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SAZETAK

Konstruiran je uredaj za uparivanje soka od rajcice. Upariva¢ je dvostupanjski s
recirkulacijom. Za uredaj je zadano da ima iste uparivacke jedinice prvog i drugog stupnja.
Provedena je analiza potrosnje energije za proizvodnju jednog kilograma uguscenog soka
raj¢ice. Za odabrane temperature uparivanja u oba stupnja odredena je optimalna
koncentracija suhe tvari na izlazu iz prvog i1 ulazu u drugi stupanj. Proveden je
termodinamicki proracun i proracun cvrstofe izmjenjivaca topline, kao i1 pad tlaka u
pojedinom djelu uredaja. Rad sadrzi radionicke crteze svih dijelova izmjenjivaca te sklopni
crtez. Uz to prikazana je 1 shema spajanja i regulacije uredaja sa prikazanim protocima,

koncentracijama i temperaturama na pojedinom djelu uredaja.

Kljucne rijeci: uparivac soka rajcice.
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SUMMARY

Evaporator of tomato juice is designed. The evaporator is a two-stage type with
recirculation. Device need to have the same units of first and second degree. An analysis of
energy consumption for production of one kilogram of thickened tomato juice was conducted.
The optimum concentration at the outlet of the first and input of the second stage for the
evaporating on the selected temperatures is determined. Thermodynamic and strength
calculation of heat exchangers and pressure drop in a particular part of the device was
conducted. The work includes manufacturing drawings of all parts of the exchanger, and
conceptual design. Additionally there is shown connection and control of device with the

indicated flow rates, concentrations and temperatures on each part of the device.

Key words: tomato juice evaporator.
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1. UVOD

Uparivanje je postupak odvajanja otapala, obi¢no vode, iz otopine. Koristi se u
kemijskoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Provodi se tako da se otopina zagrijava do
toCke vrelista te voda isparava. Otopina ima neSto viSe vreliSte od samog otapala, te se ono
nakon isparavanja nalazi u pregrijanom podruc¢ju. Nacelno, uparivanje mozemo provoditi iz
tri razloga, da dobijemo Cistu suhu tvar, Cisto otapalo ili da pove¢amo koncentraciju suhe tvari
u otopini. Uparivanje se moze provoditi u obliku Sarznog i kontinuiranog procesa. Kod
Sarznih postupaka odredena koliCina otopine se zagrijava do vreliSta te drzi na toj temperaturi
sve dok se ne postigne trazena koncentracija proizvoda, odnosno sve dok Zeljena koli¢ina
vode ne napusti otopinu u obliku pare koju se u postupcima uparivanja naziva suparom.
Sarzni postupci provode se kada su u pitanju manje koli¢ine otopina. Dobar primjer je
ukuhavanje Sal$i od rajcice u domacinstvima. Svoju svrhu SarZni postupci nalaze 1 u
laboratorijskim primjenama. Drugi nacin je da svjezu otopinu kontinuirano dovodimo u
uredaj, te se postupak provodi bez prekida. Potrebna toplina za uparivanje u vecini se
slu¢ajeva dovodi pomocu ogrjevne pare koja prilikom kondenzacije u rekuperatoru predaje
toplinu struji otopine. Ulazna otopina uredaj napusta u obliku supare i proizvoda trazene
koncentracije suhe tvari. Otparenu suparu je, nakon Sto napusti uredaj, potrebno kondenzirati
zbog utjecaja na mikroklimu okoliSa. U postupcima koji se provode pod vakuumom to je i
energetski isplativije. Ako je moguce, toplinu kondenzacije supare mozemo i iskoristiti, npr.

za predgrijavanje struje svjeze otopine.

U procesima prehrambene industrije uparivanje se vecinom provodi u svrhu
povecanja koncentracije suhe tvari. Tako dobivamo razli¢ite koncentrate voénih sokova, $al3e,
umake itd. Postoji viSe vrsta uparivaca, te se pri izboru trebaju detaljno prouciti prednosti i
mane pojedinih tipova. Prema svrsi uparivanja, vrsti medija, kapacitetu 1 Zeljenoj
koncentraciji proizvoda biramo nama najpogodniji uredaj. Zbog brojnih pogodnosti, kao Sto
su veliki kapaciteti, bolja energetska ucinkovitost te jednostavniji proracun, postupci
uparivanja se redovito provode kao kontinuirani. Za dobivanje koncentrata rajcice
najpovoljniji je postupak uparivanja s recirkulacijom. Otopina se zagrijava struje¢i kroz
cijevni snop izmjenjivaca s cijevima u plaStu gdje ogrjevna para kondenzira na vanjskim
stjenkama cijevi. Postupak je karakteristican zbog velikih protoka otopine koja recirkulira
kroz sustav. Kako raj¢ica naglo gubi svoja organolepticka svojstva pri povisenim

temperaturama, uparivanje se provodi pod vakuumom. Otopini se tako sniZava vreliSte do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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temperatura na kojima ona zadrzava svoja trazena svojstva. No kako se u pravilu radi o
uredajima velikog kapaciteta biti ¢e potrebno dovoditi veliki toplinski tok u grijalicama
otopine. U slucaju da uparivanje nastupi u samom izmjenjivacu topline postojala bi opasnost
od lokalnih zagaranja, te zaCepljivanja cijevi. Da se to ne dogodi zagrijana otopina se nakon
izlaska iz izmjenjivaca cjevovodom odvodi u separator koji se nalazi na viSem nivou, te zbog
hidrostatskog pada tlaka otopina ulazi u zasi¢eno podrucje i dio otapala isparuje. Manji dio
otopine trazene koncentracije se zatim izdvaja iz sustava dok se ostatak mijesa sa strujom
svjeze otopine te ponovo prolazi kroz sustav. Otopina se, zbog velikog protoka, prolaskom
kroz izmjenjivac zagrije za nekoliko stupnjeva Sto nam osigurava da u izmjenjivacu nece doci

do isparavanja i lokalnih zagaranja.

Toplinski procesi razdvajanja otopina i smjesa opcéenito su poznati po velikoj potrosnji
energije. Stoga je konstrukciji takvih uredaja nuZno pristupiti s ciljem Sto vece efikasnosti 1
iskoristavanja energije. Jedan od tehnickih rjeSenja kojim se postize znatno veca energijska
efikasnost uredaja je uparivanje u vise stupnjeva. Naime otparena supara uredaj napusta kao
pregrijana para koja u sebi ima vezanu vrlo veliku latentnu toplinu koju je energetski
neprihvatljivo ne iskoristiti. Stupnjevano uparivanje provodi se tako da se otparena supara iz
pojedinog stupnja koristi kao ogrjevna para u sljede¢em stupnju. Kako bi se prijenos topline u
drugom stupnju mogao odvijati, nuzno je ispuniti uvjet da temperatura ogrjevnog medija
bude visa od temperature medija koji se grije. Budu¢i da supara i otopina prvi stupanj
napustaju sa istom temperaturom, nuzno je da se uparivanje u drugom stupnju provodi pri
nizoj temperaturi, $to se postize smanjivanjem tlaka. Iz prvog se stupnja otopina odvodi u
drugi sa koncentracijom nizom od trazene. Ponavljanjem postupka u drugom stupnju
povecava se koncentracija otopine. Povecavanjem broja stupnjeva uredaj postaje energetski
sve bolji, no sa svakim novim stupnjem uredaj sve manje dobiva na efikasnosti. S druge
strane, stupnjevanjem uredaja rastu investicijski troskovi. Broj stupnjeva je dakle potrebno

odrediti pomnom kalkulacijom izmedu pogonskih 1 investicijskih troskova.

U nasem zadatku je potrebno konstruirati upariva¢ soka od rajcice kao dvostupanjski s
recirkulacijom. Trazi se da upariva¢ proizvodi 1200 kg/h uguScenog soka rajCice
koncentracije suhe tvari &; = 0,3. SvjeZi sok ulazi sa koncentracijom suhe tvari ¢, = 0,1. Kao
ogrjevni medij koristi se zasi¢ena vodena para parametara prema izboru. Zbog jednostavnosti

izvedbe, te manjih investicijskih troSkova uredaj konstruiramo tako da ima jednake
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uparivacke jedinice prvog i drugog stupnja. Prikazana je jednostavna shema dvostupanjskog

uparivaca (Slika 1).

Slika 1. Shema dvostupanjskog uparivaca

U prvom stupnju sok se zagrijava pomocu ogrjevne pare, dok se kao ogrjevni medij u
drugom stupnju koristi supara prvog stupnja. Zbog opasnosti utjecaja na okoli§ suparu drugog
stupnja kondenziramo u barometrickom kondenzatoru, kod kojeg nam je zadana temperatura

rashladne vode 9,,, = 15°C.

Kako raj¢ica naglo gubi organolepticka svojstva pri visokim temperaturama,
uparivanje se provodi u vakuumu. Ostavljeno nam je na izbor na kojim temperaturama

(tlakovima) ¢emo provoditi uparivanje u pojedinom stupnju.
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Svi dijelovi uredaja koji su u doticaju sa sokom rajéice izraduju se od Inox &elika C.
4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810). Taj materijal svojim dobrim mehanickim svojstvima
zadovoljava uvijete za primjenu kod tlacnih uredaja, a uz to prihvatljiv je u prehrambenoj

industriji zbog otpornosti na koroziju i djelovanje kiselina.
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2. ANALIZA DVOSTUPANJSKOG UPARIVACA

Pri pustanju uredaja u rad najprije se svjezim sokom raj¢ice temperature 9,, = 20°C
puni grijalica i separator prvog stupnja do radnog nivoa. Zatim pokre¢emo recirkulaciju u
prvom stupnju pomocu recirkulacijske pumpe. Recirkulacijska masa se u grijalici, pomoc¢u
ogrjevne suhuzasi¢ene pare (94 = 100°C), zagrijava na 9; = 73,44°C te kao takva ulazi u
separator. Zbog viSeg nivoa u odnosu na grijalicu u separatoru vlada nizi tlak
(0,31201 bar = 70°C) te dio vode iz soka isparava i napusta separator u obliku supare.
Ostatak soka nastavlja sa recirkuliranjem kroz prvi stupanj uredaja sve dok mu koncentracija
suhe tvari dosegne trazenu medukoncentraciju. Medukoncentratom se tada puni drugi stupanj
uredaja. Otparenu suparu i medukoncentrat u prvom stupnju nadomjestamo dotokom svjezeg
soka. Kada se dostigne trazeni nivo u drugom stupnju, pokrece se recirkulacija sli¢no kao u
prvom stupnju. Osnovna razlika je u tome $to nam kao ogrjevna para u drugom stupnju sluzi
supara prvog stupnja koja naravno mora biti viSe temperature od temperature recirkulacije na
izlazu iz grijalice drugog stupnja (9, = 48°C). Stoga se uparivanje u separatoru drugog
stupnja odvija pri nizem tlaku nego u prvom stupnju (0,09594 bar = 45°C). Iz separatora
drugog stupnja izlazi supara koju, zbog toga Sto je u vakuumu, valja kondenzirati, te
recirkulacija drugog stupnja. Kada refraktometar zabiljezi trazenu koncentraciju suhe tvari dio

recirkulacije se odvaja 1 napusta uredaj te tako dobivamo nas proizvod.

2.1. Odredivanje protoka pojedinih struja i njihove entalpije

Proracunu uparivaca pristupa se masenim i energetskim bilanciranjem pojedinih
dijelova uredaja. Na shemi uredaja (Slika 2) zamiS$ljenim granicama odredeni su bilancni

krugovi koji ¢e nam posluziti za proracun potrebnih masenih i energetskih tokova.
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Slika 2.  Shema uredaja sa oznacenim bilancnim krugovima
Bilanca mase suhe tvari cijelog uredaja — bilancni krug 1:
qmy - &y = qm; - §;
$i
qmy = qm; - —
Su
— 120022 = 3600 2
A = 01" h
Bilanca mase cijelog uredaja — bilancni krug 1:
qmy + qmgq = qmg, +qmg, , + qm;
qmg yx = qMy, — qm;
kg
qms i = 3600 — 1200 = 2400 -2
Bilanca energije grijalice prvog stupnja — bilancni krug 5:
qmg - hg + (qmy, + qmgy) - by = qmg g hg i + (qmy + qmg,) - by
(qmy + qmgy) - (hy — hy)
qmg =
r
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Josip Pokas

Zavrs$ni rad

Bilanca energije separatora prvog stupnja — bilancni krug 6:

(qmu + qul) “hy = (qu + qul) “hy + qmgy - hgy

qmy - hx + qmgq hsl —qmy - hl
hl - hx

qmpg1 =

Bilanca energije mjesalista ulazne struje i recirkulacije prvog stupnja — bilancni krug 4:

qmy, - hy + qmpy - hy = (qmu + qul) "hy’

’ _qmu'hu+qu1'hx
hy =

qmy + qmg,
Bilanca mase suhe tvari prvog stupnja — bilancni krug 2:
qmy, " Sy = qMy * §x
qmy = qmy, - i
Bilanca mase prvog stupnja — bilancni krug 2:
qmy + qmg = qmg g + qMms + qm,,
qmgy = qMy — qMy
Entalpije pojedinih struja:
- specifi¢ni toplinski kapacitet suhe tvari raj¢ice [1]:

co = 2,6584 kZ_JK

- specifi¢ni toplinski kapacitet vode:

kJ
Cy = 4,187 kg_K

- specifi¢ni toplinski kapacitet soka raj¢ice ratunamo prema aditivnoj formuli [2]:

c=8 e+ (1=8)cw
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- entalpija ulaza svjezeg soka:

=& ce +(1—8) ¢y

k]
=0,1-2,6584+(1-0,1)-4,187 = 4,034 ——
u +(1-01) K
kj
h, = c, 9, = 4,034 - 20 = 80,68 %o
- entalpija izlazne struje:
=8 e+ (1—8) ¢y
kJ
¢ =03-2,6584+(1-0,3)-4,187 =3,728 ——
kg-K
k]
hy =c;-9; = 3,728 - 45 = 167,76 —
kg

Zbog cinjenice da otopina (sok rajcice) ima viSe vreliSte od Cistog otapala (vode)
otparena supara se nalazi u pregrijanom podruc¢ju. Posto u uredaju imamo medij koji sadrzi
relativno puno otapala odnosno vode, utjecaj na poviSenje vreliSta otopine je zanemariv.

Stoga ¢emo pretpostaviti da se supara nalazi u suhozasi¢enom stanju. Supara separator

napusta sa temperaturom isparavanja d¢; = 70°C Sto odgovara entalpiji hy; = 2626,1 :—é [3],
nakon cega potpuno kondenzira kao ogrjevni medij u grijalici drugog stupnja (hsl_k =

k]
293,02 kg).

UnoSenjem svih jednadzbi dobivenih prethodnim bilanciranjem u program Excel te
koriStenjem opcije Solver dobivena je takva medukoncentracija suhe tvari (¢, = 0,1478) koja
nam osigurava najmanju potrebu za ogrjevnom parom. Naime u tom slucaju sav toplinski tok
kondenzacije supare prvog stupnja iskoriStavamo za zagrijavanje recirkulacijske mase drugog

stupnja (pogledati poglavlje 2.2.).

Za ovako odredenu medukoncentraciju dobivamo sljedece vrijednosti parametara koji

opisuju strujanje u prvom stupnju uparivaca:
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- entalpija medukoncentrata:

Cx =8 e+ (1—&) ¢y

k
¢y =0,1478-2,6584 + (1 — 0,1478) - 4,187 = 3,961 kg—]K

k
hy = ¢y 9, = 3,961 70 = 277,27 é

- proto¢na masa ogrjevne pare:

kg
qgmg = 1525,76 N

- protok recirkulacije prvog stupnja:

kg
gmg, = 195960,6 -

- entalpija smjese ulazne struje i recirkulacije na ulazu u grijalicu:

hy; = 273,73 il
1~ 4 kg

- entalpija smjese ulazne struje i recirkulacije na izlazu iz grijalice:

k
hy =c, -9 =3,961-73,28 = 290,98 é

- proto¢na masa medukoncentrata:

kg
qm, = 2435,55 T

- proto¢na masa supare prvog stupnja:

kg
qmg, = 1164,45 T

Prorac¢un drugog stupnja provodimo na isti nacin kao i kod prvog stupnja. Pomocu

bilance mase drugog stupnja (bilancni krug 3) odreduje se protok supare drugog stupnja:
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qmy + qmg = qMgq i + qMmg, + qm;

k
qmy, = qm, — qm; = 2435,55 — 1200 = 1235,55 Tg

- entalpija supare drugog stupnja [3] (suhozasi¢ena vodena para na temperaturi

isparavanja drugog stupnja 9d, = 45°C):

kJ
hg, = 2582,45 %o

Bilanca energije separatora drugog stupnja — bilancni krug 9:

(qmy + qmpgy) - hy = (qmy + qmpgy) - hy + qmg;, - hg,

qm; - hi +qmgy hsz —qmy - h2
hy — h;

qMpgy =

Bilanca energije mjesalista struje medukoncentracije i recirkulacije drugog stupnja — bilancni

krug 7:
qmy - hy + qmpgy - hy = (qmy + qmgy) - hy’

h. _qu'hx+qu2'hi
, =

qmy + qmpg;
Bilanca energije grijalice drugog stupnja — bilancni krug 8:
qmgy * hey + (qmy + qmpz) - hy = qmgy g~ hey i + (qmy + qmps) - hy

_ qmgq - (hsl - hsl_k)

h,
qmy + qmg;

+ hy’

Prethodno izvedene jednadzbe rjeSavamo kao sustav tri jednadzbe s tri nepoznanice te

dobivamo sljedece rezultate:
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- proto¢na masa recirkulacije drugog stupnja:

kg
qmg, = 261862,8 —

- entalpija smjese medukoncentrata i recirkulacije na ulazu u grijalicu:

h; = 168,79 K
2 = 4 kg

- entalpija smjese medukoncentrata i recirkulacije na izlazu iz grijalice:

kJ
h, = 179,07 —

kg

2.2. Odabir medukoncentracije

Klju€¢an parametar koji treba odrediti pri projektiranju dvostupanjskog uparivaca je
medukoncentracija, odnosno koncentracija otopine koja napusta prvi i ulazi u drugi stupanj. O
izboru medukoncentracije ovisit ¢e svi ostali parametri u sustavu i na¢in vodenja procesa.
Medukoncentracija se odreduje na temelju energetskih i tehnoloskih zahtjeva. Kao §to to
¢esto bude u tehnici, treba na¢i kompromis izmedu pogonskih i investicijskih troSkova.
Neovisno $to ¢e nam biti prioritet, izboru medukoncentracije uvijek treba pristupiti tako da
supara iz prethodnog stupnja ima dovoljan toplinski kapacitet za uparivanje otopine slijedeceg
stupnja. Medukoncentraciju 1 na¢in na koji ¢emo voditi proces moZemo izabrati na viSe
nacina. Prvo nam se rjeSenje namece samo po sebi, a to je da u prvom stupnju otparimo
upravo onoliko supare koja ¢e svojom potpunom kondenzacijom biti dovoljna za uparivanje u
drugom stupnju. To je s energetskog stajaliSta najprihvatljivije, jer iskoriStavamo svu latentnu
toplinu supare. Ako uz to zelimo imati jednake uparivacke jedinice u svakom stupnju
uparivaca, Sto nam predstavlja manji investicijski troSak, dolazi do odredenih tehnoloskih

problema.
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Uredaj mozemo konstruirati i tako da se u svakom stupnju otpari ista koli¢ina supare.

Medukoncentraciju tada raCunamo prema sljedecoj jednadzbi [2]:

_ 2:8,0 &
5T

Budu¢i da se supara u prvom stupnju nalazi na viSem energetskom nivou od supare u
drugom stupnju, a protoci su im isti, svu toplinu kondenzacije supare prvog stupnja nije
moguce iskoristiti. No pri nekim realnim razlikama u temperaturi isparavanja prvog i drugog
stupnja taj gubitak nece biti znacajan (Tablica 1). Problem se javlja ako pri ovakvom
postupku Zelimo uredaj s jednakim upariva¢kim jedinicama pojedinih stupnjeva. Naime u
svakom stupnju otopina ima drugaciju koncentraciju suhe tvari, odnosno prolaskom kroz
sustav koncentracija raste. Porastom koncentracije znacajno se mijenjaju svojstva otopine,
kao §to su gustoca, specifi¢ni toplinski kapacitet i viskoznost. Zato ¢e u grijalicama pojedinih
stupnjeva vladati razliciti uvjeti prijelaza topline. Od spomenutih parametara koji se mijenjaju
s porastom koncentracije na konvektivni prijelaz topline najvise utjece viskoznost. Znacajno
povecanje viskoznosti s porastom koncentracije suhe tvari u otopini za posljedicu ima otezan
prijenos topline. Kada bi dakle u svakom stupnju htjeli izmijeniti isti toplinski tok ne bismo

mogli imati iste izmjenjivace topline, tj. svaki naredni stupanj bi zahtijevao veci izmjenjivac.

Ukoliko Zelimo da upariva¢ ima jednake stupnjeve, kao $to je slucaj u nasem zadatku,
ne mozemo u oba stupnja izmjenjivati isti toplinski tok, stoga se nece otparivati ista koli¢ina
supare u prvom i drugom stupnju. Ako se uz to tezi optimizaciji procesa medukoncentracija
¢e biti neSto manja od one koja bi davala istu koli¢inu supare u prvom i drugom stupnju. U
tom ¢e se slucaju sva toplina kondenzacije supare prvog stupnja iskoristiti za uparivanje u
drugom stupnju. Proracun je proveden u programu Excel, opcijom Solver, tako da se
promjenom medukoncentracije dobije minimalna koliina ogrjevne pare u prvom stupnju, uz
uvjet da se kondenzacijom supare prvog stupnja upravo namiruje potreba topline za
uparivanje u drugom stupnju. U slijedecoj tablici (Tablica 1) prikazano je kako se promjenom
medukoncentracije mijenjaju toplinski tokovi u grijalici prvog i drugog stupnja, kao i

toplinski tok kondenzacije supare prvog stupnja. Uz to prikazana je razlika izmedu toplinskog
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toka koji mozemo iskoristiti kondenzacijom supare prvog stupnja i potrebnog toplinskog toka

za isparivanje u drugom stupnju.

$x @, [kW] Py [kW] P, [kW] Ps1 — Py [kW]
0,11 410,12 212,1 1290,72 -1078,62
0,12 588,06 388,85 1116,09 -727,24
0,13 738,63 538,4 968,32 -429,92
0,14 867,68 666,59 841,66 -175,07
0,1478 956,34 754,66 754,66 0
0,15 979,53 777,69 731,89 45,8
0,16 1077,4 874,91 635,84 239,07
0,17 1163,76 960,68 551,1 409,58
0,18 1240,51 1036,92 475,76 561,16
0,19 1309,19 1105,14 408,36 696,78
0,2 1371 1166,54 347,7 818,84
0,21 1426,93 1222,09 292,81 929,28
0,22 1477,77 1272,59 242,92 1029,67
0,23 1524,19 1318,7 197,36 1121,34
0,24 1566,74 1360,97 155,6 1205,37
0,25 1605,89 1399,85 117,18 1282,67
Tablica 1. Promjena toplinskih tokova sa promjenom medukoncentracije

Kako medukoncentracija raste, iz prvog stupnja mora se otpariti sve viSe supare, $to
zahtjeva sve vecu toplinu za isparavanje, tj sve vec¢i protok ogrjevne pare. Nasuprot tome, s
porastom medukoncentracije u drugom se stupnju treba otpariti sve manje supare, te
zahtijevani toplinski tok pada. Toplinski tok supare prvog stupnja koji iskoriStavamo kao
ogrjevni medij u drugom stupnju ovisi o njezinoj koli¢ini. Tako se pokazuje da se pri niskim
medukoncentracijama iz prvog stupnja otparuje premalo supare da bi se zadovoljila potreba
za isparivanje u drugom stupnju. Stoga je u drugom stupnju potrebno dovesti dodatnu
ogrjevnu paru. Ako je pak medukoncentracija previsoka prvi stupanj napusta previse supare
koju nije moguce u potpunosti iskondenzirati u drugom stupnju. Kao §to je ve¢ spomenuto
optimalnu koncentraciju dobivamo uvjetom da supara prvog stupnja upravo pokriva potrebu

drugog stupnja. Ukupnu potros$nju toplinske energije dvostupanjskog uparivaca dobivamo
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zbrajanjem topline dovedene ogrjevnom parom u prvom stupnju te dodatne ogrjevne pare u
drugom stupnju (ako je potrebna). Na dijagramu (Slika 3) prikazana je ovisnost potrosnje

toplinskog toka o promjeni medukoncentracije.

Pure [KW]

1300

16001

1400

12004

1000

8001

6001

00+

2001

Slika 3. Promjena ukupne dovedene topline u ovisnosti 0 medukoncentraciji

Interesantnim se jo$ ovdje ¢ini pokazati promjenu protoka recirkulacije 1 otparene

supare u oba stupnja s obzirom na promjenu medukoncentracije (Tablica 2).

$x gms, [kg/h] qms; [kg/h] gmg; [kg/h] gqmg,[kg/h]

0,11 327,27 2072,73 39230,8 440108,1

0,12 600 1800 80151.,4 382041,3

0,13 830,77 1569,23 1206439 332907,8

0,14 1028,57 1371,43 162066,5 290793,3
0,1478 1164.,45 1235,55 195960,6 261862,8

0,15 1200 1200 205812,8 2542942
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0,16 1350 1050 253470,8 2223574
0,17 1482,35 917,65 307024,3 194177,9
0,18 1600 800 369150,7 169129.5
0,19 1705,26 694,74 443718,6 146717,7
0,2 1800 600 536696,7 126547,1
0,21 1885,71 514,29 657972,5 108297,5
0,22 1963,64 436,36 825380,6 91707
0,23 2034,78 365,22 1074913 76559,1
0,24 2100 300 1492012 62673,5
0,25 2160 240 2341439 49898,8
Tablica 2. Promjena protoka recirkulacije i supare prvog i drugog stupnja
Ovisnost protoka recirkulacije u oba stupnja o medukoncentracije prikazana je i
dijagramom (Slika 4).

suaser} leg

1teete S grm_R1

e

sesatee

—

Slika 4.

Promjena protoka recirkulacije prvog i drugog stupnja
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN

Termodinamicki prora¢un uparivaca takoder je proveden pomocéu programa Excel.
Vec¢ je naglaseno da u grijalicama prvog i drugog stupnja neée vladati isti uvjeti prijelaza
topline. Kao $to je pretpostavljeno veci koeficijent prolaza topline imati ¢e grijalica prvog
stupnja. Mijenjanjem protoka recirkulacija u oba stupnja, te temperatura na izlazima iz
grijalica dobiva se optimalno rjeSenje koje podrazumijeva minimalnu potroSnju toplinske
energije uz uvjet jednakosti prvog i drugog stupnja. Budu¢i da se termodinamicki proracun
oba stupnja provodi na isti nacin, u okviru ovog rada biti ¢e prikazan samo proracun prvog
stupnja. Proracun drugog stupnja daje istu trazenu dimenziju, odnosno izmjenjivacku

povrsinu grijalice.
3.1. Proracdun izmjenjivaca prvog stupnja

3.1.1. Snaga izmjenjivaca

1525,76
(pl =(qmg *T1g0°c = W - 2256,47 = 956,34 kW

3.1.2. Prijelaz topline na unutra$njoj stjenci cijevi
Koncentracija suhe tvari smjese ulazne struje i recirkulacije prvog stupnja:

qmy & +qmgy - &, 3600 0,1 +195960,6 - 0,1478
T gmy+qmg, 3600 + 195960,6

&1 = 0,147

Temperatura na ulazu u izmjenjivac:

h,’ h,’
C1 1 e+ (1=8&) ¢y

273,73

9! =
170,147 - 2,6584 + (1 — 0,147) - 4,187

= 69,08 °C
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Temperatura na izlazu iz izmjenjivaca (izraCunata programom Excel za slu¢aj optimalnog

uparivaca):
9, =73,44°C
Srednja temperatura u izmjenjivacu:

9; +9,;" 69,08+ 73,44

=71,26°C
Srednja gustoc¢a vodenog udjela u soku rajcice [1]:
pw = 9,9989 - 10% — 6,0334 - 1072 - 9;,, — 3,671 - 1073 - 9, ,,
pw = 9,9989 - 10% — 6,0334-107%2-71,26 — 3,671 - 1073 - 71,267

kg
pw = 976,95 —

Srednja gusto¢a udjela suhe tvari u soku rajcice [1]:
pst = 1,4693 - 103 45,4667 - 1071 - 9;,,, — 6,9643 - 1073 - 9,
ps: = 1,4693 - 103 + 5,4667 - 1071 - 71,26 — 6,9643 - 1073 - 71,267

kg
Pst = 1472,89 W

Srednja gustoca soka u izmjenjivacu [2]:

p1=E P+ (1 —&)py

k
p1 = 0,147 -1472,89 + (1 — 0,147) - 976,95 = 1049,83 m—g3
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Toplinska provodnost soka rajéice ra¢una se prema eksperimentalnoj formuli [4]:

Ay = 0,482 + 0,0015 - 94, = 0,482 + 0,0015 - 71,26 = 0,5888

m2-K

Za cijevi koje €ine cijevni snop izmjenjivaca odabiremo Inox Savne cijevi ¢p25x2 mm [5]:

- vanjski promjer cijevi:

d, =25mm

- debljina stjenke cijevi:

s=2mm

- unutarnji promjer cijevi:

d,=d,—2-s=25—-2-2=21mm

Proto¢na masa soka kroz izmjenjivac:

k
qm, = gqmy + qmg, = 3600 + 195960,6 = 199560,6 Tg
Pretpostavljena brzina strujanja u cijevima:
! __ 1 m
wp=1-
Potreban broj cijevi (u jednom prolazu):
4 4. 199560,6
. m .
nl = ™ _ 3600 — 152,45

T o wyd2-m  1049,83-1-0,0212 -7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Josip Pokas Zavrsni rad

Odabrani broj cijevi (u jednom prolazu):
n. = 186
Stvarna brzina strujanja u cijevima:

4. 1995606
__ Aqm 3600
pyne-d,-m  1049,83-186:0,021%2 -7

m
" = 0,8196 —
S

Sok od raj¢ice je ne-Newtonovski fluid kod kojeg naprezanje medu slojevima fluida nije
direktno proporcionalno gradijentu brzine u radijalnom smjeru cijevi, tj. viskoznost nije
konstantna u radijalnom smjeru. Stoga se za proracun strujanja i izmjene topline ovih fluida

koristimo modificiranim energetskim jednadzbama [6]:

T=K-(y)"

- gdje su: T — smi¢no naprezanje
y — posmicna brzina
K — koeficijent konzistencije

n — koeficijent ponaSanja toka

Koeficijente K 1 n za traZene temperature 1 koncentracije dobivamo interpolacijom velicina iz

tablica [1]:

K = 2,809
n = 0,3729
Reynoldsov broj:
(A"
o8 (F) e
“ = K_(B-n+1)"
n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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0,3729
8-0,81962-03729 . (%) .1049,83
Rel - 03729 - 207
2809 - (3 - 0,3729 + 1) ’
’ 0,3729
Dinamicka viskoznost:
d,-w;-p; 0,021-0,8196-1049,83
Uy = = = 0,08728 Pa - s

Req 207

Dinamicka viskoznost na stjenci:

1

Hiw = du -
— 2809 (2 . 0,8196)0,3729—1 (3 -0,3729 + 1>0,3729-1
l’lW - & 0,021 0’3729

= 0,05424 Pa s

Nusseltov broj (izmjenjivacka duljina cijevi L je dobivena iterativnim postupkom):

0,33

Nwe = 1615 - <_3 nt 1>0'33 (WP e\ T (&)0'”
! ' 4-n AL Hiw

3-0,3729+1>°'33 0,0212-0,8196 - 1049,83 - 3962,2\ "> (0,08728)0'14
4-03729 0,5888 - 2,951 0,05424

Nu, = 1,615 - (
Nu, = 18,06

Koeficijent prijelaza topline na unutra$njoj stjenci cijevi:

_AiNw 058881806 _
BT T T T 0021 2 mEk
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3.1.3. Prijelaz topline na vanjskoj stjenci cijevi

Zbog vrlo velikog masenog protoka resirkuliranog soka kroz izmjenjivac potrebna
nam je velika izmjenjivacka povrSina. U cilju $to manjih gabarita uredaj konstruiramo tako da
sok rajCice u dva prolaza struji kroz cijevni snop izmjenjivaca dok ogrjevna para struji u
plastu i kondenzira na vanjskim stjenkama cijevi predajuci toplinu za grijanje soka.
Broj prolaza soka kroz izmjenjivac:

=2

Vanjski promjer cijevnog snopa [7]:

OTL=\/np'fl'nc't2+f2'\/n_c-t+dv

OTL = \/2 +1,1-186-322 4+ 224186 - 32 + 25 = 679,69mm

fi=11mm za trokutni raspored cijevi
fo =22mm za dva prolaza
t=32mm razmak izmedu cijevi za d,, = 25 mm

Veli¢ina OTL odreduje nam koliki nam mora biti minimalni unutarnji promjer plasta. Plast
dobivamo savijanjem 1 zavarivanjem lima debljine 8 mm u oblik cilindra vanjskog promjera

711 mm. Materijal plasta je inox 1.4301 X5CrNI1810. Prikazan je raspored cijevi (Slika 5).
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Raspored cijevi u plastu

Slika 5.

Vanjski promjer plasta:

D, =711 mm

S=8mm

Debljina stjenke plasta:

=D,—2-S=711-2-8=695mm

Dy

Unutarnji promjer plasta:

22
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Zazor izmedu plasta i pregrada:

x=2mm

Promjer pregrada:

Dy=D,—2-x=695—2-2=691mm

Visina slobodnog presjeka (od plasta do pregrade):

H = 243,36 mm (Slika 5)

Sredisnji kut:

_5 (1 2-H)
y = arc cos D,

2-243,36

= 145,61°
691 >

y=2-arccos<1—

Broj cijevi u odsjecku segmentne pregrade:
ny = 107 (Slika 5)

Povrsina strujanja u uzduznoj zoni:

D> wv-m ] d,?-m
SU_?'(W_S”IV)_NU' 4

, 0,0252 - 1t ,
- SLn145,61°) 107 - ———— = 0,06682 m

_0,6952 (145,61-n
vT g 180
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Broj cijevi u srediSnjoj liniji:

N, =0

Razmak izmedu segmentnih pregrada:

Ly >0.2-D,

Ly =04m

Povrsina presjeka strujanja u meduzoni:

Sm:(Du_No'dv)'LM

Sm = (0,695 —0-0,025) - 0,4 = 0,278 m?

Ekvivalentni poprecni presjek:

Se= /Sy Sm= \/0,06682 - 0,278 = 0,1363 m?
Brzina strujanja pare:

_ gmg _ 1525,76/3600
" pg+S. 0,5981-:0,1363

m
52 —
S

w»

SloZen proracun koeficijenta prijelaza topline pri kondenzaciji provest ¢emo po Butterworth-
ovoj metodi [8] koja u obzir uzima utjecaj strujanja pare i filmske kondenzacije na stjenkama
cijevnog snopa. Svojstva suhozasi¢ene pare i1 vrele kapljevine vode pri temperaturi zasi¢enja
[3]:

- temperatura:

9, = 100 °C
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- gustoca:

kg
P = 958,41 %

kg
pg = 0,5981 %

- dinamicka viskoznost:
u, = 281,75-107%Pa s
fg =12,27-107° Pa-s

- toplinska provodnost:

A, =0,6791 w
L= m-K

- toplina kondenzacije ogrjevne pare:

kJ
rloooc = 2256,47 g

Reynoldsov broj:

_prwy-d, 95841-52-0,025

- = 442119
1 281,75 - 106

Re,

Koeficijent prijelaza topline zbog utjecaja nastrujavanja pare:

A 0,6791
= ' — ey .
as, = 0,59 7. JRe; = 0,59 5025

V442119 = 10656

m2-K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Za izraCunavanje koeficijenta prijelaza topline pri filmskoj kondenzaciji na stjenci cijevi
moramo znati razliku temperature pare i vanjske stjenke cijevi. Tu razliku temperatura dobit
¢emo iz uvjeta jednakosti toplinskih tokova na unutarnjoj i vanjskoj stjenci cijevi. Pri tome

¢emo pretpostaviti konstantnu temperaturu stjenke po presjeku:

st —91m _ Uy — Vst
1 B 1
Ry - ay Ry -,

Posto neznamo koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stjenci temperaturu stjenke dobivamo

iterativnim putem.

Temperatura stjenke cijevi:

95 = 98,75 °C

Koeficijent prijelaza topline pri filmskoj kondenzaciji na vanjskoj stjenci cijevi:

a; = 0,728 -

ﬁ_[pz'(pz—pg)-g-r-df
dy M- (192 _ﬁst)'/ll

1
0,6791 [958,41 - (958,41 — 0,5981) - 9,81 - 2256470 - 0,0253]4

=0,728 - :
" 0,025 281,75-10-6 - (100 — 98,75) - 0,6791

@ = 21223 —-

Broj redova cijevi:

N,. = 24
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Koeficijent prijelaza topline na strani pare:

N[ =
N[

2 1 4 4 E E
"Qgp” T+ (Z "Asp” T ) ’ [Nrc6 - (Nrc - 1)6

Q

N

Il
N| =

1
112
2

1 1 5 3
> 106562 + (Z 10656* + 212234) : [246 — (24 - 1)6]

g
[\S)
Il

I

11128

)
)
Il

m2 -

Toplinska provodnost materijala cijevi — Inox 1.4301 X5CrNI 18 10 [9]:

w
Ainox = 15 ﬂ

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku stjenku cijevi:

ky =

0,025 0,025 (0,025 1
0021-5064 1215 I (0,021) + 11178

14
kv == 386,7 m
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Srednja logaritamska razlika temperatura:

(9, —9,) — (9, —9,"")
U, — 191')
In (‘492 e

_ (100 — 69,08) — (100 — 73,44)

in(to0=7774)

A9,, =

A9, = 28,69 °C

Potrebna vanjska izmjenjivacka povrs$ina cijevnog snopa:

_ ®; 956,34-10°
~ k,-49,, 386,7-28,69

A, = 86,22 m?

Potrebna izmjenjivacka duljina cijevnog snopa:

A, 86,22

L: p—vl
dy-m-n, n. 0025-7-2-186

= 2,951

Omjer duljine cijevnog snopa 1 vanjsko promjera plasta:

L_2%_ s ceno 3 + 7
Dozl b (preporuceno 3 + 7))

3.2. Dimenzioniranje prikljucka za dovod ogrjevne pare/supare

Pretpostavljena brzina strujanja vode u prikljucku:

: 5
w. = —
pr_d s
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Potrebni unutarnji promjer prikljucka — prvi stupan;j:

y 4. 152576
_ qmg 3600 _
dupra = /n W pa N 15-0,5981 23 mm

Potrebni unutarnji promjer prikljucka — drugi stupanj:

Z \/ 4 1164,45

TqMgq . 3600

d _ ’ = = 386,7
u_pr_s1 - Wpr, Py m+15-0,1836 i

Odabrana je beSavna cijev ¢406,4x8,8 mm [5]:

d, =406,4mm

Vpr

Spr = 8,8 mm

du_pr =d, r 2- Spr = 406,4 — 2-8,8 = 388,8mm

p

Stvarna brzina pare u prikljuc¢ku — prvi stupan;j:

4. 152576
o Ama 3600 —cg7 ™
Pt T dy el pg  ™0,38882:0,5981 77 s
Stvarna brzina supare u prikljucku — drugi stupan;j:
A 4. 116445

" qMs 3600 m
= = = 14,84 —
Mt T, T p,, 1 0,38882-0,1836 s

Na prikljucak se zavaruje odgovarajuca prirubnica sa grlom za zavarivanje DN400; PN25

[10].
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3.3. Dimenzioniranje prikljucka za odvod kondenzata
Pretpostavljena brzina strujanja kondenzata u prikljucku:
, m
Wprk = 1 ?
Potrebni unutarnji promjer prikljucka — prvi stupanj:
. 4. 1525,76
QMg ~ 3600 _
d = = = 23,7
uprk \/n “Wpr k' Pak m-1-958,41 mm
Potrebni unutarnji promjer prikljuc¢ka — drugi stupanj:
. 4. 1164,45
TqMsy ~ 3600
d = = = 20,5
upr.s1 /n W' Psix  NT-1-979,38 mm
Odabrana je beSavna cijev ¢30x2,6 mm [5]:
dvpr =30mm
Spr = 2,6 mm
dy pr = dvpr =25, =30—-2-2,6=248mm
Broj prikljucaka:
Ny = 2
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Stvarna brzina kondenzata u priklju¢ku — prvi stupan;j:

4. 152576
S 4 qmay _ ~3600 _ — o046 ™
P e T dy '’ pare 277+ 0,02482:958,41° T s
Stvarna brzina kondenzata u prikljucku — drugi stupanj:
, . 116445
" __ Aamay 3600 — o034
DTS o dy e ps1e T 0,02482:979,38 7 "7 s

Na prikljucak se zavaruje odgovarajuca prirubnica sa grlom za zavarivanje DN25; PN6 [10].

3.4. Dimenzioniranje prikljucka za dovod/odvod koncentrata
Pretpostavljena brzina strujanja koncentrata u prikljucku:
Wy =1

Potrebni unutarnji promjer prikljucka — prvi stupanj:

" \/ 4__199560,6

qmy 3600

d _ — = 236,7
u_pr_1 - Wprl ‘ Py m+1-1049,83 mm

Potrebni unutarnji promjer prikljucka — drugi stupan;j:

: 4. 264298,3

qm, 3600

d _ — = 261,9
u_pr_2 - Wprl “ Py m+1-1135,58 mm
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Odabrana je besavna cijev ¢323,9x8 mm [5]:

d, = 3239mm
pr

Spr = 8mm

dypr=dy, —2-s,y=3239—-2-8=3079mm

Vpr

Stvarna brzina koncentrata u prikljucku — prvi stupanj:

4. 199560,6
S 0 L S 3600 _ 7™
P o dy o py T 0,30797-104983 s
Stvarna brzina koncentrata u prikljucku — drugi stupanj:
4. 264298,8
o Arqma 3600 _og7 ™
T dy el p, T-030792-113558 s

Na prikljuc¢ak se zavaruje odgovarajuca prirubnica sa grlom za zavarivanje DN300; PN25

[10].

3.5. Proracun barometrickog kondenzatora

Temperatura rashladne vode:

9., = 15°C

Specifi¢ni toplinski kapacitet rashladne vode (p,, = 0,09594 bar) [3]:

kJ
Cry = 4,179 kg—K
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Entalpija rashladne vode:

k
Ry = Crp - Opp = 4,179 15 = 62,69 é

Proto¢na masa supare drugog stupnja:

kg
qms, = 1235,55 N

Entalpija supare drugog stupnja [3]:

kj
hg, = 2582,45 %o

Entalpija kondenzata supare drugog stupnja [3]:

k]
gy = 188,44 —

kg

Bilanca energije barometrickog kondenzatora:

qmg; - th +qmyy, - hrv = (qmsz + qmrv) ) thk

_ 2 — hoac _ 258245 — 185,44 1235,55 = 23522,2 kg
My = 3 ™2 = g8 6269 S "~ h
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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, = 100 °C

Proracunski tlak (najvisi tlak u aparatu, odnosno tlak otopine na ulazu u grijalicu drugog

stupnja, pogledati 5.2.2.):

Pa =P, = 2,183 bar

Za materijal plasta odabire se Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810) sljedeé¢ih
karakteristika [9]:

- naprezanje tecenja (pri okoliSnoj temperaturi) :

R o« = 200
Po,2/20°C mm2

- naprezanje tecenja (pri radnoj temperaturi) :

R oc = 157
Po,2/100°C mm2

- granica ¢vrstoce:

R,, = 500

mm?
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Proracunska Cvrstoc¢a pri radnoj temperaturi:

fo = min (R0 B _ (157 500)
a= 1,5 '24) 1,5’ 2,4

= min(104,67; 208,33) = 104,67
fa = min( ) mm?2

Proracunska ¢vrstoéa pri okoli$noj temperaturi:

fa = min (—RPO’Z/ZODC R_m) = min (ﬂ ; @)
“ 1,5 24 1,524

fa = min(133,33;208,33) = 133,33

mm?
Hidrostatski ispitni tlak plasta:
PT = max (1,25 pa - 22;1,43 - PS)
fa
PT = max (1,25 .2,183 -333%.143.2,183 )
104,67

PT = max(3,476; 3,122) = 3,476 bar

Iz uvjeta D,, = OTL ve¢ smo odredili dimenzije plasta izradenog savijanjem lima:

- vanjski promjer: Dy =711 mm
- debljina stjenke: S =8mm
- unutarnji promjer: Dy=Dy—2-S=711-2-8 =695 mm
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Uvjet primjene norme:

L 1,023 < 1,2 uvjet zadovoljen
D, 695

Dodatak za dopusteno odstupanje materijala- tablica X M.E2.250:
¢; = 0,35 mm
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,:

D .
S = R v P + c1t+cy
20 - p0,2§100 C., 4 Py
711-2,183
s = 157 +0,35+1 =2,09mm
Zo-ﬁ-1+2,183
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Potrebna debljina stjenke plasta pri ispitnom tlaku PT:

, D, PT
s = R + C1+C2
20 - —P92/20°C ., 4 pT
SI
, 711-3,476
s = 500 +035+1=2,03mm
20 - 11 -1+ 3,476

Potrebna debljina stjenke je manja od izabrane $to znaci da je plast dobro dimenzioniran.

4.2. Proracun izreza u plastu izloZenom djelovanju unutrasnjeg tlaka prema normi
M.E2.256

Uvjet primjene norme:

<01
v
0002 <= 2371 44
’ - 711 ’
0,002 <£0,00935<0,1 zadovoljava uvjet primjene norme

Odredivanje koeficijenta oslabljenja izrezom v,:

_ S —C —C . du_pr_d
Va=f

SA_Cl_CZ’\/(Du‘FSA—C1—C2)'(5A—C1—C2)

Ss—c—C 88-035-1
S4—ci—c, 8-035-1

=1,12

du_pr_d _ 388,8
JDy+s4—c1—c3) (s4—c1—¢;) +/(695+8—10,35—1)-(8—0,35—1)

= 5,69
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v, = 0,46 (Slika 6)

Potrebna debljina stjenke plasta oko izreza pri radnom tlaku pg:

D .
Sq = R v Pd +c1tc;
20 - p0,25/‘100 C-vA + 1y
711-2,183
Sy = 157 +035+1=296mm
20 - 15" 0,46 + 2,183

5 ' r t EJ'{ 2
o -
‘ -
oe s _debljine
87172 |
o ;
> i e )
"é’ 20 -
=i '
"
]
” .
H 1 LR
o 08 I
g w i
ol w |
5 oa i
3 w .|
03 L A2F
0s
1 s
-l' '
N ‘Il
o1

\/"u + 3, "¢y ~¢)) *(s, "¢, =cj)

°o - ' L IRt “ ) 3 Y. o T

Slika 6.  Ocitavanje koeficijenta oslabljenja izrezom prema M.E2. 256.
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Potrebna debljina stjenke plasta oko izreza pri ispitnom tlaku PT:

D, - PT
SA, = R v + C1+C2
20 - BOZEE v, + PT
711 - 3,476
s, = 500 +0,35+1=282mm
20 11 0,46 + 3,476

Potrebna debljina plasta oko izreza je manja od izabrane tako da plast nije potrebno

dodatno ojacavati.

4.3. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju vanjskog tlaka prema normi
M.E2.254

Uvjet primjene norme:

i

"—711—1023<12
D, 695 ’

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
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Vanjski tlak kod kojeg nastupa elasticno ulubljivanje:

_E 20 (Sp—cl—c2)3
P=s 1-v2 D,

210000 20 (8 -035-1

3
- : : = 1,26 bar >
p 3 1-032 711 ) ar = Pok

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 — . .
J Dy 1,5-u-<1—0,2-%)-DU
1+
100 (S, — ¢, — ¢3)
20500 8—0,35—1 1 I
p = : . =17, ar
1,6 711 1e.(1-0o.011Y,
1,5-1,5 (1 0,2 2951) 711

1+ 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 unutrasnjem tlaku prema normi M.E2.252

Prema odgovaraju¢im dimenzijama odabrana je plitka podnica prema DIN 28011-711x8 [10].
Materijal podnice je Inox ¢elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810). Dimenzije prema (Slika
7):
- vanjski promjer podnice:
D, =711 mm
- debljina stjenke podnice:
s=8mm
- unutarnji promjer podnice:
D,=D,—2-s=711—-2-8=695mm
- polumjer kalote:
R=D,=711mm
- polumjer torusnog dijela:
r=01-D,=01-711=71,1mm
Visina cilindri¢nog dijela podnice:
hy =>35"s
h; >35-8

h, > 28

h; =80 mm odabrano
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| K.
_ | & 2N
- i N<|
i~ Ds -

Slika 7.  Izvedba plitke podnice [10]
Visina iznad cilindri¢nog dijela:
h, =0,1935-D, — 0,455-s = 0,1935-711 — 0,455 -8
h, = 133,94 mm

Uvjet primjene norme:

s
0,001 <

<01
v
0001 <o %371 o4
’ - 711 -
0,001 <0,00935<0,1 zadovoljava

- koeficijent oblika podnica :

dypr S—C1—C
B_f(D,,' D, )
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d .
2PL = nema izreza
Dy

s—c;—¢c; 8-03-1

= 0,00935
D, 711
! NFE=
el i
el =23 il 1 |
IRl s EES SR e ek i
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0001 0,005 0.01 0,05 0,1
£4-C1-C2
Os
Slika 8.  Ocitavanje koeficijenta oblika podnica
B =27 o¢itano (Slika 8)
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 p1- 711-2,183 2,7
Stp = R = B tate= 157 T03+1
40 - pO,ZS/100C_V 4_0._15 -1

Stp = 2,35 mm
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Potrebna debljina stjenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

, Dy -PT-f 711-3,476 - 2,7
Stp = R o + Cq + Cr, = 200 + 0,35 + 1
40 . pO,é{ZO v 40 . 1 1 . 1

Stp’ = 2,27 mm

4.4.2. Potrebna debljina kalote podnice

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

Potrebna debljina stjenke kalote podnice pri radnom tlaku:

Dxalota * Pd
Skp = Rpé:),(; a + Cq + Cy
40 - :lg—o VvV + P4
2-(711+8)-2,183
Skp = 157 4+0,35+ 1 =2,1mm
40-ﬁ-1+2,183

Potrebna debljina stjenke kalote podnice pri ispitnom tlaku:

D - PT 2-(711+8) 3,476
S’ = — kalote Yo te,= ( 500 ) +0,35+1
40 - pO’é{ZOC-v+PT 40ﬁ1+3'476

Skp = 2,04 mm

4.4.3. Provjera na elasticno ulubljivanje
Minimalni tlak ulubljivanja:
PB_min = 1,5 pqg

P min = 1,5°2,183 = 3,275 bar
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Odredivanje tlaka ulubljivanja:

_ Se—Cl—Cz
pB_f( D, )

S, —C; —C 8—-035-1
e 1 2 = 0,00935

D, B 711

-

EP U

S =
s/l FLET
A e
2 = i A@E =SS
= m'@% @ =t
§=

Esan
= s

L
@@@%@

=
=t

o ﬂ'ﬁ%‘éﬂ%” ““%%zﬁ
0 0,005 0,001 00015 0,002 0,0025
—— —-2’ -"“d.'
Dy

Slika 9. Odredivanje tlaka ulubljivanja

Posto radna tocka aparata izlazi iz okvira ovog dijagrama (Slika 9) ekstrapolacijom dolazimo

do trazene vrijednosti:

o 8—7
M= 50034 - 00032

%B x 105 = [tana - (0,00935 — 0,0032)] + 7

pB 5 _
— x 10~ = 37,75
E

__ 210000
p = =" 37,75 = 79,3 bar > Py nin

zadovoljava

45
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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 u svrhu pozicioniranja i u¢vrs¢ivanja
cijevi izmjenjivadkog cijevnog snopa. Materijal cijevne stjenke je Inox &elik C. 4580 (DIN

1.4301 X5CrNi1810). Dimenzije cijevnog snopa su (Slika 10):

D =900 mm
k=810mm
d, =26 mm

————— - ——— ———— e - e — = - e ———— — ———

Slika 10. Slijepa prirubnica [10]

Najveci promjer upisanog kruga u presjek cijevnog snopa (Slika 5):

Amaks = 35,32 mm
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Potrebna debljina cijevne stjenke:

Pa"S

10-Rpoz,.
100

bimin = 0,4 - dipais *

,183-1,5

bin = 043532 | ==

=065mm<b>b

:

4.5.2. Provjera ucévriéenja cijevi

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

Povrsina opterecenja (Slika 11):

= 395,94 mm?

Slika 11. PovrSina opterecenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Josip Pokas Zavrsni rad

Sila cijevi:
Fr =pg - Az = 2,183 -10°-0,00039594 = 86,44 N
Potrebna $irina zavara:

Fp-S 86,44 - 1,5

= 0,4‘ ' = 0’4 —
g dy * Rpo2/100°c " 0,1 25-157-0,1

= 0,13 mm
4.5.3. Kontrola na izvijanje
Slobodna duljina izvijanja:
lgk=07-1,=0,7-800 =560 mm
Stupanj vitkosti:

A— 4"lK _ 4"560
- - 2 2
Jdv2+du2 V252 + 21

/’lozn-\/gzn- /M=114,89
K 157

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

= 68,61

RPo,2/100°C dvz - du2 1 S
F., = J T J1==.({1=Z2
K 3 A [ o ( 3)]
o 157 257217 [ 68,61 (1 1,5>] 06094 N
K=95 " 4 114,89 3 )] 7 ’
Fr < Fx zadovoljava
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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 okoli§. Odabrana je brtva od klingerita sljede¢ih dimenzija:

- vanjski promjer brtve;

d,p, =778 mm

- unutarnji promjer brtve:

dyp = 689 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:

_parm-D,® 2,183 -m- 6957

Frp, = = 82815,8 N
RET 40 40
Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
Adpmp = dz”:d“’ = 778:689 =733,5mm srednji promjer brtve
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‘- (dmp” — D,*) 2,183 -1+ (733,52 — 6952
Frpr = Pa ( i E ) = ( ) = 9429,4 N
40 40
Sila u brtvi:
- koeficijent brtve za radno stanje:
dyp, —d 778 — 689
k,=13" (M) =13- (—) = 57,85 mm
2 2
Pa
Fpp r :1_0'7'['dmb *Spky
2,183

Fpg, = T m-733,5-1,2-57,85 =34921,1 N
Najmanja sila u vijcima za radno stanje:

Fspr = Frpr + Frpr + Fppr

Fsp, = 82815,8 + 9429,4 + 34921,1 = 127166,3 N
4.7.1.2.  Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje
Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrSinu:

p PT-m-D,> 3,476-m-695% 1318679 N

RELT 40 40 - '
Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
PT -1 (dmy” — D,%) 3,476 -1 (733,5% — 6952
Frgi = (dmy = D7) _ ( ) _ 150145 N

40 40
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Sila u brtvi:

FDBizﬁ'n'dmb'SD'kl

3,476
Fppi =757 733512"57,85 = 55605,1 N

Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje:

Fsp; = Frp; + Fpg; + Fpp,

Fsp; = 131867,9 + 15014,5 + 55605,1 = 202487,5 N

4.7.1.3.  Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

Iz Tablice 1-Svojstva brtvi norma M.E2.257 str. 117:

(de - dlb)

(778 — 689)

2

N
ko - Kp =200 - = 200 - =943,4 —
mm

Sp

Fpy =1 dpmp ko - Kp = m-733,5-943,4 = 2173931,5 N

U slucaju da je ovako izraCunata sila pri ugradbenom stanju veca od izracunate sile pri

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

Fpy =0,2-Fpy *+0,8-/Fsgy - Fpy *

Fpy =0,2-2173931,5+0,8 - \/127166,3 +2173931,5 = 855415 N
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4.7.2. Proracun promjera vijaka

Odabran je razred cvrstoce vijaka 5.6:

- vlacna ¢vrstoca vijaka:

Ry =5100 = 500 —

- granica tecenja vijaka:

N

mm?2

R,,=5-6-10 =300

4.7.2.1.  Promjer vijaka za radno stanje

Pomo¢na vrijednost Z (iz Tablice 3. norma M.E2.257 str. 118) za povrSine obradene

struganjem i vijke s punim tijelom:

Z =151

Odredivanje koeficijenta c5 za radno stanje:

Z Fspr =151 127166,3 = 6,95mm < 20
R,y Ny 300-20  oommes enmm

s = 3mm (M.E2.257)

Promjer vijaka za radno stanje:

A =7 |8 Lo g5y, |L271663 Lo g5
s =8 R N, ST 300-20 0 omm
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4.7.2.2.  Promjer vijaka za ispitno stanje

Pomoc¢na vrijednost Z; (iz Tablice 3. norma M.E2.257 str. 118) za povrSine obradene

struganjem i vijke s punim tijelom:
Z; =1,29 ocitano

Promjer vijaka za ispitno stanje:

Fep 202487,5
dsi = Zi ' RN = 1,29 ' m = 7,45 mm
ey v

4.7.2.3.  Promjer vijaka za ugradbeno stanje

Pomocna vrijednost Z,,4 (iz Tablice 3. norma M.E2.257 str. 118) za povrSine obradene

struganjem 1 vijke s punim tijelom:

Zug = 1,29 ocitano

d., =7 Fov =1,29 855415—154
sug = fug” RN, T 47 (30020 M

Odabrani vijci M24 zadovoljavaju.

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

Materijal cijevne stjenke je Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil1810). Dimenzije ravne

prirubnice prema Slika 12:
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D =900 mm

Dy, pr = 695 mm (unutarnji promjer prirubnice)
k =810 mm

N, =20 - broj vijaka navoja M24

d, =26 mm

Slika 12. Ravna prirubnica [10]

Pomoc¢na vrijednost Z:
Z=(Dy,, +5,)" 5,7 = (695 + 8) - 82 = 44992 mm?

Sp - debljina podnice
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Krak sile:

- za radno 1 ispitno stanje:

k—Dypr—S, 810—695—8

a= > 5 = 53,5mm
- za ugradbeno stanje:

k—dy,, 810-733,5
ap = = = 38,25 mm

2 2

dmp - srednji promjer brtve

Moment otpora prirubnice:

- za radno stanje:

_ Fep,-S-a_127166,3-15-53,5

= 65000,6 mm?3
" Rpo0,2/100°c 157
- za ispitno stanje:
Fggi-S'-a 202487,5-1,1-53,5 3
Rpo,2/20°c 200
- za ugradbeno stanje:
Fpy+S'-ap 855415-1,1-38,25 3
Wyug = = = 179957,9 mm

Rpo,2/20°C 200
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Koeficijent za izratun umanjenog promjera rupa za vijke (Slika 13):

g dj=v-d,
10
0,75 \"‘
¥ \
\
05 T
.
0 500  dyfmm]

Slika 13. Odredivanje koeficijenta umanjenog promjera rupa za vijke

v=20,5 ocitano

Umanjeni promjer rupa za vijke:

d,=v-d, =05-26 =13 mm

Korisna dvostruka Sirina prirubnice:

b=D—Dyp —2-d; =900—-695—2-13 =179 mm

Potrebna visina oboda prirubnice:

himin = J 142 (22) = \/ 142 - (FEEE2E) = 32,72 mm

[zabrana S§irina prirubnice:

hF = 36mm > hF_min
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5. HIDRAULICKI PRORACUN

5.1. Pad tlaka u prvom stupnju
5.1.1. Pad tlaka u izmjenjivacu

Pad tlaka u priklju¢cima:

- lokalni koeficijent otpora za ulazni priklju¢ak prema Weisbachu [11]:

¢u=0,5

- lokalni koeficijent otpora za izlazni prikljucak:
=1

- pad tlaka u priklju¢cima:

2
. P1'Wpry

Apprl = ({u + {l) >

1049,83-0,71 2
2

Appr = (0,5 + 1) = 396,9 Pa

Pad tlaka na ulazu i izlazu iz cijevi:

- broj prolaza:

Ny = 2
- pad tlak na ulazu i izlazu iz cijevnog snopa:

) P1- Wgrl2

Apes1 = Npy - ((u + ¢ 2
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1049,83 - 0,81962

> = 1057,8 Pa

Apes1 =2-(054+1)

Pad tlaka u cijevima:
- duljina cijevnog snopa uvecana za debljinu cijevnih stjenci i izdanke cijevi:
Lyu=L+2-b+2-x=2951+2-36+2-2,5=3028mm
- Reynoldsov broj:

Re; = 207 laminarno strujanje

- pad tlaka uslijed strujanja u cijevima, za izobrazeno laminarno strujanje ne —

Newtonovskih fluida [6]:

2 o2 (28
P1'War1 Npr-Lyk-2 (Rel)
dy

Ap. =

1049,83 - 0,81962 - 23028 - 2 - (16/207)

Ap,, = o1 = 31439 Pa

Ukupni pad tlaka u izmjenjivacu:

Apiy = Apprl + Apes1 + Aper

Apizy = 396,9 + 1057,8 + 31439 = 32893,7 Pa

5.1.2. Pad tlaka od izmjenjivaca do separatora

Pad tlaka u cijevnim lukovima:

- unutarnji promjer luka:

D, = 307,9 mm
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- radijus simetrale luka (Slika 14):
7, = 461,85 mm
|
307.9 |
|
|
i‘
Slika 14. Simetrala cijevnog luka
- broj cijevnih lukova:
ng = 2
- lokalni koeficijent gubitka pri strujanju u lukovima [5]:
rg 461,85
= = 1,5
D, 3079
(=02 ocitano
- pad tlaka u cijevnim lukovima:
W2 1049,83 - 0,712
Apg=ng - (- AL Ppr1 2pr1 =2-02- = 105,8 Pa
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Pad tlaka u cjevovodu:
- Reynoldsov broj:
2—-n dyci n
8- (Wprl) ' ( léq) "P1
Re i1 =
bcj1 K.(3-n+1)"
n
0,3729
8-0,712703729. (@) -1049,83
Recjy = 03729 = 445,9
2809 - (3 -0,3729 + 1) ’
’ 0,3729
- duljina cjevovoda:
LCj = 3,5 m
- pad tlaka uslijed strujanja u cijevi, za izobrazeno laminarno strujanje ne —
Newtonovskih fluida [6]:
. 2.y o218
Ap. = prers bei? <Recjl>
ducj
1049,83 - 0,712 - 3500 - 2+ (16/445,9)
Apcjr = 3079 = 431,7 Pa
Hidrostatski pad tlaka uslijed promjene visine:
- visinska razlika izmedu izmjenjivaca i1 separatora:
Hy=3m
App1 =p1-9g-Hy =1049,83-9,81-3 = 30896,5 Pa
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Pad tlaka od izmjenjivaca do cjevovoda:

Ap—sy1 = Aper + Apcj1+APn1

Ap-sy; = 105,8 + 431,7 + 30896,5 = 31434 Pa
Tlak na izlazu iz izmjenjivaca:

P1 = Ps1 + Apg-s): = 31201 + 31434 = 62635 Pa
Koncentrat napusta izmjenjiva¢ kao pothladena kapljevina. Uparivanje se odvija u separatoru
gdje, uglavnom zbog promjene geodetske visine dolazi do pada tlaka, te koncentrat upada u
zasi¢eno podrucje.

Tlak na ulazu u izmjenjivac:

p1' =p1 +Ap,, = 62635+ 32893,7 = 95528,7Pa

5.1.3. Pad tlaka na usisnoj strani

Pad tlaka na ulazu u cijev:

- lokalni koeficijent otpora za ulazni prikljucak:

¢, =05

- gusto¢a medukoncentrata na izlasku iz separatora [1]:

- vodeni udio:

P = 9,9989 - 10% — 6,0334- 1072 -9, — 3,671 - 1073 - 9, *
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Pw = 9,9989 - 102 — 6,0334- 107270 — 3,671 - 1073 - 702

kg
Pw = 977,68 ﬁ

- udio suhe tvari:
pse = 1,4693 - 103 + 5,4667 - 1071 - 9, — 6,9643 - 1073 - 9,
pst = 1,4693 - 10% + 5,4667 - 10~ - 70 — 6,9643 - 1073 - 702

kg
pse = 1473,44 e

- koncentrat:

Px =&x Pt + (1= &) - pw

k
px = 0,1478-1473,44 + (1 — 0,1478) - 977,68 = 1050,96 m_g3

- brzina recirkulacije i medukoncentrata:

4-qmprs,  4-198396,1/3600 m
WR1+X = = = 0,704’3 —_—
due)’ - py 0307927 -1050,96 s

- pad tlaka na ulazu u cijev:

 Whyti? 1050,96 - 0,70432
Appr =G -p"% =0,5- 2 =130,3 Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Josip Pokas Zavrsni rad

- pad tlaka u cijevnim lukovima:
- broj cijevnih lukova:

Nejp+x = 1 recirkulacija + medukoncentrat
N g1 = 2 recirkulacija

- brzina strujanja recirkulacije 1. stupnja:

4-qmg _ 4-195960,6/3600
due,” m-py 030792 -7-1050,96

m
Wp1 = = 0,6956 ?

- lokalni koeficijent gubitka pri strujanju u lukovima [5]:
(=02
- pad tlaka u cijevnim lukovima:

Px

— . . 2 . 2
Apcl - { 7 (nclR1+x Wgi+x~ Tt Neip, *WR1 )

1050,96
Ape =0,2- — (1-0,7043% + 2-0,6956%) = 153,8 Pa

- pad tlaka u cijevi:

- Reynoldsov broj (strujanje smjese recirkulacije i medukoncentrata):

n

d. .;
8- (o) (52) -

k()

Recjpiix =

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Josip Pokas Zavrsni rad

0,3729
8-0,70432703729 . (O'P’Zﬂ) -1050,96
Reejrrrx = 30,3729 + 1\ = 4406
2809 (“G3725 )
- Reynoldsov broj (strujanje recirkulacije):
d . n
8+ (Wgp)? ™" (%) " Px
Ren, =
er1 K (3 ‘n+ 1)"
n
0,3729
8- 0,69562703729 . (@) -1050,96
Rem = 30,3729 + 1,77 =318
2809 (“G3725 )

- duljina cjevovoda:

Lejrivx =2m

Lejri=3m
- pad tlaka uslijed strujanja u cijevi, za izobrazeno laminarno strujanje ne —
Newtonovskih fluida [6]:

_ Px32 WR1+x"'Lejri4x ;| WR1Lejr1
Ape = dycj ( ReRr1+x + Rery )
Ay = 1050,96-32 (0,70432 -2 4 0,6956% - 3  613.1P
Pe="0,3079 440,6 4318 ) e

- ukupni pad tlaka na usisnoj strani:

Apusi = Apyr + Ape + Ap. = 130,3 + 153,8 + 613,1 = 897,2 Pa
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5.1.4. Teorijska potrebna snaga pumpe

Volumenski protok:

_ qMgipy  199560,6/3600 m3
VBT p, T 1049,83 0,0528

Snaga pumpe:

Qu1 - (Apizl + Ap-s)1 + Apyus1 — Aphl)

P,. =
i Np
0,0528-(32893,7 + 31434 + 896 — 30896,5)
P1 =
0,9
PPl = 2,02 W

5.2. Pad tlaka u drugom stupnju

Parametri kao Sto su, gustoc¢a otopine i njezina brzina kroz drugi stupanj izracunati su na

identican nacin kao u prvom stupnju, pa njihov izracun nije prikazan.

5.2.1. Pad tlaka u izmjenjivacu

Pad tlaka u priklju¢cima:

. 2
)2 W

Apprz =+ 2

1135,58- 0,87 2
Appr, = (0,5+1) - 5 = 642,1 Pa
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Pad tlaka na ulazu i izlazu iz cijevi:

2
P2 " Wgr2
Apcs; = Npy * (Gu+¢) Tgr

1135,58 - 1,004

Apesz = 2-(0,5+ 1) > = 1717 Pa
Pad tlaka u cijevima:
- Reynoldsov broj:
Re, = 61,88 laminarno strujanje

16
pZ'WZZ'npr'Luk'z'(R_ez)
dy

Apc, =

1135,58 - 1,0042 - 2 - 3028 - 2 - (16/61,88)
Apgy = - = 170707 Pa

Ukupni pad tlaka u izmjenjivacu:

Apiz, = Apprz + Apcsy + Apes

Ap;,, = 642,1+ 1717 + 170707 = 173066,1 Pa

5.2.2. Pad tlaka od izmjenjivaca do separatora

Pad tlaka u cijevnim lukovima:

 Wppo? 1135,58 - 0,872
P2 Werz _ 5 02.

) ) > = 171,2 Pa

Apeiz =g+ G-
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Pad tlaka u cjevovodu:
- Reynoldsov broj:
2-n (d n
8 (WpTZ) ' ( %Cj) 2
Recjz = N
3:n+1
n
K-(5)
0,4186
8- 0,872-04186 . (()'32&) -1135,58
Recjz = 30,4186 + 104156 = 1516
1083 (*—G 2185 —)
16
P2 Wpra” " Lej- 2 (m)
Ape; =
pCZ ducj
1135,58 - 0,872 -3500- 2 (16/151,6)
Apcj, = 3079 = 2054,3 Pa

Hidrostatski pad tlaka uslijed promjene visine:

Appy = ps - g+ H, = 1135,58+9,81 - 3 = 33420,1 Pa

Pad tlaka od izmjenjivaca do cjevovoda:

Ap—s)2 = Apciz + Apcjz + Appy

Apg_s)2 = 171,2 + 2054,3 + 33420,1 = 35645,6 Pa

Tlak na izlazu iz izmjenjivaca:

P2 = Psz + Ap;_g), = 9594 + 35645,6 = 45239,6 Pa
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Tlak na ulazu u izmjenjivac:

p,' =p; + bp,, = 45239,6 + 173066,1 = 218305,7 Pa

5.2.3. Pad tlaka na usisnoj strani

Pad tlaka na ulazu u cijev:
- lokalni koeficijent otpora za ulazni prikljucak:
¢u=0,5
- gustoca medukoncentrata na izlasku iz separatora:
- vodeni udio:
pw = 9,9989 - 10% — 6,0334 - 1072 - 9; — 3,671 - 1073 - 9;°
Pw = 9,9989 - 102 — 6,0334- 1072 - 45 — 3,671 - 1073 - 452

kg
Pw = 989,74 ﬁ

- udio suhe tvari:
pst = 1,4693 - 103 + 5,4667 - 1071 - 9; — 6,9643 - 1073 "91'2
pst = 1,4693 - 103 + 5,4667 - 1071 - 45 — 6,9643 - 1073 - 452

kg
Pst = 1479,8 W
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- koncentrat:

pi =G pse + (1 =3 pw

k
pi =0,3-1479,8+4+ (1 —-0,3)-989,74 = 1136,76 m_93

- brzina recirkulacije i izlaznog koncentrata:

4 - qmpoyi 4-263062,8/3600 m
Wr2+i = 2 = > = (0,8633 —
ducj m-p; 030792 -m-1136,76 S
- pad tlaka na ulazu u cijev:
Wy i 1136,76 - 0,8633%
Apyr =y iRt _ 5. =211,8 Pa
2 2
- pad tlaka u cijevnim lukovima:
- broj cijevnih lukova:
Nelgy+i = 1 recirkulacija + izlazni koncentrat

Nep 2 = 2 recirkulacija

- brzina strujanja recirkulacije 2. stupnja:

_ 4-qmg,  4-261862,8/3600
MR e mpy 03079% 7113676

m
0,8594 —
S

- lokalni koeficijent gubitka pri strujanju u lukovima [5]:

=02
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- pad tlaka u cijevnim lukovima:

Pi

_ ) ) 2 . 2
Apc —('? (nclmﬂ- Wgr2+i” + Neig, " Wr2 )

1136,76
Ape =02 - — (1-0,8633% 4+ 2-0,8594%) = 252,6 Pa

- pad tlaka u cijevi:

- Reynoldsov broj (strujanje smjese recirkulacije 1 izlaznog koncentrata):

duc' "
8- (WR2+i)2_n ) (T]) " Pi
R . R —
eC]R2+l K . (3 ‘n + 1)Tl
n
0,4186
8- 0,8633204186 . (@) - 1136,76
Re..: . = = 163,8
CjR2+1 1083 (3 . 0,4186 + 1)0,4186
’ 0,4186
- Reynoldsov broj (strujanje recirkulacije):
d n
8 (WRz)Z_n ( %C]> i
R =
®R2 K (3 ‘n+ 1)"
n
0,4186
8 - 0,85942-0,4186 . (@) - 1136,76
ReR2 = = 162,6

3-0,4186 + 1)0"”86

10,83 ( 04186

- duljina cjevovoda:

Lejposi =2m
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LCjRZ =3m

- pad tlaka uslijed strujanja u cijevi, za izobraZzeno laminarno strujanje ne —

Newtonovskih fluida [6]:

_. pi32 WR2+i2'Lch2+i WR22'Lch2
Ape = Aucj ( ReRra+i + Reg2 )
Ap. = 1136,76-32 [0,8633%-2 4 0,85942 -3 — 2685 P
Pe = 0,3079 163,8 162,6 - a

- ukupni pad tlaka na usisnoj strani:

Apusy = Appy + Apg + Ap, = 211,8 + 252,6 + 2685 = 3149,4 Pa

5.2.4. Teorijska potrebna snaga pumpe

Volumenski protok:

qMposy 264298,3/3600 m3
= = 0,06465 —
vz Dy 1135,58 s

Snaga pumpe:

Quz " (Apizz + Ap—s)2 + ADusz — APp2)
Np

Pp, =

0,06465 - (173066,1 + 35645,6 + 3149,4 — 33420,1)
P2 =
0,9

sz = 12,82 kW

U drugom stupnju potrebna nam je mnogo ja¢a pumpa nego u prvom stupnju. Razlog tome je

znacCajan porast viskoznosti s pove¢anjem koncentracije u drugom stupnju.
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6. PRORACUN POTROSNJE ENERGIJE

Potrosnja toplinske energije po kilogramu kona¢nog proizvoda:

@, 956,34 kJ
= = 2869 —
gm; 1200/3600 kg

Prg =

Kao i sve toplinske operacije, uparivanje je proces u kojem se trosi velika koli¢ina energije.
Glavnina ukupne energije koja se trosi otpada na toplinu koju je potrebno dovesti otopini da
bi se odvijalo uparivanje. U tom smislu se u ovom radu vodilo ra¢una o optimiranju procesa
tako da potrosnja ogrjevne energije bude minimalna. Veé¢inom se u ovakvim procesima kao
ogrjevni medij koristi vodena para, no moguce je koristiti i druge medije, kao $to su dimni
plinovi. Kod manjih postrojenja i laboratorijskih ispitivanja otopinu mozemo grijati i
elektri¢énim grijacima.

Znatno manja koli¢ina elektri¢ne energije trosi se za pogon recirkulacijskih pumpi:
_ Ppy+Pp,  2,02+12,82 kj

- = = 44,52 —
EL qm; 1200/3600 kg
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7. ZAKLJUCAK

Prije same konstrukcije uparivackog postrojenja potrebno je dobro se upoznati sa
procesom uparivanja. Proces se moze provoditi na viSe nacina. U industrijskim postrojenjima
gotovo uvijek se provode kontinuirani procesi, prvenstveno zbog velikih kapaciteta. S
obzirom na vrstu medija, odnosno otopine koju uparujemo, trazenu koncentraciju proizvoda i
zahtijevani kapacitet uredaja odabiremo tip uparivaca koji najbolje odgovara na postavljene
zahtjeve. Kod uparivanja soka od raj¢ice najbitnije je sacuvati njezina organolepticka svojstva
koja se naglo gube na visokim temperaturama. NuZno je stoga uparivanje provoditi u
vakuumu, ¢ime se sniZzava temperatura vrenja otopine. U praksi se uparivanje s recirkulacijom
pokazalo kao najbolje rjeSenje za uparivanje soka od rajcice. Zbog velikih protoka kroz
izmjenjivac topline otopina se zagrijava za svega nekoliko stupnjeva, te se na taj nacin, osim
ofuvanja svojstava raj¢ice, minimizira opasnost od nastanka lokalnih zagaranja. Samo
uparivanje odvija se u separatoru, koji se postavlja na visi nivo od izmjenjivaca te se tako,

zbog hidrostatskog pada tlaka postize odgovarajuc¢i vakuum.

Konstrukeiji uparivackih postrojenja treba pristupiti s ciljem S§to manje potrosnje
energije. Spretno inZenjersko rjeSenje je stupnjevanje procesa. Ideja je da se supara otparena u
pojedinom stupnju koristi kao ogrjevni medija za uparivanje u idu¢em stupnju. S povecanjem
broja stupnjeva smanjuje se potrebna koli¢ina ogrjevne energije, no svaki novi stupanj
procesu donosi sve manju uStedu. Zbog toga treba naéi optimum izmedu investicijskih

troskova koji s povecanjem broja stupnjeva rastu 1 pogonskih troskova koji su sve manji.

U okviru ovog rada tezilo se odredivanju radnih parametara dvostupanjskog uparivaca
s recirkulacijom koji bi, za izabrane temperature uparivanja u prvom i drugom stupnju, proces
¢inili optimalnim. Uz to zadano je bilo da upariva¢ ima jednake uparivaCke stanice oba
stupnja, §to uredaj ¢ini jednostavnijim i investicijski povoljnijim. Kljucan parametar koji
utjece na efikasnost procesa je koncentracija suhe tvari u otopini koja napusta prvi i ulazi u
drugi stupanj. Pokazalo se da je optimalno u prvom stupnju otpariti neSto manje supare nego u
drugom, odnosno to¢no onoliko da kondenzacijom supare prvog stupnja namirimo potrebu za

ogrjevnom toplinom u drugom stupnju.
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" DIN 1.4301
Mat It Masa:
alerial  xsemitg1o | ool
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mjerilo originala Cijevni prikljuak za koncentrat 2 ovn
M 1:5 Crtez broj: 10 List:
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NN

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 2./2017.] __ Josip Pokas Lo
Razradio | 2/2017.] _ Josip Pokas FSB Zagreb
Crtao 2./2017. Josip Pokas
Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovi¢

Objekt: . ) Objekt broj:

Izmjenjivac topline :

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: DIN 1"_1301 Masa:
X5CrNi1810
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originald Cijevni priklju¢ak za ogrjevnu paru 5 o
M 1:5 Crtez broj: 11 List:
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30°

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 2./2017. Josip Pokas ‘o
Razradio 2./2017. Josip Pokas FSB Zagreb-
Crtao 2./2017. Josip Pokas
Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovi¢
Objekt: o . Objekt broj:
|zmjenjivac topline :
R. N. broj:
Napomena: Kopija
B DIN 1.4301
: Masa:
Materijal X5CrNi1810 asa
—6 —@%— Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Cijevni priklju¢ak za kondenzat 15 o
M 1:1 Crtez broj: 12 List:
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o

12,4

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 2./2017.] __ Josip Pokas Lo
Razradio 2./2017. Josip Pokas FSB Zagreb
Crtao 2./2017. Josip Pokas

Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovié

Objekt: Objekt broj:

Izmjenjivac topline
R. N. broj:

Napomena: Kopija

DIN 1.4301

Materijal: Masa:

X5CrNi1810

e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Ad

Vieoorignald  Distancna cijev (394 mm) | 21

Listova:

M 1:1 CrteZ broj: 13 List:
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 2./2017. Josip Pokas o
Razradio | 2/2017] __ Josip Pokas L FSB Zagreb|
Crtao 2./2017. Josip Pokas
Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovié
Objekt: L. . Objekt broj:
Izmjenjivac topline :
R. N. broj:
Napomena: Kopija

DIN 1.4301

Materijal: Masa:

X5CrNi1810

e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Ad

Vieooignad  Distancna cijev (794 mm) | 23

Listova:

M 1:1 CrteZ broj: 14 List:
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o

12,4

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao_| 22017 __ Josip Pokas Lo
Razradio | 2./2017. Josip Pokas FSB Zagreb
Crtao 2./2017. Josip Pokas

Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovié

Objekt: Objekt broj:

|zmjenjivac topline :
R. N. broj:

Napomena: Kopija

DIN 1.4301

Materijal: Masa:

X5CrNi1810

e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mierilo originala Distancna cijev (1198 mm) | 22

Listova:

M 1:1 CrteZ broj: 15 List:
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M12
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 2./2017. Josip Pokas o
Razradio | 2./2017. Josip Pokas L FSB Zagreb|
Crtao 2./2017. Josip Pokas
Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovi¢
Objekt: e ey . Obijekt broj:
Izmjenjivac topline :
R. N. broj:
Napomena: Kopija
. . DIN 1.4301 .
Materijal: X5CrNi1810 Masa:
e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mijerilo originala DI'ZHC pregrada dUZI 19 Listova:
M 1:1 Crtez broj: 16 List:
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M12
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 2./2017. Josip Pokas ‘o
Razradio 2./2017. Josip Pokas FSB Zagrebl
Crtao 2./2017. Josip Pokas
Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovié
Objekt: o . Objekt broj:
|zmjenjivac topline :
R. N. broj:
Napomena: Kopija
. DIN 1.4301
: Masa:
Materijal X5CrNi1810 asa
—6 —@%— Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originaia Drzac pregrada kraci 24 [ —
M 1:1 Crtez broj: 17 List:




Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 2./2017. Josip Pokas o
Razradio | 2./2017. Josip Pokas L FSB Zagreb
Crtao 2./12017. Josip Pokas
Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovi¢
Objekt: T . Obijekt broj:

Izmjenjivac topline :

R. N. broj:

Napomena: Kopija

Materijal: It Klingerit Masa:

e _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mijerilo originala B rtva 25

M 1:10

Listova:

Crtez broj: 1 8 List:
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L M S S S NN NN N S _ 25 |Brtva 2 25 It Klingerit D778 x 2
8 24 | Drzag pregrada kraci 4 17 DIN 1.4301| @1649 x 1649
23 | Distancna cijev (794 mm) 16 14 DIN 1.4301| @16 x 794
22 | Distancna cijev (1198 mm) 4 15 DIN 1.4301| @16 x 1198
21 | Distancna cijev (394 mm) 12 13 DIN 1.4301| @16 x 394
20 | Sigurnosna matica M12 24 DIN 4014 DIN 1.4301
19 | DrZa€ pregrada duZi 8 16 DIN 1.4301| @12 x 2049
18 |Matica M24 40 DIN 4014 DIN 1.4301
17 | Podloska M24 80 DIN 125-2-A | DIN 1.4301
16 | Vijak M24x110 40 DIN 4032 DIN 1.4301
15 | Cijevni priklju¢ak za kondenzat 2 12 DIN 1.4301| @30 x 100
14 | Prirubnica priklju¢ka za kondenzat 2 DIN 2631/75 | DIN 1.4301| @90 x 32
13 | Cijevna stjenka lijeva 1 5 DIN 1.4301| @900 x 36
12 | Ravna prirubnica 2 4 DIN 1.4301 @900 x 36
11 | Cilindar za prirubnicu 1 2 DIN 1.4301| @711 x 500
10 | Pregrada u cilindru 1 3 DIN 1.4301| 733,94 x10
9 | Cijevna stjenka desna 1 6 DIN 1.4301| @900 x 36
8 | Cijev 372 9 DIN 1.4301| @25 x 3028
_” 7 | Segmantna pregrada 4 8 DIN 1.4301| @691 x4
_I_ N _ N 6 |Plast 1 7 DIN 1.4301| @711 x 2951
A_<_ 1 -1 v hw 5 | Cijevni priklju¢ak za ogrjevnu paru 1 11 DIN 1.4301| @406,4 x 200
) A_/\_ \_ . \_ v \_ @ NO N‘_ 4 | Prirubnica priklju¢ka za ogrjevnu paru 1 DIN 2634/75 | DIN 1.4301| @620 x 110
8.8 A_<_ 1:1 v - _ J 3 |Prirubnica prikljutka za koncentrat 2 | DIN2634/75 [ DIN 1.4301] @485 x 92
2 | Cijevni priklju¢ak za koncentrat 2 10 DIN 1.4301| @323,9 x 200
N A_<_ 11 v K 1 |Podnica 2 1 DIN 1.4301] @711 x 221,94
q . (M1:1) Poz. Naziv dijela Kom.| “Norme | Materijal | Sifgve dimenziie | yas,
¥ % ) 2,6 - L) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
~ . i — 4 Projektirao | 2./2017.]  Josip Pokas ‘o
X ' NI Razradio | 2./2017.] _ Josip Pokas FSB Zagreb]
s = || — ] Crtao 2./2017. Josip Pokas
/ o / 'y ? Pregledao | 2./2017.| Dr.sc. Damir Dovi¢
/ —
ISO - tolerancije Obiekt: ; i
W N\ 1 Jekt: TR : Objekt broj:
< Izmjenjiva¢ topline = _z - 2
. N. broj:
N Napomena: Kopija
30 Materijal: Masa:
R ﬂ .mw Naziv: | . i } i Pozicija: Format: A1
Mijerilo originala| NB_QD__<NO _”OU Ine Listova:
_/\_ \_ . ‘_ O Crtez broj: ‘_ @ List:
A \% A \% L) L L L L L L L B PR I B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



\/ JAN
1 2 _ 3 4 5 6 7 8
Rashladna voda
. _| qm_rv=23522,2 kg/h

Supara 1. stupnja ¥_rv=15°C

gm_s1=1164,45 kg/h 7

Y_s1=70°C

.9 1zlaz iz separatora 1.
w .@ stupnja L. .g Izlaz iz separatora 2. st
gm_(x+R1)=198369,1 kg/h O qm_(1+R2)=263062.8 kg/ 11
W_(x+R1)=70 °C U_(i+R2)=45 °C
Ogrievna para £_(x+R1)=0,1478 £_(+R2)=0,3
n_slaluamom 76 kgih Izlaz nekondenzirajucih
¥_d=100 °C \__/ plinova
1zlaz iz grijalice
nBlE+m:n8mwmoo,m kg/h 1zlaz iz grijalice 2. st
v O_(u+R1)=73,44 °C 7 qm_(x+R2)=264298,3 kg/h
v £_(u+R1)=0,1469 V_(x+R2)=48 °C 4 4
Ulaz u grijalicu 1. stupnja > Ulaz u grijalicu 2. st £ (x+R2)=0,2986
gm_(u+R1)'=199560,6 kg/h gm_(x+R2)'=264298,3 kg/h

£_(u+R1)'=0,1469

Ulaz svjezeg soka

B¥_(u+R1)'=69,08 °C

QOO

Y

_(x+R2)'=45,24 °C
£ (x+R2)'=0,2986

QOO

2

Medukoncentrat

wslf_lnmmwmm% kg/h Recirkulacija 1. stupnja walxluwwhw%_mm kath Recirkulacija 2. stupnja
|c.|o 1 am_R1=195960,6 kg/h Lm'o 1478 gm_R2=261862,8 kg/h
§_u=0, ®_R1=70 °C §-x=0, Y_R2=45°C
£_R1=0,1478 §_R2=03
- -4 7
Kondenzat ogrievne pare Kondenzat supare 1. stupnja
gm_dk=1525,76 kg/h am_s1k=1164,45 kg/h
Y¥_dk=100 °C Y_s1k=70°C
Kondenzat supare 2. stupnja
am_s2k=1235,55 kg/h
g @ M V_s2k=45°C
\_ O Konaéni proizvod
am_i=1200 kg/h
6 Y_i=45 °C
£_i=0,3 /ﬂ
Legenda: /ﬂ
1. Izmjenjiva¢ topline 1. stupnja @ indikator temperature
2. Izmjenjiva¢ topline 2. stupnja
3. Separator 1. stupnja @ pretvara¢ temperature
4. Separator 2. stupnja
5 Barometri¢ki kondenzator (@) indikator tiaka
6. Sakuplja¢ kondenzata = - n = -
7. Refraktometar @ pretvarac tlaka - - Datum _3.® | prezime _Uo.ﬁ_m
8. Pumpa 1. stupnja Projektirao | 2./2017. Josip Pokas
wonmwhwmm_wwﬁwﬂwms @©  indiator razine Razradio [ 2./2017. Josip Pokas FSB Zagreb|
11. Vakuum pumpa za NKP @ pretvara& razine Crtao 2./2017. Josip _uo_.Amm —
Pregledao |[2./2017.| Dr. sc. Damir Dovi¢
" Shema uparivaga [
U Crtez broj: 20
A V
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



