje od kruznog oblika:

u=15%

Stupanj sigurnosti u odnosu na trajnu ¢vrstocu materijala:

S$=16

Vanjski tlak kod kojeg nastupa plasti¢no ulubljivanje:

ZORm Sp—Cl—Cz 1
p — . .
§ Dy 1,5-u-(1—0,2-&>-Dv
1+ L
100 (S, —¢; — ¢3)
20-500 8—035—1 1 2623 b
p= . . = 26, ar
1,6 559 1e.(1_02.299).
- 1,5-1,5 (1 0,2 3768) 559

100-(8—0,35—-1)

Predvidena debljina stjenke plasta dostatna je da pri okoliSnom tlak ne dode do ulubljivanja.
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4.4. Proracun podnica izvrgnutih unutra$njem tlaku prema normi M.E2.252

Prema odgovaraju¢im dimenzijama odabrana je plitka podnica ¢¢559x8 mm prema DIN
28011 [10]. Materijal podnice je Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil1810).

- vanjski promjer podnice:

D, = 559 mm

- debljina stjenke podnice:

s=8mm

- unutarnji promjer podnice:

D,=D,—2-s=543mm

- polumijer kalote:

R =D, =559 mm

- polumijer torusnog dijela:

r=20,1-D, =559mm

Visina cilindri¢nog dijela podnice:

3,5-s < h; £150mm

28mm < 150 mm < 150 mm
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Visina iznad cilindri¢nog dijela:

h, = 0,1935- D, — 0,455 - s = 104,5265 mm

Uvjet primjene norme:

0,001 £0,00119<0,1

- koeficijent oblika podnica 3 oCitano iz norme:

d S—c¢c;—¢C
B = f( upr, E 2) = £(0;0,0119) = 2,6
D, D,

4.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podnice

Koeficijent zavarenog spoja:
v =1 jednodijelna podnica
Potrebna debljina stjenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku:

Dy pa- B
R 0
40 - p0,25/90 C.y

Stp= +C1+C2

- 98220 03s+1=304
= dez37s ot SoAmm

1,5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Ivan Jagodi¢ Zavrsni rad

Potrebna debljina stjenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

D, -PT-B
R o
Rpo,2/20°C
AN
,  559-6,466 2,6

Stp =
20 200

Stp = +C1+C2

40

+035+1=283mm

Potrebna debljina kalote podnice

Debljina stjenke kalote podnice odreduje se prema izrazu danom u normi M.E2.253.

Odredivanje koeficijenta oslabljenja izrezom v, prema normi M.E2.262:

_ Ss €1~ Cy du_pr_d
va=f

SA_Cl_CZ’\/(Du‘FSA_Q_Cz)'(SA—C1_Cz)

Ss—¢i—¢; 8-035—-1
S4—c,—¢c, 8-035—-1

du_prwx _ 307,9 3
VDratore +Sa—c1—¢3) - (sa—c1—¢;) +/(2-(559+8)+8-035—-1)-(8—0,35—1)

5,02

v, = 0,39

Potrebna debljina stjenke kalote podnice pri radnom tlaku:

S Dyalota * Pa Yot
kp — R o 1 2
40 - —po’é/go C.vy+pa

2-(559 + 8) - 4,2

Skp =
10 16%,;75

+0,35+ 1 =5,02mm
-0,39 + 4,2
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Potrebna debljina stjenke kalote podnice pri ispitnom tlaku:

D -PT
_ kalote + ) + c

Skp = R 0
40 - L2220 v, + PT

, 2-(559+8)-6,466
4+ 0,35+ 1 =4,3mm

Skp = 200
40 570,39 + 6,466

4.4.2. Provjera na elasticno ulubljivanje
Minimalni tlak ulubljivanja:
PB_min = 1,5 pq

PB min = 1,5+4,2 = 6,3 bar

Odredivanje tlaka ulubljivanja:

Se—C—C
Pr =f<—e Dl 2) > 10 bar
v
Se—¢—¢C 8-035-1

= 0,011
D, 559 00119

Radna tocka aparata izlazi iz okvira dijagrama U normi §to sigurno zadovoljava jer na§ modul

elasti¢nosti podijeljen sa 10° rezultira faktoromo od 2,1.

4.4.3. Provjera na plasti¢ne deformacije

Stupanj sigurnosti:

S, = 3 40,002 - (Se_';#)_l =3

E /s;—c1—cy
Por < 3,66 (T) = 36,26 bar

38
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4.5. Proracun cijevne stjenke prema M.E2.259

4.5.1. Potrebna debljina cijevne stjenke

Cijevna stjenka izradena je buSenjem slijepe prirubnice. Koristi se za pozicioniranja i
uévriéivanja cijevi uparivackog cijevnog snopa. Materijal cijevne stjenke je Inox &elik C.
4580 (DIN 1.4301 X5CrNi1810). Dimenzije cijevnog snopa su:

D =670 mm
k =620 mm
b =28mm

d, =26mm

Najveci promjer upisanog kruga u presjek cijevnog snopa (Slika 2):
Amars = 77,7 mm

Potrebna debljina cijevne stjenke pri radnom tlaku:

Pa-S

bimin = 0,4 - dipags - W/c
p0,2/90°

4,2-1,5

bpin =04-777 " |——rm
mn 10-162,375

=1935mm<>b
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Potrebna debljina cijevne stjenke pri ispitnom tlaku:

b =04-d PT-S
min , maks 10 - Rp0,2/90°C

b —04-777- |20 L e m<h
min = 5% 0000 1907162375 . O T

4.5.2. Provjera ucvrséenja cijevi

Potrebno je odrediti potrebnu Sirinu zavara kojim se cijevi spajaju sa cijevnom stjenkom.

Povrsina opterecenja (Slika 3):

V3 dvz-n_472\/§ 47% -1

= 778,935 mm?

2 4 2

Slika 3.  Povrsina opterecenja
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Sila cijevi:

Fr =py-Ag = 4,2+105-0,0007789352 = 327,153 N

Potrebna Sirina zavara:

FRr'S _ 327,153:1,5

dy'Rpoz, 01 ’ 38162,3750,1
% C

g=04- = 0,318 mm

4.5.3. Kontrola naizvijanje

Udaljenost pregrade od stjenke:
lp =482 mm
Slobodna duljina izvijanja:
lgy =0,7-1,=0,7-482 = 337,4 mm

Stupanj vitkosti:

4l _ 4-337,4
2 2
\/dvz +du2 \/38 + 32,8

Ao = n-\/E = /210000 = 112,98
K 162,375

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

1=

= 26,886

Rpozjoorc  dy —d,° A S
F, = P0,2/9oc_ﬂ_ v u _[1__.<1__)]

S 4 A 3
. _ 162375 382 — 32,82 [ 26,886 ( 15
k=795 T 4 112,98 3
Fr < Fg zadovoljava

)] = 27576,45 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.6. Odabir brtve za prirubnicki spoj

Izmedu ravne 1 slijepe prirubnice (cijevne stjenke) potrebno je umetnuti brtvu da bi se

sprijecilo prodiranje medija u okoliS. Odabrana je brtva od klingerita sljede¢ih dimenzija:
- vanjski promjer brtve:
d,, =578 mm
- unutarnji promjer brtve:
dyp = 543 mm
- debljina brtve:
Sp =2mm

4.7.  Proracun vijaka prema normi M.E2.257
4.7.1. Sile u kruinom vijcanom spoju s brtvom unutar kruga rupa

4.7.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje

Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

pq m-D,> 42 m-5432

= =97261N
Fro r 40 40
Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
Ay = dz”:d“’ = 5782543 = 560,5 mm srednji promjer brtve
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7+ (dp” — Dy2) 4,21+ (560,52 — 5432
Fgy = P (m” = D) ( ) _ 6370 N
40 40
Sila u brtvi:
- koeficijent brtve za radno stanje:
ki =13-b; =13-17,5=2275mm
Sp=1,2
Pa
Fppr :1_0'7T'dmb'SD'k1
4,2

Fpg,r = 10 m-560,5-1,2-22,755 = 20190 N
Najmanja sila u vijcima za radno stanje:

Fspr = Frpr + Frpr + Fppr

Fsp = 97261 + 6370 + 20190 = 123820 N
4.7.1.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje
Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

g PT-m-D,* 6,466 m-543% 149750 N

REL™ 40 40 B
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Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

_PT-m-(dmy” — D,*) _ 6,466 - (560,52 — 5432)

Frg; = 20 20 = 9808 N
Sila u brtvi:
PT
Fpp i =E'7T'dmb - Spky
_ 6,466

Fpp = —7o— 75605122275 = 31086 N

Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje:
Fspi = Frpi+ Frpi + Fppi

Fsgi = 149750 + 9808 + 31086 = 190641 N

4.7.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

Iz Tablice 1-Svojstva brtvi norma M.E2.257:

by 17,5 N
ko Kp, =200 [— = 200" = 591,608 —
Sp 2 mm

Fop*=m-dpyp ko Kp =m-560,5-591,608 = 1041740 N

U slucaju da je ovako izracunata sila pri ugradbenom stanju, veéa od izracunate sile pri

radnom stanju (Fpy, *> Fgg,-) kod brtvi od mekog materijala prethodni izraz zamjenjuje se sa:

FDV=012'FDV*+0'8. FSBT'.FDV*
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Fpy = 0,2-1041740 + 0,8 /123821 - 1041740 = 495669 N

4.7.2. Proracun promjera vijaka

Odabran je razred ¢vrstoce vijaka 5.6:

- granica tecenja vijaka na 20 °C:

Re y20:¢c = 300 mm2

- granica tecenja vijaka na 90 °C:

Re_v90°C = 273,75

N
mm?2
4.7.2.1. Promjer vijaka za radno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z o€itana je za povrsine obradene skidanjem strugotina i vijke s punim

tijelom:
Z =151

Odredivanje koeficijenta cs za radno stanje:

A Fspr  _ 151 123821,2 =7,18 <20
Rovooc Ny 00 |27375-20 /0TS STmm

cc =3mm dobiveno iz norme

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Ivan Jagodi¢ Zavrsni rad

Promjer vijaka za radno stanje:

FSBT
dy =7+ |—2L — 4¢y=718+3=10,18mm
Re_v90°C "N,

4.7.2.2. Promjer vijaka za ispitno stanje

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

tijelom:
Z; = 1,29

Promjer vijaka za ispitno stanje:

d, =Z Fsgi  _4p9. |96 _ 0y
s T4 R e Ny 7 30020 T

4.7.2.3. Promjer vijaka za ugradbeno stanje

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

tijelom:

Zy, =1,29

g

p _y Fpy — 129 495669,03 — 1173
sug =g RNy 300-20 0T

Odabrani vijci M24 zadovoljavaju.
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4.8. Proracun ravne prirubnice prema normi M.E2.258

Materijal cijevne stjenke je Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNi1810). Dimenzije ravne
prirubnice:

D =670 mm

Dy pr = 543 mm (unutarnji promjer prirubnice)
k =620mm

N, =20 - broj vijaka navoja M24

d, =26mm

Pomo¢na vrijednost Z:
Z=(Dy,, +5,)" 5,7 = (543 + 8) - 82 = 35264 mm?
s, - debljina podnice

Krak sile:

- za radno i ispitno stanje:

k—Dypr—S, 620—543—8

a= 2 2

= 34,5mm
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- za ugradbeno stanje:

k—d,, 620—5605
=757 2

= 29,75 mm

Moment otpora prirubnice:
- za radno stanje:

_ Fsp,-S-a  123821-1,5-34,5

w. = = 39462.6mm3
"= Rpozje0c 162,375 mm
- za ispitno stanje:
Fsgi-S'-a 190641-1,1-34,5
= = = 36174.1 mm3

i

Rpo'z/zooc 200
- za ugradbeno stanje:

_ Fpy-S'-ap  495669-1,1-29,75

= = = 81103.8 mm3
" Ryoz/z0cc 200

Koeficijent za izraCun umanjenog promjera rupa za vijke je o€itan iz dijagrama u normi:

v=20,5

Umanjeni promjer rupa za vijke:

d,=v-d, =05-26 =13 mm
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Korisna dvostruka Sirina prirubnice:

b=D—Dy,p —2-d; =670—-543—-2-13 = 101 mm

Potrebna visina oboda prirubnice:

e = 142+ (25) = [1,02. (S22 55 39,

101
[zabrana §irina prirubnice:

hrp =36 mm > hg i
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5. HIDRAULICKI PRORACUN

S obzirom da nam je pumpa potrebna za dovod medija iz prvog stupnja u drugi
stupanj, potrebno je provesti proracun pada tlaka u cjevovodu koji spaja izlaz soka od jabuke
iz prvog stupnja i ulaz u drugi stupanj. Kako smo ve¢ prije napomenuli, SOk od jabuke ponasa
se kao Newtonovski fludi do koncentracija 50%.

5.1. Pad tlaka u cjevovodu

Pad tlaka u priklju¢cima:
- lokalni koeficijent otpora za ulazni prikljucak [1]:
¢u =105
- lokalni koeficijent otpora za izlazni prikljucak:
=1

- pad tlaka u priklju¢cima:

P1'Wpr,
Appr = ({u+(i) %

1049,45 - 0,592

Appr = (0,5+1) 2

= 273,8 Pa

Pad tlaka u cijevima ra¢unamo prema izrazu za Newtonowske fluide [1] za glatke cijevi jer
sva prehrambena industrija mora imati glatke cijevi.

- duljina cijevovoda:

L.=10m
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- Reynoldsov broj:

Py Wayp 50 1040,53-0,59-0,0372
Re, = —B= P22 = = 42752

Ux 0,0005386

- pad tlaka uslijed strujanja u cijevi, za turblentno strujanje Newtonovskih fluida

dobivamo iterativnim postupkom:

\/i?: 4-log(Re-\[f)— 04

f =0,00541386

_ Px - Wpr_x2 . Le-f

Ap,

2 dy_pr x
Ap, = 1049,45 - 0,592 . 10-0,00541386 — 265,64 Pa
2 0,0372
Pad tlaka u cijevnim lukovima:

- broj cijevnih lukova:

Ng =3
- lokalni koeficijent gubitka pri strujanju u lukovima [1]:

¢ =075 ocCitano
- pad tlaka u cijevnim lukovima:

Aper = ey - o Px W V;pr‘xz =3-0,75- 1040'52 - 0,59° = 410,69 Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Ivan Jagodi¢ Zavrsni rad

Regulacija je osmisljena na na¢in da pumpa dovodi sok od jabuke na trazeni tlak, a

redukcijski ventil vodi racuna da to bude to¢no taj tlak. Redukcijski ventil je izveden kao
leptirni.

Pad tlaka u ventilu:

- maksimalni lokalni koeficijent gubitka pri strujanju kroz leptirni ventil [1]:
¢, =118 ocitano

- pad tlaka u cijevnim lukovima:

Wy 52 1040,53 - 0,592
Ap, =g, - P Torx _ q4g.

> > = 21553,45 Pa

Hidrostatski pad tlaka uslijed promjene visine:

- visinska razlika izmedu izlaza soka od jabuke u prvom stupnju i ulaza soka od
jabuke u drugom stupnju:

H=7m

Apy = py g+ H = 1040,53-9,81 -7 = 72040,96 Pa
Ukupni pad tlaka na usisnoj strani:

Ap = Apyyr + Ap. + Ape; + Apy, + +Apy,

Ap = 273,80 + 265,64 + 410,69 + 21553,45 + 72040,96 = 96937,65 Pa
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5.2. Teorijska potrebna snaga pumpe

Volumenski protok:

_qm, 067272 0000641 m3
Qv = p, 104053 s
Snaga pumpe:
A
p, = Qv - Ap
Mp
_ 0,000641 -96937,65
P 0,9
Pp = 69,05 W

Zbog toga §to sok od jabuke struji niz upariva¢ samo pod utjecajem gravitacije, snaga pump je

prakticki zanemariva.
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6. PRORACUN POTROSNJE ENERGIJE

Potrosnja toplinske energije po kilogramu konac¢nog proizvoda:

Gy 761,745 S kJ
gm, 0,333333 " kg

Prg =

Zanemariva koli¢ina elektricne energije trosi se za pogon pumpe:

P 69,05
P =203,2 J

P = =
EL ™ gm, ~ 0,333333 kg

Uparivanje je proces u kojem se trosi velika koli¢ina energije. NajviSe energije se tro$i na
toplinu potrebnu za isparavanje. Cilj svakog procesa uparivanja je minimalna potro$nja

ogrjevne pare sto je bio cilj ovog rada.
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7. ZAKLJUCAK

Potrebno je dobro poznavati proces uparivanja kako bi mogli konstruirati uparivacko
postrojenje. Kontuirani procesi se provode u industrijskim postrojenjima zbog vecéih
kapaciteta, dok se Sarzni provode u laboratorijima u svrhu istrazivanja. Vrsta, viskoznost,
osjetljivost, kapacitet i trazena koncentracija proizvoda odreduju tip uparivaca. Nuzno je
uparivanje provoditi u vakuumu, ¢ime se snizava temperatura vrenja otopine, kako ne bismo
unistili sve vitamine u soku od jabuke koji se naglo gube na visokim temperaturama. Filmsko
uparivanje je idealno za proizvode koji su jako osjetljivi, odnosno imaju sklonost zagaranja,
npr. mlijeko. Gravitacijski filmski uparivaci su jedinstveni po tome $to imaju najkrace vrijeme
zadrzavanja I postizu najnize temperaturne razlike izmedu medija i ogrjevne pare. Nuzno je
pronaci optimalni broj stupnjeva. Stupnjevanjem procesa postizemo manju potro$nju energije,
no preveliki broj stupnjeva povecéava investicijske troskove i postizu se sve manje ustede
pogonske energije. Cilj ovog rada je odredivanju radnih parametara dvostupanjskog uparivaca
s jednakim upariva¢kim povrSinama, §to uredaj ¢ini jednostavnijim i investicijski povoljnijim.
Klju¢an parametar je odabrana medukoncentracija. Previsoka medukoncentracija iziskuje
vecu toplinu za isparavanje U prvom stupnju, odnosno veci protok ogrjevne pare. S druge
strane, zahtjevani toplinski tok u drugom stupnju padat ¢e otparivanjem sve manje supare
drugog stupnja zbog porasta medukoncentracije 1 morat ¢emo bacati dio supare prvog stupnja.
Medutim ako je medukoncentracija preniska, trosit ¢emo manju toplinu za isparavanje u
prvom stupnju, ali ¢emo imat premalo supare prvog stupnja za potrebe isparavanja u drugom
stupnju, te bi bilo potrebno dovoditi dodatnu toplinu. Stoga je pronalazak optimalne

medukoncentracije kljucan kako bi proces bio §to efikasniji.
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1 2 _ 3 4 6 7 8
_| Medukoncentrat
Ulaz svjeZeg soka gqm_x=2421,81 kg/h
gm_r=3600 kg/h V¥_x=60 °C Rashladna voda
9 r=75°C §_x=0,1486492 gm_rv=15125,55 kg/h
£_r=0,1 _| Y_rv=15°C
Supara 2. stupnja
gm_w=1221,81kgh |
Supara 1. stupnja p | 9-W=60°C
Ogrjevna para w3|<<<,vﬂxuuwﬁ wOm 19 kg/h 5
gm_d=1201,46 kg/h | = ; Izlaz
¥_d=90°C _l I@. _l I@. nekondenzirajucih
OO OO pinove
13
A
Izlaz 3 Izlaz . 4
nekondenzirajucih @. nekondenzirajucih @.
plinova plinova
11 12
av aw MijeSavina kondenzata supare 2.
stupnja i rashladne vode
G @ gm_w+gm_rv=16513,44 kg/h
19_w=60 °C
8 9
Kondenzat ogrjevne pare @ @
gm_d=1201,46 kg/h
1¥_k=90 °C
79© ) Kondenzat supare 1. stupnja
10 gm_wx=1178,19 kg/h
6 Y_wx=75°C /ﬂ
7 Povrat u spremnik
/ﬂ Konaéni proizvod
gm_a=1200 kg/h
L ) 1¥__a=60 °C
egenda:
§_a=0,3
1. Uparivac 1. stupnja @ indikator temperature
2. Uparivac 2. stupnja
3. Separator 1. stupnja @ pretvara¢ temperature
4. Separator 2. stupnja
5. Barometri¢ki kondenzator g indikator tlaka
6. Sakuplja¢ kondenzat - - -
7. xwﬁ_wﬂww%% o @ pretvara¢ tlaka - pana _ Datum Ime i prezime Potpis
8. Pumpa 1. stupnja Projektirao 109.2017. Ivan Jagodi¢ o
w%mém N_.Awﬁg_.m ﬁ @  indikator razine medij Razradio  [09.2017. lvan Jagodi¢ FSB Nm@ reb
. Fumpa kKonaenzata 3
11. Vakuum pumpa za NKP @ pretvarac razine _ kondenzat W_q.._“mm@n_umamo WWWMH__ W _Uq.._MMJ MMW:O_M_NOSO
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