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SAZETAK

Konstruiran je filmski uparivac soka od jabuke. Izveden je kao dvostupanjski uparivac
s istim povrSinama u oba stupnja. Optimalna medukoncentracija suhe tvari dobivena je tako
da zadovolji uvjet da se sva supara iz prvog stupnja iskoriStava za uparivanje u drugom
stupnju, uz potrebni kapacitet uredaja. Proveden je termodinamicki proracun i proracun
¢vrstoce. Uz to, ovaj rad sadrzi radioniCke crteze dijelova uparivaca, sklopni crtez te shemu

spajanja, automatske regulacije i upravljanja.

Kljucne rijeci: uparivac soka od jabuke, filmski uparivac
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SUMMARY

Falling film evaporator of apple juice is designed as two-stage type with the same
surface in both degrees. The optimum mid concentration of dry matter obtained by satisfying
condition that all vapor from the first stage are used for evaporation in second stage, with the
predetermined capacity of the device. Thermodynamic calculation and strenght calculation of
the evaporator were performed. Additionally, this paper contains manufacturing drawings of

parts of the falling film evaporator, conceptual design, diagram of connection and control.

Key words: apple juice evaporator, falling film evaporator
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1. UvOD

Glavni cilj postupka uparivanja je djelomicno ili potpuno izdvajanje otapala iz otopine
koja sadrzi odredenu koncentraciju suhe tvari. Otopina se zagrijava do temperature vrelista
koje je veée u odnosu na vreliste otapala. Time dolazi do isparavanja otapala koje se tada
nalazi u pregrijanom stanju. Najc¢esce otapalo je voda koja se nakon otparenja mora propisno
zbrinuti. Ovim postupkom se Zeli dobiti isto otapalo, Cista suha tvar ili otopina s pove¢anom
koncentracijom suhe tvari. Ovaj postupak je karakteristican za prehrambenu industriju.
Uparivanje se izvodi u uparivacu, koji je ustvari izmjenjivaé topline, gdje dolazi do izmjene
topline izmedu ogrjevnog medija i otopine. Ogrjevni medij je najces¢e vodena para jer odaje
veliku latentnu toplinu pri konstantnoj temperaturi uz veliki koeficijent prijelaza topline.

Mogu se koristiti 1 vru¢i dimni plinovi, vrele kapljevine te elektri¢na energija.

Osnovna podjela postupaka uparivanja su na sarzne i kontinuirane. Kod $arznih
postupaka se odredena koli¢ina otopine ukuhava do trazene koncentracije. Radi se o malim
koli¢inama otopina i rijetko se koristi u industriji. Za industrijske svrhe koristi se kontinuirani
proces u kojem se postupno dovodi svjeZza otopina u uparivaé, a ogrjevnim medijem se
zagrijava do vrelista. Razlikujemo jednostupanjsko i viSestupanjsko uparivanje. Uparivanjem
u vise stupnjeva dolazi do poboljSanja procesa jer se supara iz prethodnog stupnja odvodi u
sljedeti te se koristi kao ogrjevni medij u tom stupnju. Kako bi to moglo biti provedivo, tlak
od uparivanja do uparivanja postaje nizi. JoS jedan od nac¢ina poboljSanja je termokompresija
supare kako bi ju se dovelo na viSu temperaturu i vratilo u isti uparivac da posluzi kao
ogrjevni medij.

U cilju o¢uvanja svojstva proizvoda zeli se izbjeci previsoka temperatura vrenja. Pri
visokoj temperaturi moze do¢i do zagaranja otopine i gubitka vitamina C u proizvodu. Ona se
moze smanjiti tako da se smanji tlak zasicenja. 1z tog razloga koristi se uparivanje u
vakuumu. Za takav uredaj potrebno je imati kondenzator supare te pumpu koja ¢e odvoditi

uguscenu otopinu iz uredaja. Takav princip rada je koriSten 1 u ovom radu.

Karakteristi¢ni tipovi uparivaca su duplikator, Robertov upariva¢, upariva¢ s odvojenim
ogrjevnim sustavom, centrifugalni uparivac... U ovom radu izabran je filmski upariva¢ kako
bi se izbjegao problem osjetljivosti vo¢nog soka od jabuke na gubitak dobrih svojstava pri
visokim temperaturama. Filmski upariva¢ radi na nacin da otopina tece kroz cijevi u obliku

filma i isparava uslijed zagrijavanja ogrjevnom parom. Kod ovakvog tipa uparivaca jako je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mateja Krezic Zavrsni rad

bitno kontrolirati vrijeme zadrzavanja filma kako bi se izbjeglo zagaranje filma na stijenkama
cijevi. To je posebno bitno na dnu cijevi gdje je film najtanji i postoji opasnost od nastanka
suhih dijelova. [1]

Kako je i reeno, u ovom radu je za uparivanje jabucnog soka izabran filmski uparivac
koji radi pod vakuumom. Uredaj je izveden kao dvostupanjski s istim povrSinama u oba
stupnja. Kao ogrjevni medij koristi se suhozasi¢ena para temperature 80°C. Supara iz prvog
stupnja je iskoriStena kao ogrjevni medij u drugom stupnju, dok se supara iz drugog stupnja
odvodi na barometricki kondenzator s rahladnom vodom temperature 9, = 20°C. Otopina se
dovodi s koncentracijom suhe tvari & = 10 % te je prije dovodenja u uparivac zagrijana na
70°C kako bi smanjili potrebnu povr§inu izmjenjivaca. Kapacitet uredaja je 800 kg/h
uguscéenog soka koji ima udio suhe tvari & = 40 %.

Uredaj je izraden od inox &elika C.4580 (X5CrNi18-10) koji se Gesto koristi u prehrambenoj
industriji. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Mateja Krezic Zavrsni rad

2. TERMODINAMICKA ANALIZA MOGUCIH RJESENJA

2.1. Uparivanje u jednom stupnju

Ovo je najjednostavniji oblik dobivanja zadane koncentracije u otopini. Otopina se
dovodi unutar posude dok se ogrjevna para dovodi u cijev izmjenjivaca. Ogrjevna para

kondenzira, a otopina se zagrijava do temperature zasic¢enja.

Slika 1. Shema jednostupanjskog uredaja

Protoci:
qm, - ulaz svjezeg soka od jabuke
qm, - izlaz koncentrata soka od jabuke
qmy - ulaz i izlaz vodene pare
qm,, — izlaz supare

qm,, — ulaz rashladne vode u kondenzator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Entalpije:
h,.- entalpija svjezeg soka od jabuke
h,- entalpija koncentrata soka od jabuke
h, - entalpija suhozasi¢ene vodene pare
h,- entalpija kondenzata
h,,- entalpija supare
h,.,- entalpija rashladne vode

hy. - entalpija vode na izlazu iz kondenzatora

Koncentracije:
&,- koncentracija soka na ulazu

¢,- koncentracija soka na izlazu

Ulazni podaci:
qm, = 800 %
& =01
(. =04
9, =20°C
9, = 70°C
9, = 100°C
9,, = 20 °C

Bilanca suhe tvari:

qm, - & =qmg - &,

&a 0,4
qm, =qma'€=800-o'1
kg
qm, = 3200 T

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Bilanca ukupne mase:
qm, = qmg + qm,,
qm,, = qm, — qm, = 3200 — 800

kg
qm,, = 2400 "

Bilanca energije:

qmg - hg + qm, - h, = qmg - hyg + qmg - hg + qm,, - hy,

Podaci za vodu [3]:

h,; = 2675,6 K]
d — ) kg
h, = 419,10 K]
k — ) kg
h, = 2626,1 K]
w ) kg
hiw = 293,02 K
kw — § kg
= 4,187 K
w="% kg - K
K]
hrv = 83,92 k_g

Specifi¢ni toplinski kapacitet soka od jabuke [4]:

c=c,+ (c, +0,3218 — 0,00367 - T) - (—%)

= 4,16 K
=% kg - K
= 2,872 K]
fa =% kgK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Entaplije soka od jabuke:

h=c-9

h, =416 20—832kI
r — L - ) kg

h, =2,872-70 = 201,04 K]
a — ) - ’ kg

Uvrstavanjem izracunatih podataka u formulu za energijsku bilancu dobivamo potrebnu

koli¢inu vodene pare:

_qmgh+qm, - by, —qm, - h, _800-201,04 + 2400 - 2626,1 — 3200 - 83,2
qMa = ha — hy - 2675,6 — 419,10

kg
qmg = 2746,4 "

Potro$nja rashladne vode-energijska bilanca na barometricki kondenzator:
qmy, - hy, + qmyy, * hyy, = qmy, - Ry, + qmyy, - by,

_qmy, - (hy — hy,) 2400 (2626,1 — 293,02)
e S S 293,02 — 83,92

kg
qm,, = 26 778,5 "

Potrebna snaga grijalice:

_qmg - (hg —hy) 27464~ (2675,6 —419,10)

? 3600 3600

=1721,5 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2.  Filmsko uparivanje u jednom stupnju

Filmski uparivac s jednim stupnjem uparenja izveden je tako da se uparenje provodi
pod vakuumom. Svjezi sok od jabuke zagrijava se pomocéu plocastog izmjenjivaca na
projektnu temperaturu 3,=70 °C, a pomoc¢u redukcijskog ventila se prigusuje na projektni tlak
pr=0,31201 bar. Tek tada pusta se u upariva¢ s gornje strane gdje se preko distributivne ploce
slijeva u cijevi gdje 1 isparava pri toj temperaturi. Isparavanje omogucuje kondenzacija

vodene pare u plastu pri temperaturi $¢=80 °C pri tlaku ps=0,47415 bar.

qmd

Slika 2. Shema filmskog jednostupanjskog uredaja
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Ulazni podaci:

9, =70°C
=01

qm, = 800 %
9, =70°C

$a =04

Y4 = 80°C

Yy, = 70°C
Uy = 20°C

Bilanca suhe tvari:

Sa 0,4
qm, = qmg, 5— 8000’—1
kg
qm, = 3200 ?

Bilanca ukupne mase:

qm, = qmg + qm,,
qm,, = qm, — qm,. = 3200 — 800

kg
qm,, = 2400 "

Bilanca energije:

qmg * hg + qm, - h, =qmg-* hyg + qmg - hy +qm,, - hy,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Podaci za vodu [3]:
h; = 2643 K
ad — kg
h, = 334,95 K
k — ) kg
h, = 2626,1 K
w ) kg
hy,, = 293,02 K
kw — ) kg
= 4,187 K
w =" kg - K
K]
h,, = 83,92 T

Specifi¢ni toplinski kapacitet soka od jabuke [4]:

¢ =cy+ (¢ +0,3218-10,00367 - T) - (=§)

k
¢, = 4,187 + (4,187 + 0,3218 — 0,00367 - 343,15) - (—0,1) = 3,862 —]

kg - K
K]
c, = 4,187 + (4,187 + 0,3218 — 0,00367 - 343,15) - (—0,4) = 2,887 kg K
Entalpije soka:
h=c-9

Kk
h,. = 3,862-70 = 270,34 L)
kg

k
h, =2,887-70 = 202,09 k—I

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potrebna vodena para — energijska bilanca:

qmg - he + qm,, - h,, —qm, - h, _ 800-202,09 + 2400 - 2626,1 — 3200 - 270,34
hy — hy B 2643 — 334,95

qmg =

kg
qmg = 2425,95 "

Potro$nja rashladne vode za kondenzaciju supare:
qmy, * hy, + qMyy, - hyy = qmy, - Ay, + qMyy, - Ry,

_qmy, - (hy — hy,) 2400 (2626,1 — 293,02)
Mo = " h, 293,02 — 83,92

kg
qm,, = 26778,54 T

Potrebna snaga grijalice:

_gmg - (hg — hy) _ 242595- (2626,1 — 334,95)

? 3600 3600

= 1555,34 kW

2.3.  Filmsko uparivanje u dva stupnja

Supara iz prvog stupnja iskoristiti ¢e se za uparivanje u drugom stupnju. Kako se
supara 1 otopina nalaze na istoj temperaturi nakon izlaska iz prvog uparivaca, 39x=3wx=70 °C,
potrebno je reducirati tlak otopine na px=0,19946 i temperaturu 9=60 °C. Time smo dobili
temperaturnu razliku potrebnu za uparivanje. Prora¢un se provodi na nacin da je izabrana
jednaka povrsina u oba stupnja i da se sva supara iz prvog stupnja iskoriStava za uparivanje u

drugom stupnju. Iterativnim postupkom doci ¢e se do medukoncentracije koja zadovoljava te

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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uvjete. Kao i u prethodnom slucaju, otopina ¢e se prije dovoda u upariva¢ dovesti na stanje

9r=70 °C i p~=0,31201 bar pomocu plocastog izmjenjivaca i redukcijskog ventila.

E [ o o
T i T 1
el ]
e 2 1 2]
— i —> 1
[
i
I
i
I
|
i
I
I
!
|
i
?f‘_‘ i
Qi

Slika 3. Shema filmskog dvostupanjskog uredaja

2.3.1. Bilancni krugovi

Bilancni krug I-1. uparivac:

Bilanca suhe tvari:

qmy - & = qmy - &y

W

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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e Bilanca ukupne mase:

e Bilanca energije:

qmy - h. + qmg-hg = qmy - hy + qmg - hy + qmy,, - hyyy

Bilancni krug ll-uparivac 2. stupnja:

Bilanca suhe tvari:

qmy - & = qmg - &g

e Bilanca ukupne mase:

qmy = qm,, + qm,

e Bilanca energije:

qmyyy (hwx - hkx) + Qq = qmy - (ha - hx) + qmyy (hw - ha)

Q4 je dodatna toplina za isparavanje koju ¢emo trebati ili dodati u drugi stupanj ili odvesti

prije ulaska u drugi stupanj. To ¢e ovisiti o izabranoj medukoncentraciji.

Bilancni krug I11-cijeli sustav:

e Bilanca suhe tvari:

qm, - & =qmg - &,

¢ Bilanca ukupne mase:

qm, = qm,, + qmg + gy«

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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e Bilanca energije:

qmg - hg + qm, - h, = qm,, - hy, + qmg - hg + qm,,, - hy + qmg - hy,

Prije proracuna, potrebno je odrediti medukoncentraciju &, s kojom otopina izlazi iz prvog, a

ulazi u drugi stupanj.

2.3.2. Medukoncentracija

Medukoncentraciju odreduje nacin na koji se zZeli voditi proces. Neka rjeSenja dat Ce
bolje rezultate s energetskog stajaliSta, dok ¢e neka to dati s tehnoloSkog stajaliSta. Za $to
optimalniji proces bitno je naci rjeSenje koje ¢e zadovoljiti s oba aspekta. Jedno od rjeSenja
je da imamo iste uparivacke jedinice u oba stupnja. To zahtijeva manje investicijske troskove,
ali je problem $to svojstva medija nisu ista u oba stupnja. Pove¢anjem koncentracije suhe
tvari tijekom procesa dovodi do promjene njezinih svojstava koje utjeCu na konvektivni
prijelaz topline. Medij ¢e postajati viskozniji 1 biti ¢e manji intenzitet prijenosa topline u
drugom stupnju. Iz tog razloga, grijalica u drugom stupnju bi trebala imati vecu povrSinu, a
ako se poveca broj stupnjeva, svaki sljedeci stupanj bi imao vecu povrsinu.

Drugi nacin vodenja procesa je taj da se u svakom stupnju otpari ista koli¢ina supare,

a iznos medukoncentracije iznosi [1]:

:2'€r'€a
$r +4a

Supara u prvom stupnju se nalazi na viSem energetskom nivou i nece se mo¢i iskoristiti sva

$x

toplina kondenzacije kada se odvede u drugi stupanj.
U ovom radu izabrane su iste uparivacke povrsine te je napravljena svjesna pogreska da
vladaju isti uvijeti prijelaza topline, tj. da imaju isti ukupni koeficijent prolaza topline k. Kao

Sto je receno, to je nemoguce zbog razli¢itih svojstava otopine. Uz iste uparivacke povrSine,
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proces je voden na nacin da se sva toplina supare iz prvog stupnja iskoriStava za isparavanje

medija u drugom stupnju.

$x @, [kW] Py [KW] @, [kW] ®q [kW]
0,13 478,57 478,57 1062,18 -583,61
0,14 592,51 592,51 949,08 -356,57
0,15 691,26 691,26 851,06 -159,8
0,15924 771,46 771,46 771,46 0
0,18 921,68 921,68 622,35 299,33
0,22 1131,16 1131,16 414,43 716,73
0,30 1382,52 1382,52 164,92 1217,6

Tablica 1. Utjecaj medukoncentracije na toplinske tokove

Rezultati iz tablice dobiveni su sljede¢im izrazima:

-toplinski tok na prvoj grijalici

b = qmg - (hg — hy)
1 3600

-toplinski tok supare prvog stupnja

o = qmyyy (hwx - hkx)
wx 3600

-toplinski tok na drugoj grijalici

_ (qmw ) hw) + (qma ) ha) — (qmy - hy)

2 3600

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Iz tablice jasno je vidljivo da smanjenjem medukoncentracije dolazi do smanjenja toplinskog
toka u prvom stupnju, a to znac¢i i manji toplinski tok supare koja odlazi u drugi stupanj. S
druge strane, potreban toplinski tok u drugom stupnju se povecava i supara iz prvog stupnja

nece biti dostatna za provedbu procesa. Razlika ¢e se morati namiriti dodatnom toplinom.

Povecéanjem koncentracije dolazi do povecanja toplinskog toka supare i biti ¢e veci od
potrebnog u drugom stupnju jer se on smanjuje u ovom sluc¢aju. Dobiveni visak supare morat
¢e se baciti Sto je opet gubitak za proces. 1z tih razloga, bitno je naci Sto optimalniju

medukoncentraciju za efikasniji proces.

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

O T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Slika 4. Promjena ukupno dovedene topline ovisno o0 medukoncentraciji

2.3.3.  Protoci i entalpije struja
Nakon izabrane medukoncentracije kojom ¢emo dobiti proces bez dodavanja ili
odvodenja topline u drugom stupnju, mozemo izracunati protoke i entalpije struja.

Temperaturna depresija, razlika izmedu vreliSta ¢istog otapala i otopine, zanemarena je jer

je manja od 1 °C [5].

a) Entalpije za vodu [3]:
-ogrjevna para

h; = 2643 K]
d — kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Mateja Krezic

Zavrsni rad

b)

-kondenzat ogrjevne pare

h, = 334,95 K]
k — ) kg

-supara prvog stupnja

K]
Ry = 2626,1 e

-kondenzat supare prvog stupnja

K]
hix = 293,09 e

-supara drugog stupnja

h, = 2608,8 K]
w ) kg

-kondenzat supare drugog stupnja

hyw = 251,15 K]
kw — § kg

-rashladna voda

k]
h,, = 83,92 T

Entalpije soka od jabuke

h=c(09) 9

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Specifi¢ni toplinski kapacitet soka od jabuke [4]:

c(&9) =c, + (¢, +0,3218-0,00367- T) - (=¢)

k
¢, = 4,187 + (4,187 + 0,3218 — 0,00367 - 343,15) - (—0,1) = 3,862 kg—]K
k]
¢y = 4,187 + (4,187 + 0,3218 — 0,00367 - 343,15) - (—0,15924) = 3,669 kg—K
k]
cq = 4,187 + (4,187 + 0,3218 — 0,00367 * 333,15) - (—0,4) = 2,873 kg—K

-svjezi sok od jabuke
h,=c, 0, =3,862-70

h, = 270,344 K]
r ’ kg

-medukoncentrat soka
h, =c, 9, =3,669-70

h, = 256,87 K]
X ) kg

-koncentrat soka

hy, =c,- 9, = 2,873 60

hg, = 172,353 al
a — ) kg
c) Proto¢ne mase
-svjezi sok
¢ 0,4
qm, = qm, 5_3_800.0'1
kg
qm, = 3200 "
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-medukoncentrat
$a 0,4
M = qMa ¢ =800 5aos
kg
qm, = 2009,6 "
-koncentrat soka
kg
qm, = 800 T zadano
-supara prvog stupnja
qmy,, = qm, — qm, = 3200 — 2009,6
kg
gy = 119041 =
-supara drugog stupnja
qm,, = qm, — qm, = 2009,6 — 800
kg
qm,, = 1209,59 "
-ogrjevna para
_ My - (hwx — hy) + qm; - (he — hy)
qmg =
ha — h
_ 1190,41 - (2626,1 — 256,87) + 3200 - (256,87 — 270,34) — 120329 kg
aMa = 2643 — 334,95 TRy

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3.4. Barometri¢ki kondenzator

Suparu drugog stupnja potrebno je kondenzirati zbog njezinog Stetnog utjecaja na
okolis i njen vreli kondenzat iskoristiti za neke procese ako je na dovoljno
visokoj temperaturi. Kada se uparivanje provodi u vakuumu, temperatura supare nije dovoljno
visoka da se njen kondenzat moze iskoristiti u druge svrhe. Ovdje je izabran barometricki
kondenzator sa rashladnom vodom temperature 9,,, = 20°C. Njime odrzavamo konstantan

tlak uparivanja i kondenzacije.

Bilanca energije barometrickog kondenzatora:

qmy, - hy, + qMyy, - hyyy = qmy, - Ry + qMyy, - Ay,

_qmy, - (hy — hy,)  1209,59 - (2608,8 — 251,15)
e T 251,15 — 83,92

kg
qm,, = 17053,1 "
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN

Proracun se provodi samo za prvi stupanj jer je pretpostavljena ista povrSina i uvedena je
svjesan pogreska da obje grijalice imaju isti koeficijent prijelaza topline K. To je u stvarnom
slu¢aju nemoguce jer vladaju razli¢iti uvjeti u kojima se dogada izmjena topline. Sve
dimenzije vrijedit ¢e 1 za upariva¢ drugog stupnja.

Cijevni snop se sastoji od Inox $avnih cijevi za prehrambenu industriju #38x2,6 mm prema

[6]:
-vanjski promjer cijevi

d, = 38 mm

-debljina stijenke cijevi
s = 2,6 mm
-unutarnji promjer cijevi

d,=d,—2-s=328mm

-toplinska provodnost cijevi

Ainox = 15 ——

W
m-K

Prema [2] raspon u kojem treba biti duljina cijevi je 3,5-12 m. Broj cijevi nije odreden. Za
izracun koeficijenta prijelaza topline, potrebno je odrediti broj cijevi i njihovu duljinu.
Izabrano:
-duljina cijevi
L=46m
-broj cijevi
z=141

Nakon crtanja, dodane su jo$ dvije cijevi na stranu sigurnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Mateja Krezic Zavrsni rad

3.1. Snaga uparivaca
&, = qmy - (hy — hy) = 1203,29- (2643 — 334,95)
@, =771,46 kW

3.2.  Prijelaz topline na unutrasnjoj stijenci cijevi

Na unutras$njoj stijenci cijevi dolazi do filmskog isparavanja soka od jabuke. Niz cijevi ¢e

kliziti tanki sloj soka od jabuke i pritom ¢e isparavati uslijed zagrijavanja ogrjevnom parom.
Potrebno je kontrolirati vrijeme zadrZzavanja tog sloja na stijenci kako bi izbjegli zagaranje, a

time i gubitak kvalitetnog proizvoda.
Potrebna svojstva vode pri temperaturi zasi¢enja 9,=70 °C [3]:

e (Gustoca supare:

kg
Pux = 0,19842 —

e (Gustoca kondenzata supare

kg
Py = 977,75 —

e Toplinska provodnost kondenzata supare

Ay, = 0,6596 w
e = m- K
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e Dinamicka viskoznost kondenzata supare

Ui, = 0,0004035 Pa - s

Potrebna svojstva soka od jabuke prema [7]:

e (Gustoca soka od jabuke

— Pkx
0,992417 — 3,7391-1071- ¢,

oy

kg
Pr = 1023,794 E

e Koeficijent toplinske provodnosti

A = Ay - 25 (0,9789 — 07719 - £,)
kx

A.=0,62278 w
T m - K

e Dinamicka viskoznost

817,11) 1
T, " 1—(1,8909 — 3,2012-10-3-T,) - ¢,

Ur = Uiy * EXP [(—0,25801 +
i, = 0,000404 Pa- s
e Specifi¢ni toplinski kapacitet

c(&,9) =c, + (¢, +0,3218 — 0,00367 - T,) - (—=¢,)

K]
Cr = 3,862 kg—K
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e Prandltov broj

Cr ™ Ur
Pr. =
7 7
Pr,. = 2,50225
e Reynoldsov broj
qm,
Re — 3600
Z T dy
Re = 151,69

Koeficijent prijelaza topline racuna se prema izrazu iz ¢lanka [8]:

1 1
a, =0,01-®-Re3-Pr3

Gdje je @ pomo¢na vrijednost koja se rauna prema izrazu:

1

o = <Ar3 pgz ) g>§
Uy

¢ = 248009

m?2 -

Iznos koeficijenta prijelaza topline:

@, = 179572 —

Gornja formula dobivena je proucavanjem soka od jabuke, soka od grejpa i mlijeka od soje u

filmskom isparivacu. Vrijedi i za ostale tekuéine koje nisu voda.
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Kontrola debljine filma (s) i vrijeme zadrzavanja filma na stijenci (t) [9]:

W[ =

L LLC
3 Z 1 d, Hr

s =
g'pr'(pr_pwx)

s = 0,296 mm

_stdyrm-L
L=—"qm,
Pr-Zz

t=633s

Vrijeme zadrzavanja je unutar dozvoljenih granica 5-100 s [9]. Time e se sprijeCiti zagaranje

soka od jabuke na stijenci.
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3.3.  Prijelaz topline na vanjskoj stijenci cijevi

S vanjske strane cijevi, tj. u plastu, dogada se kondenzacija vodene pare uslijed

predavanja latentne topline za isparavanje soka od jabuke. Kondenzat ¢e se odvoditi blizu dnu

plasta.

Potrebna svojstva suhozasi¢ene vodene pare i vrele kapljevine pri 34=80 °C [3]:

Gustoca ogrjevne pare

kg
pa = 0,29366 —

e (Qustoca kondenzata

kg
pr = 971,78 —

e Specificni toplinski kapacitet kondenzata

= 4,196 K
=% kg-K
e Kaoeficijent toplinske provodnosti kondenzata
Ay = 0,667 W
= m - K

e Dinamicka viskoznost kondenzata

U = 0,000354 Pa-s
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Proracun vanjskog koeficijenta prijelaza topline proveden je iterativnim postupkom zbog

nepoznavanja vanjske temeperature stijenke. Pocetna pretpostavka bila je da je

a, = 5000 Y Stime se ulaziu sljede¢u formulu:
m2K
D)
Apy (1911 - 19517) = = .
dy + dy . In (@)
du Ty, 2- Ainox du

Nakon §to je dobivena vanjska temperatura stijenke, 9, = 78,48 °C, vanjski koeficijent

prijelaza topline je dobiven sljede¢im izrazom [10]:

[Pk - (Pk — pa) - 9] - [(hg — hy) + 0,68 ¢ - (94 — Ig)] 'Aks}

=0943 -
@ = 0,943 { .uk'(ﬂd_ﬂsv)'l'

@, = 6712,72 ——

Nakon $to su odredeni potrebni koeficijenti prijelaza topline, moguce je izraCunati ukupan

koeficijent prolaza topline. Sveden je na vanjsku povrSinu:

1
k, =
dy dy dyy, 1
du Ty + 2- Ainox in (du) + v
k, =1,0198 2K
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3.4. PovrSina uparivaca

4 @D, _ 771,46
Yk, (9 —9,) 1,0198- (80 — 70)
A, = 75,64 m?

Odabrana povrsina:

Ay=A,=d, L-z-m=0038-46-141"7

A1 = A2 = 77,4‘ m2

3.5.  Dimenzioniranje uredaja

3.5.1. Dimenzioniranje plasta uparivaca

Vanjski promjer cijevnog snopa [3]:

e fi=11mm -trokutni raspored cijevi
e f,=0mm -jedan prolaz
e t=47 mm -razmak izmedu cijevi

OTL:an-fl-nc-t2+f2-\/n—c-t+dv=0,623m
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Odabrana je Savna cijev debljine 8 mm i vanjskog promjera 660 mm. Materijal plasta je Inox

C 1.4301 (X5CrNil810).
Raspored cijevi [Slika 5]:

Vanjski promjer:

D, = 660 mm

Debljina stijenke:

s =8 mm

Unutarnji promjer:

D,, = 644 mm

Slika 5. Raspored cijevi u plastu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zazor izmedu plasta i pregrade:

X =2 mm

Promjer pregrada:

D,=D,—2-x=644—2-2 =640 mm

Visina slobodnog presjeka (od plasta do pregrade):

H = 159,2 mm

Sredi$nji kut:

H
> =118,83°

Y arc cos DS

Omijer duljine cijevnog snopa i vanjskog promjera plasta:

U uparivacu se nalazi 15 pregrada, debljine 2 mm. Zadnje pregrade udaljene su od stijenke

cijevi za 520 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Mateja Krezic Zavrsni rad

3.5.2. Dimenzioniranje prikljucka za dovod pare

Para se dovodi u gornjem dijelu plasta kroz jedan prikljucak.

Pretpostavljena brzina na ulazu u plast:

Potreban unutarnji promjer prikljucka na plastu u prvom stupnju:

+ 3605 _ | * 600
dy pra T pa Wiy 7029366 35 0,20354 m 03,54 mm

Potreban unutarnji promjer prikljuc¢ka na plastu u drugom stupnju:

T 4. 119041
d _ 3600 _ 3600
u_pr_wx - Wz,)r " Dwx mw-35-0,19842

dy pr wx = 0,24628 m = 246,28 mm

Odabrana je besavna cijev @267x6,3 mm [11]:

dy pr = 267 mm
Spr = 6,3 mm

dy pr = 254,4 mm
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Stvarna brzina pare u priklju¢ku u prvom stupnju:

Zavrsni rad

4. dMa 4. 1203,29
w _ 3600 _ 3600 — 224 m
Prd T pd2-p,  m-0,25442-0,29366 s
Stvarna brzina supare u priklju¢ku u drugom stupnju:
4. TMwx 4. 1190,41
w _ 3600 _ 3600 —~328 m
PrWxm-d2-py, m-0,25442-0,19842 s

Na prikljucak se zavaruje prirubnica sa grlom za zavarivanje DN250; PN6 [12] sa

sljede¢im dimenzijama objasnjenim na [Slika 6]:

D = 375 mm Vijci:

ds =312 mm 12x M16

d; = 282 mm d, =18 mm
k = 335 mm

b =22 mm

Slika 6. Prirubnica sa grlom za zavarivanje[12]
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3.5.3. Dimenzioniranje prikljucka za odvod kondenzata

Pretpostavljena brzina strujanja kondenzata u prikljucku:

m
S

Potrebni unutarnji promjer prikljucka u prvom stupnju:

tJeos _ | 4 300
dupric = |— v o = w15 97178 0,01709 m = 17,09 mm

Potrebni unutarnji promjer prikljucka u drugom stupnju:

3600 _ 3600

d = -
u_pr_kx - Wz’)r " Dix w-15-977,75

4 DM 4. 119041
=0,01695 m = 16,95 mm

Odabrana je besavna cijev @25x2,3 mm [11]:

dy, x = 25 mm
Sk = 2,3 mm

dy , = 20,4 mm

Stvarna brzina kondenzata u prikljucku u prvom stupnju:

4. dMa 4. 1203,29
. —_ 3600 _ 3600
kT nedz-p,  m-0,02042-971,78

m
=1,05 —
S
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Stvarna brzina kondenzata u priklju¢ku u drugom stupnju:

4. qm,. 4. 1190,41
” _ _""3600 _ 3600 _ 4™
PrkX T e d2 e p,  m-0,02042-977,75 s

Na prikljuc¢ak se zavaruje prirubnica sa grlom za zavarivanje DN20; PN6 [12]:

D =90 mm Vijci:

d, = 50 mm 4x M10

d; = 35 mm d, =11 mm
k = 65 mm

b = 14 mm

3.5.4. Dimenzioniranje prikljucka na separatoru

Pretpostavljena brzina supare u prikljucku:

w,. = 35

m
pr S

Potrebni unutarnji promjer prikljucka na prvom separatoru:

d _ 3600  _ 3600

wprsl = |77 W Pux N m-35-0,19842

L 4. 119041
= 0,24628 m = 246,28 mm

Potrebni unutarnji promjer prikljucka na drugom separatoru:

4. T \/ 4.1209,59

3600 _ 3600
T Wy, * Py w-35-0,13042

Ay prs.i1 = =0,30621 m = 306,21 mm
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Odabrana je besavna cijev @323,9x7,1 mm [11]:

dy prs = 323,9 mm
Sprs = 7,1 mm

dy prs = 309,7 mm

Stvarna brzina supare u prvom separatoru:

4. DMux 4. 119041
W —_- 3600 _ 3600
prst T ped2 - p,, 1+ 0,30972-0,19842

Stvarna brzina supare u drugom separatoru:

_qm,, -1209,59
43500 . % 3600

Wp‘)"S_” = - d% . pW - T - 0,30972 b 0;13042

Odabrana je ravna prirubnica DN300; PN6 [12]:

D = 440 mm
d, = 365 mm
k = 395 mm
b =14 mm

m
=22,13 —
S

m
= 34,2 —
S

Vijci:
12x M20

d, =22 mm
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Dimenzioniranje prikljucka za dovod i odvod soka

Pretpostavljena brzina strujanja soka u prikljucku:

m
Wpr = 1,5 ?

Potrebni unutarnji promjer prikljucka u prvom stupnju:

g, 73200
p | * 3600 _\/ 43500
u_pT_T_ T[

- = 0,02715 m = 27,15
W, pr 1,5 -1023,794 m mm

Potrebni unutarnji promjer prikljucka u drugom stupnju:

3600 _ B
7 15-1041702 202133 m= 2133 mm

qmy 2009,59
_ |_*"3600 z\/ 4

Odabrana je besavna cijev @33,7x2,6 mm [11]:

dy pr = 33,7 mm
Spr = 2,6 mm

dy pr = 28,5 mm

Stvarna brzina soka u prikljucku u prvom stupnju:

_qm, 3200
_ 43600 _ 43600

m
= =136 —
m-d2-p, m-0,0282-1023,794 s
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Stvarna brzina soka u prikljucku u drugom stupnju:

PR L 4_2009,59
3600 _ 3600
m-dZ-p, m-0,0282-1041,702

m
Wopr x = = 0,84 ?

Odabrana je prirubnica sa grlom za zavarivanje DN25; PNG6 [12]:

D =100 mm Vijci:

d, = 60 mm 4x M10

d; = 40 mm d, =11 mm
k =75 mm

b =14 mm
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4. PRORACUN CVRSTOCE

4.1. Prorafun konusnog plasta izloZenog djelovanju unutrasnjeg tlaka — norma
M.E2.251

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

T, = 80°C

Proraunski tlak ( u ovom slucaju definiran sustavom ¢iS¢enja CIP koji se ugraduje u filmski

uparivac [2]:

pa = PS = 4,2 bar

Karakteristike materijala plasta (Inox &elik C. 4580) [13]:

-naprezanje na granici teGenja pri okoliSnoj temperaturi:

N
mm?

Rpo,2/200c = 200

-naprezanje na granici te€enja pri radnoj temperaturi:

RpO,Z/SOOC = 167,75

N
mm?2

-granica ¢vrstoce:

R,, = 500

N
mm?2
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Proracunska ¢vrstoca pri okoli$noj temperaturi:

£, = min (Rpo,z/zo °«c  Rm
* 1,5 ' 24

)= 13333 —;
mm

Proracunska ¢vrstoca pri radnoj temperaturi:

R w R
fu = min (—po’f/so c. Z’Z) = 111,83

mm?
Hidrostatski ispitni tlak:

PT = max (1,25 - py Jf—“ 1,43 - PS) = 6,26 bar
d

Proracunska ¢vrstoca pri ispitnom tlaku (feritni ¢elik):

RpO 2/20°C 200
= = =190,5
Jeest 1,05 1,05 mm?

Dimenzije plasta izradenog savijanjem lima:

D, = 660 mm -vanjski promjer

s =8 mm -debljina stijenke

D, = 644 mm -unutarnji promjer
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Uvjet norme:

Se —
0001 < ——

0,001 <0,01<0,1

Dodatak za dopusteno odstupanje materijala (M.E2.250):

c; = 0,35 mm
Dodatak zbog smanjenja debljine stijenke korozijom i troSenjem-feritni celici:
¢, =1 mm

Dodatak za debljinu stijenke pod vanjskim tlakom:

Stupanj sigurnosti pri proracunskoj temperaturi (M.E2.250):
S=15
Stupanj sigurnosti pri ispitnom tlaku (M.E2.250):

S'=11
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Proracunski koeficijent koji se o€itava iz dijagrama na slici 5 navedene norme:
(50) = # (5545
5, %) = Flee0’
B(0,015,45°) = 3,9
Potrebna debljina stijenke pri radnom tlaku:

DopatB e, 28802039 e 14185
STa0 v T2 TS T 0111831 ’

s =5,62mm

Potrebna debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

D, PT- B 660 - 6,26 - 3,9
= +C1+C2+C3=4019051+0,35+1+1,85

!

S -_——
4’O'ftest'v

s’ =532 mm

Izabrana debljina plaSta je 8 mm i veca je od gornjih vrijednosti $to znaci da je plast dobro

dimenzioniran.
4.2. Proracun izreza u plastu izloZenom djelovanju unutrasnjeg tlaka- M.E2.256
Norma se primjenjuje uz ispunjen uvjet:

0002<S ¢ <01
) — D — Y,

0,002 <0,01<0,1 Zadovoljeno
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Koeficijent oslabljenja izrezom:

, _f(ss —c—C dy pra )
A — )
Sa— 60— \/(Du+SA_C1_Cz)'(SA—C1_Cz)

Ss—c—¢ 63-035-1
S4—¢c;—¢c, 8-035-1

= 0,744

du_pr_a 254,4

JOu+si—c—c) (a—c1—¢;) +/(644+8—035—1)-(8—0,35— 1)

v, =028 [Slika7]

= 3,87

Slika 7. Koeficijent v, za izreze i cijevne nastavke u cilindrima i konusima (M.E2.256)
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Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri radnom tlaku py,:

D, py 660 - 4,2

=20 f,vip, Tt T 011183 02842 T O30

Sa

S4 = 5,75 mm
Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri ispitnom tlaku PT:

D, - PT 660 - 6,26

= = 0,35+1
20 fror VAt PT 42720 1905 0281 626 T >t

Sy’

s,’ =52 mm

Plast nije potrebno dodatno ojacavati jer je vrijednost odabrane debljine stijenke plasta veca

od potrebne debljine stijenke oko izreza.

4.3.  Prora¢un konusnog plasta izloZzenog djelovanju vanjskog tlaka — M.E2.254.

Uvjet norme:

)

”—660—102<12
D, 644 ’

4.3.1. Tlak pri elasticnom ulubljivanju

Modul elasti¢nosti celika [11]:

E =210000

mm?
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Poissonov koeficijent [11]:

Stupanj sigurnosti u odnosu na elasti¢no ulubljivanje:

Sk=3

Vanjski tlak pri kojem nastaje elasti¢no ulubljivanje:

_E 20 (sp Y c2>3
P s 102 D,

210000 20 (8 — 0,35 — 1)3 ST bar <
P73 103 660 - DA S Pok

4.3.2. Tlak pri plasticnom ulubljivanju

Odstupanje kruznog oblika:

u=15%

Stupanj sigurnosti u odnosu na trajnu ¢vrsto¢u materijala:
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Vanjski tlak pri kojem nastupa plasticno ulubljivanje:

20-Rm.sp—cl—czl 1
1,5-u-(1—0,2-%)-D,,
100-(sp—cl—c2)

~20-500 8-0,35-0,1 1
P="156 660

= 19,87 bar
660 ’
15-15- (1 —0.2 -—4600) - 660

I+ —50-8=035-1)

Tlak pri kojem dolazi do plasti€énog ulubljivanja je daleko veci od okolisnog tlaka §to znaci da
je debljina stijenke plasta dobro odabrana.

4.4,  Proracun podnica izvrgnutih unutrasnjem tlaku — M.E2.252

Odabrana je plitka podnica od Inox &elika C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810)

sljede¢ih dimenzija [12]:

-vanjski promjer podnice

D, = 660 mm

-debljina stijenke

s =8 mm

-unutarnji promjer podnice

D,=D,—2-s =644 mm
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-polumjer kalote
r; = 660 mm
-polumjer torusnog dijela
r, =0,1+-D, = 66 mm
-visina cilindri¢nog dijela
h; = 150 mm

-visina iznad cilindri¢nog dijela

h, = (0,1935-D,) — (0,455-s) = 124 mm

Uvjet primjene norme:

s
0,001 <

0,001 <0,01<0,1

-koeficijent oblika podnice

8 :f<du_pr; S—Cl—62>
D, D,

dypr 285
D, 660 0,043
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s—c—c 8-035-1
D, 660

= 0,01

B = f(0,043;0,01) = 2,9 [Slika 8]

4.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela

Koeficijent zavarenog spoja-jednodijelna podnica:

Potrebna debljina stijenke pri radnom tlaku:

_Dv'pd'ﬁ

Sep =————+c, +cC
tp 4‘0'fd'v 1 2

6604229
Stp T 40-111,83-1

+0,35+1=315mm
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Potrebna debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

, D, PT-B

St, =——+c¢,+¢C
P 4'O'ftest'v ! 2

 660-6,262,9
5t0 = 7401905 1

+0,35+1=292mm

4.4.2. Potrebna debljina stijenke kalote podnice-M.E2.253

Potrebna debljina stijenke pri radnom tlaku:

_ Dyaiota * Pa
40 - fd Vv + Pa

Skp + C1 + Cy

2-(660+8) 4,2
ke T 40-111,83-1 + 4.2

+0,35+1=2,6mm

Potrebna debljina stijenke pri ispitnom tlaku:

6 ! = Dkalota - PT
2 T 40« frosr v + PT

+ci+cy

, 2-(660+8)-6,26
Sk T 40-1905-1 + 6,26

4+035+1=2,45mm
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4.4.3. Provjera na elasticno ulubljivanje
Minimalni tlak ulubljivanja:
Pp_min = 1,5 Da
PB min = 1,5+4,2 = 6,3 bar

Tlak ulubljivanja:

oo = 1 (2522)

S,—Ci —C 8—-035-1
e 1 2= =0’01

D, 660

Slika 9. Odredivanje tlaka ulubljivanja (M.E2.252)

Radna toc¢ka izlazi iz dijagrama. Ekstrapolacijom pomocu tocaka oznacenim na dijagramu

[Slika 9] dolazi se do trazene vrijednosti:
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87
BN e =5 003400032 00

=2.105 = [tana - (0,01 — 0,0032)] + 7

[4:}
E 0
210000
P = 41 = 86;1 bar > pB_min

10°

4.5. Proracun podnica izvrgnutih vanjskom tlaku — M.E2.252

Pri djelovanju vanjskog tlaka prora¢unava se otpornost podnica na plasti¢ne

deformacije.

Mora se zadovoljiti sljedeci izraz:

p< 3,66-%-(%_;#)2

Stupanj sigurnosti:

S, —Cy — Cyn\ 1t
Sk =3+0,002 (2——2) =3+0,002-(

R

8—0,35— 1)‘1
660

Sk =32

Vanjski tlak koji djeluje na podnicu je p,r = 1 bar i dobiveni tlak mora biti veéi od te
vrijednosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Mateja Krezic Zavrsni rad

210000 (8 —0,35— 1>2

<
P <366 = 660

p < 24,4 bar

Otpornost podnice na plasticne deformacije pri djelovanju vanjskog tlaka zadovoljava.

4.6. Proracun cijevne stijenke — M.E2.259

4.6.1. Potrebna debljina stijenke

Busenjem slijepe prirubnice izradena je cijevna stijenka. Njome se ucvrscuje i
pozicionira cijevni snop. Gornja i donja cijevna stijenka su identi¢ne. Materijal cijevne
stijenke je Inox Celik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810).

Dimenzije slijepe prirubnice [14]:

D = 780 mm
k =725 mm
b =42 mm

Najveci promjer upisanog kruga u presjek cijevnog snopa:
dmax = 55 mm

Potrebna debljina cijevne stijenke:

04 pa-S 0455 42-15
min = U, maks 10 - Rp0,2/80°C - 10-167,75

bpin =1,35mm < b
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4.6.2. Provjera uévricéenja cijevi
Povrs$ina opterecenja [Slika 9]:

AR=t2'§—d5.T[=4 Z'E—BSZ.H
2 4 2 4

Agp = 779,45 mm?

VRS ARRN
N
V| P

Slika 10. Povrsina opterecenja

Sila cijevi:
Fp = Ap =4,2-105 779, =327,4N
R = DPa R— 106 - ’
Potrebna Sirina zavara:
Fp-S 327,4-1,5

g=04-

=04 = 0,308
dy - Ryoz2/80c - 01 38-167,75- 0,1 mm
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4.6.3. Kontrola na izvijanje
Udaljenost pregrade od stijenke:

lo =520 mm

Slobodna duljina izvijanja:

I, =0,7-1,=0,7-520 = 364 mm
Stupanj vitkosti:

4L 4-364
Jdz+d2 /382 432,82

o E____ |zo000
O Roozeec (167,75

Za slucaj A < A, vrijedi sljede¢i izraz za dopustenu silu izvijanja:

. d2 —d? [1 A (1 S>]
k=Jfa T X 3

Fy=111,83 -7

38% — 32,82 [ 29 (1 1,5

4 T 11115 ?)] = 28119N

Fr < Fg Zadovoljeno.
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4.7.  Odabir brtve za prirubnicki spoj

Kako bi se sprijecilo prodiranje medija u okoli$, postavlja se brtva od klingerita
izmedu spoja dviju prirubnica.
Dimenzije izabrane brtve:

-vanjski promjer:

d,p = 684 mm

-unutarnji promjer:

dy,p = 644 mm
-debljina:
Sp = 2 mm

4.8. Proracun vijaka-M.E2.257
4.8.1. KruZni vijCani spojevi s brtvom unutar kruga rupa

4.8.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje

Najmanja sila u vijcima racuna se sljede¢im izrazom:

FSB_r = FRB_r + FFB_r + FDB_r

Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

_pa m-Di 42 -m- 6447

FRB_T == 40 40 S 136739N
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Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
F _Pd'”'(drznb_Dﬁ)
FB.r — 40
Gdje je srednji promjer brtve:
dyp +d 684 + 644
Ay = —2—22 = = 664 mm
2 2
Iznos sile:
- (d%, —DZ) 4,2 -m- (6642 — 6442
FFBr=pd (i u)= ( )=8625N
- 40 40
Sila u brtvi:
Pa
Fpp r :E'n'dmb “Sp " kq
Pri ¢emu je k, koeficijent brtve za radno stanje:
dyp —d 684 — 644
ky=13-by=13- 2 ¥ —13.— = 26mm
2 2
A koeficijent sigurnosti:
Sp =12
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Iznos sile u brtvi:

Pa
FDB_r=1_O'7T'dmb'SD'k1=

)

10

"mr664-1,2-26=27321N

Iznos najmanje sile u vijcima za radno stanje:

Fsp » = 136739 + 8625 + 27321 = 172685 N

4.8.1.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje

Sila uslijed djelovanja tlaka na povrSinu:

PT-m-D? 626 m- 6442
Frei=—0— = 40

= 203805 N

Sila koje djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

PT-1-(d%, —D2)  626-m- (664> — 644?)

Fpp i = 20 20 = 12855N
Sila u brtvi:
PT 6,26
Fpp =E-n-dmb -Sp Kk =T-n-664- 1,2-26 =40722 N
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Fsg i = Frg i + Frg i + Fpg; = 203805 + 12855 + 40722 = 257382 N

4.8.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

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

(684 — 644)

2 N
- 2 =6325 —
2 mm

Fiy =1 dpp ko Kp = - 664+ 632,5 = 1318644 N > Fgp .

Normom je propisano da ako je sila pri ugradbenom stanju veca od izracunate sile pri

radnom stanju, gornji izraz se mora zamijeniti sa sljede¢im:

FDVZO,Z'ng‘l‘O,S' FSB_T.FD*V

Fpy =0,2-1318644 + 0,8-V172685- 1318644 = 645481 N

4.8.2.  Proracun promjera vijaka

Razred ¢vrstoce vijaka 5.6:

-granica tecenja na 20°C:

R o = 300
e_v20°C mm?2
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-granica tecenja na 80°C:

Re ygooc = 277,6 mm?2

4.8.2.1. Promjer vijaka za radno stanje

Vrijednost Z za povrSine obradene struganjem 1 vijke s punim tijelom (Tablica 3. norme
M.E2.257):

Z=1,51

Koeficijent cs za radno stanje:
A Foor  _151. | 272685 _ g, <20
R, vsoc Ny 277,6-20 o mm mm

s = 3 mm

Promijer vijaka za radno stanje:

d., =2 Fop.r +c =151 172685 +3=114
ST Ry e Ny 5T N [277,6-20 7 0T SR
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4.8.2.2. Promjer vijaka za ispitno stanje
Vrijednost Z; ocitana za povrSine obradene skidanjem strugotina i i vijke s punim tijelom:
Zi = 1,29

Promjer vijaka za ispitno stanje:

ds, =2 Fsoi  _qp9. 227382 g 45
ST Ry e Ny Y7 (30020 O

4.8.2.3. Promjer vijaka za ugradbeno stanje

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

tijelom:
Zyg = 1,29

Promijer vijaka za ugradbeno stanje:

F 645481
dg g =2 |7———=151"

=151 |—— =13,38
R, v2oc - Ny 300 - 20 mm

Odabranji vijci M27 zadovoljavaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Mateja Krezic Zavrsni rad

4.9. Proracun ravne prirubnice-M.E2.258

Ravna prirubnica je izradena od Inox &elika C. 4580(DIN 1.4301 X5CrNi1810) i

sljedecih je dimenzija:

-vanjski promjer

D = 780 mm

-unutarnji promjer

Dy pr = 644 mm

-vijci M27:
k =725 mm
N, =20
d, = 30 mm

Pomoc¢na vrijednost Z:

Z = (Dy pr + 5p) - 5% = (644 + 8) - 82 = 41728 mm?

Krak sile za radno i ispitno stanje:

k =Dy, —Sp 725—644—8

2 2

a= = 36,5 mm
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Krak sile za ugradbeno stanje:
k—d 725 — 664

ap =— mb _ 5 = 30,5 mm
Moment otpora prirubnice:

-radno stanje

_Fgpr-S-a 172685-15-36,5 56360.6 5
" Ryozssoc 167,75 - /0 M
-ispitno stanje
Fegi-S'a 257382-1,1-36,5
W, = == = = 51669,5 mm?3
Rpo,2/20°c 200
-ugradbeno stanje
Fpy-S'-a 257382-1,1-36,5
g =~ L= = 108279,3 mm?
Rpo,2/20°c 200

Koeficijent za izraCun umanjenog promjera rupa za vijke:

v=0,5
Umanjeni promjer rupa za vijke:

d, =v-d, =05-30 =15 mm
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Korisna dvostruka Sirina prirubnice:

b=D-Dy pr—2-d; =780—644—2-15=106 mm

Potrebna visina oboda prirubnice:

VVug -7 108279,3 — 41728
hp min = |1,42 (T) = |1,42- ( 106 ) = 29,86 mm

Izabrana visina prirubnice:

hF =36 mm > hF_min
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5. ZAKLJUCAK

U industrijskim postrojenjima primjenjuje se kontinuirani postupak uparivanja zbog
velikih kapaciteta. Vrsta uparivaca ovisit ¢e o svojstvima proizvoda. Viskoznost ¢e utjecati na
intenzitet prijenosa topline, a koncentracija proizvoda na potrebnu toplinu za isparavanje.
Kako bi se smanjila temperatura vrenja otopine, uparivanje se provodi pod vakuumom. To je
nuzno kako bi se smanjio Stetan utjecaj temperature na svojstva proizvoda. To se najvise
odnosi na vitamine koji se gube na visokim temperaturama. Povecavanjem stupnjeva
uparivanja dobiva se efikasniji proces u kojem se supara iz prethodnog stupnja koristi za
uparivanje u narednom stupnju.

Filmski uparivaci su uparivaci u kojima tanki film otopine klizi niz povrSinu unutarnje
stijenke cijevi i isparava prilikom zagrijavanja cijevi ogrjevnom parom. Potrebno je paziti na
vrijeme zadrzavanja filma na stijenci kako ne bi doslo do stvaranja suhih dijelova u donjim
dijelovima ogrjevnih cijevi i zagaranja proizvoda, kao posljedica pretankog filma. Velika
prednost filmskih gravitacijskih uparivaca je ta Sto je prolazak otopine preko ogrjevne
povrsine vrlo brz, a samim time je manje izlozena toplini.

To je jako bitno kod osjetljivih otopina, npr. mlijeka.

U ovom radu konstruiran je filmski gravitacijski upariva¢ s dva stupnja uparivanja i
odvija se pod vakuumom. Otopina je sok od jabuke. Medukoncentracija je izabrana tako da se
u prvom stupnju otpari onoliko supare koliko je potrebno da se provede uparivanje u drugom
stupnju. Ona je neSto manja od optimalne medukoncentracije, ali moguce je izabrati i tu
optimalnu medukoncentraciju jer ¢e do¢i do gubitaka u cjevovodu. Prilikom odabira broja

stupnjeva, treba paziti do kojeg stupnjeva je to investicijski isplativo.
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PRILOZI

l. CD-R disc

I1.  Tehnicka dokumentacija
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Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao 9.2018. Mateja Krezit o
Razradio 9.2018. Mateja Krezit L FSB Zagreb
Crtao 9.2018. Mateja Krezit
Pregledao 9.2018. Dr.sc. Damir Dovit
Objekft: . Objekt broj:
FILMSKI UPARIVAC R N. broj
Napomena: Kogpija
DN 14301 _ s
Materijal: YSCENIT810 Masa: B

Pozicija:

Naziv:
6 6%‘ v Format: A3
S P e DISTRIBUTIVNA PLOCA | s
Listova: 27
M 1:5 Crte? broj: 24 List: 24
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Dafum Ime i prezime Pofpis

Projektirao | 9.2018. Mateja Krezit

Razradio 9.2018. Mateja Krezit

Crtao 9.2018. Mateja Krezit

Pregledao 9.2018. Dr.sc. Damir Dovit

LOFSB Zagreb

Objekt: . i i
e FILMSKI UPARIVAE Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kogpija
DN 14301 _ S
Materijal: 5CrNIT810 Masa: %
6 6% Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo orignalz. GORNJA PODNICA SEPARATORA 27 [~
M 15 Crte? broj 25 List: 25
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36 |Plast 1 1 17 DIN 1.4301 ?660x95
35 |Plast 2 1 18 DIN 1.4301 $110x302
3L |Plast 3 2 19 DIN 1.4301 ®110x38
A L 33 |Cijev 2 12 DIN 1.4301 $267x420
M(1:1) M(1:1) 32 |Vijak 100 | DIN 4032 | DIN 1.4301 M2#x135
31 |Matica 100 DIN 4014 DIN 1.4301 M27
30 |Plast separatora 1 - DIN 1.4301 $660x1640
29 |Cijevni priklju¢ak za separator 1 1 DIN 1.4301 $323,9x210
C 28 | Prirubnica prikljutka za separator 1 | DIN 2573/75 | DIN 1.4301 B4 40x14
21 | Gornja podnica separatora 1 25 DIN 1.4301 P660x282
M(1:2) 26 | Gornja cijevna stijenka 1 23 DIN 1.4301 P780xL2
25 | Cijev izmjenjivaca 143 9 DIN 1.4301 ®38x4690
24 | Distancna cijev (520 mm) 16 DIN 1.4301 ®16x520
23 | Donja cijevna stijenka 1 22 DIN 1.4301 $780x42
22 | Ravna prirubnica 8 21 DIN 1.4301 6L Lx36
21 | Plast 1 - DIN 1.4301 $660x822
20 | Cijevni priklju¢ak za odvod kondenzata 2 3 DIN 1.4301 $25x150
Prirubnica prikljucka za odvod kondenzats DIN 2573/75
19 i nekondenzirajucih plinova 3 DIN 1.4301 ?90x14
18 Eiljii\(/)r\lieprikljucak za nekondenzirajuce 1 ) DIN 1.4301 6254130
17 |Distancna cijev (774 mm) L 5 DIN 1.4301 P16xFHL
16 |Drzat pregrade (krati) IR 7 DIN 1.4301 $12x3880
15 | Segmentna pregrada 15 14 DIN 1.4301 ®6L4LxL82,8
had 14 | Distancna cijev (504 mm) 80 6 DIN 1.4301 $16x504
— 8 13 | Matica 10 DIN 934 DIN 1.4301 M12
G - | 1 —0° - 12 |Driat pregrade (duzi) 8 8 DIN 1.4:301 B12xL134
M(1:1) 1 | Plast & 1 20 DIN 1.4301 ®660x4127
10 | Cijevni priklju¢ak za paru 1 10 DIN 1.4301 $267x220
L 9 | Prirubnica prikljucka za paru 1 DIN 2573/75 | DIN 1.4301 $375x22
—— 8 |Brtva 5 13 It klingerit $684x2
1 | Matica 24 DIN 934 DIN 1.4301 M12
/ Sl = 6 |Navojna 3ipka L DIN 976 | DIN 14301 M12x105
5 |[Distributivna ploca 1 24 DIN 1.4301 ®636xL
/ \ L |Plota 1 15 DIN 1.4301 $240x2
) 3 | Podnica 3 16 DIN 1.4301 $660x282
_ ~ - o~ <[ & 2 |Prikljutak za sok od jabuke 3 1 DIN 1.4301 $33,7x110
- . -1 : N -—
= = - 1 |Prirubnica prikljutka soka od jabuke 3 DIN 2573/75 | DIN 1.4301 ®100x14
/ Poz. Naziv dijela kom.| CMIEZDrol | Materijal | Sirove dimenziie | e,
12 Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 9.2018. Mateja Krezit ‘o
13 Razradio 9.2018. Mateja Krezit FSB Zagreb
Crfao 9.2018. Mateja Krezit
Pregledao 9.2018. | Dr.sc. Damir Dovit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
FILMSKI UPARIVAC R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
Q @% Naziv: 5 Pozicija: Format: A1
Merilo orignalal - F[LMSKI UPARIVAC Listova: 27
M 1:10 Crtez broj: List: 26
\/ A ||||||||||| T | T | T | T | T T | T | I | I 5
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\/ AN
1 2 | 3 A 5 6 7 8
Rashladna voda
qm_rv =17053,1 kg/h
— — - - - - - - - - — — S S S — 9 rv=20°C

Ulaz svjeZeg soka | Medukoncentrat

gm_r =3200 kg/h gm_x =2009,59 kg/h ,_ - -

9 r=70"°C {>PI@<} é 9 x=60°C Supara 2. stupnja

£ r=0,1 —>] é & x=0,15924 qm_w=1209,59 kg/h

Ogrjevna para
gm_d =1203,29 kg/h
9 d=80°C

Izlaz nekondenzirajuc¢ih
plinova

A Supara 1. stupnja

3 wx =70°C

gm_wx =1190,41 kg/h -

Izlaz nekondenzirajucih

pllnov

!
T

!

L

_4_ .

Izlaz kondenzata pare

e 3

1
W

c
1%
!

9
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-
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9 rv =60 °C

- T

—

!

N

12

gm_wx =1190,41 kg/h

Kondenzat supare 1. stupnja 7
9 wx =70°C 4—‘%{5

Izlaz nekondenzirajuc¢ih

plinova

5

\/

»_

Legenda:

. Uparivat 2. stupnjad TT Pretvarac temperature

. Separafor 1. stupnja Pl Indikator tlaka
Separator 2. stupnja PT Pretvarac tlaka
Baromefricki kondenzator LI Indikator razine

. Sakupljat kondenzata LT Pretvarac razine

. Refraktometar .

. Vakuum pumpa za plinove Medij

9. Pumpa 1. stupnja -~ 7 ~ Kondenzaf

— — Para

10. Pumpa kondenzata

@13

¢ Mjesavina kondenzata supare 2.

stupnja i rashladne vode
gm_w+qm_rv=18262,69 kg/h
‘ 9 w=60°C

. Uparivat 1. stupnja Tl

1

2

3

L.

s

T T 6
7

8

Indikator temperature

gm_d =1203,9 kg/h Datum Ime i prezime Potpis
9 k=80 °C Projektirao | 9.2018. Mateja Krezit o
6 Razradio 9.2018. Mateja Krezit FSB Zagr‘eb
Uguséeni sok Crtao 9.2018. Mateja Krezit
10 qm_a =800 kg/h Pregledao | 9.2018. | Dr.sc. Damir Dovi¢
9 a=60°C
£ x=04 Objekt broj:
SHEMA UPARIVACA R N. broj 27
JA Vv [T [T 1 1 T 1 " [ T 1 T ]
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