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SAZETAK

U sklopu ovog rada konstruiran je uredaj za uparivanje soka od raj¢ice i analizirana potro$nja
energije u sustavu uparivanja soka od raj¢ice mijenjanjem broja stupnjeva uparivanja i
koncentracije izmedu njih. IzvrSen je potpuni termodinamicki proracun svih elemenata
uredaja odabranog tipa uparivaca. Elementi izmjenjivaca topline i separatora proracunati su za
zadana opterecenja na ¢vrstocu aparata. Rad sadrzi radionicki crteZe uparivaca s

dispozicijskim nacrtom uredaja uz shemu spajanja, automatske regulacije i upravljanja.

Kljucne rijeci: uparivanje soka raj¢ice; konstrukcija; izmjenjivac topline; separator
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SUMMARY

The concept of this paper was to design tomato juice evaporator and analyze energy
consumption of evapororator system in dependence to number of stages and concentrations
between them. Thermodynamic calculation of all evaporator elements was conducted for
selected evaporator type. Heat exchanger and separator parts were designed for maximum
stress load. Paper contains manufacturing sheets, assembly drawing, disposal drawing and

regulation scheme.

Key words: tomato juice evaporation; design; heat exchanger; separator
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1. UvOD

Potrebno je konstruirati uredaj za uparivanje svjezeg soka od rajCice tako da se od svjezeg

soka koncentracije suhe tvari &= 7% dobije koncentrat s &,= 30% u koli¢ini 900 kg/h.

Najprije je provedena analiza potro$nje pogonske energije za vodenje procesa po broju
stupnjeva uparivanja, a nakon toga analiza uparivanja u dva stupnja s variranjem u odabranoj
medukoncentraciji. Tim inicijalnim energetskim analizama odabrani su osnovni parametri
vodenja procesa. Proces uparivanja vodi se u vakuumu kako bi se o¢uvala organolepti¢ka
svojstva soka raj¢ice koja naglo propadaju na temperaturama uparivanja pri atmosferskom
tlaku.

Analiza provedena za uparivanje u jednom stupnju, u jednom stupnju s iskoristavanjem
supare, u dva stupnja, tri stupnja i Cetiri stupnja pokazala je kako se potreba svjeze ogrjevne
pare smanjuje s povec¢anjem broja stupnjeva uparivanja i predgrijavanjem ulaza soka raj¢ice
suparom nastalom procesom uparivanja. Svi procesi vode se na nacin da je koli¢ina
proizvedene supare jednaka u svakom stupnju. Ako Zelimo voditi proces s jednakim
maksimalnim 1 minimalnim temperaturama uparivanja na pocetku i kraju procesa, a koje
uvjetuju kvalitetu proizvoda, s pove¢anjem broja stupnjeva uparivanja smanjuje se raspolozivi
AT na grijalicama. Smanjenje razlike temperatura na grijalicama dovodi do povecéanja njihove

povrsine na Sto treba obratiti pozornost.

Razmatranje utjecaja odabrane medukoncentracije na potro$nju svjeze pogonske pare U dva
stupnja pokazala je najmanju potro$nju svjeze pare u slucaju kada se proces vodi na nacin da
se u oba stupnja proizvodi priblizno jednaka koli¢ina supare. U slu¢ajevima kada se u prvom
stupnju proizvodi nedovoljno supare za pogon drugog stupnja potrebno je nadomjestiti
nedostatak energije svjezom parom. Takav sustav rezultira ve¢om potro$njom svjeze pare.
Kada se u prvom stupnju proizvodi vise supare nego Sto je potrebno za drugi stupanj visak
pare ostaje neiskoriSten dok je za proizvodnju te iste supare utroSena sve veca koli€ina svjeze
pare kako se njezina koli¢ina povecava. Ovakav sustav uparivanja pokazuje se kao energetski

neucinkovit.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Za tip sustava uparivanja u ovom radu odabran je sustav s prisilnom cirkulacijom koji je
danas uz filmsko uparivanje najzastupljeniji u praksi. Uparivanje je izvedeno u dva stupnja.
Sustav se temelji na velikim koli¢inama recirkulirane mase koja kruzi izmedu izmjenjivaca
topline i separatora svakog stupnja. 1z svakog stupnja uzima se tek dio koncentriranog soka
koji nastavlja uparivanje u sljedec¢em stupnju. Princip s velikim recirkulacijskim protokom
potreban je kako ne bi doslo do isparavanja u cijevima, a §to je veoma pogubno po kvalitetu

koncentriranog soka odnosno za njegova organolepticka svojstva.

Za konstrukciju uredaja koristi se materijal W.Nr. 1.4301 Inox celik koji nalazi primjenu u
kemijskoj i prehrambenoj industriji zbog svoje otpornosti na kiseline i dobrih svojstava za

aparate pod tlakom.

Najvazniji zahtjev u pristupu izvedbe rjesenja su jednake uparivacke jedinice 1.1 2. stupnja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA SUSTAVA UPARIVANJA

2.1. Analiza sustava uparivanja u odnosu na broj stupnjeva

2.1.1. Uparivanje u jednom stupnju

Najjednostavniji oblik uparivanja predstavlja uparivanje u jednom stupnju u kojem se postize

zadana koncentracija.

Protoci:

qm,, — ulaz svjezeg soka rajCice

qgm; — izlaz koncentrata soka rajcice

qmp — ulaz svjeZe zasiCene pare, izlaz kondenzata
qgmg — izlaz supare

Entalpije:

h,, — entalpija svjeZeg soka rajcice

h; — entalpija koncentrata soka rajcice
hp — entalpija svjeZe zasicene pare

hg — entalpija supare

hyx — entalpija kondenzata

&, — koncentracija soka na ulazu
&, — koncentracija soka na izlazu

Bilanca mase:

qm, = qm; + qmg

qmy = qm; - -

Su

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uparivanje se izvrsava pri 73 °C, svjezi sok raj¢ice ulazi s 24 °C dok se za potrebni dotok
energije koristi suhozasi¢ena para temperature 100 °C.

Ulazni podaci:

qgm; = 900 kg/h

$u="7%
= Si _ 900+ 2> _ 3857143 ke/h

qmg = qm, — qm; = 3857,143 — 900 = 2957,143 kg/h

Bilanca energije:

qmy - hy + qmp - hp = qm; - h; + qmg - hg + qmp - hg

Specifi¢ni toplinski kapacitet racuna se aditivnom formulom:

c=¢Cet+t(1=¢) co [1]

¢+ — specificni toplinski kapacitet suhe tvari rajcice
co — specifi¢ni toplinski kapacitet vode

cee = 2,6584 K]/ (kg K)
co = 4,187 kJ/(kg K)

=€ cy+(1=8)-cy= 0,07-2,6584+ (1—0,07)-4,187 = 4,02 kJ/(kg K)
=& cqg+(1—8)co= 03-2,6584+(1—0,3) 4,187 = 3,728 kJ/(kg K)

Entalpije:

hy, = O, c, = 244,02 = 96,48 k]/kg
hy = 2676 k] /kg

he = 2631,3 k] /kg

hy = 419,22 k] /kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Iz bilance energije dobiva se potrebna koli¢ina suhozasi¢ene pare za vodenje procesa prema
zadanim parametrima.

qmy - hy + qmp - hp = qm; - h; + qmg - hg + qmp - hg

qm; - h; + qmg - hg — qm,, - hy,

qmp = hp — hy =
_ 900-272,17 + 2957,143 -2631,3 —3857,143-96,48 — 339154 ke/h
= 2676 — 419,22 = 339154 ke/
Potrebna snaga grijalice:

mp - (hp, —h 3391,54 - (2676 — 419,22
q):q p* (hp K): ( )=2126,1kW

3600 3600

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.2.Uparivanje u jednom stupnju s iskoriStavanjem supare

Diplomski rad

Napredniji sustav uparivanja u jednom stupnju predstavlja sustav s iskoriStavanjem dijela

supare za predgrijavanje ulaznog svjezeg soka na temperaturu uparivanja.

Protoci:

qgm,, — ulaz svjezeg soka rajcice

qm; — izlaz koncentrata soka rajCice

qgmp — ulaz svjeZe zasitene pare, izlaz kondenzata
qmg — izlaz ukupne supare

qmg; — neiskoriStena supara

qmg, — supara za predgrijanje

Entalpije:

h, — entalpija svjeZeg soka rajcice

hp — entalpija predgrijanog svjeZeg soka raj¢ice na ulazu u uparivac
h; — entalpija koncentrata soka rajcice

hp — entalpija svjeZe zasicene pare

hg — entalpija supare

hy — entalpija kondenzata svjeZe pare

hxs — entalpija kondenzata supare predgrijanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Stjepic¢ Diplomski rad

&, — koncentracija soka na ulazu
&, — Kkoncentracija soka na izlazu

Bilanca mase:

qmy = qm; + qmg

qmy = qm; - -

Su

Uparivanje se izvrsava pri 73 °C, svjezi sok raj¢ice ulazi s 24 °C dok se za potrebni dotok
energije koristi suhozasi¢ena para temperature 100 °C.

Ulazni podaci:

qm; = 900 kg/h

Su="7%
= Si _ 900 03 _ 3857,143 ke/h
qm, = qm; 5 007 ) g/

qmgs = qm, — qm; = 3857,143 — 900 = 2957,143 kg/h

Bilanca energije uparivaca:

qmy, - h, + qmp - hp = qm; - h; + qmg - hg + qmp - hg

Bilanca energije predgrijavanja:

qmy, * hy + qmg, - hg; = qmy, - hp + qmg; * hgs,

Specifi¢ni toplinski kapacitet racuna se aditivnom formulom:

c=¢Cet+t(1=$)co

¢ — specificni toplinski kapacitet suhe tvari rajcice
co — specifi¢ni toplinski kapacitet vode

cse = 2,6584 K]/ (kg K)
co = 4,187 kJ/ (kg K)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Cup = € Coe+(1—8) cy= 0,07-2,6584 + (1 —0,07) - 4,187 = 4,02 k]/(kgK)
¢=¢&cg+(1—8)-cy= 03-26584+ (1—0,3)-4,187 = 3,728 k]/(kg K)

Entalpije:
hy, = 9, ¢, =24-4,02 = 96,48 k] /kg
h, = 9, ¢, = 734,02 = 293,46 k] /kg

hy=0,-¢c;=73-3728 = 272,17 k] /kg
hp = 2676 k] /kg

hg = 2631,3 k] /kg

hx = 419,22 k] /kg

hys = 305,67 k] /kg

Iz bilance energije dobiva se potrebna koli¢ina suhozasi¢ene pare za vodenje procesa prema
zadanim parametrima.
qmy - hy + gmp - hp = qm; - h; + qmg - hs + qmp - hy

_qm;-h;+qmg-hs—qmy-h,
qmp = =
hp — hy

900-272,17 + 2957,143 - 2631,3 — 3857,143 - 293,46
B 2676 — 419,22

= 3054,87 kg/h

Potrebna koli¢ina supare za predgrijavanje ulaznog soka:

qm, - hp — qmy, - h, _ 3857,143 - 293,46 — 3857,143 - 96,48

= = 326,6 kg/h
sz hsy — hxsy 2631,3 — 305,67 g/
qms = qmg; + qmg;
Koli¢ina neiskoristene supare:
qmg; = qmg — qmg, = 2957,14 — 326,6 = 2630,54 kg/h
Potrebna snaga grijalice uparivaca:
qmp - (hp — hg) 3054,87 - (2676 — 419,22)
= = = 1915,62 kW
3600 3600
Potrebna snaga grijalice predgrijaca:
mg, - (hs — h 326,6 - (2631,3 — 305,67
q;:q sz " (hs KS)= ( )=210,99kW

3600 3600

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.1.3.Uparivanje u dva stupnja
Najjednostavniji oblik uparivanja predstavlja uparivanje u jednom stupnju u kojem se postize
zadana koncentracija.

Protoci:

qm, — ulaz svjeZeg soka rajcice

qgm; — izlaz koncentrata soka rajcice

qmp — ulaz svjeZe zasiCene pare, izlaz kondenzata
qmg; — supara prvog stupnja

qgm, — medukoncentracija

qmg, — supara drugog stupnja

qgmsp — potrebna koli¢ina supare za pogon 2. stupnja

Entalpije:

h, — entalpija svjeZeg soka rajcice

h; — entalpija koncentrata soka rajcice

h, — entalpija medukoncentracije soka rajcice

hp — entalpija svjeZe zasicene pare

hg, — entalpija supare prvog stupnja

hy — entalpija kondenzata svjeZe pare

hks, — entalpija kondenzata supare prvog stupnja
hg, — entalpija supare drugog stupnja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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&, — koncentracija soka na ulazu
&, — Kkoncentracija soka na izlazu
¢, — koncentracija soka u medukoncentraciji

Bilanca mase cijelog sustava:

qmy = qm; + qmg
&
3

qmy, = qm; -

Uparivanje prvog stupnja izvrSava se pri 73 °C, svjeZi sok rajcice ulazi s 24 °C dok se za
potrebni dotok energije koristi suhozasi¢ena para temperature 100 °C. U drugom stupnju
uparivanje se vrsi pri 48,8 °C pomocu supare iz prvog stupnja.

Ulazni podaci:

qm; = 900 kg/h

$u="7%
= $i _900- 23 _ 3857143 ke/h

Potrebna koli¢ina isparene vode za postizanje Zeljene koncentracije:

qgmgs = qm, — qm; = 3857,143 — 900 = 2957,143 kg/h

Dobivena supara iz oba stupnja mora odgovarati ukupnoj koli¢ini isparene vode:

qmgs = qmg, + qMg;

Uz uvjet kako se zeli posti¢i jednoliko otparivanje u oba stupnja:

qmg, = qMg,

Dobiva se potrebna koli¢ina dobivene supare za svaki stupanj.

qms 2957,143

> > = 1478,57 kg/h = qmg,

qmg, =

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Potrebna medukocentracija za postizanje takvog procesa iznosi:
qm, = qm, — qmg, = 3857,143 — 1478,57 = 2378,573 kg/h

_ qmy, 0.07 3857,143 — 01135
$x = Su gm, 2378573

Bilanca energije 1. stupnja:

qmy, - hy + qmp - hp = qmy - hy + qmg, * hg; + qmp - hy

Specificni toplinski kapacitet racuna se aditivnom formulom:

c=Scet(1—=8) ¢ [1]

¢ — specificni toplinski kapacitet suhe tvari rajcice
co — specifi¢ni toplinski kapacitet vode

e = 2,6584 K]/ (kg K)
¢o = 4,187 kJ/ (kg K)

cy=Ecy+(1—8)-co= 0,07-2,6584+ (1—0,07)4,187 = 4,02k]/(kg K)
cr=&cqu+(1—8)-co= 0,1135-2,6584 + (1 — 0,1135) - 4,187 = 4,013 kJ/(kg K)
¢=¢cg+(1—8)-cy= 03-26584+ (1—0,3) 4,187 = 3,728 kJ/(kg K)

Entalpije:

h, = 9, ¢, =24-4,02 = 96,48Kk]/kg
h,= 0, c, =734,013 = 292,98 k] /kg
h; =9;c; = 48,8+ 3,728 = 181,95 k] /kg
hp = 2676 K] /kg

hs; = 2632 K] /kg

hy, = 419,22 k] /kg

hgs = 305,67 k] /kg

hs, = 2590 k] /kg

Iz bilance energije 1. stupnja dobiva se potrebna koli¢ina suhozasi¢ene pare za vodenje
procesa prema zadanim parametrima.
qmy, - hy + qmp - hp = qm; - hy + qmg; - hgy + qmyp - hg

_qu'hx+qm51'h51_qmu'hu_
qmp = =
hp — hy

_2378,573-292,98 + 1478,57 - 2632 — 3857,143 - 96,48
B 2676 — 419,22

= 1868,3 kg/h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Bilanca energije 2. stupnja:

qmy - hy + qmMmgp - hgy = qm; - by + qmg;, - hgy, + qmgp - hys

_qmy - hi + qmg, - hgy — qmy - hy

qMmgp = hp — hy =
~900-181,95 + 1478,57 - 2590 — 2378,573- 292,98 1417 ke/h
- 2632 — 419,22 - g/
Potrebna snaga grijalice 1. stupnja:
qmp - (hp — hg) 1868,3 - (2676 — 419,22)
b, = = =1171,21 kW
! 3600 3600
Potrebna snaga grijalice 2. stupnja:
qmgp * (hgy — hgs) 1417 - (2632 — 305,67)
b, = = = 915,66 kW
2 3600 3600
Teoretska dovedena snaga na grijalicu 2. stupnja:
“(hg; — h 1478,57 - (2632 — 305,67
_qmgs, (hsy Ks) _ ( ) — 955,46 kW

z- 3600 3600

U procesu s jednakim otparivanjem u oba stupnja u 2. stupnju teoretski se dovodi vise
energije nego je to potrebno za dobivanje potrebne koncentracije, toénije 5% vise nego $to je
potrebno. U realnom sluc¢aju takva razlika moZze se zanemariti zbog gubitaka koji ¢e nastati u
parovodu koji dovodi dobivenu suparu iz prvog stupnja do uparivaca drugog stupnja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.1.4.Uparivanje u tri i Cetiri stupnja

Jednaka analiza za svaki pojedina¢ni uparivac nacinjena je i za trostupanjski i
¢etverostupanjski vodeni proces. U analizu je ukljucena i provedba ra¢unanja potrebne
povrsine grijalica za svaki stupanj s pretpostavljenim k = 400 W/(m?K).

Proracun je proveden u Excel datoteci i predocen Tablicom 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Tablica 1. Analiza po stupnjevima uparivanja

Jednostupanjski
Vrsta sustava Jednostupanjski | . LD . Dvostupanjski | Trostupanjski | Cetverostupanjski
iskoristavanjme
supare
[F;(‘;t/rhe]ba svjeze pare 3392.45 3055.79 1868.30 1401.35 1180.00
'[T(;"/'ﬁ]"ede”a supara 2957.14 2957.14 1478.57 985.71 739.29
kilogram svjeze pare/ 3.77 3.40 208 156 131
kilogram proizvoda ' ' ' ' '
tlak 1. uparivaca [bar] 0.36 0.36 0.36 0.44 0.58
CRA[IEEIE 73 73 73 80 85
1. uparivaca [°C]
AT 1. grijalice [°C] 27 27 27 20 15
[Sknv"i‘/]ga 1. grijalice 2126.67 1915.62 1171.21 878.48 739.72
Frgxz'”a 1.grijalice 196.91 177.37 98.52 109.81 123.29
shaga pomocne
grijalice [kW] 211.05
povrsina pomoéne
grijalice [m”2] 10.77
tlak 2. uparivaca [bar] 0.12 0.25 0.37
temperatura 48.8 65.0 74.0
2. uparivaca [°C] ' ) )
AT 2. grijalice [°C] 24.2 14.9 11.0
shaga 2. grijalice
955.46 514.13 454.07
[ka- e .
povrsina 2.grijalice 98.70 86.01 103.20
[m~2] . ) .
tlak 3. uparivaca [bar] 0.13 0.23
temperatura
3. uparivaca [°C] 50 63
AT 3. grijalice [°C] 14.9 11.00
snaga 3. grijalice
634.06 469.38
[kW]
povrsina 3.grijalice 106.31 106.68
[m"2] ' )
tlak 4. uparivaca [bar] 0.12
temperatura
4. uparivada [°C] 488
AT 4. grijalice [°C] 14.20
snaga 4. grijalice
463.49
[kW]
povrsina 4.grijalice
(mA2] 81.60
ukupna snaga [kKW] 2126.67 2126.67 2126.66 2026.67 2126.67
Fn'flﬁ‘\g]”a povrsina 196.91 188.14 197.22 302.13 414.76
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.2. Analiza sustava uparivanja u odnosu na odabranu medukoncentraciju

Za analizu potro$nje energije u odnosu na mijenjanje medukoncentracije izmedu stupnjeva
uparivanja odabran je dvostupanjski proces. Model je slican modelu s jednakim otparivanjem
u oba stupnja ali kao promjenjiv ulazni parametar uz konstantne ulazne parametre
(koncentracija ulaza 1 izlaza, koli¢ina koncentriranog soka, temperature uparivanja) uveden je
stupanj medukoncentracije koji odreduje koli¢inu dobivene supare u oba stupnja.

Konstantni ulazni podaci jednaki su kao u ve¢ prikazanom dvostupanjskom modelu.
Dobivena supara iz oba stupnja mora odgovarati ukupnoj koli¢ini isparene vode:

qms = qmg; + Mg,
Uvjet za jednoliko otparivanje u oba stupnja vise ne vrijedi.
qmgy ¥ qMs;

Prvo se dobiva potrebna koli¢ina dobivene supare za 1. stupan;.

_ Su
Mgy = qmy, — qMmy, * —
$x

u L fu

Nakon cega slijedi:
qMmgy = qMg — Mgy

Bilance energije za svaki stupanj i ostali izrazi vrijede kao u ve¢ prije prikazanom modelu.
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kg/h
suha ZASICENA VODENA PARA | SUPARA PRVOG STUPNJA SUPARA DRUGOG STUPNJA
tvar | [gmD] [gmS1] [gmS2]
0.08 197.05 112.50 577.50
0.09 288.00 200.00 490.00
0.1 360.75 270.00 420.00
0.11 420.28 327.27 362.73
0.12 469.89 375.00 315.00
0.13 511.86 415.38 274.62
0.14 547.84 450.00 240.00
0.15 579.02 480.00 210.00
0.16 606.30 506.25 183.75
0.17 630.37 529.41 160.59
0.18 651.77 550.00 140.00
0.19 670.92 568.42 121.58
0.2 688.15 585.00 105.00
0.21 703.74 600.00 90.00
0.22 717.91 613.64 76.36
0.23 730.85 626.09 63.91
0.24 742.72 637.50 52.50
0.25 753.63 648.00 42.00
0.26 763.70 657.69 32.31
0.27 773.03 666.67 23.33
0.28 781.69 675.00 15.00
KW kwW
SNAGA 1. VISAK/NEDOSTATAK
suha tvar GRIJALICE SNAGA 2. GRIJALICE SNAGE ZA 2.
STUPANJ
0.08 123.53 365.067 -291.767
0.09 180.54 308.915 -178.604
0.1 226.15 263.994 -88.074
0.11 263.47 227.240 -14.004
0.12 294.56 196.611 47.722
0.13 320.88 170.695 99.951
0.14 343.43 148.481 144,718
0.15 362.98 129.229 183.517
0.16 380.08 112.383 217.466
0.17 395.17 97.520 247.421
0.18 408.58 84.307 274.047
0.19 420.59 72.486 297.871
0.2 431.39 61.847 319.312
0.21 441.16 52.221 338.712
0.22 450.05 43.470 356.348
0.23 458.16 35.480 372.450
0.24 465.60 28.155 387.210
0.25 472.44 21.417 400.790
0.26 478.75 15.197 413.325
0.27 484.60 9.438 424.931
0.28 490.03 4.090 435.709
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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. kilogrami potrosene
suha | VISALPEDOSTATAK | POVRSINA 1. POVRSINA 2. Eﬁ‘l[)eé .
tvar STUPANJ GRIJLALICE GRIJLALICE proizvedenog
koncentrata
0.08 -291.767 10.29 36.51 3.084
0.09 -178.604 15.05 30.89 2.688
0.1 -88.074 18.85 26.40 2.371
0.11 -14.004 21.96 22.72 2.112
0.12 47.722 24.55 19.66 2.238
0.13 99.951 26.74 17.07 2.437
0.14 144.718 28.62 14.85 2.609
0.15 183.517 30.25 12.92 2.757
0.16 217.466 31.67 11.24 2.887
0.17 247.421 32.93 9.75 3.002
0.18 274.047 34.05 8.43 3.104
0.19 297.871 35.05 7.25 3.195
0.2 319.312 35.95 6.18 3.277
0.21 338.712 36.76 5.22 3.351
0.22 356.348 37.50 4.35 3.419
0.23 372.450 38.18 3.55 3.480
0.24 387.210 38.80 2.82 3.537
0.25 400.790 39.37 2.14 3.589
0.26 413.325 39.90 1.52 3.637
0.27 424,931 40.38 0.94 3.681
0.28 435.709 40.84 0.41 3.722
Tabela 2. Uparivanje u odnosu na medukoncentraciju
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Ovisnost potrebe svjeze pare o izboru medukoncentracije.

=¢=—Snaga 1. grijalice po promjeni medukoncentracije
600.00 =@—Snaga 2. grijalice po promjeni medukoncentracije
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Ovisnost potrebe svjeze pare o izboru medukoncentracije.

—=Potreba svjeze pare u ovisnosti o medukoncentraciji

4.0

3.0 \

2.5 \ 7

v
N

2.0

1.5

1.0

Potreba ogrijevne pare [kg/h]

0.5

0.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN UPARIVACKIH JEDINICA 1.12.
STUPNJA

3.1. Shema postrojenja za uparivanje soka od rajcice

barometrickog kondenzatora
= 35946,78 kg/h
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Legenda: @) indikator nivoa

1.izmjenjivac topline 1. stupnja 7. pumpa 2. stupnja

2.izmjenjivac topline 2. stupnja 8. pumpa 1. stupnja @ pretvaraé tlaka

3. separator 1. stupnja 9. spremnik kondenzata

4. separator 2. stupnja 10. Rimpa kondenzata (T pretvraC temperature
5.barometricki kondenzator 11. Rootovo puhalo

6.refraktometar @© pretvarag nivoa
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3.2. Tehnicki opis

Na pocetku pustanja u pogon uredaja svjezi sok raj¢ice ulazi u izmjenjivac topline puneci
cijevi i separator do radnog nivoa bez pustanja ogrjevne pare u izmjenjivac topline. Kada je
postignut radni nivo u separatoru zatvara se ulaz svjezeg soka rajcice i zapocinje dotok
potrebne koli¢ine ogrjevne pare u izmjenjivac topline dok pumpa recirkulira sok kroz
izmjenjivac i separator sve dok refraktometar ne zabiljezi dovoljnu koli¢inu Secera koja
odgovara za koncentraciju &= 11,35% proracunatu kao medukoncentraciju sustava. Tada se
otvara ventil koji puSta potrebnu koli¢inu koncentriranog soka u drugi stupanj uparivanja dok

se na ulazu otvara prolaz svjezeg soka rajcice koji zapo€inje svoj radni ciklus uparivanja.

U 2. stupnju se zatim odvija jednaki proces kao u 1. stupnju. Ulogu svjezeg soka zamjenjuje
koncentrat iz 1. stupnja medukoncentracije &= 11,35%,, a svjezu paru supara 1. stupnja.
Izmjenjivac topline i separator se pune do radnog nivoa kada se zatvara ulaz
medukoncentracije i supara 1. stupnja zapocinje ulaziti u izmjenjivac topline dok pumpa 2.
stupnja zapocinje recirkulirati koncentrat. Sada refraktometar drzi zatvorenim izlaz gotovog
proizvoda dok ne zabiljeZi dovoljnu koli¢inu $eéera koja odgovara za koncentraciju &= 30%

| tada se otvara ulaz koncentrata 1. stupnja koji zapocinje svoj radni ciklus uparivanja.
Radni ciklus vodi se na sljedeci naCin s regulacijom pretvaraca nivoa.

Svjezi sok koncentracije 7% suhe tvari ulazi u izmjenjivac topline zajedno s recirkulacijskim
protokom 1. stupnja gdje se zagrijava na 77 °C pomocu svjeze suhozasi¢ene pare temperature
100 °C. Nakon toga zajednicki protok ulazi u separator u kojem vlada tlak 0,357 bar i u kojem
se vrsi uparivanje na 73 °C i za koncentraciju &= 11,35%. Dio koncentriranog soka odvaja se
za 2. stupanj dok recirkulacijski protok nastavlja kruZziti. Odvojena koli¢ina ulazi u 2. stupanj
u kojem zatim zajedno s recirkulacijskim protokom 2. stupnja ulazi u jednaki izmjenjivac
topline poput 1. stupnja i zagrijava se na 53,7 °C pomocu supare dobivene u separatoru

1. stupnja. Zajednicki protok zatim ulazi u separator 2. stupnja u kojem vlada tlak 0,121 bar i
vrs$i se uparivanje pri 48,8 °C na &= 30%. 1z 2. stupnja izlazi Zeljena koli¢ina koncentriranog
soka od 900 kg/h dok ostatak nastavlja kruziti izmedu separatora i izmjenjivaca topline 2.

stupnja.
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3.3. Proracun 1. stupnja uparivanja

3.3.1. Bilanca mase i energije

Protoci:

qm,, — ulaz svjeZeg soka rajcice

gm; — izlaz koncentrata soka rajcice

qgmp — ulaz svjeZe zasitene pare, izlaz kondenzata
gmg, — Ssupara prvog stupnja

qgm, — medukoncentracija

qmpg, — recirkulacija prvog stupnja

Entalpije:

h, — entalpija svjeZeg soka rajCice

h; — entalpija koncentrata soka rajcice

h, — entalpija medukoncentracije soka rajcice
hp — entalpija svjeZe zasicene pare

hs, — entalpija supare prvog stupnja

hx — entalpija kondenzata svjeZe pare

hr, — entalpija izmjeSanog svjeZeg soka i recirkulacije na izlazu iz izmjenjivaca topline
hy1 — entalpija izmjeSanog svjeZeg soka i recirkulacije na ulazu u izmjenjivac topline

&, — koncentracija soka na ulazu
&, — koncentracija soka na izlazu
&, — koncentracija soka u medukoncentraciji

Energetska bilanca sustava:

(gmy + qmgy) - hgy = (qmy + qmpg,) - hy + qmg; - hgy
qmg - hgy + qmy - hgy = qMpq - hgy + qmy - hy + qmg, * hgy

qmg, - hg; +qmy - hy —qmy - hgy

qmpg, = hey — hy
qm; = 900 kg/h
$u="7%
= Si _ 900 03 _ 3857,143 ke/h
qm, = qm; 5 007 , g/

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Odabrana medukoncentracija za jednoliko dobivanje supare u oba stupnja iznosi 0,1135.
Dobivena koli¢ina medukoncentracije prvog stupnja iznosi:

= Su _ 3857,143 0.07 _ 2378,57 kg /h
qu - qmu fx - ) 0'1135 - ) g/

Potrebna koli¢ina otparivanja prvog stupnja iznosi:

qms, = gqm,, — qmy = 3857,143 — 2378,57 = 1478,57 kg/h

Uparivanje se vrsi na 73 °C dok se recirkulirana masa zagrijava na 77 °C, svjezi sok od
raj¢ice ulazi s 24 °C.
Specifi¢ni toplinski kapacitet racuna se aditivnom formulom:

c=¢cet(1=5)¢c  []

¢ — specificni toplinski kapacitet suhe tvari rajcice
co — specifi¢ni toplinski kapacitet vode

cee = 2,6584 kJ/(kg K)
co = 4,187 K/ (kg K)

=& ¢+ (1—-8&) ¢co= 0,07-26584+(1—-0,07)- 4187 = 4,02Kk]/(kgK)

cr= & e+ (1—&) co= 0,1135-2,6584 + (1 — 0,1135) - 4,187
= 4,013kJ/(kg K)

ci=¢& ¢+ (1 —=¢&)¢co= 03-26584+(1—-0,3) 4,187 = 3,728K]J/(kgK)

hpy = Opy - €y = 77 - 4,013 = 309,132 kj/kg
hg, = 2631,994 kj/kg

hy = Oy - ¢, = 744,02 = 292,984 kj/kg

hy, = O, c, = 24-4,02 = 96,48 k] /kg

_qmgy hgy +qmyg-hy —qmy-hp;
qmpgy, = =
h - hX

R1
_ 1478,57-2631,994 + 2378,57 - 292,984 — 3857,143 - 309,132
B 309,132 - 292,984

= 210320,26 kg/h

Potreba svjeze pare temperature 100 °C za zagrijavanje recirkulirane mase i svjezeg ulaza
iZnosi:

(hp — hg) - qmp = (qmy + qmg) - (hgy — hyy)
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Potrebno je najprije odrediti entalpiju nastalu mijeSanjem svjezeg soka rajlice s
recirkuliranom masom:

(qmu + qul) “ hy1 = qmy, - hy + qmpg, - hy

. qmy - hy + qmg,-h,  3857,143- 96,48 + 210320,26 - 292,984
ML= (gmy + qmg) 3857,143 + 210320,26 B

= 289,45 kj/kg

Nakon cega se iz postavljene energetske bilance moze dobiti koli¢ina potrebne svjeze pare za
vodenje procesa.

_ (qmy + qmgy) © (hgy — hy1) _

mp =
Mo (hp — hy)

(3857,143 + 210320,26) - (309,132 — 289,45) kg

= = 1868,30—

(2676 — 419,22) h
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3.3.2. Proracun izmjenjivaca topline 1. stupnja

3.3.2.1. Na strani koncentrata

Srednja temperatura izlaza i ulaza na izmjenjivacu iznosi 75 °C. Gustoc¢a za zadanu
temperaturu iznosi 1031.06 kg/m?,a koja se ra¢una prema formuli:

p =pw-1=8+ps-¢  [3]

p — gustoca koncentrata

pw — gustoca povezana s vodenim udjelom
ps — gustoca povezana s udjelom rajcice

Y — srednja temperatura koncentrata

pw = 9,9989 102 — 6,0334-1072-9 — 3,6710- 1073 - 92 =
=9,9989 - 10% — 6,0334-107%-75 —3,6710- 1073 - 752 = 974,72 kg/m?

ps = 1,4693 - 103 + 5,4667 - 1071 - 9 — 6,9643 - 6,9643 - 1073 - 92 =
= 1,4693 103 + 5,4667 - 1071 - 75 — 6,9643 - 6,9643 - 1073 - 752 =
= 1471,126 kg/m?3

p =py, (1—&)+ps-& = 974,72 - (1 — 0,1135) + 1471,126 - 0,1135 =
= 1031,06 kg/m3

Toplinska provodnost iznosi 0,5945 W/(m? K). , a ratuna se preko eksperimentalne forumle
za koncentrat rajcice: [7]
A= 0,482 + 0,0015 - 9 = 0,482 + 0,0015 - 75 = 0,5945 W/(m?K)

Odabrane cijevi imaju unutarnji promjer 0,016 m i vanjski promjer 0,018 m. Pretpostavljena
duljina cijevi L iznosi 8,3 m dok je pretpostavljena brzina 1,2 m/s.

d, = 18 mm
d, = 16 mm
L=83m

w=12m/s

Kroz izmjenjivaé prolazi koli¢ina od gm,, + qmg,; = 210320.26 kg/h odnosno 59.49 kg/s.
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Re — Reynoldsov broj

u — dinamcka viskoznost koncentrata

u,, — dinamcka viskoznost na stijenci

Nu — Nusseltov broj

K,n — eksperimentalne konstante za zadanu koncentraciju i temperaturu
o, — koeficijent prijelaza topline na strani koncentrata

Nepretp — Pretpostavljeni broj potrebnih cijevi

Sok od rajcice ponasa se kao ne-Newtonovska tekucina te se za rjeSavanje strujanja koristi
modificirana Sieder and Tate jednadzba.
Ne-Newtonovske tekuc¢ine ponaSaju se prema sljede¢em zakonu. [4]

T=KO"

Gdje su K i n koeficijenti dobiveni laboratorijskim ispitivanjima za razli¢ite koncentracije i
temperature.
Tim izrazom modificiran je i Reynoldsov broj.

e = 8(W)2—anp
T K[Gn+D/n"

Preko izraza za viskoznost:

Dwp
Re

dobiva se izraz za ne-Newtonovske tekudine.

K
=7 [(Bn+ 1)/n]* RT " wn1
Za dobivanje viskoznosti na stijenci koristi se Rabinowitsch-Mooney izraz.

_x <2W)n_1 <3n+ 1>

n—-1

Koji kombiniran sa Sieder and Tate jednadzbom daje izraz za Nusseltov broj kod ne-
Newtnovskih tekucina.

3n+ 1\ (D2 w-p-c,\ " 0,14
Nu= 1,615 ( ) A (i)
4n AL U
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Za dobivene parametre tekucine koeficijenti iznose:  [6]

K = 2,28 Pa-s"
n=0,35
8- (1,2)2‘0'35 -0,008%35-1031,065
e = 035 = 522,5
228_[3-0,35+1 '
’ 0,35

2,28
=== [(3-035+1)/0,35]°% - 0,008'7°%5 -1,203571 = 0,03789 Pa-s

0,35—-1

= 0,025875Pa-s

2 1,2)”‘1 (3 0,35 + 1)

= 228-
Hw (0,016 0.35

3. 0,354+ 1\*33 70,0162+ 1,2+ 1031,36 - 4013\*** / 0,03789 |4
Nu= 1,615- ( ) ( ) =

4- 0,35 0,594 8,3 0,025875
= 12,07
dy
Nu = - -2
u e ¢ 1
L ANu_05945-1207 o
ST4 T ool 4862W/(mTK)
4-(qmg + qmy) 4 - 59,494

_ - = 239,27
Nepretp w-dZ-mp 1,2-0,0162 - -1031,36

Odabrani broj cijevi:

n, = 240
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3.3.2.2 Na strani pare

Cijeli proracun zbog zahtjeva za jednakim jedinicama prvog i drugog stupnja kao primarnim
parametrima za dobivanje potrebnih koli¢ina koncentriranog soka programiran je u Excel
datoteci u kojoj je mijenjanjem tlakova isparavanja, potrebne temperature zagrijavanja
recikrulacije, veli¢ine, duzine 1 broja cijevi blansiran sustav koji funkcionira s dva jednaka
izmjenjivaca u oba stupnja uparivanja.

Odabrane cijevi

d, =18 mm
d, =16 mm
L=83m

broj prolaza - n, = 2
broj cijevi - n, = 240

Trokut raspored i konstrukcija izmjenjivaca prema VDI Heat Atlas.

0TL=\/np-fl-nc-t2+f2-\/n_c-t+dv=

za trokut raspored:
fi =11 mm

za broj prolaza n,, = 2
fo =22 mm
za vanjski promjer d, = 18 mm

t =26 mm

OTL = \/2 +1.1-240-26%2 +22-v240-26 + 18 = 603,9 mm

Odabrani unutrasnji promjer plasta:

D, = 620 mm
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Sredis$nji kut: y = 180°
Broj cijevi u odsjecku segmenta pregrade:
Ny = 240
Razmak izmedu najblize cijevi i plasta:
e; = 27 mm
e=t—d,=26—18 =8mm
Razmak izmedu segmentnih pregrada u meduzoni:
Ly =0.2-D,
Ly; =0.2-D, =0.2-620 =124 mm
Odabrano: L,; = 600 mm
Razmak izmedu pregrade i plasta:
f=2mm (VDI Heat atlas, Ob6/tab.6)
Konstanta za odredivanje plasta:
C = 0.22 - neobradivani plast

Slobodni presjek strujanja u uzduznoj zoni:

D2\ w-m . dz-m
S"‘(?)'(ﬁ‘smy)—%' .

_ 06202 <180 T . 1800) 240 00182 " =0.012767 2
= 3 180 Sin 4 - m

Najuzi presjek strujanja u meduzoni:
Ny =0
Sy =D, - Ny+d,) Ly = (0.620-0- 0.018) - 0.600 = 0.424m?

Presjek S, na koji se odnosi ekvivalentna brzina strujanja:

Sp = /Sy - Sy = V0.0424 - 0.012767 = 0.2327 m?
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Ekvivalentna brzina strujanja pare:

_ogqmp 0,519
~ Sprpp  0,2327-0,599

m
w = 3,725?

Koristen model kondenzacije pare na horizontalnim stjenkama cijevi uzet je prema
Butterworth metodi. [5]

1/2

1 1 1/2
a, = li ashz + (Z ash4 + al4> l . [N5/6 _ (N _ 1)5/6]
N — redovi cijevi
N=12
A 1/2
Agp = 0,59 e Ref
dy
1/4
o — 0728 M. [P impg) g AR -dy7
T 4, W A9 - 2
‘u-d
28]

A9 razlika temperature pare i temperature stijenke cijevi dobivena je iterativnim postupkom
pomocu programa Excel u kojem su povezane sve jednadzbe i mijenjanjem parametara
dobiven je AY = 1,7 °C.

Gy = 19stjl — Oonc =q, = 19pare B ﬁstjz
uT g d, . d, T~ 7q, d, . d,
4, 21 4, 4, a 21 g,

Pretpostavljene su priblizne temperature stijenki 95t j1 & Vg2

Svojstva zasic¢ene pare pri 100 °C

p; = 958,387 kg/m3

pg = 0,59 kg/m?

2, = 0,6791 W/(m K)
u, = 2823 -10"%Pa-s
fg =12,28 -107®Pa-s
Ah = 2256,78 kj/kg

cp1 = 96,48 Kj/kg
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pi-w-d, 958387 -3,725-0,018

Re; = = 227629
°r 0 282,3 -10-6
A . 0,6791
ag, = 0,59 - d—v-Ref /2 =0,59- m-2276291/2 = 10620 W/(m?K)
!
A . — . . Ah . d 4
@ = 0,728 2L. P (Pi—Pg) " 9 i
dy p - A9 - 4
1
_ 0728 0,6791 [958,387 - (958,387 — 0,59) - 9,81 - 2256,78 - 1000 - 0,018°]% _
- 0,018 282,3 -10¢- 1,7-0,6791 -
= 21329 W/(m?K)
1
1]2
1 2 1 4 4 2 > >
ay = |5 dop” + (Z-ash + q ) '[N6—(N—1)6] =

1
172
2

1 1 5 5
=13 10620 % + (Z 10620 * + 213294) : [126 - (12 - 1)6]

= 12586 W/(m?K)
. 1 ~ 1 ~
v 7q 4, .d, 1 ___ 0018 0,018, 0,018 . 1
o, t21 "g. *a 0016-44841 1 2-17 70,016 T 12586
= 416,32 W/(m2K)
(O —9)) — (9, —9Y) (100 — 73) — (100 — 77)
A = Y = = 24,95 °C
m 7 =) | (100-73)
AT (100 — 77)
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Potrebna povrSina za izmjenu topline:

() _ (qmgy + qmy)(hgy — hy1) _

A=
k, - A9, k, - A9 - 3600

_ (210320,26 + 3857,143)(309,13 — 289,45) _

(416,32/1000) - 24,95 - 3600

Potrebna duzina izmjenjivackog dijela aparata:

A 112

L = =
dy-m-n, -n. 0.018-7-2-240

= 4,13m

Zahtjev na dimenzije:

L 413

D; 0,632

= 6,53

Dozvoljeno (3-7)

2Zm
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3.4. Proracun 2. stupnja uparivanja

3.4.1. Bilanca mase i energije
Protoci:

gm; — izlaz koncentrata soka rajcice
qmg, — supara prvog stupnja

qgm, — medukoncentracija

qmpg, — recirkulacija drugog stupnja
qmg, — supara drugog stupnja

Entalpije:

h; — entalpija koncentrata soka rajcice

h, — entalpija medukoncentracije soka rajcice
hs, — entalpija supare prvog stupnja

hgs — entalpija kondenzata supare prvog stupnja

hg, — entalpija izmjeSanog svjeZeg soka i recirkulacije na izlazu iz izmjenjivaca topline
hy, — entalpija izmjeSanog svjeZeg soka i recirkulacije na ulazu u izmjenjivac topline

hg, — entalpija supare drugog stupnja
&, — Kkoncentracija soka na izlazu
&, — koncentracija soka u medukoncentraciji
Bilanca energije drugog stupnja:
(qmy + qmgy) - hgy = (qm; + qmg;) = hy + qmg; - hs,

qMpgy * hpy + qmy - hpy, = qmpy - hy + qm; - h; + qmg; * hg,

Recirkulacija drugog stupnja:

qMsy * hg; +qm; - hy — qmy - hg,
hgy — h;

qmpg, =

Potrebna koli¢ina otparivanja drugog stupnja iznosi:

qmg, = qm, — qm; == 2378,57 — 900 = 1478,57 kg/h

Uparivanje se vrsi na 48,8 °C dok se recirkulirana masa zagrijava na 53.7°C,
medukoncentracija ulazi s 73°C.

hRZ = 19R2 *Cp = 53,7 ) 3,728 = 200,4‘4‘ k]/kg
hs, = 2631,99 kj/kg
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h, = 292,984 kj/kg
h =9, c; = 48,8 3,728 = 181,95 kj/kg

qmg,  hg, +qm; - h;y — qmy - hg,

qMmpg, = hey — hy =

_ 1478,57 - 2631,99 +900- 181,95 — 2378,57 - 200,44
B 200,44 — 181,95

= 190196 kg/h

Potrebna snaga grijalice izmjenjivaca drugog stupnja dobiva se iz postavljene bilance:
(qmy + qmgz) * hyz = qmy - hy + qmpgy - by

_— qmy - hy + qmg, -h; _ 2378,57- 292,984 + 190196 - 181,95
M2 (gmyg + qmgy) (2378,57 + 190196)

= 183,32 kj/kg

_ ((gmy + gqmgy) - (hgp — hz)) _ ((2378,57 +190196) - (200,44 — 183,32))

3600 3600
= 915,66 kW

(0
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3.4.2. Proracun izmjenjivaca topline 2. stupnja

3.4.2.1. Na strani koncentrata

Srednja temperatura izlaza i ulaza na izmjenjivacu iznosi 51,25 °C. Gustoc¢a za zadanu
temperaturu iznosi 1134,72 kg/m>,a koja se ra¢una prema formuli:

p =pw- 1= +ps-§ [3]

p — gustoca koncentrata

pw — gustoca povezana s vodenim udjelom
ps — gustoca povezana s udjelom rajcice

Y — srednja temperatura koncentrata

n — broj cijevi

Pw = 9,9989 - 102 —6,0334-1072-9 —3,6710-1073 - 9% =
=9,9989-10% — 6,0334-107%2-51,25 — 3,6710-1073-51,252 =
= 987,16 kg/m3

ps = 1,4693 - 103 + 5,4667 - 1071 -9 — 6,9643 - 6,9643 - 1073 - 92 =
=1,4693-10% + 5,4667 - 1071 - 51,25 — 6,9643 - 6,9643 - 1073 - 51,25 2
= 1479 kg/m3
p =py - (1—&)+ps-& =987,16 - (1—0,3) + 1479 - 0,3 = 1134,72 kg/m3
Toplinska provodnost iznosi 0,559 W/(m? K). , a rauna se preko eksperimentalne forumle za
koncentrat rajcice: [7]
A =0,482 40,0015 -9 = 0,482 + 0,0015 - 51,25 = 0,559 W/(m? K)
Brzina strujanja za odabrani promjer i broj cijevi u odnosu na koli¢inu koncentrata od rajice
1Znosi :

Lo A lamtgmyy) 4 ((2378,57 + 190196))
d)-pn-m 0,0162 - 1134,72 - 240 - r - 3600

= 0.98 m/s

Postupak izracuna jednak je kao i za prvi stupan;. [4]

Re — Reynoldsov broj

1 — dinamcka viskoznost koncentrata

u,, — dinamcka viskoznost na stjenci

Nu — Nusseltov broj

K,n — eksperimentalne konstante za zadanu koncentraciju i temperaturu
«,,— koeficijent prijelaza topline na strani koncentrata

Za dobivene parametre tekucine koeficijenti iznose: [6]
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K = 15,1 Pa-s"
n=0,42
8(w)2"R"p  8(0,98)> %% 0,008%*2 - 1031,36
Re = = 5 = 37,82
K[Bn+1)/n]" 151 [3 0,42 + 11°
’ 0,42
K 3n+ 11"

_ Rl—n n-1 _
K 4 [ n ] w

15,1

[(3-0,42 + 1)/0,42]%4% - 0,00817%42 . 0,98942"1 = 0,4706 Pa- s

_x <2W)"‘1 (Bn + 1)"‘1 _ 151 (2 : 0,98)0-42‘1 (3 +0,42 + 1)0'42‘1
=58 \a, n — " 0,016 0,42

=0,3498 Pa-s

0,33

3n+ 1\ (d, 2 weprcy\ /O
Nu = 1,61 S s (—) .
“ 615 ( 4n ) < AL > U

— 1615 (3- 0,42 + 1)0'33 0,016%- 0,98 1134,72-3728\ " (0,4706)0'14 C111s
- 4- 0,42 0,559 10 03498/ 77
N D
= o —
LTI

. _A:Nu_0559-1115

— 389,58 W/(m2K
us g 0,016 /(m7K)
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3.4.2.2. Na strani pare
Kako se i u drugom stupnju uparivanja koristi jednaki izmjenjivac topline kao i u prvom
stupnju, geometrijske karakteristike za proracun prijelaza topline na strani pare ostaju isti.

Ekvivalentna brzina strujanja pare:

_qmgy; 0,41
W=, p 023270225

m
=7,84—
S

Koristen model kondenzacije pare na horizontalnim stjenkama cijevi uzet je prema
Butterworth metodi jednakoj kao i za prvi stupanj. [5]

A9 razlika temperature pare i temperature stijenke cijevi dobivena je iterativnim postupkom
pomocu programa Excel u kojem su povezane sve jednadzbe i mijenjanjem parametara
dobiveni AY =1,3°C

Gy = ﬁstjl - ﬁkonc =q, = ﬁpare - ﬁstjz
v dy dy  dy U _dy dy |\ dy
4@, t22 g, i,-a, 22 ng,

Pretpostavljene su priblizne temperature stijenki 951 = 9,

Svojstva zasi¢ene pare pri 73°C
p; = 975,992 kg/m3

pg = 0,225 kg/m?

A = 0,663 W/(mK)

u =402,82 -107%Pa-s

fg =11,318 - 107® Pa-s

Ah = 2326,33 kj/kg

p-w-d, 975992-784-0,018

Re, = = = 341920
°r 0 402,82 - 10-5
ag, = 0,59 - ﬁ-Re 12 = 0,59 = 3 -341920%/2 = 12707 W/(m?K)
s d, 7 0,018
3ok
w = 0708 M [P (oimpg) g AR-dyI"
: ' dy p - A9 - A4
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1
0,663 l975,992 - (975,992 — 0,225) - 9,81 - 2326,33 - 1000 - 0,0183]4 _

= 0728 5518 402,82 -10-5- 1.3 0,663 -

= 20850 W/(m2K)

1
2

-[N%—(N—l)g] =

N =

1 1
oy, = E ; ashz + (Z ) ash4 + al4)

1
11z
2

1 1 5 5
= |5 127077 + (Z' 12707 * + 20850 4) : [126 -(12 - 1)6] =

= 12685 W/(m?K)
. 1 ~ 1 -
v=T4 4, . d, 1 0,018 0,018, 0,018 _ 1
o, t21 "g *%, 0,016-389,58 T 2-17 10,016 T 12685
= 373,48 W/(m?K)
9y —9)) — (9, —9) (73 —488) — (73 — 53,7
p - BEOD @0 )~ ( ) 9166
7= (73— 488)
AT (73—53,7)
Ao ® _(@meat qm) (e — hy) _ (1901968 + 2378,57)(200,44 — 18195)
ok, A, k, - A9 - 3600 B 373,48\ | _
v AVm v (Zr560°) - 2166 - 3600
= 112 m?
L A ~ 112 Cts
“dymon,-on, 0018-7m-2-240 0
L_413 _
Dy 0632

Dozvoljeno (3-7)

Temeljem pokusSaja i odabira ulaznih parametara za dobivanje Zeljene koli¢ine koncentracije
naizlazu uz jednake jedinice izmjenjivaca pomocu programiranja izracuna u Excel datoteci
dobiveno je rjesenje koje daje jednake potrebne povrsine izmjene topline u prvom i drugom
stupnju. Za odabrane tlakove uparivanja i potrebnu koli¢inu recirkuliranog koncentrata
moguce je u pogon staviti jednake izmjenjivace tipa Shell & Tube.
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4. PRORACUN BAROMETRICKOG KONDENZATORA

Koli¢ina supare : qgmg, = 1478,57 kg/h
Temperatura supare: Js, = 48,8 °C
Temperatura rashladne vode: 9,, = 25 °C
Temperatura kondenzata: 9, = 48,8 °C

Specifi¢ni toplinski kapacitet rashladne vode ¢, = 4,179 klg{_]K
Entalpija rashladne vode: hy, = 9,, - ¢, = 254,179 = 104,475 kj/kg
Entalpija kondenzata: hy = 204,33 kj/kg

Entalpija supare: hg, = 2631.99 kj/kg

Tlak kondenzacije: px = 0,121 bar

Tlak okoline: p, = 10° Pa

Gustoca kondenzata : px = 988,43 kg/h

Dinamicka viskoznost kondenzata : ux = 583 -107°Pas

Temperatura kondenzata iznosi 48,8 °C

qms; “ hsy + qmy, - by, = (qms, + qmy) - hg

hy = 104,475 kj/kg
hy = 204,33 kj/ke

he — by 1752 204,33 — 104,475

qgmy = -1478,57 = 35946,78 kg/h
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4.1. Proracun barometricke cijevi

Odabrana barometricka cijev NO 125:

d, = 139,7 mm
d, = 131,8 mm
S =4 mm

Brzina vode u barometrickoj cijevi:

4-qmy 4 (35946,78/3600)

_ _ = 0,74
YT 42 pe m-0,13182-98843 m/s
Reynoldsova znacajka:
d,, px 139,7 - 988,43
Re=w- = 0,74 - = 165357
AR 583 -10-6
Koeficijent trenja za turbulentno strujanje:
1,325 1,325
A= k 574\ 0,02 572 N2 073
[l" (3,7 a4, T ReO'9)] [in (3,7 1318 T 165357‘)'9)]
ppy = L PR 173, 10 98843-0747 o0
Poe =4 "2 TV 0,1318 2 - oooes e
Visina barometri¢kog stupca:
Apo + Ap,. — Ap,, 105 + 355,23 — 0,121 - 10°
H = Do ppc pk: :9'1m

Pk 9 988,43 -9,81
Sigurnosna dubina:
a-b=08-08=0,64m?

dy?-m-H _0,1318%-7-9,1

N e b T 20808

= 0,194 m
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4.2. Odabir Rootovog puhala

Koli¢ina supare koja ulazi u barometricki kondenzator:
qms, = 1478,57 kg/h

Gustoca supare:

Ps2 = 0,0812 kg/m3

Volumni protok supare:

_ qmg; 147857
~ ps;  0,0812

Q = 18209 m3/h

Pretpostavljena koli¢ina nekondenzirajucih plinova u supari iznosi 2%.

Qnp = 0,02 -18209 = 364,18 m3/h

Odabrano rotaciono puhalo proizvodaca Taiko Kikai serije SSR-V.
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5. PRORACUN CVRSTOCE IZMJENJIVACA TOPLINE

5.1. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju unutrasnjeg tlaka (HRN
M.E2.253)

-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne elike:

Re= 195 N/mm? 5/6 Re = 162,5 N/mm? = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm?

- parametri:

Ds = 632 mm — vanjski promjer plasta

Dy, = 620 mm — unutarnji promjer plasta

Sa = 6 mm — debljina stjenke plasta (pretpostavljeno)
p = 6 bar — proracunski tlak

v = 1 — koeficijent valjanosti zavarenog spoja

¢1 = 0 —dozvoljeno odstupanje mjera

c2 = 1 — dodatak zbog korozije

Dsp .4 632-6 +0+1=216
Sy=———+¢ +¢, = = 2.16 mm
20.§.v+p 20'162,5'1+6

Odabrana debljina stjenke zadovoljava.

Proracun izreza na plastu (HRN.M.E2.256)
- parametri:

dy = 300 mm — unutarnji promjer prikljucka
S, = 3 mm - debljina stijenke prikljucka

- uvjet primjene:

S, —Cqi —C
0.002<2—1 2<01
Dg

Se—C—C 6—0-1

D, 32 - 0.008

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ivan Stjepic¢ Diplomski rad

-potrebna debljina stjenke oko najveéeg izreza:

Ss—¢—¢C 4—-0-1

SA—cl—c2_6—0—1_0’6
d, _
\/(Du+SA_Cl_CZ)'(SA_Cl_CZ)_
300

= 5,37
J(©620+6—-0—-1)-(6—-0—1)

v, = 0.29 — ocitano iz dijagrama (slika 7.) doti¢ne norme
prema prethodnim parametrima

-radno stanje;

S N B 632°6 +0+1=499
Sa = L tey = = 4,99 mm
20-§-v+p 20-162,5-0,29 + 6

Sy =499 mm < s, = 6 mm — ojacanje nije potrebno
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5.2. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju vanjskog tlaka (HRN M.E2.253)

-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:

Re= 195 N/mm? 5/6 Re = 162,5 N/mm? = K/S
Ry = 500 N/mm? 1/3 Ry, = 166 N/mm?

- parametri:

Ds = 632 mm — vanjski promjer plasta

Dy = 620 mm — unutarnji promjer plasta

Sa = 6 mm — debljina stjenke plasta (pretpostavljeno)

p = 1 bar — proracunski tlak

v = 1 —Kkoeficijent valjanosti zavarenog spoja

c1 = 0 — dozvoljeno odstupanje mjera

¢, = 1 —dodatak zbog korozije

| = 4143 mm — duzina cilindra izmedu djelotvornih ojac¢anja
Sk = 3 — sigurnosni stupanj u odnosu na elasti¢no ulubljenje
E = 210000 N/mm? - modul elasti¢nosti &elika

u = 1,5% — odstupanje od kruznog oblika

Za djelovanje vanjskog tlaka sigurnost se povecava 20%, time f,=K/S =135,4 N/mm?

Tlak pri elastiénom ulubljivanju:

n-DS_OS m- 632

2=05"— 4143

= 0,23

— 163 D’ =163 6327 =209
nEs 12 (spc,—c) 41432-(6—-0—-1) ~

E { 20 Se-C1—C1 80 2 1+2-n2—1—v
p=—- : — -1
o k[((n -0)-(1+ g)zr Ps 12:1-v% 1+ (g)z
_ [se_q — clr
Dy
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210000 20 6—0—1+
a 209 12:(1-0
[((2 09-1)-(1+553) ]
, 2:2,092-1-03[ 6-0-17°
12,09 -1+ 5 - = 2,131 bar
1+ (2,09) 632
0,23
Uvjet stjenke prema elasti¢nom ulubljenju zadovoljava.
Tlak za plasticno ulubljenje za odnos:
b s
Dy, 632 0153
I 4143 7
20K Ss,_c;—( 1
p = . . =
$ Dy 15 u-(1-02-55) b,
1+ 100 - (Sp,_cq — €1)
~20-1354 6-0-1 1 57
-1 63z 632 Bt
1,5-15-(1-0,2- 632
1+ ( 414—3)
100-(6—-0—1)

Uvjet za plasti¢no ulubljivanje zadovoljava.
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5.3. Prorac¢un podnica (HRN M.E2.252)
-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:
Re= 195 N/mm’ 5/6 Re = 162,5 N/mm*= K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm®
- parametri:
Ds = 632mm — vanjski promjer podnice
s =6 mm — debljina stjenke podnice (pretpostavljeno)
p = 6 bar — unutarnji proracunski tlak
p = 1 bar — vanjski proracunski tlak
R = Ds = 632 mm — radijus kalote
r = 63,2 mm — radijus torusnog dijela
h1>3.55 h; = 100 mm - visina cilindri¢énog dijela
h, = 0.1935 D; — 0.455 s = 119,6 mm
f,= KIS =162,5 N/mm?’— proratunska &vrsto¢a
c1 = 0 — dozvoljeno odstupanje mjera
c; = 1 —dodatak zbog korozije
v = 1 - koeficijent valjanosti zavarenog spoja
- uvjet primjene:
Se 1~ C2
0.001 < <0.1
N
0001<2= 20" 41
' - 632 '
0.001 <0.008 < 0.1
- proracunski koeficijent f3:
(odreduje se prema tablici 7. doti¢ne norme)
d_,
Dy
:Bl = 2'8
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-radno stanje;

v By o 6326028 o263
STTK T2 T 16251 - «bomm
40-5-1/

Se = 6mm > s = 2,63 mm
(uvjet zadovoljen)

- elasti¢no ulubljivanje

Se —CL—C

2
= 0.008
Dy

prema slici 9. doti¢ne norme podnica zadovoljava.

Za vanjski tlak p = 1 bar

p 33,66.£.(59_:_62)2

6—0—1\"1

—Ci —C
- 632 ) =325

o )_1=3+0,002-<

S
SK=3+0,002-(e

p < 3,66

210000 (6 -0-1

2
325 632 ) = 14,8 bar

Otpornost podnice na plasticne deformacije pri djelovanju vanjskog tlaka zadovoljava.
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5.4. Proracun cijevne stijenke (HRN M.E2.259)

-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:

Re= 195 N/mm? 5/6 Re= 162,5 N/mm? = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm?
- parametri:

p = 6 bar — proracunski tlak

s, = 20 mm - pretpostavljena debljina cijevne stijenke

E = 210000 N/mm? - modul elasti¢nosti elika

L = 1.4 m - duljina plasta

[, = 4,143 m - maksimalna duljina izvijanja

l, =05-1,=0.7-4,143 = 2,0715 m — slobodna duljina izvijanja
d, = 36 mm - promjer najveceg kruga upisanog u dio sa cijevima
d, = 18 mm - vanjski promjer cijevi

d,, = 16 mm - unutarnji promjer cijevi

t = 26 mm - korak izmedu cijevi

f,= KIS =162,5 N/mm?’— proratunska &vrsto¢a

DEBLJINA CIJEVNE STUJENKE:

—04-d- |25 —04 36 87
SERE TR ok T 10-1625 o/ mm

Odabire se debljina stjenke 27 mm iz konstrukcijskih razloga (uvaljavanje cijevi, zavarivanje
na plast, zatezanje vijaka...)
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ZAVARIVANJE CIUEVI NA STIJENKU

- povrsina za izracun sile Fr prema Slici 12. iz norme iznosi:

13-22,157 d,?-m 13-22,157 182 1
= . = 4 — = 576 mm?

A
R 2 4 2 4

- sila cijevi:

Fp = Ap - p = 0.000576 - 600000 = 345,6 N

Minimalna debljina Sava zavarenog spoja cijevi:

S04 B g4 3P0 _ g4y
g=0% Gk~ " 18 1625 o mm
PROVJERA CIJEVI NA IZVIJANJE:
- stupan;j vitkosti:
4.1, 4-2071,5
= = 344

_\/d5+d5_\/182 + 167

L E _ . [210000
0= Re = " |T195

A=344> 2, =103

- dopustena sila izvijanja:

nZ-E-I_n2-210000-1936_312N
2.3 2071,52-3 B

F, =
k lk

aksijalni moment tromosti:

L H-® B -

2 2 - = 1936 mm?

Fr > F,
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- debljina stijenke

D2—n-d2) -p;-S 6202 —480-16%)-6
szc-j(“ W Pi = -j( ) =19.11 mm

v-10-K 0.423-10-162,5

C = 0,4 — proracunski koeficijent iz Tablice 1. norme

d
= =12
dy,
t—d, 26-—16
t 26

V= = 0.423

Usvojena debljina cijevne stijenke je:
s =27 mm
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5.5. Proracun ravne prirubnice za zavarivanje (HRN M.E2.258)

-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:

Re= 195 N/mm? 5/6 Re= 162,5 N/mm? = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm?

-parametri: (prema slici 6 doticne norme)

h's = 28 mm - pretpostavljena visina prirubnice
d, = 632 mm - unutarnji promjer prirubnice
d;, = 760 mm - vanjski promjer prirubnice

d; = 660 mm - srednji promjer brtve
d; = 710mm - promjer kruga rupa

s; = 6 mm - debljina stijenke podnice
p = 6 bar - proracunski tlak

d; = 26 mm - promjer rupa za vijke

d', =26-v =26-0.5= 13 mm - umanjeni promjer rupa
v = 0.5 — faktor umanjenja promjera rupa za vijke (prema slici 3)

-korisna dvostruka Sirina prirubnice:

b=ds—d,—2-d,=760—632—2-13 = 102 mm

-pomoc¢na vrijednost:

Z=(dy+s;) s?=(632+6) -6 = 22968 mm?

-krak djelovanja sile u vijku za:
radno stanje i ispitni tlak:

de—dy—s;, 710 —632—6

> > = 36 mm

a =

za ugradbeno stanje:

d,—dg 710 — 660

5 > = 25 mm

aD:
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RADNO STANJE:

_ Fe+S 235130

. = 3
X a= 1655 36 = 51146 mm

ISPITNO STANJE:

Fepi - S 305668
=3B " a= .36 = 66490 mm3

w K 165,5

UGRADNO STANJE:

_ F’DV * S, _ 4‘30358

.25 — 3
e ap = 1655 25 = 65009 mm

w

-potrebna visina prirubnice:

= 26,5 mm

. 142-W—Z _ |1.42-66490 — 22968
I b - 102

ODABIR PRIRUBNICE:
- odabrana visina prirubnice je 27 mm
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5.6. Proracun vijaka (HRN M.E2.257)

- materijal vijka: ¢elik za vijke, razred ¢vrstoce 5.6
- materijal brtve: It (Klingerit)
- parametri:

b; = 20 mm - korisna Sirina brtve

dp = 660 mm - srednji promjer brtve

d,, = 632 mm - unutarnji promjer prirubnice

p = 6 bar - proracunski tlak

K,o = 300 N/mm? - proradunska ¢vrsto¢a vijka materijala (5.6)
(strojarski prirucnik, Kraut, str. 718)

Sp = 1.2 - sigurnost vijka

k, = by = 20 mm - koeficijent klingerit brtve za radno stanje

n = 20 — broj vijaka

Proracun sile u vijcima

- najmanja sila u vijcima za:

RADNO STANJE:
g, o P mdi_6mo632° N
RE™ 40 40 -

_prm-(dp—di) 6-m-(660° — 6327)

F, = 1704
FB 20 20 7048 N

P 6
FDB=1—0'7T'dD'SD'k1:E'”'660'1-2'20:29858N

FSB == FRB + FFB + FDB == 235130 N

ISPITNO STANJE:
FRBi = 13 . FRB = 24‘4‘691 N
FFBi = 13 . FFB = 22162 N

FDBi = 13 . FDB = 38815 N

Fsg; = Frpi + Frg; + Fpgi = 305668 N
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UGRADNO STANJE:
-koeficijent ko - Kp = 15-bp = 15-20 = 300 N/mm
Foy =m-dp-Kp ko= m-660-300=622035N

- Fpy > Fsg pa vrijedi:
F,DVZO.Z'FDv‘l'O.S' FSB.FDV:

=0.2- 622035+ 0.8 - V235130 - 622035 = 430358 N

Proracun promjera vijka

RADNO STANJE:

FSB

dy=ds=17"-
k S K20°Tl

za radno stanje, ¢ = 1, vijci s punim tijelom Z = 1.51:

Z Fso 51 222130 _ o6 <26
Kyg - 300-12  cP=cbmm

iz toga slijedi:
s = 3 mm

dy =d; =7+ 3 =10mm
ISPITNO STANJE:

za ispitno stanje, ¢ = 1, vijci s punim tijelom Z = 1.29:
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UGRADNO STANJE:

za ugradno stanje, ¢ = 1, vijci s punim tijelom Z = 1.29:

d. =7 Fov_ _ 129 672929—1366
sT2 Km0 31512 - e

Odabrani vijci M24 materijala 5.6 (IPIM 4-386) — 1SO 4014
I matice M24 materijala 5 — 1SO 4032
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6. PRORACUN SEPARATORA

6.1. Proracun konusnih plastova izvrgnutih unutrasnjem ili vanjskom tlaku
(HRN M.E2.251)

-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:

Re= 195 N/mm? 5/6 Re = 162,5 N/mm? = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm?
- parametri:

p = 2 bar — proracunski unutarnji tlak

p = 1 bar — proracunski vanjski tlak

s, = 5 mm - pretpostavljena debljina cijevne stijenke
E = 210000 N/mm? - modul elasti¢nosti elika

D = 1008 mm — vanjski promjer

¢ = 60,66 ° - kut konusa

Y = 29,44 ° — kut otklona

Dy = 998 mm — proracunski promjer, unutarnji promjer za izvedeni tip
c1 = 0 — dozvoljeno odstupanje mjera

¢, =1 — dodatak zbog korozije

v = 1 - koeficijent valjanosti zavarenog spoja

f,= KIS =162,5 N/mm’— proratunska &vrstoéa

- uvjet primjene:

Se—c1—C 5—0-1
Dy ~ 1008

= 0.004

Za djelovanje vanjskog tlaka sigurnost se povecava 20%, time f,= K/S =135,4 N/mm?

=2 (1 50)—2 (1 50)—19
= Ds) 1008) — MM
Se =€ — (3
S < 0.005
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Zbog cega slijedi:
c,=1+2-1077-Ds* =1+2-10"7-1008% = 1,2 mm

Proracun prema naprezanju u smjeru izvodnice plasta na vanjski proracunski tlak za plast bez
prijevoja.

Prema normi = 2,7.

Ds-p-p 1008-1-2,7
s=———+ct+tctc3+tcp=———-——+0+1+18+12=45mm
K 40-1354-1
40-5-1/

Prorac¢un prema naprezanju u smjeru izvodnice plasta na unutarnji proracunski tlak za plast
bez prijevoja.

Prema normi = 2,7.

D, p-B 1008-2-2,7
s=—K+Cl+C2+63+C4=m+0+1+0+1,2=3mm
4()?1/

Prora¢un prema naprezanju u cirkularnom smjeru na vanjski proracunski za plast bez
prijevoja.

Prema normi B = 2,7.

Dy p L 998 - 1
S = . C c, = .
20'§-v—p cosp ' 27 20:1354-1—1 cos (29,44)

+0+1=1,43 mm

Proracun prema naprezanju u cirkularnom smjeru na unutarnji proracunski tlak za plast bez
prijevoja.

Prema normi B = 2,7

Dy - p L. 9982
T 2= 501655 -1—2 cos (29,44)

S =

7 . +0+1=1,7mm
20-sv—p cos®

Odabrana debljina stjenke zadovoljava
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6.2. Proracun izreza na konusnom plastu (HRN.M.E2.256)

- uvjet primjene:

Se—C—C 5—0-1

= = 0.004
Ds 1008

-potrebna debljina stjenke oko najveceg izreza:

Ss—Cc—¢C 4-0-1 0.75

SA—C1—62_5—0—1=

d,, B 211,1 233
JOu+si—ci—c) (sa—cr—c) J(998+5-0-1)-(5-0—-1)

v, = 0.45 — ocitano iz dijagrama (slika 7.) doti¢ne norme
prema prethodnim parametrima

-radno stanje;
LS B 1008 - 2 +04+1=238

SA = Cl CZ = =2, mm
ZO.K.v_l_p 20.162;5'0;45-}_2

S

Sy = 2,38mm < s, = 5mm — ojacanje nije potrebno
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6.3. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju vanjskog tlaka (HRN M.E2.253)

- materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:

Re= 195 N/mm? 5/6 Re = 162,5 N/mm? = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm?

Ds = 1008 mm — vanjski promjer plasta

Dy = 998 mm — unutarnji promjer plasta

Sa =5 mm — debljina stjenke plasta (pretpostavljeno)

p = 1 bar — proracunski tlak

v = 1 — koeficijent valjanosti zavarenog spoja

¢1 = 0 —dozvoljeno odstupanje mjera

¢, = 1 — dodatak zbog korozije

| = 1300 mm — duzina cilindra izmedu djelotvornih ojacanja
Sk = 3 — sigurnosni stupanj u odnosu na elasti¢no ulubljenje
E = 210000 N/mm? - modul elasti¢nosti elika

u = 1,5% — odstupanja od kruznog oblika

Za djelovanje vanjskog tlaka sigurnost se povecava 20%, time f, = K/S =135,4 N/mm?

Tlak pri elasticnom ulubljivanju:

— 05 n-DS_OS 71-1008_122
2= T =0 300
— 163 D’ =163 1008° =572
nEs 12 (spci—c) 13002-(5-0—-1) >
E 20 S, C,—C 80 2:n:—1-—v
P =5 = 1z o [Pt _~
- -
K [((n— 1) (1+3) ] s 1+(3)
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_210000 { 20 5—0—1 80

Z° 71008 12-(1-03°

5,722 1+2 5722_1_03 [ il —216b
’ 5 72 1008 A0 P
Uvjet stjenke prema elasticnom ulubljenju zadovoljava.
Tlak za plasti¢no ulubljenje za odnos:
D
TS <5
D, _1008 _
I~ 1300 ’
20K s,_c;—c 1
p = . ' =
S Dy 1,5-u-(1—0,2-%)-DS
1+ 100 - (S,_c; —¢1)
20-1354 5-0-1 1 1861
— . . =1, ar
1 1008 15-15-(1-0.2- %) 1008
1+
100-(5—-0—-1)

Uvjet za plasti¢no ulubljivanje zadovoljava.
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6.4. Prorac¢un podnice 1. stupnja (HRN M.E2.252)
-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne Celike:
Re= 195 N/mm’ 5/6 Re = 162,5 N/mm* = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm®

- parametri:

Ds = 1008 mm — vanjski promjer podnice

s =5 mm — debljina stjenke podnice (pretpostavljeno)

p = 2 bar — unutarnji proracunski tlak

p = 1 bar — vanjski proracunski tlak

R = Ds = 1008 mm — radijus kalote

r = 100,8 mm — radijus torusnog dijela

h1>3.55 h; = 24 mm - visina cilindri¢nog dijela

h, = 0.1935 D; — 0.455 s = 193,2 mm

f,= KIS =162,5 N/mm?’— proratunska &vrsto¢a

c1 = 0 — dozvoljeno odstupanje mjera

C; = 1 —dodatak zbog korozije

v = 1 - koeficijent valjanosti zavarenog spoja

d, = 300 mm — unutarnji promjer prikljucka
- uvjet primjene:

Se 1~ C2
0.001 < <0.1
S
0001<>—2~1 o4
' - 1008 T
0.001 <0.004 < 0.1
- proracunski koeficijent f3:
(odreduje se prema tablici 7. doti¢ne norme)

d 300
—=——=0,3
Dy, 1008
:Bl = 6,5
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-radno stanje;
_Ds-p- By _1008-2-6,5 _
S = 5 +C1+C2—m+0+1—3mm
40 - 5V
Se =5mm > s =3 mm
(uvjet zadovoljen)

- elasti¢no ulubljivanje

Se - C1 - CZ
= 0.004
Dy

prema slici 9. doti¢ne norme podnica zadovoljava.

Za vanjski tlak p = 1 bar

p < 3,66.%.(w)2

R
S, —Cy — Cyn\ "1 5—0—1\"*
sK=3+0,002-(ele) =3+O'002'<W) =35

< 365 210000 <5—0—1)2_346b
P=250"35 to08 ) ~ PN

Otpornost podnice na plasticne deformacije pri djelovanju vanjskog tlaka zadovoljava.
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Debljina najveceg izreza d, = 300 mm
mm

Izrez na podrucju kalote racuna se prema (HRN.M.E2.256)
- uvjet primjene:

S —
0.002 < =

Se—¢—C 5—0-1
Ds ~ 1008

= 0.004

-potrebna debljina stjenke oko najveceg izreza:

Ss—C€—¢C 3-0-1_
Sg—C—C 5—-0—1

0,5

d,, B 300 a7
JOu+ss—ci—c) (sa—cr—c) J(988+5-0-1)-(5-0-1)

v, = 0,38- ocitano iz dijagrama (slika 7.) doti¢ne norme
prema prethodnim parametrima

-ispitno stanje;

D, - p 1008 - 2

Sp=————— 4+ =
20,%_V+p 20-162,5- 0,38 + 2

+0+1=263mm

Sy =2,63mm < s, =5mm — ojacanje nije potrebno
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6.5. Proracun podnice 2. stupnja (HRN M.E2.252)
-materijal: W.Nr. 1.4301
Za austenitne celike:
Re= 195 N/mm? 5/6 Re= 162,5 N/mm’ = K/S
Rm = 500 N/mm? 1/3 Ry = 166 N/mm?

- parametri:

Ds = 1008 mm — vanjski promjer podnice

s =5 mm — debljina stjenke podnice (pretpostavljeno)

p = 2 bar — unutarnji proracunski tlak

p = 1 bar — vanjski proracunski tlak

R = Ds = 1008 mm — radijus kalote

r =100,8 mm — radijus torusnog dijela

h1>3.55s h; = 24 mm - visina cilindri¢nog dijela

h, = 0.1935 D; — 0.455 s = 193,2 mm

f,= K/S =162,5 N/mm’— proradunska &vrstoéa

¢1 = 0 —dozvoljeno odstupanje mjera

¢, = 1 — dodatak zbog korozije

v = 1 - koeficijent valjanosti zavarenog spoja

d, = 398,4 mm — unutarnji promjer prikljucka
- uvjet primjene:

Se 1~ C2
0.001 < <0.1
S
0001<>—2~1 o4
' - 1008 T
0.001 <0.004 < 0.1
- proracunski koeficijent f3:
(odreduje se prema tablici 7. doti¢ne norme)

dy, 3984 0
D, 1008
ﬁl = 7,8
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-radno stanje;

Db o 1008278 s34
STUK AT 2T 016251 - oo mm
4O~S-v

Se =5mm > s = 3,42 mm
(uvjet zadovoljen)

- elasti¢no ulubljivanje

Se = (1 — (G
— = =0.004
Dy

prema slici 9. doti¢ne norme podnica zadovoljava.

Za vanjski tlak p = 1 bar

p S3,66-%.(59_C£_62)2

Se —C1 —C\ ! 5-0—1\"
sK=3+0,002-(T) =3+O'002'<W) =35

210000 (5—0—1
p <3,66- (

2
35 1008 ) = 3,46 bar

Otpornost podnice na plasticne deformacije pri djelovanju vanjskog tlaka zadovoljava.
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Debljina najveceg izreza d, = 398,4 mm
mm

Izrez na podrucju kalote racuna se prema (HRN.M.E2.256)
- uvjet primjene:

S —
0.002 < =

Se—¢—C 5—0-1
Ds ~ 1008

= 0.004

-potrebna debljina stjenke oko najveceg izreza:

Ss—Cc—C 4-0-1

= = 0,75
S4—¢c;—¢c, 5—-0-1

d,, B 398,4 612
JOu+ss—ci—c) (sa—cr—c) J(988+5-0-1)-(5-0—-1)

v, = 0,39- ocitano iz dijagrama (slika 7.) doti¢ne norme
prema prethodnim parametrima

-ispitno stanje;

D, - p 1008 - 2

Sp=————— 4+ =
20,%_V+p 20-162,5- 0,39 + 2

+0+1=16mm

s = 1,6 mm < s, =5mm — ojacanje nije potrebno
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7. PRORACUN PRIKLJUCAKA

7.1. Proracun prikljuc¢aka za izmjenjiva¢ topline

Prikljucak ulaska koncentrata 1. i 2. stupnja

- odabrana je Inox savna cijev EN 10027-2 (©219,1x4mm),

materijal: W.Nr. 1.4301
dy=211,1 mm
dy =219,1 mm

Brzina prvog stupnja na ulasku:

4-qmp 4 (210320,26/3600)

= = = 1,65
YeT a2 p  m- 021117103225 m/s
Brzina drugog stupnja na ulasku:

4-qm 4-(190196/3600
W= qMpgy ( / ) — 1,35 m/s

m-d,2-p m-021112-113556

Prikljucak ulaska pare 1. i 2. stupnja
- odabrana je Inox Savna cijev EN 10027-2 (9¥306x3mm),
materijal: W.Nr. 1.4301

d,= 300 mm
dy =306 mm
Brzina prvog stupnja:

4-qmp, _ 4-(1868,3/3600)

= = =123
YT a2 py  m-032-0,5989 m/s
Brzina drugog stupnja

4-qmg,  4-(1478,57/3600)
w = = =25m/s

_T[.duz-pz_ 77_"0,32‘0,225
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Prikljucdak izlaska kondenzata 1. i 2. stupnja
- odabrana je Inox besavna cijev EN 10027-2 (@38x2mm),
materijal: W.Nr. 1.4301

dy,=34 mm
dy =38 mm

Brzina prvog stupnja:

4 - qmy 4 - (1868,3/3600)
w = Z = 5 = 0,3m/s
m-d,” p, m-00342-95838-2

Brzina drugog stupnja:

4-qmy 4 (1478,57/3600)
n-d, p, m-00342-976-2

w = = 0,23 m/s
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7.2. Proracun prikljuc¢aka za separator

Prikljucak izlaska pare 1. stupnja
- odabrana je Inox Savna cijev EN 10027-2 (©¥306x3mm),
materijal: W.Nr. 1.4301

d, =300 mm;
dy =306 mm

4-qmg; _ 4-(1478,57/3600)
m-d,-p, m-032-0225

w = =25m/s

Prikljucak izlaska pare 2. stupnja
- odabrana je Inox Savna cijev EN 10027-2 (©406,40x4mm),
materijal: W.Nr. 1.4301

u=398,4 mm;
dy =406,4 mm

_ 4-qm, _ 4-(147857/3600)
Yo d,? p, m-039842.0,0812

= 40,6 m/s

Prikljuccei ulaska 1 izlaska koncentrata jednaki su kao 1 prikljucci izlaska i ulaska koncentrata

u izmjenjivac topline.
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8. PRORACUN PADA TLAKA

8.1. Prvog stupnja

8.1.1. Na tla¢noj strani
Pad tlaka u izmjenjivacu topline

- pad tlaka u izmjenjivacu sastoji se od:
Ap;, = Appr + Apcs + Ape

Apyy - pad tlaka u prikljuccima
Ap.s - pad tlaka na ulazu i izlazu iz cijevno snopa (ukljucujuci broj prolaza)

Ap. - pad tlaka uslijed strujanja kroz cijevi

Pad tlaka u priklju¢cima

¢y, = 0.5 - koeficijent otpora na ulazu u prikljucak
¢; = 1 - koeficijent otpora na izlazu iz prikljucka

Wy 1031,1 - 1,842
Appr = (u + G - P > P =(05+1)- = 2618,17 Pa
¢, = 0.5 - koeficijent otpora na ulazu u cijevni snop
- ) . A1\?
{; = 1- koeficijent otpora na izlazu iz cijevnog snopa {; = ( - A—) ~1
2
p - wk 1031,1 - 1,22
Ap,s=n-(- > =4-(O.5+1)-f=1113,6Pa

Pad tlaka uslijed strujanja u cijevi, za izobraZeno laminarno strujanje.
Za laminarno strujanje ne-Newtonovskih fluida: [4]

_ p-w2-L-2-(16/Re) 1031,1-1,22-83-2-(16/522,5)

A = 47172 P
Pe d, 0,016 4

Ukupni pad tlaka u izmjenjivacu na strani koncentrata
Diz = Appr + 2Ap.s + Ap. = 2618,17 + 2-1113,6 + 47172 = 50903 Pa = 0.509 bar
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Pad tlaka u cjevovodu do separatora
Pad tlaka uslijed cijevnih lukova

D = 211,1 mm — unutarnji promjer luka
r = 510 mm - radijus simetrale luka

w = 1,65 m/s — brzina koncentrata

n = 2 — broj cijevnih lukova

T 510

D 2111

= 2,42

iz tablica [2] slijedi { = 0,168

p - w? 1031,1 - 1,652
S—=2-0168- > =472 Pa

App:n.{.

Pad tlaka uslijed strujanja u cjevovodu

D = 211,1 mm — unutarnji promjer
R = 105,5 mm — unutarnji radius

L = 3856 mm — duljina cjevovoda
w = 1,65 m/s — brzina koncentrata

. 8(w)> ™™R"p  8-(1,65)>°35.0,1055%35 - 1031,065
o= _

~ K[@n+1/nn 3-035+ 1]0'35
0,35

= 2026

2,28 - [

Za laminarno strujanje ne-Newtonovskih fluida: [4]

_ p-w2-L-2-(16/Re) 1031,1-1,65%-3856-2- (16/2026)

P
d, 2111 809 Pa

Ap,

Pad tlaka uslijed visine

H = 4,1 m — visina koncentrata na tlacnoj strani
Apy=p-g+-H=1031,1-9,81-4,1 = 41472 Pa
Ukupni pad tlaka na tla¢noj strani

Ap; = piy + Ap, + Ap, + Apy = 50903 + 4712 + 809 + 41472 = 97896 Pa = 0,98 bar
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8.1.2. Na usisnoj strani

Pad tlaka u povratnoj cijevi

D = 211,1 mm — unutarnji promjer
R = 105,5 mm — unutarnji radius

L = 5400 mm — duljina cjevovoda
w = 1,65 m/s — brzina koncentrata

_ p-w2-L-2-(16/Re) _1031,1-1,65%- 54002 - (16/2026)

=1134P
d, 211,1 |

Ap,

Pad tlaka uslijed cijevnih lukova

D = 211,1 mm — unutarnji promjer luka
r = 2100 mm - radijus simetrale luka
w = 1,65 m/s — brzina koncentrata

n = 1 — broj cijevnih lukova

r 2100

D 2111 9,94
iz tablica [2] slijedi { = 0,11

p-w? 1031,1 - 1,652
>—=1-011- 5 = 154 Pa

App =n-¢-
Tlak uslijed visine

H = 3 m — visina koncentrata na tlacnoj strani
Apy=p-g-H=1031,1-9,81-3 = 30345 Pa

Pad tlaka na ulazu u cijev

¢, = 0.5 - koeficijent otpora na ulazu u prikljucak

p - w? 1031,1 -1,65%
Appr = Gu-—5— =05 > = 1404 Pa

Tlak na usisnoj strani

pu = Apy — Ap, — Ap,, — Ap,, = 30345 — 1134 — 154 — 1404 = 27653 Pa = 0,28 bar
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Visina dobave pumpe

Ap, —p, 97896 — 27653

H, = = = 6,94
1=y 1031,1- 9,81 m
Volumni protok:
my + qm 3857,143 + 210320,26 m3
Qz(qu qmps) _ ( )20.058_
p 1031 -3600 s

Teoretska snaga pumpe:

Q- (&p:—py) _ 0.058- (97896 — 27653)

P
P n 0,9

= 4,53 kW
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8.2. Drugog stupnja

8.2.1. Na tla¢noj strani
Pad tlaka u izmjenjivacu topline

- pad tlaka u koncentrata sastoji se od:
Apser = Appr + Apcs + Ap,

Ap,y - pad tlaka u prikljuccima
Ap., - pad tlaka na ulazu i izlazu iz cijevno snopa (ukljucujuci broj prolaza)
Ap. - pad tlaka uslijed strujanja kroz cijevi

Pad tlaka u priklju¢cima
¢y = 0.5 - koeficijent otpora na ulazu u prikljucak
¢; = 1 - koeficijent otpora na izlazu iz prikljucka

Wy 1134 - 1,352
Mppr = G +6) -2 S =(05+1) - = 2879 Pa
¢, = 0.5 - koeficijent otpora na ulazu u cijevni snop
- ) . A1\?
{; = 1- koeficijent otpora na izlazu iz cijevnog snopa {; = ( - A—) ~1
2

p - wik 1134 - 0,982

Apes =n-{-——=4-(05+1) - ————=817Pa

Pad tlaka uslijed strujanja u cijevi, za laminarno strujanje.

_p-wi-L-2-(16/Re) 1134,72-0,982-8,3-2-(16/37,82)
B d, B 0,016

Ap,

Ukupni pad tlaka u izmjenjivacu na strani koncentrata

Piy = ADy + 2Apes + Ap, = 2879 + 2+ 817 + 478330 = 482843 Pa = 4,8 bar

= 478330 Pa
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Pad tlaka u cjevovodu do separatora
Pad tlaka uslijed cijevnih lukova

D = 211,1 mm — unutarnji promjer luka
r = 510 mm - radijus simetrale luka

w = 0,98 m/s — brzina koncentrata

n = 2 — broj cijevnih lukova

T 510

D 2111

= 2,42

iz tablica [2] slijedi { = 0,168

p - w? 1134,72 - 1,352
S—=2-0168- > = 347 Pa

App:n.{.

Pad tlaka uslijed strujanja u cjevovodu

D = 211,1 mm — unutarnji promjer
R = 105,5 mm — unutarnji radijus

L = 3856 mm — duljina cjevovoda
w = 1,35 m/s — brzina koncentrata

8(w)?"R™ 8- (1,35)27%42.0,1055%42 - 1031,36
Re = o) p__8-(135) _ 168

C K[Bn+D/nr 3.0.42 + 17%42
151 =34z ]

Za laminarno strujanje ne-Newtonovskih fluida: [4]

_ p-w?-L-2-(16/Re) _1134,72-1,35%-3856-2- (16/168)
= d, N 211,1

Ap, = 7195 Pa

Pad tlaka uslijed visine

H = 4,1 m — visina koncentrata na tlacnoj strani
Apy =p-g-H =1134,72-9,81-4,1 = 45639 Pa

Ukupni pad tlaka na tla¢noj strani

Ap; = piz + App + Ap + Apy = 482843 + 347 + 7195 + 45639 = 536024 Pa
= 5,3 bar
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8.2.2. Na usisnoj strani

Pad tlaka u povratnoj cijevi

D = 211,1 mm — unutarnji promjer
R = 105,5 mm — unutarnji radius

L = 5400 mm — duljina cjevovoda
w = 1,65 m/s — brzina koncentrata

_ p-w2-L-2-(16/Re) 1134,72-1,35%-5400-2- (16/168)

= 10076 P
d, 211,1 °

Ap,

Pad tlaka uslijed cijevnih lukova

D = 211,1 mm — unutarnji promjer luka
r = 500 mm — radijus simetrale luka
w = 1,65 m/s — brzina koncentrata
n = 1 — broj cijevnih lukova
r 2100
= = 2,37

D 2111

iz tablica Kraut [2] slijedi ¢ = 0,11

p - w? 1134,72 - 1,352
Ap,=n-q- > =1-0,11- > = 114 Pa
Tlak uslijed visine
H = 3 m — visina koncentrata na tlacnoj strani
Apy=p-g-H =1134,72-9,81-3 = 33395 Pa
Pad tlaka na ulazu u cijev
¢, = 0.5 - koeficijent otpora na ulazu u prikljuc¢ak

2 2
p-w 1134,72 -1,35
Appr = Gu-—5—=05" 5 =517 Pa
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Tlaka na usisnoj strani
Py = Apy — Ap. — Ap, — Appyr = 33395 — 10076 — 114 — 517 = 22688 Pa = 0,23 bar
Visina dobave pumpe

o _Api—p, 53602422688
277, g T 113472-981  4m

Volumni protok:

m, + gm 2378,57 + 190196 m3
Q=(qx qmg2) _ ( )=0_047
p 11353600 S

Teoretska snaga pumpe:

Q- (Mpr—py) _ 0.047 - (536024 — 22688)

P
d n 0,9

= 26,8 kW

Odabrane pumpe za oba stupnja su proizvoda¢a Bornemann, vijéane pumpe serije SLH-4G
namijenjene kemijskoj i prehrambenoj industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Ivan Stjepic¢ Diplomski rad

9. ZAKLJUCAK

Rjesavanje problema konstrukcije uredaja koji ¢e sluziti za proizvodnju ciljane koli¢ine
trazenog proizvoda odredenih svojstava na temelju osnovnih ulaznih parametara sirovine
zahtjeva razmisljanje o zadanom problemu u okvirima $iroke slike. Potrebno je dobro
razmisliti i procijeniti koji tip uredaja i izvedba najbolje odgovaraju postavljenim zahtjevima.

Osnovna analiza energetske potrosnje predstavlja pocetak razmisljanja o na¢inu provedbe
procesa. Ovaj rad pokazao je dio takve analize u kojoj se razmatrala potro$nja pogonske
energije u odnosu na izvedbu uparivackih uredaja. Odabirom viSe stupnjeva uparivanja dolazi
se do znatno manje potroSnje pogonske energije ali takoder investicijski troskovi rastu u
znatnoj mjeri. Isplativost viSestupanjskih pogona s tri ili Cetiri stupnja opravdava se u
slu¢ajevima kada se radi o velikim koli¢inama ulazne sirovine time i dobivene koli¢ine
proizvoda koji opravdava velike investicije 1 uStedu na dugoro¢nom planu kada se po

dobivenom proizvodu tro$i znatno manje energije.

Zahtjev na jednakost uparivackih jedinica u svim stupnjevima predstavlja manje
investicijsko ulaganje. Takoder izvedba cijelog procesa postaje kompliciranija zbog velikih
nejednakosti u svojstvima sirovine koji se mijenjaju od stupnja do stupnja i veoma utjeu na
vodenje procesa. Postavljanjem svih bilanci, modela prijenosa topline, konstrukcijskih
rjeSenja i veli¢ina moZe se krenuti s pocetnim pokusSajima pronalaska sustava koji ¢e dati
jednake uparivacke jedinice. Metodom pokusaja biranja pojedinih parametra poput tlaka
uparivanja, veli¢ine i broja cijevi, temperature zagrijavanja, odabira ogrjevnog medija dolazi

se do zadovoljavanja zahtjeva i najboljeg moguceg na¢ina vodenja procesa.
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Zm_uO_ﬁm:m. 5 g b i lirati mmwwmh__wo 1172015 Ivan mmmwa r
i i i Crt 11/2015 Ivan Stjepic
1. Nacrt prikazuje separator 1. stupnja. - OV€ zavare poorusili 1 poliratl progleda prof .56, D. Dovi FSB Zagreb
Separator drugog stupnja jednake je izvedbe ISO - toleranciie | Objek: Objekt broj
s razlikom u veligini priklju¢ka pare na podnici. SEPARATOR R N. broj x..
. . . Napomena; opija
U drugom stupnju on iznosi 8398,4 mm
Materijal: Masa: -
— @ Naziv: Pozicija: E .
— ormat: A1
Mijerilo originala: m m_U>_N>|_.O_N Listova:
5 M1:12 [ crezprop  1S-18-2015 List
: v 12NAO0¥d TYNOILYINAZ YSIAOLNY NV AS aFDNA0xd v 0 1 20 3 40 s e 7 8 90
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izlaz kondenzata :
izlaz kondenzata
| |
|
B 3760 N P
|
25 |Cijev izlaska kondenzata 1. stupnja 1 |- W.Nr. 1.4301/38 x 4212 -
24 | Cijev izlaska kondenzata 1. stupnja 1 |- W.Nr. 1.4301Q38 x 1643 -
23 | Cijev izlaska kondenzata 1 |- W.Nr. 1.4301 238 x 873 -
22 | Cijev izlaska kondenzata 2. stupnja 1 |- W.Nr. 1.4301/@38 x 5024 -
21 | Cijev izlaska supare 2. stupnja 1 |DIN 2632 PN10W.Nr. 1.4301 @406,4 -
20 |Prirubnica izlaska supare 2. stupnja 2 |DIN 2632 PN10W.Nr. 1.4301 @540 -
19 | Prirubnica kondenzata 8 |DIN 2632 PN10/W.Nr. 1.43019120 -
, 18 | Cijev svjezeg soka rajcice 1 |- W.Nr. 1.4301| 933,7 -
17 | Cijev supare 1. stupnja 1 |- W.Nr. 1.4301/3306 x 3850 -
16 | Cijev supare 1. stupnja 2 |- W.Nr. 1.4301 @306 x 3300 -
= 15 | Cijev ulaska svjeZe pare 1 |- W.Nr. 1.4301 9306 -
14 | Prirubnica koncentrata 4 |DIN 2632 PN10\W.Nr. 1.4301|- -
13 | Cijev medukoncentrata 2 |- W.Nr. 1.4301| @33,7 x 2300 -
! 12 | Cijev ulaska konc. u separator 2 |- W.Nr. 1.4301 &219,1 x 1900 -
11 | Prirubnica ulaska i izlaska kondenzata 24 |DIN 2632 PN10|- - -
| 10 | Regulacijski el.mag.ventil 136-01/636-01| 2 |DN 25 - CLA-VAL -
% 9 | Prirubnica prikljucka pare 6 |DIN 2632 PN10W.Nr. 1.4301 @482 -
0 24 .~ 8 | Regulacijski ventil Mark 37/377- motor 1 |DN 25 - JORDANVALVE -
= 22 - ulaz svjezeg soka 7 | Cijev medukoncentrata 2 |- W.Nr. 1.4301 @33,7 x 4100 -
M \\ W 6 |Pumpa 2. stupnja, Bornemann SLH-4G 1 |- - Bornemann -
I , . | — _ y _ _ 5 | Pumpa 1. stupnja, Bornemann SLH-4G | 1 |- - Bornemann -
| | M E 7 7 :7 4 | Separator 2. stupnja 1 IS-18-2015 - - -
1 3 | Separator 1. stupnja 1 |IS-18-2015 - - -
1 , 2 |lzmjenjivag topline 2. stupnja 1 |I1S-17-2015 - - -
- 4 | kovm R R R R - R R R R 1| Izmjenjivaé topline 1. stupnja 1 |IS-17-2015 - - -
o Crtez broj , Sirove dimenzije | Masa
\ Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad 3:_3 [kg]
% Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
@ Projektirao |11/2015 Ivan Stjepi¢ o
Q Razradio  [11/2015 Ivan Stjepi¢ r
N \_ Crtao 11/2015 Ivan Stjepi¢
) ﬂ Pregledao Prof. dr.sc. D. Dovié¢ FSB Nmmﬂm_u
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
N | ¥ ™5 R. N. broj
- - - N - - JJ - - - = = T N N Napomena: Kopija
L/
: b |
izlaz supare 7 7 ! Materijal: Masa: -
2. stupnja , — Naziv: Pozicija:
. : ja: )
L 1940 L 1360 | 940 | _ 4160 _ = @ DISPOZICIIA UREDAJA Format: At
Mijerilo originala: . i
i Listova:
a -
m_ M1:30 Crtez broj: 1S-20-2015 List:
(@]
D < < ___________ T _ T _ T _ T _ T _ T _ T _ I _ I _
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

3857 kg/h
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| ]
| £ N . | g
5| 2 e e 2 |3
m M | 2 izlaz kondenzata drugog stupnja © N
Qo | P 7 7 gms1 = 1478,57 kg/h 8 |/ @
88 S5 S g
o | &2 2 >
a "o So | | 8 3
=) c oo c o S8
N = | O © S o ©
B N ~ 5
, 2. | | Legenda: N E i
o
.m m. 1.izmjenjivac topline 1. stupnja |7K_
@@ 7 2.izmjenjivac topline 2. stupnja m
W 3. separator 1. stupnja
®) 4. separator 2. stupnja
5.barometri¢ki kondenzator @) indikator tiak 5 ,
indikator tlaka atum me | prezime Potpis
6. refraktometar
. (@ indikator temperature Izradio 1172015 lvan Stjepic w
7. pumpa 2. stupnja o . Pregledao |11/2075 |Prof. dr.sc. 0. Dovic FSB Zagreb
8. pumpa 1. stupnja @ indikator nivoa —1 /R Naziv:
9. spremnik kondenzata €D pretvarac tiaka —J ¥ ~ format: A7
s < Herioarienss|  SHEMA UPARIVACKOG POGONA
10. pumpa kondenzata @™ pretvara¢ temperature Listova:
11. Rootovo puhalo ) pretvaraé nivoa ——
Crtez broj:  1S-19-2015 List:
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