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=DYU&QL UDG SULND]XMH NRQWV\8DB®KMXWX F ILIMHPYROR JSX $ID D M
u jednom stupnju PHKDQLPNRP WHUPRNRPSUHVLMRP anxg§ipUH $QD
potrebna ogrievha ppUaL QD XQDUHWXMX VH RSWL Bd€vapy madijaP SH U D W
(pare) i grijanog medija (mlijeka) WYUKX QDMPDQMLK SRRQYVNLK WUR
WHUPRGLQDPLPpNL SURUDBRGQ VB3GR POG pRQVMWRIIAUWH&H
V N O R S QeLshHetdwépaganija i regulacije.

.OMXpQHXSDMHYDp POLMHND ILOPVNL XSDULYDD
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SUMMARY

The final thesis presents the design of a tubular falling film evaporator. The device is designed
to operate in a single stage with mechanical vagmmmpression. Energy consumption and the
required heating surface of the evaporator are analyzed. Optimal temperatures for the heating
medium (steam) and the heated medium (milk) are determined to minimize operating costs.
Thermodynamic calculation and strength calculation have been carried out. The work includes
workshop drawings of the evaporator parts, an assembly drawing, and a piping and
instrumentation diagram.

Key words: milk evaporator, falling film evaporator
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1. UvVOD

UparivanjeVH PR&H RGYLMDWL 48DU&AQR L NRQWLQXLUDQR aDUAC
npr. pri kuhanju pekmezaX PDN D R GLUDOWLpLFRI 6 &ddtKdikany Waiagidse

redovito Koristi u industrijskim procesim&LOM XSDULYDQMD PR&aH ELWL GREL
RWDSDOD LOL SRY HsitieQuistiHi tNdRiQ.F RINQWRINDHE LWIH QD L Q@& XVWULN
uparivanje. 7/ DNR UD]JOLNXMHPR GXSOLNDWRU 5REHUWRY XSDUL"®
XSDULYDp V SDGD MfiibmP § OR/SI\QWILX GISAR UHL Y djfievirp hédij L

je 1D \éhaivodena para zboy HOLNH VSHFLILpQH WRd&kayLkQdfciiphRaQ GHQ]D
prijelazatopine NHPLMVNH QHXWUDOQRVWL L QL Vit HHSTRANWRELCHND HD
energija, dimni plinovi, vrela kapljevina vode i pare drugih kapljevina.

POWUHEQR MH NRQVWUXLUDWL MHGQRVWXSDQddbraxamILOPV N
procesu prerade mljeka2GDEUDQ MH SURFHV SURL]JYRGQMéhgQH]DVOL
unsweetened evaporated milE@BWR ]QDpL GD VH POLMHNRaASDAWWNXKMH VD N
na koncentraciju gg L tx ~. StandardizianoPOLMHNR X OD ] Ldiskibut& B3¢JLYDp
ravnomjerno po unutarnjoj stijenki snopa cijgdiP MHaAWHQRJ X SQ@D@aWHinX SDULYLC
koju odaje ogrjevna para koja prolazi froSO D aW X i kohBedmira7 DNR XSDULYDDp
IXQNFLRQLUD NDR L UBlijdHppjshbsalopling, RzDphir@ ksparuje otapalo koje

se W D Niragivhlsupara. Supaté VHEL QH VD Gutadu ¢ KHSIOWWUXDAH V YRGHQR
parom.5DGL X&WH G H , Rid sLphake Xdpahe &ldieRh od proizvoda u separatoru prolazi

kroz elektromotorom pogonjenPHKDQLPNL W X(ergR MBchRa&hidaH WRpdu
recompressionJGMH VH SUHJULMDYD L YUDuUD X SODaw XSDULYDpD
potrebna za pogoh VNOMXpPpLYR |D SRNUHWDQMH SURFHVD D JODYC
energija za pogon elektromotoraaDNR EL VH |]DAWLWLOD RiReQROHSW
XSDULYDQMH VH RGYLMD X YDNXXPX SULupa@QargeH@iRM WHF
atmosferskom tlaku. Suparu kojgH RGYDMD L] NUXJD WUHED NRQGHQ]!

kondenzatoru.

U 2. poglavlju opisani su postupci prerade mlijeka od sirovdgiMHND GR NRQDPQRJ S
uparenog mlijeka i mlijeka u prahu. Potom je u 3. poglavlju analiziran sustav uparivanja
potrebnim energetskim i masenim bilancama, prikazan utjecaj temperature uparivanja na snagu
PHKDQLPpNRJ WXUERNRPSUHVRUD L RGDEUDQ NakbRtedhY V RSW
u4.poglavlju, XSDULYDp MH WHUPRGAMQHD BRI N D\ D RSRRDYWYX D@D RIU
L SRVOMHGLpPQR YULMHPH ]DG U &djeYne @ijeDprElaxitD D0 ekundi L]1P M F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kako mlijeko ne bi zagaralo na donjem dijelu snopa cijevi gdje je fim najta@O LM HGL SURUD

pYUVydR 8&u 5. poglavluSURYMHUDYD ]DGRY Rhijpy® grbraAhbmX SD UL Y [
ispitnom tlaku. Na kraju, u 6. poglaviju prgg&X QDW MH SDG WODND NUR] XSDUL

ODWHULMDO XSDULMDPIDNMH QHKUYDMXGLAG®REULK PHKDQLPN
svojstava,pHVWR NRULaAWHQ X SUHKUD P Ezb@g Rtpbrhodtindl RdddZifjd X WV N R

i djelovanje kiselina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. TEORIJSKE OSNOVE PROIZVODNJE UPARENOG MLIJEKA

OOLMHNR L POLMHpPpQH VLURYLQH XSDUXMX VH V FLOMHP GI

VQL]LOD FLMHQD VX&HQMD

inducirala kristalizacija

reducirai WURAaGNRYL SRKUDQH L WUDQVSRUWD
- SRYHUDOD PL Néhi§dkd RaDiRéN D L

8SDULYDQMH MH QXAQR ]D SURL]JYRGQMX XSDUHQRJ POLMt!
NRQFHQWULUDQRJ MRIJXUWD 7DNRYHU MH YDAaDQHKIRUDN X
AaWR VX PgSoutia ki wRhu, a time i proteina sirutke te kazeina. Tada se uparuje do
maksimalno postizive koncentracije od 40-50 % pri kojoj poluproizvod ima dovoljnu
viskoznost]D XV SMHaQ R KXsalizadij& pp@oblule proizvodniji laktoze iz sirutke ili

njenog permeata. Otopine koje se uparuju su punomasno ili obrano mlijeko i sirutka.

21. 9UVWH XSDULYDpPD X POLMHpPQRM LQGXVWULML

8 LQGXVWULML SUHUDGH PO L KoHdWkcija XFSOIWUM N PG DK GEWRILJ IY |
FLUNXODFLMINXSREYDYDYEPWH SDGDMXULP ILOPRP NRML PRJX
ZYHGEL 8 LGXULP SDVXO\SBLKDWNUIMEKRYIHH MOQHDpDMNH L SULQ

211. &LUNXODFLMVNL XSDULYD}p

&LUNXODFLMVNL XSDULYDpL NRULVWH VH NDGD MH SRWU
XIJXaUHQRJ SURL]YRGD PDOL 1D SULPMHU KddhéenBaddigL]YRGQ
suhetvariulaD L L]OD]D L]QRVL. TgmpdapiraSUHGIJULMDQRJ POLMHNTEL
SORpPDVWRP LIPMHQMLYDpX ONRiBaOvElRdm biQibonXulaki DKSID H L Y D
WD QJHQF LMD GiQara tankilsldg reRiXutsrkjoj stjeniSDULYDpPD 'LR RWDSDOI
I izlazi kroz gornji otvor na kondenzator. Kako se brzina po obodu smarfud,HORPLpPQR
XJIXauHQ Skuplja k¥ RaGInu i odlazi prema vakuum posBdi L p HdevajajuHkrak i
QHNRQGHQMoOUDMXIULQBOSURL]YRGD UHFLUNXOLUD QDWUDJ
XIXaULYDQMD SD Mrbz RBMXXPSYIRWKFENKDRELpPQR GR SXWD
SURWRN XJXauUHQRJ SURL]JYRGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Supara

Ulaz
Sirovi-
ne

=

Izlaz

» koncentrata
Slika2.l &LUNXODFLMVWNL XSDULYDD
2.1.2. UparivapL V SDGDMXULP ILOPRP

8SDULYDpL V SDGDMXuLP ILOPRP QDMpH&UH VX NRUL&GWHQ]I
6LURYLQD XOD]JL X XSDULYDp VIJRUQMH VWUDQH GLVWULE?
RJUMHYQRM SRYU3ELQL 2JUMHYQD SRYU&ELQD PRaH ELWL X F
3ORpH VX VSRMHQH X SDNHWX VD ILOPRP QD MHGQRM D RJL
LIYHGEH ILOP VH IRUPLUD QD XQXWUD&GQMRVWL FLMHYQTF
SUHWKRGQR ]DJULMDQD SD L] SUHGJULMDpPD SURWLpPpH X C
RPRIJXUXMH AaHOMHQX WHPSHUDWXUX XSDULYDQMD LVSRG

21.21. 30RpDVWL XSDULYDp V SDGDMXULP ILOPRP

Na slici 2.2 prikazan e SORPOSDVW LY Dp V SD G Othpkié kePdistriltuiPeR R P R 1 X

dvie FLMHYL NRMH SUROD]H NUR] VQRS SORpPD =D VYDNX SOR
otopinu u tankom flmuS R R JUMH Y QGiMe 8iMmbade(@ednake debljine po cijeloj

dulML QL Kalkdmipde izbjeglo naglo isparivanje pri distribucif.R VH SRVWLAaH VXakr
RSOR&MD RJU MH Ytfedanjs. AR ANE RQWH S R Ystpare Yijeko GpaRvanija,
potrebno je osigurati dovoljno prostora@MHQR RGYRYHQMH GD SRYHUDQMH |
bipovei DOR SRWUHEQX SRYUA&ALQX |]D XSDeXSDOQDMKN K R G HKQ M &
proizvoda odvaja u ciklonskom separatoru na izlaZJu X SDULYDpD 9ULMHPH ]DGUa!
u ovom tipuuparnD pDNMBUH QHJR NRG RV WD O prifilwWzak @ WIR  Nd HAVHHPCGS LHN

prednost zbog toplinske osjetljivosti mlijeka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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S e

i e -
b \ / i
=

I

= =

s Ofopina
s Supara

Rashladni medij 1 Distribucijske cijevi sa sapnicama
s Ogrjevni medij 2 Odvajaé supare

Slika2.2 30RpPpDVWL[IXSDULYDPp
2.1.2.2. Cijevni XSDUVY®PGDMXULP ILOPRP

SULPMHU FLMHYQRJ XSDULYDpPpD V SDGDMXULP ILOPRP SULNI
u uvodu, mlijeko se distribudb SR XQXWDUQMHP RERGX VQRSD FLMHYL
izazov pri konstrukciji predstavlja zahtjev za ravnomjernom distribucijom otopine svakoj

cijevi KDGD EL GLVWULEXFLMD ELOD QHUDYQRPMHWOI QHNH
LPDOH VYUKX SD EL SRWUHE QxstdSiRiY svakeQifeviEda@iB o®pIr@R Y H U L
UD]OLpLWH NRQFHQWUDFLMH nja3tay/ wdblshia. Yedad odVrfik @ L p N L K
SRVWDYOMDQMH SHUIRULUDQ lda SeOrRdebVi Mr&zQynWdistiduiceiiQH QD
LIPHyX FIRMHMHGQR UMH&EHQMH NRMH VH NVRUBVUWRELXIW@MHALR
na vrhu. Otopina se distribuirdl H G Q R O L N Rnlijwkid pr&ljesidpirRrkd/dijevi kada dosegne

dovoljnu razinu. Separatof X SD U H P Rzitiispddkapidd @ GLMHOD XSDULYDpD VI
i snopom cijevi) AaWR EL ELOD DPHUlLipdd HRUR SEYNWDDNRMQPDLIXUDF LI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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biti integriran uz kalandriju ili odvojen kao zasebna posuglalU D G X KoHstiiravV dvakav

tip XSDULYDpD

Ulaz
sirovine
U _ Ogrjevna
i ( N para
)
S
Supara

-

Kondenzat ¢

Izlaz koncentrata

Slika2.3 &LMHYQL XSDU

2.2. Proizvodnja uparenog mlijeka

Sirovo mlijeko L] IDUPH QHPD MHGLQVWYHQL Yprvi pvola#El RoRNYLUQ |
standardizaciju gde SS RVWDYOMD 48HOMHQL RPMHU P O(SNRi¢nQ.H PDVW
sdids-non-fat) Upareno mlijeko inD POLMHpPpQH PDVWL L paQeHdk&'VQH VX
i omjer u standardiziranom mlijeku; 8:18. Da bi 3Q L & W L-OrganizmNiILBRREROM&aD OD
koagulacijska stabilnost, mlijeko prolazi kroz intenzZRnWRSOLQVNR WUHWLUDQMH
cijevnom i]PMHQ ML Y D imeke/ seSaprijgve na 100- f& ]JDGUADYD MHGQX G
minute QDNRQ pHJD VH KODGL QD RNR f& L WDNYR XOD]L X
8SDULYDQMH VH RGYLMD QD WHPSHUDWXUL L]JPHyYX L f
dozvoljeno radi RSDVQRVWL RG ]DJDUDQMD D pwgbtRss UAZ W X UD
UDJPQRADYDQMH VSRUD L EDNMakobd LugbbvadjaVifegMHx aHOL LJE
koncentrirano mlijeko se homogenizira u homogenizatoru na tlaku 125-25 ba®. M MH UDV S U
pHVWLFH P OLMH p Qhovdsjethhienie pfistarilikéaeijpb MMéeko se zatim hladi na
oko1l4f& DNR VH RGP B Kf&Db#geHranjuie lradi sterilizacije uzorka. Dodaju se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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stabilizatori ukoliko je potrebndc SURYMHUDY D V BEddidiakitaniexnililgkaay D U L

konzerve, sterilizacija na 110- f& X WUBDRDnMe hlade i pohranjuju. Na
WHPSHUDWXUL LVSRG f& XSDUdkaRetROR @ B PIRRNM HS UR W|R RIS
ispituje 10-14 dana nakon pohrane. Slika 2.4 prikazfeHP X SURL]JYRGQMH QH]D’
uparenog mlijeka.

Standardizacija masti 7
SNF

Predgrijavanje i
stabilizacija proteina

/ Uparivanje /
/ Homogenizacija /

Hladenje /

Sterilizacija uzorka i

; ‘ rf . .o
y 5 ) inspekcija
A N

stabilizatora

[ W /
[ W/

Slika2.4 ShemaSURL]YRGQMH QH]DVODYHRJRJI XSDUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. ANALIZA SUSTAVA UPARIVANJA

8 UDGX UH VH DQDOL]JLUDWL L NRQVWUXLUDWL MHGQRVWX
Postupak uparivanja opisan je u uvoduXe&SsDULYDp RSLVDIQ. Rrij®R @agkd @ M N X
XSDULYDp VYMHAH POLMHNR VH SUHGJUL MaDtérBpetatuSiORp DV \
]DVLUBQMDNRQ LIPMHQMLYDpD POLMHNR SUROD]JL NUR] UF
atmosferskog tlaka n&/ O D N ] CLy RaidtinZ&Irlijeko distribuira ravnomjerno po cijevima

i prima toplinu od pregrijane ogrjevne pare tempegrfiy pa tlakulLy 6 XKR]DVLUHQD SDU
tom tlaku je na temperatuf,. Ogrjevna para kondenzicd XSDULYDpX SUHGDMXuL OD
mlijekuteizlaziizuSDULYDpD NDR YWwaiiabieh&)eI0 RardantraZigy L tx

'LR VXSDUH RGYDMD VH X EDURPHWULpPNL NRQGHQ]DWRU L
komprimira na tlak i temperaturu ogrjevne pareV OXaL NDR RJUMHYQL PHGLM ]D

3.1. 2 G U vapje bilancnih krugovaupDULY D p D

1D SRpHWNX SURUDpXQD SRWUHEQR MH RGUHGLWL ]DPL&ON
potrebne zaGRELYDQMH RGJRYDUDMXULK MH Gptietné Baseni iNRMLP L

energetski tokovi. Bilancni krugovi ilustrirani su na slici 3.1 gdje su:

4, .,
% T ,..-1_-;1-_ - " - .

-,

:{_m ’ ]\ %“ 3, -

i B, >
f“\““m ‘ﬁ’"\ . 'ﬁ"ﬁ.uﬂ“* h"\
M \?Tm‘% m" .'-.-r: ) \Q“\x
ST

Slika3.1l %LODQFQL NUXJR]YL XSDULYDpD
Protoci:

Ms22SURWRN VYMHAHJ POLMHND
M 4 atprotok uparenog mlijeka

M 4 & tprotok supare

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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M & e *protok supare koja se izbacuje

M & y rprotok ogrjevne pare

Koncentracije:
& tkoncentracijaV Y M rhbjekd

a@ tkoncentracija uparenog mlijeka

Entalpije:
D, zentalpijaVYMHAaHJ POLMHND
Oy tentalpija uparenog mlijeka
[ zentalpija supare
[y zentalpija ogrjevne pare

D, tentalpija kondenzata ogrjevne pare

Bilancni krug Il tbilanca ukupnog masenog toka (3.1) i suhe tvari (3.2):

Maal MaeE Mao (3.1)
Maa &L Mao, & (3.2)
Bilancni krug 1l +bilanca snage kompresora (8.3
2 L Maen :PF R (3.3)
Bilancni krug | +bilanca energije (3.4):
Mas» BL Mge . @ E Mau. BE Mso. B (3.4)

ProtoksSSDUH NRMD L]OD]L L] XS protakd Bup@rd i HNGRPLEN WNAHR LE U RYNL A N
se izbacuje:

Mael Mzu E Mae (3.5)

U zadatku su zadane masene koncentracije ulaza i izlaza te maseni protok na izlazu:

48679
46:

_\YL
|

b U

M 406l SSrr

NRML XYUaW H @BL2)XlajM iFreOniaseads>protoka na ulazdD M H G(@.D @aeE D
protok supare.

. pU
Maal tusw {—

. bU
Msel stswy{—

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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32. 2GUHYLYDQMH WHPSHUDWXUH XSDULYDQMD
7HPSHUDWXUD QD L]OD]X uldz8uXss® UikidMBieh BnolR GQRV QR
03 L xwl%

lzrazzasSHFLILPpQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW ¥YMHAHJ POLMHNL

%ad rartzsv, @ E uatvL varx{sﬁA (3.6)

6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWH®pedDYHQRI POLMHND U
%ad SArsyE sasH?’, §F wa{{Hsr’, &> srrr (3.7)

SljeGH L]JUD]L SRWUHEQL ]D UDpXQDQMH HQWDOSLMD POLMHI
DL 3aa (3.8)
D L -aa@@ (3.9)

Temperaturna depresijad, odnosno temperatura pregrijanja mliekfE RaWR VH XSDULY |

RGYLMD QD WHPSHUDWXUL Y ldtopne, kdemNekbRz8d3if W XUH DV LG
Entalpija suparey GRELY HQD NbHatssR®M BROPzaExcel W Hvaiikti ovisno o

temperaturi uparivanja i temperaturi ogrjevne pare.

EntalpiaNRQGHQ]DWD RJUMHYQH SDUH UDpPpXQD VH NDR

DL %am @ (3.10)

Preostalo je provjeriti temperaturu pregrijane pdrgeTlak Ly R G U H y téi@pehdtdrom
]IDVLUHQMDFWR ALIWHPSHUDWXURP ] \VL @ndli@ MeDkovstilg D U H
entropija NDR SRPRUQD YHOLPLQD ND NIRy;kada Witko@presilalla HQ W D ¢

izentropska. Naveden¥ HOLpLQH UD p X @zsldddatkdCSRPRARPA mogu se
QDUL L X WabkcanaQlvVMbollierovom dijagramu za vodenu paru. Pretpostavljen je
izentropski koeficijent®;;L ra{] pHJD VOLMHGL

AD |_U°L§ (3.11)

yLQ EAD (3.12)
a;se zatimjedn WDYQR RGQUKEYXMH L]

U inicijalnom SURUDPXQX RGDEUDQH VX RNY MWLGH pVWQHP]PH X B B/XIUY
mlijeka. Zatim su temperature varirane kako bi se otkrio utjecg RaW U R & Q Mpétrelb@QuH U J L M H
RIJIUMHYQX SRYUAQLQHERSQDIYDNMDWL NDNR MBkuSteNUEALQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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=D Y UalQ L

koeficijent prijenosa toplineG L t——> 7DM iH VH NRHILFLMHQW GHWDOM

poglavlju. Tablica 3.1. prikazuje utjecaj temperature uparivanja:

REFERENTNI  329(a$1-(
6/8y$-  TEMPERATURE
UPARIVANJA
iBD 70 72 75 fa&
h a 164.8755  169.5862 176.6523 kJ/kg
h w 2624.385  2627.805 2632.909 kJ/kg
iBJ 78 78 78 f&
p_r 29875.98  32575.22 37008.87 Pa
S W 7.768889  7.739222 7.695547 kJ/(kgK)
P9 43702.97  43702.97 43702.97 Pa
h_g,iz 2686.87  2675.828 2659.873 kJ/kg
0K 69.42784  53.35892 29.95983 kJ/kg
h g 2693.812  2681.164 2662.868 kJ/kg
iBJV  105.40 98.95  89.66 fa&
c pk 4195408  4.195408 4.195408 kJ/kgK
h_k 327.2418  327.2418 327.2418 kJ/kg
gmw 1215789  1215.789 1215789 kg/h
g_mwg  1170.012  1180.267 1195.497 kg/h
g mwR 4577714  35.52226 20.29243 kg/h
P 23.44712  17.49383 9.949136 kW
3BJ  769.1436  771.738 775.6208 kW
A_g 37.34252  42.62143 56.86607 m"2
Tablica3.l 3RYHUDQMH Wup&igarje) DW X U H

3RYHU Be@pétdture uparivanja pPpROMQB QDN WP QMHQMH SRJRQVNLI

kompresora.5D]ORJ O He tla }¢ tMkRPizravna posljedica temperature uparivanja.

SRYHUDQMHP WHPSHUDWXUH XSDULYDQMD

SRYHUDYD VH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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nepromijenjen. Tako JNRPSUHVLMVNL RPMHU P H K D Qakdkh, RatrebaP SUH V F

jeYHUL SURWRNRY XRPBMH HV R tdlikowitRo @a-tnAdly kdAdvddora. Pritom je

potrebno manje supare odvoditi na kondenzafoWW R MH W D N R3/UHRJF B R aMi I N\DODOR1 Q
WHRULMVNL PRJIJXUH Rig&supate]naUd3WwlagdnDNO KB URSYVL GRNOH VEF
dovoljna temperaturna razlika. S druge stramgparivDQMH SUL YLAHP WODNX SR
toplinski tok. Uz to, manja temperaturna razlik *OWLUDW UH YHURP SRWUHEC
SRYUALQRP XSDULYDpPpD

Tablica 3.2. prikazuje utjecaj temperature ogrjevne pare:

REFERENTNI SMANJENJE
6/8YS%- TEMPERATURE
OGRJEVNE PARE

iBD 70 70 70 f&
h_a 164.8755 164.8755 164.8755 kJ/kg
hw  2624.385 2624.385 2624.385 kJ/Kg
iBJ 78 76 74 f&
p_r 20875.98 20875.98 29875.98 Pa
sw  7.768889 7.768889 7.768889 kJ/(kgK)
p_g 43702.97 40238.84 37008.87 Pa
h_gjz 2686.87 2672.809 2658.846 kJ/Kg
0K  69.42784 53.8044  38.29046 kJ/Kg
h_g 2693.812 2678.189 2662.675 kJ/Kg
iBJV 105.3981 97.19951 89.058 f &
c pk  4.195408 4.194013 4.192684 kJ/kgK
h_k 327.2418 318.745 310.2586 kJ/Kg
qmw 1215.789 1215.789 1215.789 kg/h
q_mwg 1170.012 1173.546 1177.052 kg/h
q_mwR 45.77714 42.24317 38.73733 kg/h
P 23.44712 17.53943 12.51941 kW
3BJ  769.1436 769.1436 769.1436 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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A g 37.34252 46.62055 62.37218 m"2

Tablica 3.2  Smanjenje temperature ogrjevne pare

Smanjenje temperature ogrjevne par® D VOLpQH SRVOMHGLFH ]D VXVWDY
VO XpDM X thkPdgrigwieXpdrd, kompresijski omjer, a time i potrebna snaga kompresora.
Ovdje se potrebni toplinski tok ne mijenja, ali je svejedno potrebibi D RIJUMHY QD SRYU
istograzloggNDR X SUR&ORP VOXpDMX

U dodatkuza Excel Solveru,optimiziran je proces uparivanjaD V Ofipiiddihe snage
kompresora i PLQLPDOQH RJUMIPYO®@ Hu SRIENU éubiy) Hvjeti temperature
XSDUHQRJ POIBMHNDfB®IPRBSXUDWXUH VXKR]DNdripHepAreSDUH S
70i80 f &&LOM MH L VPDQMLWL WHPSHUDWXUX SUHJULMDQH SI
zagaranja pa je dod@&L XYMHW ]D VOXpDM PLQdaRéEpepaturiRprégjandy QH SR
pare bude manja o0RQH X UHIHUHQWQRP VOXpDMKMaRES g L XY M
kompresora je najmanja temperaturna razikelP Hy X XSDUHQRJ POLMHND L VXKF
4 f & ciljem osiguranja prijenosa topline. U daljinjegJ RUDp X Q X UH V Hz duR¢AL VW LWL
za 2,y fprikazanog u Tablici 3.3.

A_g,min  P_min

iBD  71.78104 73.78051 f &
h_a 169.0705 173.78  kJ/kg
hw  2627.431 2630.838 kJ/kg
iBJ  79.41499 77.78064 f &
p_r 32270.02 35148.87 Pa
SW  7.742448 7.713182 kJ/(kgK)
p_g 46302.44 43311.19 Pa
h_gjz 2686.889 2664.77 kJ/kg
0K  66.06416 37.70287 kJ/kg
h_g 2693.495 2668.541 kJ/kg
iBJV 105.3939 92.50509 f &

c pk  4.196436 4.195252 kJ/kgK
h_k 333.2599 326.3094 kJ/kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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g_mw 1215.789 1215.789 kg/h

g_mwg 1176.677 1189.702 kg/h

g_mwR 39.11222 26.08739 kg/h

P 21.59339 12.45977 kW

3BJ  771.4542 774.0437 kW

A g 36.15854 51.20047 m"2

Tablica 3.3 Optimizacija procesa
33. 3URUDPpXQ EDURPHWULPNRJ NRQGHQ]JDWRUD

Naslici3.2 nalazis&/ KHP D EDURPHW U L pSuBata KdaQife po@gtis RMURDy HQ M H
procesa mora se zbrinuti na odgovaiaju Q PPRQ® PRIXUHJ aWHWQRJ XWMHFDM
VH SRVWLUL NREOHRFHWNMRIPNRP NRQGHQ]DWRUX QD QDpL
rashladnom vodom i kondenzira do stanja vrele kapljevine. Rashladna voda je na temperaturi

l lLIme

Oéél_ swl%

(mpl
.H
(mrv Pe
E/
(mrv +qmv..'R

= @Pa;

Slika3.2 6KHPD EDURPHWULPNRD NRQGHQ]DWRUD
ODVHQL SURWRN QHNR Q4@ U atbaguxnalostal® @rotQikie Ydhemariva.

Energijska bilancE DURPHWULPNRJ NRQGHQ]DWRUD JODVL

Mae, @ E Maer Rel 'Mze E Mae » Pe (3.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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U Tablici 3.2 prikazana je potreba za rashladnom vodom za &¥&D OL]JLUDQL VOXpDM

(kg/h)g_mrv

REF 473.3752

Tablica 3.1 353.4325

190.9973

Tablica 3.2 436.8246

400.5661

Tablica 3.3 390.7775

251.0641

Tablica3.4 3RWUR&AQMD UDVKODGQH YRGH

8 V O X% bMdKivo je da je potrebno naimang DVKODGQH YRGH |D EDURPHWU
7Ukd HOHNWU L p Qdshled@evodeljedin su u procesRVWRML L WUR&GDN VY

za pokretanje procesa, ali je u ovom radu zanemaren.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. 7(502',1%$0,y., 3525%$y81

Prema preporuce @ |D LVSDULYDpNH FLMHYL RIBRBUIDQH VX LQRJ[ &

- vanjski promjer cijevi: @L uzee

- debljina stijenke cijevi: O L téx

- unutarnji promjer cijevi: QL @QFt, O utaze
- toplinska provodnost cijevi [6]: dysad s yk[To

BUHPD > @ SUHSRUXpHQD X80 EURD DHLAMKY BHVMMH QDNRQ |
koeficijenta prolaza toplinedd EUDWL EURM FLMHYL GRYROMDQ ]D XVSMI

41. 6QDJD XSDULYDpPD
6QDJD XSDULYD palikatd ehtQiije dyeindpéte na ulazu i njenog kondenzata na
L]JOD]X L] XSDULYDDpD
QL Mag. :BF Q; (4.2)

QLyywdvyve
42. 3ULMHOD] WRSOLQH QLijgdQXWUDaAaQMRM VWMHQNL
BULMH SURUD p XpggjBlazé Rodline A stidr® mieka potrebno je odrediti svojstva
RWRSLQH QD XOD]X L L]OD]X V RJUMHYQLK SRYUALQD
*XVWRUD POLMStND QD XOD]X

é L—,

>
A=
(0]

(4.2)

gdje indeks R]QDpD YD N Ritj&R @rat€niy mdasti, ugljikohidrati, voda, minerali).

éyL > E %6 E 36° (4.3)
koeficijenti >, >, % PRJX VH SURQDiUL X QDYHGHQRM OLWHUDWXUL

* %o

ég‘Lsrtteiuu.—7

*XVWRUD POLMHND QBistopOfgtipku 2 lBX QD V H

* %o

ég‘Lsrvﬁs.7

Koeficijent toplinske provodnosti mlijeka na ulazy:[9

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4 L:utxdvzE svstt F uyHsr’76%;:vax 8Ir’>E wavsH °T, ;sgtuHsr’7 (4.4)

& Lrasu *—
Koeficijent toplinske provodnosti mlijeka na izlazu prema istoj formuli:
oL ravyt *—
'LQDPLPND YLVNR]QRVW:POLMHND QD XOD]X >

aL:rdwx W sarrvHsr’’6 E sfavzHsr’86%; E
Toof Y XF savHsI’OE yxvtHs 796, (4.5)

agLrarsx{uf, -

'LQDPLPpND YLVNR]QBVMMW]POLMHND QD

alLsrrra , Ama%aoq (4.6)

#yol UAXF ratwe E s & xshi’ 86° 4.7
#szacoulas VlIXYF rdy\® E ridrsy6° (4.8)
#3606 calee PAWE T AtW6 E s & xSH’ 86° (4.9)

daL rarryt f, e

8 SURUDPXQX GH VH NRU LsVoj§étawd btopittHGQMH YULMHGQRV WL

X - 2. A .
?ééél—ﬂq— uézut_
t ‘%g

5 E 6 .9
i ngLs,ru»@/y.?OO

5 E &
éiéLaa ®

L rév{us.—

“ E
% abL rarszzf, s

as L

7 D N Rsplgadrebne vrijednosi X VWRUD VXSDUH L QMHQRJ NRQGHQ]DWD

* %o

&L {yvavv—

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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* %o

o 7

& L raus

SURVMHpPQD EU]LQD POLMHND X FLMHYL

A, L Yf“””i L ra’arsuv\',‘a (4.10)
Prandtlov broj:
2N ILZ“JLsrérwu (4.11)
Reynoldsov broj:
4 AL ’“ L tvaiy{s (4.12)
Nusseltov broj [5]:
oQL §@ré4é\";:E:rérxtt4Aé§,21‘\F‘9;6Lréltxt (4.13)

Koeficijent prijelaza topline prema [5]:

b L—=5° Ltyyavxl (4.14)

T k-O

Kako neEL G R &agRragjdRmlijeka na stjenki cijevi, moramo kontrolirati debljinu filsma
YULMHPH JOX@Z:aDYDQMD

ugy 7

75” N
O Lt L raf I (4.15)

'RSXaAWHQR YULMHPH |DB1W0GOYDQMD > @ L]QRVL

P L2 A t{avvO (4.16)

QULMHPH |DGUADYDQMD |DGRYROMDYD XYMHW

4.3. Prijelaz topline na vanjskoj stjenki cijevi
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Potrebno je odrediti svojsttR JUMHYQH SDUH L QMHQRJ NRQGHQ]DWD

pregrijanom stanju na temperatujj . L {t&st% D X SURUDpPXQX UH VH UDpPXQ
VXKR]DVL U M&ukapl2win pld istom tlaku i temperatudyy L yyd z * %dime se ide

na stranu sigurnosti, ELMHYL VX VYHMHGQR RUR&GHQH YUHORP NDSO
prijelaza topline s unutarnje strane cijggkL WL GRYROMQR WRpPDQ ]D GLPHQ]LR
6OLMHGHUH YULMHGQRVWL VYRMVWDYD GRELYHQH VX X ([F|
SRWUDALWL L X WRSOLQVNLP WDEOLFDPD

*XVWRUD RIJUMHYQH SDUH

%0

€ L reﬁx{z:7

* X'V WkRaridBenzata ogrjevne pare:

* %o

& L{ywdu—

SSHFLILPpQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW NRQGHQ]DWD RJUMHYC

% ad- VS{‘&W.%Q

Koeficijent toplinske provodnosti kondenzata ogrjevne pare:
a L ré(xwa:—
'LQDPLpPpND YLVNR]QRVW NRQGHQ]DWD RJUMHYQH SDUH

a L rarrruxy, °

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenkilUDp XQDW MH LWHUDWLYQLP SR

pretpostavljena temperatura vanjske stijenke cijevi.

Izrazi u iterativnom postupku sulMHGQDpHQL WRSOLQVNL WRNRYL

~ A A HR? H
U, kOF 00 Lo (4.17)

Ta.a - o00a Ta

i izraz za koeficijent prijelaza topline na vanjskoj cijeV [5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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. U 67 100 @57 Cs> 47<, § adstto? #o0A ¢ 0
] =
ULrédvu, | Y G (4.18)

Iterativnim postupkom vrijednosti nepoznanica brzo konvergiraju i nakon pet iteracija
]JDELOMHAHQD VX UMHAHQMD

Opl yyaz?
UL zstz’xy.—6

44, 3RYUALQD XSDULYDpPpD

SUHRVWDMH LJUDpXQDWL NRHILFLMHQW SUROD]D WRSOLQI
odrediti broj X S D U L ¥ije\p & dnipu.

Koeficijent prolaza topline:

G L L svs (4.19)

—ta >—'a 3@A -
la, a -» 00U

Srednja logaritamska razllk HPSHUDWXUD L]PMHQMLYDpD

k#ta? #y0? kitpy? # 0

Ag L oo L Y& Xx1% (4.20)
B o T
Potrebna ogrievn& RY &t aL Q
eaaag,l-asp444o yt& v «° (4.21)
Odabran broj cijevi:
V Lsux

OgrievhaSRY & aLQ

#L @, €, ., Vyluix < (4.22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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5. DIMENZIONIRANJE 35,./-8y$.9%

51 'LPHQJLRQLUDQMH SuUdNOWDpple ND ]|D GRYR

8 JRUQMHP GLMH O Xggevria paveD OavRdY seGa iAakL iz separatora. Prvo se
pretpostavlja brzina strujanja radi dobivanja potrebnog unutarnjeg promjera za tu brzinu. Zatim

VH RGDELUH QRUPLUDQD FLMHY |]D SULNOMXpDN L UDpPpXQI
pretpostavljenoj.

SUHWSRVWDYOMHQD EU]JLQD SDUH QD XOD]X X SODaw

Shal uw,

SRWUHEDQ XQXWDUQML SURPMHU SULNOMXpPpND QD SODawxX

@smol 52222 | résxxe (5.1)

8% o
2GDEUDQD MH PHN&D6Y QIO,EB khid M.5]:
Qvpr=219,1 mm
Spr = 8 mm
Aupr=203,1mm

6WYDUQD EU]JLQD SDUH X SULNOMXpNX

8,840

.k
SéééUL 87,0 L U{a/X—q (52)

1D SULNOMXpPpDN VH ]DYDWRMMPNEIBY QD SULUXEQLFD '1

SRWUHEQL XQXWDUQML SURPMHU SULNOMXpND QD VHSDUDYV
—8”..&& )
@5&3&L WL ra xXuse (53)

2GDEUDQD MH PHNa857 Q68,5 idny [15]:

dv,p/: 168,3mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



7TRPLVODY 6WRALIU =DY UaQ L

Spr = 7,1 mm
du,pr: 154,1 mm

Stvarna brzinapare SULNOM X p N X

séééagm&'—ﬁé‘_é‘ L uzziuzﬁq (5.4)

XY » &

SRWUHEQL XQXWDUQMizla3uprrEEM HU SULNOMXpND QD

@azmad §8e—i°Y L réury s (5.5)
2GDEUDQD MH PHN&D6Y QRIBxB,B kid M5]:
Qvpr=273 mm
Spr = 8,8 mm
Qupr=255,4 mm

6WYDUQD EU]LQD SDUH X SULNOMXpNX

8.%aa P
Samd— o L tzavx (5.6)

1D SULNOMXpPDN VH [IDYDUXMH UDYQD SULUXEQLFD '1

52. 'LPHQJLRQLUDQMH SULMNGOWDOHiEKED ]D GRYRG

VWLP SRVWXSNRP REBR Ky WWH R R d&/JILiN@dd Xpjekdl ]D

Pretpostavljena brzina mlijeka naulazu8 D UL YD p
Sﬁé_é’ééL S—I;

SRWUHEDQ XQXWDUQML SURPMHU SULNOMXpPpND

@ sl §M L ratzue (5.7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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2GDEUDQD MH BHN285Y BEXZ2AinM b)Y

dv,pr: 32mm
Spr=2 mm
du,pr: 28 mm

Stvarna brzina mlijek&X SULNOMXpN X

8,&av
SaaaaL—Gn o0 YL sht < ; (5.8)

1D SULNOMXpDN VH $Bnom daxzhverivarnje DNSE PNSHI5).

SBUHWSRVWDYOMHQD EUJLQD POLMHND QD L]JOD]X L] XSDULY
Shad 3—2

SRWUHEDQ XQXWDUQML SURPMHU SULNOMXpND
T 8.Bal .
@amd- §—ia— L rés{u- (5.9)
2GDEUDQD MH PHN2o6Z @Bx2RinM by
d|/,pr:25mm
Spr =2 mm

du,pr: 21 mm

6WYDUQD EU]JLQD POLMHND X SULNOMXpNX

8, &4l £
Szl —— VT L razvq (5.10)

1D SULNOMXpDN VH |][DYDUXMH SULUXEQLFD V JUORP ]D ]DYI

53. 'LPHQ]JLRQLUDQMH SULNOMXpPDND ]D RGYRG NRQGHQ]DW

Istim postupkom ot HYy XMHPR SULNQddepzat. |[D RGYRG
Pretpostavljena brzina kondenzatana izlazu XSDULYDpD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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fi 3
fi
S apl S—q

Potrelan XQXWDUQML SURPMHU SULNOMXpND

@ampl 5—=22C | ratrz » (5.11)

8% %6 x
2GDEUDQD MH PMN2867 @2FminM b)Y
Avpr=25 mm
Spr =2 mm
Aupr=21 mm

Stvarna brzina kondenzaté SULNOMXpN X

8.83a0 k
Sy zapl VTR Lrdz p (5.12)

1D SULNOM X p Davn¥ pirgtin\ceDRNZIVIPNG [15].

=D RGYRG NRQGHQ]DWD RGDE U D §Dathidjelravaprifibiitdl Y D QD S
DN25; PN6 [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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6. 3525$y81 y956720(

3URUDPXQ FLODQEGWDPRPREHQRJI GMHORWINMM X XQXWUD
M.E2.253
IDMYHUD WHPSHUDWXUD NRMD VH SRBWkBMO M/ B radi DSDUL

jednostavnosti podataka i sigurnoiiHWD MH SURUDpPXQVND Wjdlp&gs UDW XU

6.1.

10:
O, Lsrri%
SURUDPXQVNL WQN dddthvpEIRRAVIL SRRWRIHIEpQR XJUDyYyXMX X XSDU

L. L 25L vat >=N

ODWHULMDO SOD&WD MH ,QR[ pHOLN y 1 ; &U1L

QDSUH]DQMH WHPHQMD SUL RNRQd4EQRM WHPSHUDWXUL
QDSUH]DQMH WHPHQMD SU L4URGRIRIK AHP SHUDW X U L

JUDQLFD BYUWMMRIDHLAQRM WHPSHAPW WUL o 6
3URUDpPXQVND pYUVWRUD SUL UDGQRM WHPSHUDWXUL

A52a640% Baea
BLIEJ=22 “aa,\PLsrwxx oo 8
saw ta

3URUDp X QV N Disitvidj) (R\WM R De3BRRari:

434864y Baea
yL 1EJI —'a—pLsudiu e-°
BJ Ssaw tavp

Hidrostatski ispitni tlak:

26 L L |:T|saw®xL®§’a Ya® 28 xA{ >=N

‘'LPHQ]LMH SOD&WD NRML MH LJUDYyHQ VDYLMDQMHP OLPD

vanjski promjer: Dy =788 mm

debljina stienke: s =14 mm

25
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unutarnji promjer: 0O, = 760 mm
Uvjet primjene norme:
%:Lséuyo sat
'RGDWDN |]D GRSXaWHQR RGVWXSDQMH PDWHULMDOD 0 (
ZLrawe
'RGDWDN JERJ VPDQMHQMD GHEOMLQH VWLMHQNH NRUR]LM]I
%L see
.RHILFLMHQW ]DYDUHQRJ VSRMD
aLs
6WXSDQM VLIXUQRVWL |D PDWHUMMRZB)SUL SURUDpPXQVNRM
5L saw
Stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku (M.E2)250
5L séas

SRWUHEQD GHEOMLQD VWLMHQNH SOD&WD SUL UDGQRP WO

ol & ®,L E2E 2

S A ioaem
tr®a4a5¢1“®aExL

yzz ® vat i i
Erawe s L tauee

|
trM%sEvét

saw

O

SRWUHEQD GHEOMLQD VWLMHQNH SOD&WD SUL LVSLWQRP W

& ® 26
O b—F— ERE?Q
tr®%$@®éE26
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o | yzz® x@ Eré ]
= > ) rawe s L tAree
tr %é@ s Exq{a

2GDEUDQD GHEOMLQD VWLMHQNH MH YHUD RG SRWUHEQH G

dimenzioniran.

62. 3URUDPXQ LJUH]D X SOD&AWX L]JOR&HQRP GMHORYDQMX X
M.E2.256

Uvjet primjene norme:

O F:F
reitrtQ—;e %

. thvFréV\F sQ i}
rart Qq————— ras
srrr

Qras

rért Q résxrw) ras

Uvjet zadovoljava.

2GUHYLYDQMH NRHILFLMHRQSWH RN @QIRBPMHQMD LBRPIR®PX JUD

QF 3F 3, @ 20

'GF%F%“¥:8@E@FgF%;@@F%F%;G

RLB

QF 2F 3 zFraw s
QF2F % svFraw s

Lravtwy

@ 5 2 x L truas
¥ & EQOF 2F 3, ®0O0F 2F 3; ¥:yxrEsvFraw s; &VvF raw s;

Ltawvu
RLrat
SRWUHEQD GHEOMLQD VWLMHQNHLSODAaWD RNR LJUH]D SUL

& ®,L

O b—F— EZE?
trMA@)éELX
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yzz® vat , A
O L T Erawe s L wfe-
tr @5 % kaE vat

SRWUHEQD GHEOMLQD VWLMHQNH SOD&WD RNR LJUH]D SUL

& ® 26

O b—F— E2EQ?R
tr®i§,?i"‘®wé|526

o | yzz® x4

I_tr @S%@ K& E x@{

Erawe s L wx&e-

30baw QLMH SRWUHEQR GRGDWQR RMDpDYDWL MHU MH GH

stijenke oko izreza.

6.3. 3URUDpPXQ FLOLQGULpPQRJ SOD&WD L]JORAHQRJ GMHORYL
M.E2.254

Uvjet primjenjivosti norme:

&  yzz ,
— L— L
Z < sauyO sat

Uvietit NRULAWHQMD GLMDJUDPD L] QRUPH

<< Y <<

— L
544&?07?0; 5445843495,

2L L ratt{Ow

5924 Lratt{Osr

6.3.1. 7O0DN SUL HODVWLpPQRP XOXEOMLYDQMX

ORGXO HODVW1IhPQRVWL pHOLND>
"Ltsrrrr e

Poissonov koeficijent [1]7
alLrau
J)DNWRU VLIXUQRVWL X RGQRVX QD HODVWLPQR XOXEOMLYL

5Lu
2 p L W DdgaBraimp 6 iz norme:
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&P (qw

LosL X@x,f” O 26
6.32. 7ODN SUL SODVWLPpQRP XOXEOMLYDQMX
2GVWXSDQMH RG NUXAaQRJ REOLND
QL wa

2pLWDQR L] GLMDJUDPD L] QRUPH

Sr®dy

L sav
B

L,sL sv&w, f” O.L

'"HE O ML Q DzRIGvBIjavW®DMMH G R iljiaGaRr X O X E

6.4. 3URUDpPXQ SRGQLFD L]JYUJQXWLK XQXWUDaAQMHP WODNX

Odabrana je duboka podnicZ62x6 mm prema DIN 28013 [15] . Materijal podnice je Inox

bPHOLN vy ‘1 c &U1L 'LPHQ]LMH SOLWNH SRGQLF

Vanjski promjer podnice:

& aaaxadopXxtes
Debljina stijenke podnice:

QaxavdoXxee

Unutarnji promjer podnice:

& aaaxatloBwee
Polumjer kalote:

4 Lradz &xadoyr{axe

Polumjer torusnog dijela:

N Lssyuwe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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9LVLQD FLOLQGULPQRJ GLMHOD SRGQLFH

u®® O QAW

Szee Qwwe Qswpe
9LVLQD L]QDG FLOLQGULPQRJ GLMHOD
Dy L rawv® &aaxadopd uv® O d{ra we
Uvjet primjene norme:

O FF
— 5 %Qrés

248axal0oo0

rart Q

rért Q rarrxsrt Q réas
Koeficijent oblika podniceU R p L W D Q R id dijaQrRruba8H
UL tat
6.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podnice
Koeficijent zavarenog spoja za jednodijelne podnice:
alLs
Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku:

o L&éaaéxa(@)b@@

42 14644
VI® a4a564414®

U
EZE 7
a

yxt® vat® tat i
E— Erawe s L uée-

SwWy
Vr®sT?vr®s

O

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku:

Seaaaud® 26

| - 4~ .
VI® a4§n641/4®

O

® U
EZ2E 73
a
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Xt® x® ta
s mﬁ E ravE s L tafe

Vr@sTr® S

| =

6.4.2. Potrebna debljina kalotnog dijela podnice

Potrebna debljina stijenke kalotnog dijela podnice pri radnom tlaku:

& or 4
OF 4~4'54a4§?)<l_ ETE®
vr®% ® A EL

sts{at® vat i
Erawe s L tay-

s swy .
vr%r® s Evat

Potrebna debljina stijenke kalotnog dijela podnice pri ispithnom tlaku:

oL Seonaf26 E2E 2

A , -
er“@ 4 E 26

stsfat ®Xfa i i
T Erawe s L taye-

Vr®sT’1r® s Exq{a

6.43. SBURYMHUD QD HO®BVWLPQR XOXEOMXQ
Minimalni tlak ulubljivanja:

L,ausl saw,BLlsadw ® vat L xau ,f
2GUHYLYDQMH WODND XOXEOMLYDQMD

O Fs* 3 )
L, L BITpL Braruzsy

5DGQD WRPND L]ODJL L] GLMDJUDPD &WR ]QDpL GD GHEOML

6.5, 3URUDPXQ SRGQLFD L]Y dku@remanirmd M.@PYNRP WO

Stupanj sigurnosti:

axaudo2 F 3?5 X F raws s °°
L UE mat @Bgsil A LUEmt@———p L ut
5L u at @& 7 u at T {AX p utx
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<av&o3 F 38
an:O% %A LSL@(S,,]‘"

Lap O u>ex®5—3®%f

Podnica zadovoljava uvjete djelovanja vanjskog tlaka.

6.6. 3 URUD p X Qstiydnkkhpré@a-hormi M.E2.259
6.6.1. Potrebna debljina cijevne stijenke

CiieYQD VWMHQND VOXaL ]D XpYU&aUHQMH L SR{s&dkindapiaUDQMH
uloga je distribucija mlijekal VWL ,JUDYHQMD MH E X a®GsiihMdziBjavui@taM HSH S
S navojemgza navojne a L& koje na donjoj stjenknose pregrade, a na gornjoj sekundarnu
GLVWULE XF Lchgvhl XtjeBk® Rip KtelODWHULMDO MH ,QR[ pHOLN vy
X5CrNi1810). Dimenzije su:

D =890 mm
k =845 mm
b =30mm

dz =22 mm
IDMYHUL SURPMHU XSLVDQRJ NUXJD X SUHVMHN FLMHYQRJ
Omax = 114,59 mm

Potrebna debljina cijevne stijenke pri radnom tlaku:

L, ® 5
SIT® fhagaam

>ual rav @@®

vat ® SI’_étvér
SI&wy

> sl ravs®a {®

Potrebna debljina cijevne stijenke pri ispithom tlaku:

26 ®5

>n4L rav ® @ ———
ava @o@® SI®fhaseav,
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i L XA
>0al ravs@wv{@s—

6.6.2. BURYMHUD XpYU&GUHQMD FLMHYL

SRWUHEQR MH RGUHGLWL PLQLPDOQX SRWUHEQX aLULQX ]

stijenkom.

PRYuaLQb RSWHUHUHQMD

yu_@® e YU _uf® e

#ELI5®t—F—V Lw9®t—|: L SXy&r oe6

Sila u cijevi:

(L L®#FL vats®B®® rarrryyz{wriuu
SRWUHEQD aLuLQD ]DYDUD

] (e®5 )
CLravY8®——— L rarxwe

Q@® A aeov
6.6.3. Kontrola na izvijanje

Udaljenost pregrade od stjenke:
HLttwee
Slobodna duljina izvijanja:
HL ray SLHayt®wL swgwse
Stupanj vitkosti:

v & H L vBwgw
¥QE @ ¥Y¥ufEuta%

L stavw

5L e — Lo Ltsrrrr
a4 ” G ” SWy

L ss¥r

Zaxk&gYULMHGL VOMHGHUL L]JUD] ]|D RGUHYLYDQMH GRSXaWHC
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45446440 F a 5
(a L asssemng QGF @o &g F~ ph
5 Y & u
SWy | uta stavw saw )
PFuta? t4 :
(AL—® e® ds+——Is ——ph Ltzxs&{
saw v SSVr u

(4 P (g - zadovoljava

6.7 2GDELU EUWYH ]D SULUXEQLpPNL VSRM

.DNR EL VH VSULMHpPLOR SURGLUDQMH L L]IODAHQMH PHGLM
bUWYX L]PHYyX UDYQH VWLMHQNH L VOLMHSH SULUXEQLFH FI
VOMHGHULK GLPHQ]LMD

vanjski promjer brtve: @ =800 mm
unutarnji promjer brtve: @ = 760 mm

debljina brtve: Sp=4mm

6.8. 3URUDDPXQ YLM®@NMEI25/PD
6.8.1. 6LOH X NUXAaQRP YLMPpDQRP VSRMX V EUWYRP XQXWDU
6.8.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje
6LOH XVOLMHG GMHORYDQMD WODND QD JRUQMX SRYUAaLQX

L @& ®avat ®pud
VI VT

Lszwwwr

(E»a

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

Srednji promjer brtve:

sE @y zrrEyxr
L@o @OL y

~ L o
@o L—— t yzr
L ® e QalF &; vat® §@F:Fyws;
(¢»a L L swsvs
vr vr
Sila u brtvi:

Koeficijent brtve za radno stanje:

sF @3, zrrFyxr
>XL@Ot @, ty Ltres
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GLsAu@L>Saum®L txee

5/2L sat

L . vat . 3
(1/2»é|_?r® e @@@1,5®5G_?r® eyRr® sas{@txL utsss

Najmanja sila u vijcima za radno stanje:

(i»éL (E» éE ((',» éE (l/z»é

(iraL szwwwHESsSwsvEBuUtsssL tsyxxs

6.8.1.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje

Sile usliegd GMHORYDQMD WODND QD JRUQMX SRYU&LQX

26 ® e &a({® eyart
\"A S VI

£ Uk L t{wvxt

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom:

26 ® & @° @ &; . xa{® & pzP Fywt;
vr vr

Ltvssr

(g,» U

Sila u brtvi:
26 xa{ ,
(l/Z»UL?r® e @@@1/5®5G_? ® eyRr® satx@ wssut

Najmanja sila u vijcima za radno stanje:

(i» ol (E» oE (g,» oE (1/z»U

(» oL t{wVvxt E tvssr E wsswyryrv

6.8.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje

Iz Tablice 1 +svojstva brtvi norma M.E2.257:

. LLUr
G, ~Ltrr ®QL trr ®—V Lvvys

(oL & ®:@ROPy L € ®zr&vsL sr{wzys
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8 VOXpDMX GD MH RYDNR L]J]UDpXQDWD VLOD SUL XJUDGEHAQI

stanju (4,0 P (, & kod brtvi od mekog materijala prethodni izraz zamjenjuje se sa:

(1/2]' L rétl/z([o E ré2¥®» é®14'|'0

(piLrdt ® sr{wzys Barsayx®@® sr{wzlysr{zz{

6.8.2. 3URUDpPXQ SURPMHUD YLMDND
2GDEUDQ MH UD]JUHG pYUVWRUH YLMDND
granicaWHpPpHQMD SUL RNROUBGQRIMUWHPSHUDWXUL

granicaW H p H @akinDj tEnapkraturi: Apsam L tyr oo b

6.8.2.1. Promijer vijaka za radno stanje

SBRPRUQD YULMHGQRVW = RpLWDQD MH ]D SRYU&GLQH REUDVF

tijelom:
< L svas

2GUHYLYDQM H?2X&Rr&thb BtafeH Q W D

(i» a . --ZVyV@Z .
< ;———— L s&®W——F— L sr§tee Ofr oo
42,,®0 tyr® x y
5447
7ol Ue

Promijer vijaka za radno stanje:

(i » &

g————— E 2LSI§tE u LsSuytee
4p542v,® 0 & ¥ I

@ 4k <

6.8.2.2. Promjer vijaka za ispitno stanje

3RPRUQD Y WRAVPHGVDRMWMH |D SRYUALQH R E U vijkd QiunviN L G D Q M

tijelom:

<yL s§
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Promijer vijaka za ispitno stanje:

(i» U , - uyryrv

@ 4ly <(J,,"—4_@“/®(p|— sef , urr@xl‘ S SAl Ve e
64 7*

6.8.2.3. Promijer vijaka za ugradbeno stanje
3RPRUQD YW IVRHGECYYPWYW MH SRYUALQH REUDYHQH VNLGDQM

tijelom:

<sul s§

(1/2]' sé{ . XI‘{ZZ{LS e o
49,,® 0 Turr®&x
647

@l <u.”

Odabrani vijci M27 zadovoljavaju.

6.9. 3URUDpPXQ UDYQH SULUXEQLFH SUHPD QRUPL 0 (
&LMHYQD VWLMHQND UDYQD SULUXEQLFD L]JUDYyHQD MH
X5CrNi1810). Dimenzije ravne prirubnice:

Dy,pr= 890 mm

Dy pr=750 mm

k =846 mm

M =16 tbroj vijaka M20

a> =22 mm

SRPRUQD YULMHGQRVW =

<L @Q&E @axa086a@xaudb YWE X, R L tytsxs ’

Krak sile:

za radno i ispitno stanje:

G F &aaF Qaxavo0zvxF ywiF x
= L n L n Lvwe
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za ugradbeno stanje:

G F@L zvxFyzr

=, L Luuee
"~ t t
Moment otpora prirubnice:
za radno stanje:
ingn D, = ISYXXs , S&W, )
9(,;1L(I ar =L Y L"{uwz@ause 7
454464k, sSwy

za ispitno stanje:

i»Un D", SUYTYIV , sS&
L(I U L yry

W”
L' {syv@ses ’
454464v trr

90

za ugradbeno stanje:

7

win O a= Xr{zz{, sau, i
e * tzz{ L ssrx{zges "’

454464y trr

9suylL

.RHILFLMHQW |]D L]JUDpXQ XPDQMHQRJ SURPMHUD UXSD ]D Y
K= 0,5
Umanjeni promjer rupa za vijke:
az'= K, 2 rdw2,=11 mm
Tceef FTTle_"—ef (cof <" — ec... FAa

b=D Dupr 2 ,d2'=890 750 2 ,11=118 mm

Potrebna visina oboda prirubnice:

9suyF < . ssrx{&yF tytsx
L sat,l Lusyree
> P ” Ssz P 3

,JDEUDQD &aLULQD SULUXEQLFH

hr= 65 mm > hemin
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7. =%./-8y$.

Uparivanje je u prehrambenoj industriiLURNR ]DVW X 9@ WlHk&Y BE Q Rid W LL
projektiranjuL NRQVWUXNFLML XSDULYDpD QX&4QR MHIGREUR SR]!
se zbog visokih kapaciteta, uparivanje provodi kontinuirano. Vrsta, viskoznost, osjetljivost,
NDSDFLWHW L WUDAHQD NRQFHQWUDFLMIPH&UR LMWRGE R X $H
X POLMHPQRM LQGXVWULML MHVX hdké Kaxgoiete L td WilMski X SD UL
XS DULoyi bhpdu ki SO R pliDcyenLY XVSLQMXULP LOL PQRJR pH&UH S
Pritom film NOL]L QL] uBRarniestjg@ke cijevi i isparava prilikom zagrijavanja cijevi
RIJIUMHYQRP SDBBP WL SDP Wi HNFDQPR&OH SURL]YRGII XSDUHC
prethoditi V X & HtQ jelsK proizvodnji mlijeka u prahu. Glavni zahtjevi uparivanja mlijeka su
zadUaDYDQMH RUJDQROHSWLPNLK VYRMVWDYD L VSUMHpPDY

temperature uparivanja nametanjem vakuuma.

8 UDGX MH SURYHGHQD DQDOL]D XSDULYDQMD X MHGQR
NRPSUHVRUD SDUH Brivpvojdktica@R prvbesaGiBbdilUR QDL NRPSURP
LIPHYyX PLQLPDOQLK YULMHG QR YV \Whiags & \nogdh EdnpreBoddbiNd HY QH S
kompresijski omjeri, a time i razlike temperatura mlijeka i pare, idu u pri@d aLP
investicijskim,amanjiSRJRQVNLP WUR&ANRYLPD

KRQVWUXLUDQ MH FLMHYQL XY9DUV®RXpDW potGidéeddH ILOP
kompresora. Zatine u WHUPRGLQDPLpPNRP SURUD pQIxzaltdpliDeh X QD W |
PRWRP MH XUHYyDM SURRAD [eXpqtijeplieni/ HhK Q@ VPWRIPXK GRNXPHQWE
shemom spajanja i regulacij& U H G O yéadnj¥ EIP(cleanin-place)sXVWDYD ]D pL&UH
XSDULYDpD
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