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SAZETAK

U radu je opisan i konstruiran filmski upariva¢ jabucnog soka. Upariva¢ je izveden kao
dvostupanjski s jednakim povrSinama prvog i drugog stupnja. Odabrana je optimalna
medukoncentracija suhe tvari u otopini izmedu prvog i drugog stupnja prema analizi utroska
toplinskog ucina te ulazne i izlazne temperature soka. Napravljen je termodinamicki proracun
svih elemenata, dimenzioniranje uredaja te je proveden proracun ¢vrstoce. U radu su prikazani
radioniCki crteZi dijelova uparivaca, sklopni crtez te je prikazana i shema cijelog sustava sa

prikazom smjera strujanja, masenim protocima i temperaturama.

Kljucne rijeci: uparivac jabucnog soka, konstrukcija, filmski uparivac
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SUMMARY

The paper describes and constructs a film evaporator of apple juice. The evaporator is designed
as two-stage with equal surfaces of the first and second stage. The optimum mid concentration
of dry matter in the solution between the first and second stage was selected according to the
analysis of the heat effect consumption and the inlet and outlet temperature of the juice.
Thermodynamic calculation of all elements, sizing of the device and strength calculation were
performed. The paper presents workshop drawings of evaporator parts, assembly drawing and

a diagram of the entire system with the flow direction, mass flows and temperatures.

Key words: apple juice
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1. UVOD
Tehnologija uparivanja padaju¢im filmom predstavlja vrlo u¢inkovit na¢in ugus¢ivanja raznih
procesnih sirovina te se ¢esto koristi u prehrambenoj i kemijskoj industriji. Naprimjer, sokovi
od voca 1 povréa imaju visoku nutritivnu vrijednost za ljudsko zdravlje zbog svojih minerala,
vitamina, fenolnih spojeva i antioksidativnih tvari. Opéenito, u industriji voénih sokova, sokovi
se proizvode bistri, prirodno mutni ili u kasi. U gospodarskom i tehnickom smislu nije prikladno
odmah napuniti potrosacku ambalazu tim proizvodima u obliku voénih sokova ili nektara, jer
bi za to bila potrebna oprema velikog kapaciteta, Sto bi povecalo ekonomske troskove. Velike
kolicine sokova od voca i povréa, SeCera 1 sirupa koncentrirane su u nekoliko vrsta
komercijalnih uparivaca. U koncentraciji mnogih vo¢nih sokova i drugih materijala osjetljivih
na toplinu pozeljni su uparivaci jer se kvaliteta proizvoda ne narusava znacajno zbog
kratkotrajnog izlaganja toplini. Glavno tijelo uparivaca je okomita cijev, sli¢na onoj koja se
koristi u komercijalnim jedinicama. Tehnologija uparivanja se izvodi u uparivacu, koji je
ustvari izmjenjivac 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 i vru¢i dimni plinovi, vrele
kapljevine te elektricna energija. Zagrijavanjem otopine ona postize temperaturu vrenja pri
c¢emu otpusta paru otapala koju jo§ nazivamo i1 suparom. Supara u sebi ne sadrzi suhu tvar pa
stoga ostatak otopine ima vec¢u koncentraciju. U radu ¢e se analizirati uparivanje u dva stupnja
Sto zna¢i da ¢e otopina u prvom stupnju biti grijana ogrjevnim medijem i dovedena do
medukoncentracije s kojom ulazi u drugi stupanj gdje ju grije supara prvog stupnja i dovodi do
izlazne koncentracije. Tako se dobije energetski u¢inkovitiji proces nego uparivanjem u jednom

stupnju.

Glavni problem u dvostupanjskog uparivaca je odabir medukoncentracije, te temperatura
uparivanja i ogrjevne pare. Za njihovo odredivanje potrebno je napraviti analizu te naci
kompromis izmedu pogonskih i investicijskih troskova. Dodatan problem u dizajnu uparivaca
je pouzdana procjena koeficijenata prijenosa topline na zid za sve ucinke u stvarnim radnim
uvjetima. Vecina literaturnih izvora za ukupne koeficijente prijenosa topline temelji se na
laboratorijskim mjerenjima, gdje su cijevi obi¢no kratke, nema zaprljanja i brzina protoka se

pazljivo prilagodava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Koristenje opreme od nehrdajuceg celika pruza pouzdanije podatke od koristenja staklenog
Uparivaca koji radi u laboratorijskim uvjetima. Stoga, u ovom radu dijelovi uparivaca koji su u
kontaktu s jabuénim sokom izraduju se od inox &elika C.4580 (DIN 1.4301 X5CrNil810).
Navedeni ¢elik ima dobra mehanicka svojstva ¢ime zadovoljava uvjete za primjenu kod tlacnih
uredaja, a takoder zbog svoje otpornosti na koroziju i djelovanje kiselina koristi se u

prehrambenoj industriji.
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2. TERMODINAMICKA ANALIZA UPARIVACA

U radu ¢e se analizirati 1 konstruirati dvostupanjski upariva¢. Osnovna prednost uparivanja u
dva stupnja je iskoriStavanje supare prvog stupnja za grijanje drugog stupnja. U skladu s tim
potrebno je projektirati da temperatura zasi¢enja otopine u drugom stupnju bude niza od
temperature zasi¢enja supare prvog stupnja koja ju grije. To znaci da ¢e i tlak uparivanja drugog
stupnja biti nizi od tlaka uparivanja prvog stupnja. Odabran je filmski upariva¢ u kojem se
uparivanje provodi pod vakuumom, stoga je svjezi sok od jabuke potrebno dovesti na projektu
temperaturu i tlak. Prije ulaska u uparivac¢ svjezi jabucni sok prolazi kroz plo¢asti izmjenjivac
gdje se postize temperatura zasi¢enja 9,-. Nakon izmjenjivaca sok prolazi kroz redukcijski ventil
pomocu kojeg se atmosferski tlak prigusi na tlak zasi¢enja p,.. Jabu¢ni sok zatim ulazi u cijevi
filmskog uparivaa gdje mu toplinu predaje suhozasi¢ena ogrjevna para temperature 9y i
tlakom zasi¢enja p;. Ogrjevna para kondenzira u uparivacu predajuci latentnu toplinu soku te
izlazi iz uparivaca kao vrela kapljevina. Uparivanje te¢e do medukoncentracije &, te se prije
ulaska u drugi stupanj otopina prigusuje na tlak zasi¢enja drugog stupnja p,. Supara prvog
stupnja sluzi kao ogrjevni medij za drugi stupanj $to je moguce jer je zadovoljen uvjet da je tlak
zasi¢enja prvog stupnja p,- visi od tlaka zasi¢enja drugog stupnja p,. Konacan proizvod izlazi

iz uparivaca s temperaturom 9, i koncentracijom &,.

2.1. Odredivanje bilancnih krugova uparivaca

Na pocetku proracuna potrebno je odrediti zamisljene granice sustava, odnosno bilancne
krugove. Oni su nam potrebni kako bi dobili odgovarajué¢e jednadzbe s kojima racunamo
potrebne masene i energetske tokove. Postavljen je bilancni krug oko cijelog uredaja, te oko I.
i 1l. Stupnja uparivanja (Slika 1).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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/
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Slika 1 Shema uredaja s prikazanim bilancnim krugovima

Bilancni
krug IV

Bilancni krug I — bilanca ukupnog masenog toka, suhe tvari i energije I. stupnja:

qm, = qmy + qmy,,
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qmy - §r = qmy * §x
qmg - hg + qmy - hy = qmy - hy + qmyy - hyy + qmg - hig
Bilancni krug 11 — bilanca ukupnog masenog toka, suhe tvari i energije 1. stupnja:
qmy = qmg + qm,,
qMy * $x = qMg " $q
qMuyx * Py + qMy - hy + Qq = qMg - hg + qmy, - by, + qMyx - Ry
Qu predstavlja dodatnu toplinu za isparavanje pri odredenim medukoncentracijama.
Bilancni krug 1l — bilanca ukupnog masenog toka, suhe tvari i energije cijelog uredaja:
qmy = qMyx + qmg + qm,,
qmy * §r = qMg " $q
qmg - hg + qmy - hy = qMyy * Ry + qmg - hg + qmg - hgg + qmy, - hy,

Za izracun potrebnih protoka kao i entalpija potrebno je prvo izabrati medukoncentraciju éx kao

I temperaturu ogrjevne pare te temperature uparivanja.

2.2. Odabir temperatura uparivanja i temperature ogrjevne pare

Temperature vreliSta mogu znatno utjecati na svojstva soka stoga pri njihovom odabiru treba
biti oprezan. Pri uparivanju na atmosferskom tlaku, temperature uparivanja su oko 100 °C sto
degradira svojstva soka kao §to su: okus, miris te se vitamin C raspada na tim temperaturama.
Takoder pri visokim temperaturama uparivanja moze se javiti karamelizacija Secera na
stijenkama cijevi. Iz navedenih razloga preporucuje se uparivanje u vakuumu i temperature

uparivanja ne bi trebale prelaziti 75 °C.

Temperatura ogrjevne pare se isto tako treba uzeti u obzir. Naravno §to je visa temperatura
ogrjevne pare to su nizi pogonski troskovi, ali treba uzeti u obzir da razlika temperatura izmedu
ogrjevne pare i medija ne smije biti prevelika kako ne bi doslo do zagaranja soka na stijenkama
cijevi. Zbog uvjeta jednakih povrSina uparivanja prvog i drugog stupnja i predgrijavanjem
ulaznog soka na temperaturu uparivanja, razlika temperatura ogrjevnog i grijanog medija bi

trebala biti priblizno jednaka.

Napravljena je analiza mijenjajuci gore navedene parametre za optimalnu medukoncentraciju.

Prvotno je odredena temperatura ogrjevne pare te su se mjenjale temperature uparivanja. Zatim
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je to napravljeno na razli¢itim temperaturama ogrjevne pare. Utvrdeno je kako se pove¢avanjem
razlike temperatura ogrjevnog i grijanog medija, odnosno snizavanjem temperatura uparivanja,
potrebna povrSina smanjuje, a potrebna koli¢ina ogrjevne pare ostaje priblizno jednaka.

Problem nastaje kod niskih temperatura uparivanja gdje vakuum postaje prevelik.
Naden je kompromis u sljede¢im temperaturama:
- temperatura ogrjevne pare :
9, = 85°C
- temperatura uparivanja u prvom stupnju:
9, =70°C
- temperatura uparivanja u drugom stupnju:
9, = 55°C

2.3. Analiza i odabir medukoncentracije

Jedan od kljuénih parametara za nacin vodenja procesa 1 dimenzije uredaja je
medukoncentracija, stoga je bitno napraviti analizu te pronac¢i kompromis izmedu pogonskih i
investicijskih troskova. Takoder treba voditi ra¢una o uvjetu da supara prethodnog stupnja mora
biti na dovoljno visokom energetskom nivou kako bi mogla sluZiti kao ogrjevni medij za
uparivanje sljedeceg stupnja. Za najmanje investicijske troSkove potrebno je odabrati jednake
uparivacke povrSine svakog stupnja uparivaca. Takvim odabirom nastaje problem razliitih
svojstava otopina u prvom 1 drugom stupnju koja utjeCu na prijenos topline, a tako i na
dimenzije uparivackih jedinica. Na konvektivni prijelaz topline najviSe utjeCe promjena
viskoznosti otopine. Kako s porastom koncentracije suhe tvari u otopini znafajno raste
viskoznost, tako dolazi do otezanog prijelaza topline. Stoga bi grijalica u sljede¢em stupnju

trebala imati ve¢u povrsinu od grijalice u prethodnom stupnju.

Uredaj se moze konstruirati tako da se u svakom stupnju otpari ista koli¢ina supare.
Medukoncentracija bi se tada racunala prema formuli [1]:

_z'fr'fa

ST e,

Kako se supara prvog stupnja nalazi na viSem energetskom nivou od supare drugog stupnja, a
protoci su im jednaki, sva toplina supare prvog stupnja se nece moci iskoristiti ve¢ ¢e se dio

morati odvoditi. Stoga kao energetski najprihvatljivije odabiremo medukoncentraciju na kojoj
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¢e se sva supara prvog stupnja iskoristiti za zagrijavanje otopine drugog stupnja. Tako ce
vrijednost koncentracije biti neSto niza od raCunate prema gornjoj formuli. U radu je
pretpostavljeno da su uparivacke jedinice jednake te je time napravljena svjesna pogreska da u
prvom i drugom stupnju vladaju isti uvjeti prijelaza topline. Uz te uvjete medukoncentracija se

dobiva iterativnim postupkom te iznosi ¢, = 0,137332.

Nadalje, prikazana je promjena toplinskih tokova ogrjevne pare za grijanje prvog stupnja,
supare prvog stupnja te potrebnog toplinskog toka za grijanje drugog stupnja u ovisnosti o
medukoncentraciji (Tablica 1). Takoder je prikazana razlika dovedene i potrebne topline u

drugom stupnju.

Tablica 1 Promjena toplinskih tokova u ovisnosti 0 medukoncentraciji

& Dq [KW] Dux = Dov [KW] | Dgii = Ppotr [KW] | Ddov - Ppotr [KW]
0,1 216,968 216,026 1269,24 -1053,211

0,11 394,452 392,775 1093,72 -700,948

0,12 542,323 540,065 947,491 -407,426

0,13 667,416 664,696 823,787 -159,092
0,13733 747,546 744,547 744,547 0

0,14 774,611 771,522 717,782 53,739

0,15 867,488 864,104 625,937 238,167

0,16 948,731 945,114 545,596 399,518

0,17 1020,39 1016,59 474,73 541,863

Vrijednosti toplinskih tokova iz tablice su dobiveni sljede¢im izrazima:

- Toplinski tok ogrjevne pare @y :

Py =qmg ° (ha — hia)
- Toplinski tok supare prvog stupnja ®wx :

Dyx = qMyyy - (hwx - hkx)

- Potreban toplinski tok za uparivanje u drugom stupnju @gj :

(ngI =qmy, * hy, +qmg - hg — qmy - hy
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Pri maloj medukoncentraciji toplina supare proizvedene u prvom stupnju je jako malena te se
potrebna toplina za uparivanje u drugom stupnju mora nadomjestiti dodatnim ogrjevnim
medijem. Kako povisujemo medukoncentraciju tako raste i toplina supare proizvedene u prvom
stupnju, dok se potrebna toplina za uparivanje drugog stupnja postepeno smanjuje. To se
dogada sve dok ne postignemo medukoncentraciju na kojoj ¢e sva toplina supare u prvom
stupnju biti iskoriStena te nece biti potrebe za dodatnim ogrjevnim medijem. Ako bi nastavili
povecavati medukoncentraciju tada bi toplina supare prvog stupnja premaSila potrebnu
vrijednost za uparivanje drugog stupnja, Sto bi znacilo da dio te topline trebamo odvoditi te bi

ona ostala ne iskoriStena.

Takoder korisno je znati ukupno dovedeni toplinski tok uredaju. On se dobije tako da se
toplinskom toku ogrjevne pare koja sluzi za uparivanje prvog stupnja doda dodatni toplinski
tok ako je doveden drugom stupnju. Na dijagramu (Slika 2) prikazan je ukupno doveden

toplinski tok u ovisnosti o medukoncentraciji.

1400
1200
1000

800

600

@ukupno

400
200

0
0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

&x

Slika 2 Promjena ukupno dovedenog toplinskog toka s promjenom medukoncentracije

2.4. Racunanje protoka i entalpija
Sa odabranom medukoncentracijom mozemo uéi u prora¢un potrebnih protoka. Prema [4]
temperaturna depresija je zanemarena jer iznosi manje od 1%. Entalpije ogrjevne pare, supare

i kondenzata istih su ocitane iz [3]:

- Entalpija suhozasi¢ene ogrjevne pare (85 °C)

h; = 2651,33 K
d — ) kg
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Entalpija kondenzata ogrjevne pare (85 °C)

h,y = 335,946 K
kd — § kg

Entalpije supare prvog stupnja (70 °C)

kJ
hwx = 2626,1 @

Entalpija kondenzata supare prvog stupnja (70 °C)

hy, = 293,018 K
kx — ) kg

Entalpija supare drugog stupnja (55 °C)

h, = 2600,11 K
w ) kg

Entalpija kondenzata supare drugog stupnja (55 °C)

kj
hiaw = 230,241

g
Entalpija rashladne vode (15 °C)

kj
hry = 62,984 =

g

Kako bi izracunali entalpije soka na ulazu u prvi 1 drugi stupanj te uguScenog soka na izlazu iz

aparata potrebno je znati specifi¢ni toplinski kapacitet za odredene temperature i koncentracije.

Izraz je uzet iz [7] i daje vrijednosti specifi¢nog toplinskog kapaciteta kao funkciju temperature

otopine i koncentracije suhe tvari u njoj:

c=3946—-1,218-10"2-€C —2,358-107*:C2+9,305-107*-T +9,909-1075-C- T

gdje je:

—1,324-10"%-C?-T
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C — koncentracija suhe tvari u %
T —temperatura u K

- Specifi¢ni toplinski kapacatitet ulaza soka u prvi stupanj

= 3,93733 K
= kg K

- Specifi¢ni toplinski kapacitet ulaza soka u drugi stupanj

= 3,87717 K
= kg K

- Specifi¢ni toplinski kapacitet ugus¢enog soka na izlazu iz aparata

= 3,51752 K
Ca =2 kg K

Koriste¢i specificne toplinske kapacitete mozemo izracunati preostale entalpije:

Entalpija soka na ulazu u prvi stupanj

k]
h, = 275,613 —
kg
- Entalpija soka sa medukoncentracijom
kJ
h, = 271,402 —
kg

Entalpija uguSéenog soka na izlazu iz aparata

h, = 193,463 K
a — ) kg

Poznavaju¢i sve entalpije mozemo lako dobiti potrebne masene protoke rjesavanjem jednadzbi

bilancnih krugova:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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- Maseni protok svjezeg soka

kg
gm, = 3333,33 -

- Maseni protok medukoncentrata

kg
qmy = 2184,48 —=

- Maseni protok supare prvog stupnja

kg
qm,,, = 1148,85 7

- Maseni protok ogrjevne pare

kg
qmg = 1162,3 —
h
- Maseni protok supare drugog stupnja
kg
qm,, = 1184,48 T

2.5. Proracun barometrickog kondenzatora

Suparu drugog stupnja je potrebno prije otpustanja u okoli$ kondenzirati. Uparivanje se provodi
u vakuumu stoga supara drugog stupnja nije dovoljno visoke temperature da se njezin
kondenzat moze iskoristiti kao ogrjevni medij. U radu je za kondenzaciju supare izabran
barometricki kondenzator sa zadanom temperaturom rashladne vode 9,,, = 15 °C. Takoder
barometrickim kondenzatorom se odrzava konstantan vakuum. 1z bilancnog kruga IV koji je

prikazan na Slika 1 moze se lako izraCunati potrebna koli¢ina rashladne vode.

Bilancni krug IV — bilanca energije :

qmy, * hy, + qMmyy, - by, = (qmw + qmrv) “Rpew

qmy, - (hw - hkw) kg
= =16782,9 —
MMy hkw - hrv 678 , h
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN

Unatoc¢ pretpostavki istih uvjeta prijenosa topline u prvom i drugom stupnju, proracunat ¢e se
povrsine svakog stupnja zasebno te odabrati ve¢a. Razlika u povrS§inama ne bi trebala biti velika

jer je razlika projektnih temperatura i koncentracija u prvom i drugom stupnju malena.

Za cijevni snop odabiremo Inox Savne cijevi ¢p34x1 mm:

Vanjski promjer cijevi:

d, =34mm

Debljina stjenke cijevi:

s=1mm

Unutarnji promjer cijevi:

d,=d,—2-5s=32mm

Toplinska provodnost cijevi:

Ainox = 15—

Za racunanje koeficijenta prijelaza topline potrebno je unaprijed odrediti duljinu uparivaca i
broj cijevi. Duljina je odabrana prema preporuci [4] koja kaze kako duljina treba biti u rasponu
od 3-12 m. Broj cijevi je odabran tako da povrSina dobivena termodinami¢kim prorac¢unom

bude priblizno jednaka stvarnoj povrsini.

- Duljina cijevi :

L=4019m

- Broj cijevi :

z =109
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3.1. Proracun uparivaca prvog stupnja

3.1.1. Prijelaz topline sa strani koncentrata

Koncentrat se nalazi u cijevima niz koje klizi u tankom sloju te filmski isparuje. Za odredivanje
koeficijenta prijelaza topline potrebno je prvo odrediti svojstva soka na ulazu u prvi stupanj sa
temperaturom 9, = 70 °C i koncentracijom &, = 0,09. Tako je napravljena svjesna pogreska
iz razloga Sto se medukoncentracija mijenja od ulaza do izlaza isparivaca, ali takvi izrazi nisu

pronadeni.
Svojstva se ra¢unaju prema sljede¢im izrazima [7]:

- Gustoca soka od jabuke:
pr = 0,82780 + 0,34708 - exp(0,01 - X,) — 5,479 -107* - T,

kg
pr = 1019,554 —

- Koeficijent toplinske provodnosti:

A, =0,27928 — 3,5722-1073- X, + 1,1357- 1073 - T,

A. =0,636845 w
T m-K

- Dinamicka viskoznost:

(—0,25801 + 81;;11) - X,

100 — (1,8909 — 3,0212- 1073 - T,) - X,

Uy = Ugr " €EXP

Za izraun dinamicke viskoznosti potrebna nam je dinamicka viskoznost vode na
temperaturi zasi¢enja od 70 °C [3]:
Urr = 0,00040388 Pa s

Uvrstavanjem u izraz dobiva se:

U = 0,00049677 Pa s
Xr — koncentracija suhe tvari u postocima

Tr — projektna temperatura u kelvinima
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Specifi¢ni toplinski kapacitet je izraCunat ranije te iznosi:

= 3,93733 K
=2 kg K
Prandtlov broj se dobije iz izraza:
Chr " Uy
Pr, =
14 R
Pr; = 3,07128
Reynoldsov broj se dobije iz izraza:
m
Re, = qmy

_Z'T['du'.ur

Re; = 170,01

Iz ¢lanka [5] preuzet je eksperimentalan izraz za raunanje koeficijenta prijelaza topline:

1

13- p2. 3 1 1
ay = 0,01- (%) 'R313 'Prz3
T
a,; = 2061,06 e

Kontrolira se i debljina filma u kojoj sok klizi niz cijevi odnosno vrijeme njegovog zadrZavanja

kako ne bi doslo do zagaranja soka na stijenkama cijevi [9]:

1/3
_qmy |
3 z-m-du M

g pPr- (pr - pwx)

S =

Potrebnu gustocu supare prvog stupnja o€itavamo iz [3]:

kg
Pz = 0,19841—
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sy =0,23mm

s;*du-m-L
U= —qm,
Pr-Z

= 10,88 s

Dozvoljeno vrijeme zadrzavanja je 5-100 s [9] Sto znaci da zadovoljava uvjet.
3.1.2. Prijelaz topline na strani pare
U plast ulazi suhozasi¢ena para te kondenzira na vertikalnom snopu cijevi. Iz [3] su ocitana

potrebna svojstva suhozasi¢ene pare za temperaturu 9, = 85 °C:

Gustoca ogrjevne pare:

kg
pg = 0,35386ﬁ

Specifi¢na toplina isparavanja:

kj
r = 229538 —
kg

Pri koriStenju jednadzbe za koeficijent prijelaza topline treba odabrati sva svojstva topline za

temperaturu filma: Ty = (Tz;TS) gdje je:

T' — temperatura kapljevine

Ts — temperatura stijenke

Kako se koeficijent prijelaza topline dobiva iterativnim postupkom gdje se pretpostavlja

temperatura stijenke s u svakoj sljedecoj iteraciji se moraju racunati i svojstva kapljevine.

S pretpostavljenom temperaturom stijenke Js i potrebnim svojstvima mozemo izracunati

koeficijent prijelaza topline prema izrazu iz [12]:

1
9 Pk (P —pPa) A3 (r+0,68-cp- (T = T,)]*

= 0,943 -
o e (T =To) L

Dalje se izjednacavanjem toplinskih tokova moze dobiti nova temperatura stijenke Js S kojom

se vracamo na pocetak prorauna:
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s — U

* 2 '(ﬂi:nox ‘In (Z_Z)

Ay * (ﬁd - 1951) = dv

du Ty

Nakon iterativnog postupka dobili smo vrijednosti temperature stijenke i koeficijenta prijelaza
topline:

94 = 81,57 °C

a, = 5773,86

m2 -

Na kraju mozemo izrac¢unati ukupni koeficijent prijelaza topline prvog stupnja:

3.2. Proracun uparivaca drugog stupnja

3.2.1. Prijelaz topline sa strani koncentrata

Koncentrat se nalazi u cijevima niz koje klizi u tankom sloju te filmski isparuje. Za odredivanje
koeficijenta prijelaza topline potrebno je prvo odrediti svojstva soka na ulazu u prvi stupanj sa
temperaturom 9, = 55°C i koncentracijom ¢, = 0,13733. Tako je napravljena svjesna
pogreska iz razloga §to se medukoncentracija mijenja od ulaza do izlaza isparivaca, ali takvi

izrazi nisu pronadeni.
Svojstva se ra¢unaju prema sljede¢im izrazima [7]:

- Gustoca soka od jabuke:

p, = 0,82780 + 0,34708 - exp(0,01 - X,) — 5,479 - 1074 - T,,

kg
p, = 1046,18 =
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- Koeficijent toplinske provodnosti:

A, = 0,27928 —3,5722-1073 - X, + 1,1357 - 1073 - T,

A, = 0,6029 w
x o m-K

- Dinamicka viskoznost:

(-0,25801 + 224y,
X

x = M DO 1700 — (1,8909 — 3,0212- 103 - Ty) - X,

U

Za izracun dinamicke viskoznosti potrebna nam je dinamicka viskoznost vode na
temperaturi zasi¢enja od 55 °C [3]:
Urx = 0,00050397 Pa s

Uvrstavanjem u izraz dobiva se:

Uy = 0,00071498 Pa s
Xx — koncentracija suhe tvari u postocima
Tx — projektna temperatura u kelvinima

Specifi¢ni toplinski kapacitet je izraCunat ranije te iznosi:

= 3,87717 K
= kg K
Prandtlov broj se dobije iz izraza:
CDx ~ Ux
Pry, =
T A,

Pr” = 4‘,5616

Reynoldsov broj se dobije iz izraza:
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Re” = 118,18

Iz ¢lanka [5] preuzet je eksperimentalan izraz za raunanje koeficijenta prijelaza topline:

1

23 . p2. 3 1 1
ay; = 0,01 - <L;g) 'Rel?} . P?ﬁ

Hx

w
Ay = 1602,59 m

Kontrolira se 1 debljina filma u kojoj sok klizi niz cijevi odnosno vrijeme njegovog zadrzavanja

kako ne bi doslo do zagaranja soka na stijenkama cijevi [9]:

1/3
L LU
_ 3 71 du j22%
S =
g Px (px = pw)
Potrebnu gustocu supare drugog stupnja ocitavamo iz [3]:
kg
Pw = 0,10455 ﬁ
s = 0,26 mm
syrdu-m-L
tII = qmy = 12,39 S
Px 2

Dozvoljeno vrijeme zadrzavanja je 5-100 s [9] Sto znaci da zadovoljava uvjet.

3.2.2. Prijelaz topline na strani pare
U plast ulazi suhozasi¢ena supara iz prvog stupanja te kondenzira na vertikalnom snopu cijevi.

Iz [3] su ocitana potrebna svojstva suhozasi¢ene pare za temperaturu 9,,, = 70 °C:

Gustoca ogrjevne pare:

kg
Dux = 0,19841W

Specifi¢na toplina isparavanja:
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kJ
r = 2333,08 —
kg

Pri koriStenju jednadzbe za koeficijent prijelaza topline treba odabrati sva svojstva topline za

temperaturu filma: T, = @ gdje je:

T' — temperatura kapljevine
Ts — temperatura stijenke

Kako se koeficijent prijelaza topline dobiva iterativnim postupkom gdje se pretpostavlja

temperatura stijenke Js u svakoj sljedecoj iteraciji se moraju racunati i svojstva kapljevine.

S pretpostavljenom temperaturom stijenke Js i potrebnim svojstvima mozemo izraCunati

koeficijent prijelaza topline prema izrazu iz [12]:

1
P (P — pa) * A3 (r+0,68-cp - (T —T))]*
= 0943 [P P = pa) Hi (@ i ( s))l

e (T =Tg) L

Dalje se izjednaavanjem toplinskih tokova moze dobiti nova temperatura stijenke $s S kojom
se vra¢amo na pocetak proracuna:
19511 - 19x
Ay - Owx — 9s11) = d d d
r— 4+ Y —-1In (—”)
Ay Quir 2 Ainox dy

Nakon iterativnog postupka dobili smo vrijednosti temperature stijenke i koeficijenta prijelaza

topline:

195” = 67,11 °C

av” = 5732,95 m2 }

Na kraju mozemo izracunati ukupni koeficijent prijelaza topline prvog stupnja:
1

+ dy . In (Z—Z) + 0:]”

oty = = 1103,6

m2-K

du FOyrr
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3.3. Povrsina uparivaca

Za izracun povrsina uparivaca potrebne su nam snage uparivaca :

d),gl =qmg - (hd - hkd) = 74‘7,54‘6 kW

Bypp = qMuyy - (yyy — M) = 744,547 kW

Povrsina uparivaca prvog stupnja:

0

A, = 9!

" ko (Ba = Sr)

Povrsina uparivaca drugog stupnja:

cz)gII

Ay =

Odabrana povrSina izmjenjivaca iznosi:

kaI ' (19wx - 19x)

= 37,75 m?

= 44,977 m?

A,=d, Tz L=14541m?

Odabrana povrsina je priblizno jednaka povrSini uparivaca drugog stupnja §to znaci da je broj

cijevi dobro izabran. Prvi stupanj uparivaca ¢e stoga biti blago predimenzioniran, ali smo tako

na strani sigurnosti.

3.4. Dimenzioniranje uredaja

3.4.1. Dimenzioniranje plasta uparivaca i separatora

Kako bi odredili minimalni unutarnji promjer plasta trebamo prvo odrediti vanjski promjer

cijevnog snopa OTL koji se odreduje prema [10]:

0TL=\/np-fl-nc-t2+f2-1/nc-t+dv

- Zatrokutni raspored

fi=11mm

- Zajedan prolaz

f =

0mm
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- Razmak izmedu cijevi

t=51mm
- Broj cijevi
n, = 109
- Broj prolaza
n, =1
- Vanjski promjer cijevi
d, =34mm

Uvrstavanjem u izraz dobije se:
OTL = 558,47 mm

Odabrana je Savna cijev vanjskog promjera 660 mm i debljine stijenke 8 mm. Materijal plasta

je inox 1.4301 (X5CrNi1810). Prikazan je raspored cijevi (Slika 3. Raspored cijevi u plastu):
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Slika 3. Raspored cijevi u plastu

Vanjski promjer plasta:

D, = 660 mm

Debljina stijenke plasta:

s =8mm

Unutarnji promjer plasta:

D,=D,—2:s5s=644mm

Omjer duljine cijevnog snopa i vanjskog promjera plasta:

591

~|d

22
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3.4.2. Dimenzioniranje prikljucaka za dovod i odvod pare
Para se dovodi na gornjoj strani plasta kroz jedan prikljucak te se takoder odvodi iz separatora

kroz jedan prikljucak.

Pretpostavljena brzina pare na ulazu u plast:

=35
wy, = 35 —
pr S

Potreban unutarnji promjer priklju¢ka u prvom stupnju:

4-gm
Ay pr 1 = 29" _ 18119 mm
P [T Whe - pa

Potreban unutarnji promjer prikljucka u drugom stupnju:

4-gm
dy, pr il = q—wx = 241,89 mm
o T Wz’)r " Pwx

Odabrana je beSavna cijev ¢p267x6,3 mm [2].
dy pr = 267 mm
s=63mm
Ay pr = dy pr — 2 s = 254,4 mm

Stvarna brzina pare u prikljucku prvog stupnja:

__HdMa 5951
Wp‘r_I - - d%_pr - Pa - ) S
Stvarna brzina pare u priklju¢ku drugog stupnja:
4-qmyy m
=————=131,64 —
Wori : d%t_pr " Pwx S

Na prikljucak se zavaruje prirubnica s grlom za zavarivanje DN250; PN6 [6].

Potreban unutarnji promjer prikljucka na separatoru prvog stupnja:

4 qmyy
duprss = |, R 241,89 mm
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Potreban unutarnji promjer priklju¢ka na separatoru drugog stupnja:

4-gm
du rs Il = q—w = 338,35 mm
P m: Wz,)r " Pw

Odabrana je beSavna cijev ¢355,6 x 8 mm [2]:
dy prs = 355,6 mm
s =8mm
dy prs = Ay prs — 25 =339,6 mm
Stvarna brzina supare u prikljuc¢ku prvog stupnja:

4-gm m
T _ 4776 =
[ du_prs " Pwx S

Wprs1 =

Stvarna brzina supare u priklju¢ku drugog stupnja:

4-qm,,

= 34,74 m
[ d%_prs " Pw ' S

Wprs 11 =

Na prikljucak se zavaruje ravna prirubnica DN350; PN6 [6].

3.4.3. Dimenzioniranje prikljucka za odvod kondenzata

Pretpostavljena brzina kondenzata u prikljucku:

Potreban unutarnji promjer prikljucka u prvom stupnju:

4-gm
dywr= |—IM_ _ 50,6 mm
T T Wy * Pkd

Potreban unutarnji promjer prikljucka u drugom stupnju:

4-gm
dywn = |—LT2 _ 20,39 mm
ST T Wi P

Odabrana je beSavna cijev ¢p25 x 2 mm [2].

dy = 25mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Karlo Radi¢ Zavrsni rad

s=2mm
du_k=d,,_k—2's=21mm

Stvarna brzina kondenzata u priklju¢ku prvog stupnja:

Stvarna brzina kondenzata u priklju¢ku drugog stupnja:

4-gm m
Wi = _Zq—_w" =094 —
T du_k Drx S

Na prikljucak se zavaruje prirubnica s grlom za zavarivanje DN20; PN6 [6].
3.4.4. Dimenzioniranje prikljucaka za dovod i odvod soka od jabuke

Pretpostavljena brzina strujanja soka u prikljucku:

, m
wg=1—
S

Potreban unutarnji promjer prikljucka u prvom stupnju:

d,s; = Mz&l—mm
T T Ws " Pr

Potreban unutarnji promjer prikljucka u drugom stupnju:

’ 4-qm
du_s_II - —T[ : v:ll } ; - 27,17 mm
S X

Odabrana je beSavna cijev ¢p42,4 x 2,6 mm [2].
d, s =42,4mm
s=26mm
dys=dy,s—2-s=372mm
Stvarna brzina kondenzata u prikljuc¢ku prvog stupnja:

_ 4-qm, _084m
WS_I_n'dIZL_s'pr_ ’ S
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Stvarna brzina kondenzata u priklju¢ku drugog stupnja:

4 - qm, m
———=10,53 —
7-’:'dIZL_s'px S

Ws i1 =
Na priklju¢ak se zavaruje prirubnica s grlom za zavarivanje DN32; PN6 [6].

3.5. Izracun potros$nje energije

Potrosnja toplinske energije po kilogramu kona¢nog proizvoda:

P = Cbgl _ 747,546 — 969117 k]
TE — qmg — 1000 ! kg
3600

Kao sto vidimo kod uparivanja se trosi velika koli¢ina energije. Potrebna elektri¢na snaga za
pogon pumpe je zanemarivo mala u odnosu na toplinsku energiju koja je potrebna za uparivanje

jer sok u filmskom uparivacu struji pod utjecajem gravitacije.
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4. PRORACUN CVRSTOCE

4.1. Proracun cilindri¢nog plasta izloZenog djelovanju unutra$njeg tlaka prema normi
M.E2.253

Proracunska temperatura je najveca temperatura koja se pojavljuje u uredaju:
Ty =85°C

U vecini filmskih uparivaca se ugraduje sustav ¢iS€enja CIP- clean in place koji moze

uzrokovati pojavu tlaka stoga je prorac¢unski tlak uzet na strani sigurnosti prema [4] :
pa = PS = 4,2 bar
Materijal plasta Inox Gelik C. 4580 (X5CrNi1810) ima sljedece karakteristike [8]:
- Granica ¢vrstoce:

R,, = 500

mm?2

- Naprezanje tecenja pri okolisnjoj temperaturi:

R o« = 200
Po,2/20°c mm2

- Naprezanje tecenja pri projektnoj temperaturi:

N
R o« = 166,81
Po,2/85°C mm2

Proracunska ¢vrstoca pri radnoj temperaturi:

Rp0,2/85°C ) Ry,

fa = min <—1'5 'ﬁ> =111,21

mm?2

Proracunska ¢vrstoc¢a pri okoli$noj temperaturi:

. (Rpo2/200c R
fa = min (—1,5 ,ﬁ) = 133,33

mm?
Hidrostatski ispitni tlak:

PT = maX(1,25 * Da -%; 1,43 - PS) = 6,29 bar

d
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Dimenzije plaSta smo ve¢ odredili:

- Vanjski promjer: Dy =660 mm
- Debljina stijenke: s=8mm
- Unutarnji promjer: Dy = 644 mm

Uvjet primjene norme:

D,
=1,025< 1,2

u
Dodatak za dopusteno odstupanje materijala (o¢itano iz norme M.E2.250):

c; =0,35mm

Dodatak zbog smanjenja debljine stijenke korozijom i troSenjem za feritni Celik:

c, =1mm
Koeficijent valjanosti zavarenog spoja — potpuni pregled aparata:
v=1
Stupanj sigurnosti pri proracunskoj temperaturi (o€itano iz norme M.E2.250):

S=15

Stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku (o¢itano iz norme M.E2.250):

S'=11
Potrebna debljina stijenke plasta pri radnom tlaku pq :

Dy " pqg

R 0
20 - Po,g/ss C.vt P

s = +cy+c; =2,59mm

Potrebna debljina stijenke plasta pri ispitnom tlaku PT :

D, - PT
s = Rp - +c1+cy =249 mm
20 - —22L v 4+ PT

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Odabrana debljina stijenke plasta uparivaca je veca od potrebne Sto znaci da zadovoljava uvjet

norme.

4.2. Proracun cilindri¢nog plasta izloZzenog djelovanju vanjskog tlaka prema normi

M.E2.254

Uvjet primjene norme:

D"—1025<12
D - ] )

u

4.2.1. Tlak pri elasticnom ulubljivanju

Modul elasti¢nosti ¢elika [2]:

E =210000

mm?
Poissonov koeficijent [2]:
v=20,3
Stupanj sigurnosti u odnosu na elasti¢no ulubljivanje:
S, =3
Okoli$nji vanjski tlak:
Pok = 1 bar

Vanjski tlak pri kojem dolazi do elasti¢nog ulubljivanja:

_E 20 (5—01—C2>3_157b S
P=s. 1-v2 D, = »/DAr = Pok
Debljina stijenke zadovoljava uvjet prema elasti¢cnom ulubljivanju.

4.2.2. Tlak pri plasticnom ulubljivanju

Duzina cilindra izmedu djelotvornih ojacanja:
L =3900 mm
Stupanj sigurnosti u odnosu na trajnu ¢vrsto¢u materijala:

S=16
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Odstupanje od kruznog oblika:
u=15%

Uvjet norme:

Dy
- =0169<5

Vanjski tlak pri kojem dolazi do plasti¢nog ulubljivanja:

_ZO'Rm.Sp'Cl'CZ. 1

p_
5 Dy 15 u-(1-02:
1+

D, = 4,4358 bar

) Dy
100-(s —¢c; — ¢y)

Debljina stijenke zadovoljava uvjet da pri okoliSnjem tlaku nece do¢i do plasti¢nog

ulubljivanja.

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

Uvjet primjene:

0,002 <0,01<0,1
Dodatni parametri koji su nam potrebni:

- Unutarnji promjer prikljucka: du_pr = 254,4 mm
- Debljina stijenke prikljucka: Se = 6,3 mMm

Odredivanje koeficijenta oslabljenja izrezom vVa pomocu grafa iz norme M.E2.256:

S—C1—Cy
— =0,744
Se —C1— (2

du_pT
\/(Du+5A—C1—Cz)'(5A—C1—Cz)

= 3,8675

va = 0,475 — ocitano iz grafa doticne norme

Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri radnom tlaku pq :
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Dy " pa

R o
20 - Po,g/ss €.v, +py

Sy = +c¢q+cy =396 mm

Potrebna debljina stijenke plasta oko izreza pri ispitnom tlaku PT:

, D, - PT
Sy = +ci+c,=375mm

R o
20.%.1&14_[)71

Odabrana debljina plasta je ve¢a od potrebne stoga nije potrebno dodatno ojacanje.

4.4. Proracun podnica izvrgnutih unutrasnjem tlaku prema normi M.E2.252
Odabrana je plitka podnica ¢660x8 mm prema DIN 28011 [14] . Materijal podnice je Inox
gelik C. 4580 (DIN 1.4301 X5CrNil1810). Dimenzije plitke podnice:

- vanjski promjer podnice:
D, = 660 mm

- debljina stijenke podnice:
s =8mm
- unutarnji promjer podnice:
D,=D,—2-s=644mm
- polumjer kalote:
R =D, = 660 mm
- polumjer torusnog dijela:
r=0,1-D, =660mm
Visina cilindri¢nog dijela podnice:

35-s< h; £150mm

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

h, =0,1935: D, — 0,455 s = 124,07 mm
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Uvjet primjene norme:

0,001 <——<0,1

0,001 <£0,010076 < 0,1
- koeficijent oblika podnica  o€itano iz norme iz grafa:

S§—C1—C

— du_pr — . —
B = f (B9 = £(0;0,00873) = 27

4.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podnice

Koeficijent zavarenog spoja:
v =1 jednodijelna podnica
Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku:
Dy -pa- B

R B
40 - po,g/ss .,

Stp = + ¢, +c, =3,0325mm

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

D,-PT -

R 0,
a0 fozzoc

S{Lp = +citcy, = 2,8923 mm

4.4.2. Potrebna debljina kalote podnice

Odredivanje koeficijenta oslabljenja izrezom v, prema normi M.E2.256:

_ Ss — €1~ C2 du_pr_d
va=f

SA_Cl_CZ’\/(Du-l'SA_Cl_CZ)'(SA_Cl_CZ)

Sg—C—C

==1
SAa— 60—
d T_WX
= =51
V (Dxatote + 54— €1 = ¢2) - (54— ¢1 — ¢3)
v, = 0,52 - ocitano iz doti¢ne norme
Potrebna debljina stijenke kalote podnice pri radnom tlaku:
D .
Skp = R kalota " Pd +c¢+c; =413mm
40 - P0.2/80°C
S Vgt Pa
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Potrebna debljina stijenke kalote podnice pri ispitnom tlaku:

’ Dyaiote - PT
Skp = RPO.ZOC +c1+cy; =3,9mm
40 - —&— vy + PT

4.4.3. Provjera na elasticno ulubljivanje

Minimalni tlak ulubljivanja:
PB_min = 1,5 pa = 6,3 bar

Odredivanje tlaka ulubljivanja:

Se—CL—C
pB=f<e—12>>10bar
D,

S, —C1—C
e 1 2 ._0,0100758
D,

Radna tocka uparivaca izlazi iz okvira dijagrama u normi $to znaci da sigurno zadovoljava.

4.4.4. Proracun podnica izvrgnutih vanjskom tlaku prema normi M.E2.252

Otpornost podnice se proratunava na plasti¢éne deformacije djelovanjem vanjskog tlaka.

-1

S, = 3+ 0,002 - (S@_j‘#) =32

_ E (se—c1— )2
pok—lbar<3,66-5—-(T) = 24,4 bar

Okolisnji tlak koji djeluje na podnice je 1 bar i manji je od tlaka pri kojemu se dogadaju

plasti¢ne deformacije Sto znaci da je uvjet zadovoljen.

4.5. Proracun cijevne stijenke prema M.E2.259

4.5.1. Potrebna debljina cijevne stijenke

Cijevna stijenka sluzi za pozicioniranje 1 u¢vrs¢ivanje cijevnog snopa. Takoder gornja cijevna
stijenka sluzi za uc¢vrs$éenje distributivne ploce, a donja za ucvrséenje navojnih vretena. Obje

cijevne stijenke su izradene busenjem slijepe prirubnice. Materijal cijevne stijenke je Inox ¢elik
C. 4580 (X5CrNi1810). Dimenzije su:

D =780 mm

k=725mm
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b=42mm
d, =30mm
Najveci promjer upisanog kruga u presjek cijevnog snopa:
dmax = 46 mm

Potrebna debljina cijevne stijenke pri radnom tlaku:

'S
by =04 dpoe |—22 > —113mm <b
10 * Rpo2/85°¢

Potrebna debljina cijevne stijenke pri ispitnom tlaku:

PT - S’
bmin = 014' ) dmaks ) 10 - R 0.2/85°C = 1,08 mm < b
PO, o

4.5.2. Provjera ucvriéenja cijevi

Odreduje se minimalna potrebna $irina zavara kojom se cijevi spajaju sa cijevnom stijenkom.

Prikazana je povrsina optereéenja (Slika 4):

A —tz.ﬁ_dvz'”
R 2 4

= 1364,61 mm?

t =51 mm — korak izmedu cijevi

pd = 4,2 bar — proracunski tlak
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Slika 4. Minimalna §irina zavara i povr$ina opterecenja
Sila cijevi:

Fr =pgq-Ar = 564,74 N
Potrebna S§irina zavara:

0,4 Fr -3 0,59
g=04- =0, mm
dy * Rpo2/85°c " 0,1

4.5.3. Kontrola na izvijanje

Rezultantna aksijalna sila naprezanja zbog toplinskih dilatacija:

B (ac-te—ap-ty) EA:. - EpAy
‘ E:A: + EpA,

- gdjesu[9]:
ac = 15,67 - 107° 1/K — temperaturni koeficijent rastezanja materijala cijevi
op=15,53+107° 1/K — temperaturni koeficijent rastezanja materijala plasta

tc = 67,11 °C — temperatura stijenke cijevi

tog+tq _ 20+85

ty =~
P 2 2

= 52,5 °C — priblizna temperatura stijenke plasta

Ec = Ep = 210000 N/mm? — modul elasti¢nosti materijala cijevi i plasta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Karlo Radi¢ Zavrsni rad

- povrSina poprecnog presjeka cijevi uparivaca:

A, =z w — 11300,3 mm?
- povrSina poprecnog presjeka plasSta uparivaca:
Gt R _fi) T — 16386,5 mm?
F, = 331923 N
Udaljenost pregrade od stjenke:
lp = 3814 mm

Slobodna duljina izvijanja:
lK = 0,5 * lO = 1907 mm

Stupanj vitkosti:

Ao = E—11147
O_T[ K_ 4

Za A > A se koristi sljedeci izraz za odredivanje dopustene sile izvijanja:

m?-E-1

F, =
K= 2.3

- aksijalni moment tromosti:

(3) (%)

I =
4

= 14125,4 mm*

F, = 2683,47 N

Fr < Fx uvjet je zadovoljen
Zbog velikih naprezanja uslijed toplinskih dilatacija sila F: je veca od Fk te bi bilo potrebno

dodati kompenzatore, ali to nece biti obradeno jer ne ulazi u temu ovog rada.
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4.6. Odabir brtve za prirubnicki spoj
Potrebno je umetnuti brtvu izmedu ravne stijenke i slijepe prirubnice (cijevne stijene) kako bi

se sprije¢ilo prodiranje medija u okolis. Odabrana je brtva od klingerita sljede¢ih dimenzija:

- vanjski promjer brtve:

d,p, = 670 mm
- unutarnji promjer brtve:
dip = 644 mm
- debljina brtve:
Sp =2mm

4.7. Proracun vijaka prema normi M.E2.257
4.7.1. Sile u kruzZnom vij¢canom spoju s brtvom unutar kruga rupa

4.7.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje

Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrSinu:

‘D>
Fpg, = P& T Zu 0 Y _ 1368078 N

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:
Srednji promjer brtve:

_ dyp + dqp

dmp T=657mm
- (d,,%—D,>
FFBr:pd (Zé)b = )=5579N

Sila u brtvi:
- koeficijent brtve za radno stanje:

=13mm

ki =13-b; =169 mm

SD = 1,2
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Fpp. =%-n-dmb-SD-k1 — 17580,55 N

Najmanja sila u vijcima za radno stanje:
FSBT = FRBT‘ + FFBT + FDBT = 159967,4 N

4.7.1.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje

Sila uslijed djelovanja tlaka na gornju povrsinu:

_PT-m-D,°

Frpi = =2 N
RB i 40 05035,39

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

PT -7 (dpmp” — Di?)
Frpi = 40

=8361,38 N

Sila u brtvi:

PT
FDBi =E.T[.dmb.SD.k1 = 2634‘8,2N

Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje:
FSBi = FRBL' + FFBi + FDBi = 2397449 N

4.7.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

Svojstva brtvi se o€itavaju iz Tablice 1- norma M.E2.257:

b, N
ko Kp =200 [—=509,9 —
Sp mm

FDV *=T1T " dmb ' ko ' KD = 1052451 N

U slucaju da je ovako izracunata sila pri ugradbenom stanju, ve¢a od izraCunate sile pri radnom

stanju (Fpy *> Fgg ) prethodni izraz zamjenjuje se sa:
FDV = 0,2 ) FDV * +0,8 ) FSBT' ) FDV *= 53874‘2 N

4.7.2. Proracun promjera vijaka

Odabran je razred ¢vrstoée vijaka 5.6:

- granica tecenja vijaka na 20 °C:
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Re_vZO"C = 300

mm?2

- granica tecenja vijaka na 85 °C:

Re_v85°C = 275,68

mm?2

4.7.2.1. Promjer vijaka za radno stanje
Pomoc¢na vrijednost Z ocitana je za povrSine obradene skidanjem strugotina i vijke s punim

tijelom:
Z =151
Odredivanje koeficijenta cg za radno stanje:

z =20 - broj vijaka

F
7. |[—2" _ —816mm < 20 mm

RevssoC "z

cs = 3 mm - dobiveno iz norme

Promijer vijaka za radno stanje:

F.
d, =7 |—2" 4 ¢ =11,16mm

" Rev85°c "Z

4.7.2.2. Promjer vijaka za ispitno stanje
Pomoc¢na vrijednost Z; ocitana je za povrSine obradene skidanjem strugotina i vijke s punim

tijelom:
Z; = 1,29

Promijer vijaka za ispitno stanje:

Fen ;
d,, = Z;» |—2—=815mm
' Revzo°C "Z

4.7.2.3. Promjer vijaka za ugradbeno stanje

Pomo¢na vrijednost Z, oCitana je za povrSine obradene skidanjem strugotina i vijke s punim

tijelom:
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Odabrani vijci M27 zadovoljavaju.

4.8. Proracun ravne prirubnice prema normi M.E2.258
Cijevna stijenka (ravna prirubnica) izradena je od Inox &elik C. 4580 (DIN 1.4301
X5CrNi1810). Dimenzije ravne prirubnice:

D =780 mm
Dy, pr = 644 mm - (unutarnji promjer prirubnice)
k =725mm
z = 20 - broj vijaka M27

d, =30mm

Pomo¢na vrijednost Z:
7= (Dupr + sp) +sp? = 41728 mm?
sp - debljina podnice

Krak sile:

- za radno i ispitno stanje:

a= k = Dupr P~ 36,5mm
2
- za ugradbeno stanje:
ap = k _deb =34 mm
Moment otpora prirubnice:
- za radno stanje:
_ Fspr+S-

a
= 52504,14 mm?

W
Rpo,2/85°C
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- za ispitno stanje:

Fsgi-S'-a
W, = 2L~ — 48128,8 mmS3
Rpo,2/20°C
- za ugradbeno stanje:
Fpy-S'-a
W,y = —o——= = 100744,7 mm?

Rpo,2/20°c

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

v=020,5
Umanjeni promjer rupa za vijke:
dy =v-d, =15 mm
Korisna dvostruka §irina prirubnice:
b=D—Dyp —2-d; =106 mm

Potrebna visina oboda prirubnice:

w,.—Z
hg min = \/1,42 . (%) = 28,12 mm

[zabrana Sirina prirubnice:
hrp =42 mm > hp pin

Zadovoljava uvjet.
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5. OSNOVNI ELEMENTI UREDAJA I REGULACIJA

Osnovni elementi svakog uparnog postrojenja su uparivaci i kondenzatori koji su povezani
putem cjevovoda koji sluze za transport radnog medija, para i kondenzata. Takoder potrebno je

mnostvo popratne opreme poput pumpi, ventila i mjernih uredaja.

Osnovno nacelo pri konstruiranju uparivackog postrojenja je postavljanje zapornih ventila na
svim ulaznim i izlaznim priklju¢cima znacajnijih dijelova uredaja. To se radi kako bi se
prilikom remonta ili popravka moglo pojedine dijelove posebno izdvojiti. Potrebno je mjeriti
tlak u uparivacu $to se obi¢no radi manometrom. Isto tako potrebno je pratiti temperaturu
uparivanja termometrima postavljenim na karakteristicnim mjestima. Kako je cilj svakog
uparivanja povecanje koncentracije suhe tvari na izlazu iz uparivaca se mjeri koncentracija
uguscene tvari mjeratem koncentracije ili refraktometrom. Refraktometar je najcesce spojen sa
motornim ventilom na dovodu sirove otopine te mu $alje mjerni signal koji sluzi za regulaciju
dovoda sirovine. Ako je koncentracija otopine na izlazu pocela padati, mjerni signal pomocu
upravljackog sklopa dolazi do motornog ventila koji se pritvara i tako smanjuje protok
dovodenja sirovine. U suprotnom sluc¢aju, ako je koncentracija izlazne otopine prevelike, ventil
se otvara i tako povecava protok. Refraktometar isto tako moze biti spojen 1 na motorni ventil
ogrjevne pare te mijenjanjem protoka pare regulirati sustav. U slucaju grijanja parom u osnovne
elemente spada i odvaja¢ kondenzata. On sprjecava da dio pare izade iz grijalice neiskoriSten

odnosno nekondenziran.

Pri dizajniranju vakuumskih uparivaca potrebno je imati prigu$ni ventil u kojem se sirova
otopina prigusuje na tlak uparivanja. Takoder na izlazu uguséene otopine potrebno je imati
pumpu kako bi se proizvod mogao Koristiti pri atmosferskom tlaku. Kako je pri dnu
kondenzatora najveci parcijalni tlak nekondenziraju¢ih plinova tamo se postavlja vakuum

pumpa kojom se oni odvode. Ostatak kondenzata se lako odvaja odvajatem kapljevine.
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6. ZAKLJUCAK

Za konstruiranje uparivackog postrojenja potrebno je dobro poznavati procese koji se odvijaju
kao 1 tipove uparivaca. U radu je obraden filmski upariva¢ soka od jabuke koji su pogodni za
osjetljive proizvode koji imaju sklonost zagaranja. Pri visokim temperaturama uparivanja se
degradiraju svojstva proizvoda kao Sto su okus, miris te vitamin C se raspada pri visokim
temperaturama. 1z tog razloga se uparivanja provode u vakuumu kako bi se smanjila
temperatura vrenja otopine. U radu je obradeno uparivanje u dva stupnja u kojem supara
prethodnog stupnja sluzi kao ogrjevni medij za uparivanje u sljede¢em stupnju. Pove¢avanjem

stupnjeva uparivanja povecava se efikasnost procesa, ali nastaju sve veci investicijski troskovi.

Napravljena je analiza ulaznih parametara te se napravio kompromis izmedu pogonskih i
investicijskih troskova. Temperature uparivanja i temperatura ogrjevne pare odabrane su tako
da ne oStete svojstva proizvoda, a budu $to pogonski 1 investicijski povoljnija. Pravilno
odabranom medukoncentracijom sva supara prethodnog stupnja moze biti iskoriStena za
uparivanje sljedec¢eg. To €ini postupak najefikasnijim 1 nije potrebna dodatna toplina za grijanje
sljedeceg stupnja pri manjim medukoncentracijama. Za veée medukoncentracije bilo bi
potrebno odvoditi dio supare $to predstavlja gubitak energije 1 naruSava efikasnost procesa.
Ovisnost ukupno dovedenog toplinskog toka i promjene medukoncentracije je zorno prikazano

dijagramom nakon provedene analize.

U radu je zadana jednakost uparivackih jedinica §to predstavlja manji investicijski trosak.
Nailazi se na problem zbog mjenjanja svojstva proizvoda pri razli¢itim temperaturama, a tako
i na prijenos topline. Uz termodinamicki prorac¢un napravljen i proracun ¢vrstoce uredaja kao i

analiza potroSnje energije po kilogramu proizvoda.
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