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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazano je Kkonstruiranje parnog atmosferskog
kondenzatora Cija je namjena kondenzacija viSka pare iz sustava grijanja na brodu.
Prema vrsti i konstrukciji radi se o dvotoCnom protustrujnom izmjenjivacu topline sa

ravnim cijevima.

Prema projektnim zahtjevima i zadanim parametrima napravljen je termodinamicki i
hidraulicki proracun kondenzatora, te na temelju dobivenih rezultata odredene su
njegove osnovne dimenzije. Takoder, odredeni su materijali i proveden proracun
CvrstoCe svih ugradbenih elemenata koji su izlozeni djelovanju tlaka i temperature.
Nakon proracuna CcvrstoCe i definiranja potrebnih debljina stijenki svih sastavnih
elemenata izradena je tehni¢ka dokumentacija. Na kraju je izraden 3D CAD model i

napravljena MKE analiza u programskom paketu Autodesk Inventor Professional 2017.

KLJUCNE RIJECI: izmjenijivadi topline, atmosferski parni kondenzator, konstruiranje
proracun, MKE analiza

SUMMARY

In this final paper, the designing of a steam atmospheric condenser is presented, the
purpose of which is the condensation of excess steam from the heating system on ship.
According to the type and construction, it is a two-flow countercurrent heat exchanger

with straight tubes.

According to the design requirements and set parameters, the thermodynamic and
hydraulic calculation of the condenser was made, and based on the obtained results, its
basic dimensions were determined. Also, materials were determined and calculation of
the strength of all built-in elements exposed to pressure and temperature was
performed. After calculating the strength and defining the required wall thicknesses of
all components, technical documentation was prepared. Finally, a 3D CAD model was
created and FEM analysis was performed in the Autodesk Inventor Professional 2017

software package.

KEYWORDS: heat exchangers, atmospheric steam condenser, designing,
calculating, FEM analysis
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konstrukcijska vrijednost ¢vrstoce (pri temp. od 20°C)
minimalno opterecenje vijaka

minimalno potrebno optereéenje vijaka

faktor sigurnosti prema konstrukcijskom tlaku
udaljenost izmedu diobene kruznice brtve i diobene
kruznice vijaka na prirubnici
ugradbena (stvarna) debljina prirubnica
vanjski promjer cijevi

maksimalni promjer neojacanih otvora

ugradbena debljina kruzne ploce

promjer kruzne ploCe

zahtijevana kompenzacija

proracunska debljina stijenke plasta bez dodatka zbog

korozije
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ta, mm

Di, mm
Ay, mm?
Sa, mm
Sc, mm
Dk, mm
Cs, -
v, -
S, mm

Zavrsni rad

ugradbena (predvidena) debljina stjenke plasta bez dodatka
za koroziju

unutarnji promjer plasta

osigurana kompenzacija

potrebna debljina kruzne, ravne cijevne stijene

stvarna (odabrana) debljina ravne cijevne stijene
konstrukcijski promjer

konstrukcijski faktor

faktor oslabljenja

debljina stijenke rashladnih cijevi
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1. UvOD

Konstrukcija izmjenjiva¢a topline (parnog kondenzatora) mora zadovoljiti trazenu
funkciju u tehnoloSkom procesu i trazenu sigurnost u pogledu zastite ljudi i okolisa.
Konstrukciji izmjenjiva€a topline opcéenito prethodi termodinamicki proracun, hidraulicki
proracun i proracun ¢vrstoce. Termodinamicki i hidrauliCki proracun daju nam osnovne
dimenzije izmjenjivaca topline u pogledu povrSina za izmjenu topline i tvari, odnosno
volumena za odvijanje kemijske reakcije, te potrebnog presjeka za strujanje medija pod
tlakom u uredaju. Proracun CvrstoCe pak definira debljine stijenke pojedinih dijelova
izmjenjivaCa topline kako bi se osigurala njihova vremenska postojanost i pouzdanost u
radu. [1]

U ovom zavrSnom radu biti ¢e prikazan i obraden cijeli postupak konstruiranja
jednog izmjenjivaCa topline, od pocetnih proracuna, odredivanja dimenzija, analize
konstrukcije pa do izrade finalne tehniCke dokumentacije. Svi navedeni postupci biti ¢e
kroz rad provedeni na primjeru atmosferskog parnog kondenzatora, koji ¢e biti

konstruiran prema odredenim konstrukcijskim zahtjevima i zadanim parametrima.

Struktura zavrSnog rada sastoji se od 7 poglavlja. U uvodnom poglavlju predstavijena
je osnovna tematika rada, dok su u drugom poglavlju opisani izmjenjivaci topline i
njihova podjela. U treCem poglavlju navedeni su zahtjevi i parametri, te koncept za
konstruiranje kondenzatora. U c&etvrtom poglavlju provedeni su termodinamicki i
hidraulicki proracun, a u petom proracun ¢vrstoée i provjera debljine stijenki ugradbenih
elemenata, te izradena tehnicka dokumentacija. U Sestom poglavlju izraden je 3D CAD
model i provedena MKE analiza odredenih zavarenih podsklopova prethodno definirane
konstrukcije. Zavrsno poglavlje daje kratki pregled cjelokupnog rada, dok se na samom

kraju rada nalazi tehniCka dokumentacija i pregled koriStene literature.

Pri pisanju ovog rada koriStena je pisana literatura, pretrazivani su dostupni
internetski izvori, te iskustvo i znanje steCeno viSegodiSnjim radom u konstrukcijskom
odjelu. Cilj zavrSnog rada je na primjeru atmosferskog parnog kondenzatora prikazati
postupak i problematiku kod projektiranja izmjenjivaca topline, ali i prezentirati
mogucnosti koriStenja sofisticiranih softverskih alata pri projektiranju, Sto konstruktoru
moze bitno skratiti vrijeme projektiranja, ali i pomoc¢i da Sto bolje optimizira samu

konstrukciju.
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2. TEORETSKE OSNOVE

Toplinski uredaji predstavljaju osnovne elemente svakog procesnog postrojenja u
kojem su oni funkcionalno povezani u jednu cjelinu. Obi€¢no se u njima odvija transport i
strujanje medija, izmjena topline i tvari, pad tlaka, kemijska reakcija ili pak kombinacije
navedenog, a sve u svrhu ostvarenja neke pojedine operacije ili procesa. [1]

Izmjenjivaci topline su toplinski uredaji u kojima se izmjenjuje toplina izmedu dva ili
viSe fluida u svrhu zagrijavanja ili ohladivanja jednog fluida drugim. Prilikom izmjene
topline u pravilu nema vanjskog dovodenja topline niti troSenja, odnosno obavljanja
rada. Stoga se s tim uredajima prijenos topline (s fluida viSe temperature na fluid nize
temperature) ostvaruje prvenstveno konvekcijom, odnosno toplinskim strujanjem, te je

ucinkovitost takvih uredaja razmjerna brzini strujanja fluida i povrsini dodirnih ploha.

Izmjenjivaci topline se najceSce primjenjuju za grijanje ili hladenje radnog medija, te
se upotrebljavaju u rashladnim sustavima (isparivaci, kondenzatori) i procesnoj tehnici
(zagrijaci, kristalizatori, suSionice), termoenergetskim i nuklearnim postrojenjima (parni
kotlovi, pregrijaCi pare, zagrijaCi zraka, ekonomajzeri), postrojenjima centralnog grijanja
(bojleri, radijatori), pripravi potroSne tople vode i sli¢no. [2]

2.1. Klasifikacija (podjela) izmjenjivaca topline

2.1.1. Podjela prema nacinu ostvarivanju kontakta fluida

IZMJENJIVACI
TOPLINE

|
| 1
IZRAVNI NEIZRAVNI
KONTAKT FLUIDA KONTAKT FLUIDA

S FLUIDIZIRANIM

REKUPERATORI REGENERATORI SLOJEM
S ROTIRAJUCOM
—  CUEVNI | MATRICOM
S
—  PLOCASTI — NEPOKRETNOM
MATRICOM

Slika 1. Podjela izmjenjivaca topline prema ostvarivanju kontakta fluida
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U izravnoj izmjeni topline dvije struje fluida se medusobno mijeSaju, te se dobiva
struja kojoj je temperatura izmedu temperatura hladnije i toplije struje. U neizravnoj
izmjeni topline struje fluida su odvojene pregradnom stjenkom, te je i sam mehanizam
izmjene topline slozZeniji. Sastoji se od konvekcije topline s tople struje na stijenku,

kondukcije kroz stijenku i konvekcije sa stijenke na hladnu struju. [2]

2.1.2. Podjela prema konstrukcijskim karakteristikama

IZMIENJIVACI
TOPLINE
———
[ 1 1
CIEVNI PLOCASTI REGENERATORI
S
— CIUEV UCUEV =~  SPIRALNI — NEPOKRETNOM
MATRICOM
S
— ZMIJOLIKE CUEVI| Y~ LAMELARNI L=ROPTIRAJUCOM
MATRICOM
| | CUEVNISNOP U
PLASTU

Slika 2. Podjela izmjenjivaca topline prema konstrukcijskim karakteristikama

2.1.3. Podjela prema konfiguraciji tokova radnih fluida

IZMJENJIVACI TOPLINE

UNAKRSNI (POPRECNI)

ISTOSMIJERNI PROTUSMIJERNI TOK

Slika 3. Podjela izmjenjivaca topline prema konfiguraciji tokova radnih fluida

S termodinamiCkog stajaliSta po efikasnosti je povoljniji izmjenjivaC s protusmjernim

tokom fluida.
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Promjena temperature s povrsSinom ili s duljinom izmjenjivaca topline pri istosmjernom i
protusmjernom toku:

T Toph flud l
AT,
Hladni fluid

v

AT,

Y

AL

3

Slika 4a. Dijagramski prikaz promjene temperature s povrsinom (duljinom) izmjenjivac¢a za istosmjerno
strujanje fluida [2]

Hladm flw

Slika 4b. Dijagramski prikaz promjene temperature s povrsinom (duljinom) izmjenjivaca za protusmjerno
strujanje fluida [2]
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2.1.4. Podjela prema broju prolaza i konfiguraciji tokova

Zavrsni rad

1ZMJENJIVACI
TOPLINE
I
| 1
S JEDNIM ¢
PROLAZOM SWS,:ELBT[?;AZA
FLUIDA
UNAKRSNO-
ISTOSMIERNI | 1= b 5TUSMIERNI
ISTOSMJERNO-
[~ PROTUSMIJERNI UNAKRSNI
ISTOSMJERNO-
UNAKRSNE = bR oTUSMIERNI

Slika 5. Podjela izmjenjivaca topline prema konfiguraciji tokova fluida

2.1.5. Podjela prema mehanizmu prijelaza topline

MEHANIZMI
PRUENOSA TOPLINE

KONVEKCOM

PROVODENJEM
{KONDUKCIO MY}

TOPLINSKIM
ZRACENJEM
{RADUACIHOMY)

Slika 6. Podjela izmjenjivaca topline prema mehanizmu prijelaza topline

2.2. Kondenzatori

Kondenzatori su toplinski uredaji koji spadaju u skupinu rekuperativnih izmjenjivaca

topline kod kojih su dvije struje fluida razdvojene ¢vrstom stijenkom.

Prema svojoj funkciji i konstrukciji to su cijevni izmjenjivaci topline u kojima se

kondenzira viSak pare iz procesa, te se takav kondenzat vrada u procesni zatvoreni

krug napojne vode kotla ili drugdje u proces ovisno o postrojenju.
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Ovisno o tlaku u izmjenjivau, kondenzatori mogu biti atmosferski ili vakuumski.
Atmosferski kondenzatori ukapljuju paru pri atmosferskom tlaku te su po svojoj izvedbi
jednostavniji i koriste se najCeSce za kondenziranje viSka pare u toplinskim krugovima.
Vakuumski kondenzatori se koriste u turbinskim postrojenjima gdje se radi povecéanja
stupnja djelovanja parne turbine u kondenzatorima stvara vakuum putem parnih
ejektora ili ventilatora. Kao rashladni medij u kondenzatoru moze se Kkoristiti slatka
procesna voda, rijeCna voda ili morska voda ovisno o vrsti i okolini postrojenja. Odabir
materijala za izradu vrSi se sukladno tlakovima, temperaturama te vrsti rashladnog

medija u kondenzatoru. [2]

2.3. Posude pod tlakom

Posto kroz izmjenjivace topline u pravilu obi¢no struje fluidi pod nekim radnim tlakom,
oni spadaju u grupu uredaja (konstrukcija) koja se opcenito naziva posude pod
tlakom. Posude pod tlakom su hermetiCki zatvorene posude koje su predvidene za rad
pod tlakom i sukladno tome treba ispunjavati posebne uvjete pri njihovoj izradi. Posude
pod tlakom spadaju u najzahtjevniju skupinu zavarenih konstrukcija, zbog povecane
opasnosti od eksplozije i ugroze za zdravlje ljude, okolis i materijalna dobra. Stoga je
vrlo bitan odabir materijala i kvaliteta izrade, te izbor tehnologija izrade i spajanja
posuda pod tlakom.

2.3.1. Materijali za izradu posuda po tlakom

Posude pod tlakom se izraduju od metala i nemetala. Od metala najzastupljeniji su
Celici, i to ugljicni (nelegirani i niskolegirani, zavarljivi finozrnati konstrukcijski, kotlovski),
te nehrdajuci Celici. Dok ostalu skupinu metala Cine lijevano Zeljezo, nikal i njegove
legure, bakar i njegove legure, olovo i njegove legure, aluminij i njegove legure itd... Pod
nemetalima razlikujemo anorganske i organske. Anorganski nemetali su vatrostalno i
kiselinostalno kamenje, grafit, staklo i emajlirani proizvodi. Dok su organski nemetali
plastomeri, elastomeri, odnosno vlaknima ojacani umjetni materijali.

Materijali da bi bili pogodni za izradu posuda pod tlakom trebaju imati sljedeéa svojstva:
preradljivost, zavarljivost, opteretljivost, otpornost prema troSenju, otpornost prema

koroziji, ekonomiénost.
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2.3.2. Tehnologije izrade i spajanja posuda pod tlakom

Tehnologije izrade i spajanja posuda pod tlakom temelje se na oblikovanju materijala u
hladnom i toplom stanju, a to su: lijevanje, zavarivanje, lemljenje, zakivanje, vijcani

spoj, lijepljenje. Ali od svih tehnologija daleko je najzastupljenije zavarivanje.

2.3.3. Proracun ¢vrstoée posuda pod tlakom

Proracun ¢vrsto¢e posuda pod tlakom temelji se na Pravilnicima za stabilne i pokretne
posude pod tlakom koji propisuju opée odredbe, proradun Cvrstoce, konstruiranje,
izradu, opremu posude, obiljezavanje podataka, tehni¢ku kontrolu, montazu i
sigurnosne mjere. Proracun treba sadrzavati teoretsku podlogu, prema kojoj se
definiraju postupci izracuna za pojedini element posude pod tlakom. Tako ovisno o vrsti,
namjeni i klasi posude pod tlakom za proradun Cvrstoée se uzimaju slijedeca
opterecenja:

- mirna opterecenja uslijed unutarnjeg i vanjskog tlaka

- dinamicka i udarna opterecenja

- optereéenja uslijed stati¢kog tlaka

- opterecenja uslijed mase posude i radne tvari

- opterecenja uslijed priklju¢aka, opreme i obloge

- opterecéenja uslijed vjetra, potresa, visokih ili niskih temperatura

- opterecéenja uslijed nestabilnosti oblika (vanjski tlak)

- opterecenja uslijed vibracija

Kod proracuna ¢vrstoce posuda pod tlakom prvenstveno je vazna debljina stjenke, koja
ovisi iskljucivo o tlaku koji vlada u posudi, ali i o dodatnim opterecenjima koa Sto su npr.
vlastita tezina, vibracije i sl.

Stoga je debljina svakog ugradbenog elementa potrebno raCunati zasebno, jer se
ovisno 0 naprezanjima u pojedinom elementu, debljine stjenke mogu bitno razlikovati.
Zbog toga se zasebno proraCunava: plast, pojatanja otvora i poklopaca, podnice,
prikljuCci, nastavci, prirubnice i prirubniCki spojevi, ukrucenja, vezni dijelovi posude,
nosaci, nogari, uske, te svi ostali dijelovi koji utjeCu na siguran rad, prijevoz i montazu.

[1]
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3. POSTAVKA ZADATKA

Prema zadanim konstrukcijskim zahtjevima 1 parametrima treba provesti
termodinamicki i hidrauli¢ki proracun atmosferskog parnog kondenzatora, Ccija je
namjena kondenzacija viska pare iz sustava grijanja na brodu. Zatim na temelju
dobivenih rezultata slijedi dimenzioniranje uredaja, te izrada tehniCke dokumentacije
(nacrta). Na kraju je potrebno izraditi 3D model i provesti MKE analizu zavarenih

podsklopova kondenzatora prema prethodno definiranim i usvojenim dimenzijama.

Ulazni podaci za proracun i konstruiranje parnog atmosferskoq kondenzatora:

e Tip kondenzatora: povrsinski (cijevni) atmosferski kondenzator
e Konstrukcija: horizontalna izvedba, s ravnim cijevima
e Izmijenjena toplina (kapacitet): Q=675 kW
e Primarni (rashladni) medij (u cijevima): morska voda
e Proto¢na koli€ina rashladnog medija: Qv=50 m%h
¢ Radni tlak rashladnog medija: pyv=3 bar
e Ulazna temperatura rashladnog medija: ty1=45 °C
e Dozvoljeni pad tlaka rashladnog medija: Apy= 0.15 bar
e Sekundarni (hladeni) medij - u plastu oko cijevi: para (zasi¢ena)
e Proto¢na koli¢ina hladenog medija: gmp=1000 kg/h
¢ Radni tlak hladenog medija: pp=7 bar
e Ulazna temperatura hladenog medija: tp=170°C
e |zlazna temperatura hladenog medija (kondenzat): t«=80 °C

Sto se tie konstrukcijske izvedbe potrebno je projektirati dvotoéni protustrujni
izmjenjiva€ sa ravnim cijevima, gdje ¢e cijevna stijena na prednjoj strani biti fiksirana,
dok ¢e straznja biti klizna ("plutajuca"). Nerastavljivi spoj izmedu rashladnih cijevi i
cijevnih stijena treba biti ostvaren tehnologijom uvaljavanja. Vodne komore je potrebno
konstruirati u zavarenoj izvedbi. Za materijale zavarenih sklopova (plast, vodne komore)
koristiti ugljicne nelegirane i niskolegirane, te kotlovske celike, dok materijal za
komponente cijevnog snhopa treba biti zbog morske vode kao rashladnog medija iz
legura na bazi bakra (npr. CuZn40 za cijevne stijene, CuZn20AI2 za cijevi). Vodne

komore od negativnog utjecaja morske vode s unutradnje strane trebaju biti zasticene
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antikorozivnim premazom otpornim na morsku vodu, a za dodatnu zaStitu vodnih

komora od korozije treba predvidjeti ugradnju cink protektora.

Izlaz parnozracne Ulaz pare  Izlaz rashladne
smjese
) qnme, tP, pP vode
1 * Qv, tvz, pv
I T \ L
7N N N /
| +
l ‘ ‘ 1
S N ~
il
Qk, tk, pk ¥
, Qv, tv1, pv
Izlaz pare Ulaz rashladne P

vode

Slika 7. Prikaz konstrukcijskog koncepta atmosferskog parnog kondenzatora
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4. RAZRADA ZADATKA

4.1. Termodinamicki proracun
4.1.1. Fizikalna svojstva rashladne vode

- ulazna temperatura rashladne vode:
tv1=45°C (zadano) > h';= 188,35 kJ/kg (specificna entalpija vode za zadanu

temperaturu, o€itano iz termodinamickih tablica)

- izlazna temperatura rashladne vode:

tvo= 55°C (pretpostavljeno) > h',= 230,17 kJ/kg

- srednja temperatura rashladne vode:

ty1t+ty 45+55
th:% °C@A) > tym= 2

=50°C
Za izraCunatu srednju temperaturu rashladne vode iz toplinskih tablica (FSB)
,Svojstva kapljevite vode® str. 17, ogita se: py= 988,1 kg/m? - gustoé¢a vode

> pwm=pv+ 25 kg/m® (2) > pyw=988,1 + 25 = 1013,1 kg/m? - gustoéa morske vode
c= 4,176 kJ/kgK — specificni toplinski kapacitet vode
A= 0,640 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti vode

n=605-10"° Ns/m? — dinami¢ka viskoznost vode

- kinematic¢ka viskoznost vode:

_ 605-107°
1013,1

vzg m?/s (3) > =5,97-10"" m?/s

- brzina (odabrana) vode: vww=1,5m/s > (w=1-2,5m/s)

4.1.2. IzraCun broja cijevi u kondenzatoru
- odabrana dimenzija cijevi: 18x1 (d,= 18 mm, d,= 16 mm)
Q=rc Aty = ¢ (ty1 — tyz2) KW (4)

Q 675-103
1 = W/K (5) > 1 = 5545 =

tyi1—ty2

67500 W/K - toplinski kapacitet rashladne

vode
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i =qmv-¢c W/K (6)> qny = % = % = 16,16 kg/s - maseni protok vode

dmv 16,16
PVMVy 1013,1-1,5

=10,634-1073 m?

Gmv = pvm " Vy Ay Kg/s (7) > Ay =

n-duz-n
4

Ay-4 _ 10,6341073-4
dy2m 001627

Ay = m? (8) > n= = 52,88 > usvojeni broj cijevi n=55

4.1.3. Koeficijent prijelaza topline na strani vode

- stvarna brzina vode (za n=55):

416,16
1013,1:55-0,0162 1

_ 4 qmy
- 2
pymndy

Vys m/s (9) > vy = = 1,44 =~ 1,5 m/s > zadovoljava

1,5-0,016

s'du
R, = 17Vv (10) > R, = 5,97-10~7

= 40201 - Reynoldsova znacajka

- buduci da je Re=40201 > 3000, strujanje vode u cijevima je turbulentno

__0,0398 -Pr-Re%75 (11)
U™ 1+1,74-Re~0125.(Pr—1)

S5 N, = —_039839476-40201 0.75
U™ 141,7440201 —0125.(3,9476—1)

= 188,77 — Nusseltova znacajka

605-107°-4176

Po=12(12) > B = o

= 3,9476 — Prandtlova znacajka

- koeficijent prijelaza topline kroz grani€ni laminarni sloj fluida (na strani vode):

NyuA
dy

188,77 -0,640
W/(mzK) (13) > a, :W

a, = = 7550,8 W/(m?K)

4.1.4. Koeficijent prijelaza topline kroz grani¢ni laminarni sloj fluida — na strani pare

a, = 10000 W/m? > usvojeno (prema Bos$njakovicu, ,Nauka o toplini“ , za paru koja
kondenzira)

4.1.5. Koeficijent prolaza topline za cilindri¢ne cijevi s obzirom na unutrasnju povrsinu

k 1
u - 1 ry Iy, I'y
ay Ag Iy ryoy

W/m2K (14)
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1
ky =— 0,008, 0,000, 0,008 = 412772 W/mzK

7550,8 = 45 0,008 ' 0,009-10000

A = 45 W/m?K - koeficijent toplinske vodljivosti za ¢elik ( 0-100°C) prema
termodinamickim tablicama; K. Raznjevi¢, tab.15-3, str.36

4.1.6. Proracun rashladne povrSine i duljine izmjenjivaCa metodom srednje

logaritamske temperaturne razlike

t [Cl kondenzat
F2'=92"=80° Atm
Atv | %"=55°
Sr=45° —

Slika 8. Dijagram toka temperatura u kondenzatoru

o =20 (15) 5 @ =223_ 0285 - temperaturna funkcija
91 -9, 45-80
At,, = w °C (16) > At,, = % = 29,72 °C - srednja log. temp. razlika
n'm H'E

At, =95 — 9, =80 —45 =35°C

Aty =95 — 9} =80 — 55 = 25°C

Q =K, Ay, "At, W (17) - toplinski kapacitet (snaga) kondenzatora
- potrebna povrSina s obzirom na unutrasnju stijenku rashladnih cijevi:

675000
————— =15,5m?
4127,72 29,72

Q
Aoy = o m? (18) > A,, =

- potrebna povrSina s obzirom na vanjsku stijenku rashladnih cijevi:

Aoy = Apu X m? (19) > Ay =552

= 6,18 m?
ry 0,008

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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A=N-d,-m-L, m? (20) - potrebna rashladna povr$ina izmjenjivaca topline
N =z-n=2-55= 110 — ukupni broj rashladnih cijevi za dva toka
z = 2 - broj tokova u izmjenjivacu

- potrebna efektivna duljina rashladnih cijevi u cijevnom snopu izmjenjivaca (duljina

izmedu cijevnih stijena):

6,18

L — AOV
u
110-0,018'

= van M 1) > L, =

=0,993 m

4.2. Hidrauli¢ki proraéun

4.2.1. Unutarnji promijer cilindricnog plasta kondenzatora

D, =d,- /ulcs m (22) - prema uputama "Proracun parnog kondenzatora"
od prof. dr. B. StaniSa, dipl. ing.

D, = 0,018 - /ﬂ = 0,350 m
0,29

uc.s = 0,26 — 0,30 - koeficijent iskoriStenja cijevne stijene za z=2 (broj tokova)
- usvojeno: u., = 0,29

- nakon izraCunatog potrebnog unutarnjeg promjera cilindri¢nog plasta kondenzatora
usvaja se sljedeci veci promjer standardne beSavne cijevi od koje ¢e se izraditi plast
kondenzatora, a to je @355,6 (DN 350).

4.2.2. Raspored i korak rashladnih cijevi u cijevnom snopu

- Za raspored cijevi u cijevnom snopu odabran je trokutni raspored

Slika 9. Skica trokutnog rasporeda cijevi [2]

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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- udaljenost izmedu osi susjednih cijevi:
ts=dy-1,3 m (23) > t;=0,018-1,3=0,0234 m = 23,4 mm
- usvojeno: t; = 24 mm

s = 6 mm - razmak izmedu cijevi (najmanja udaljenost izmedu susjednih cijevi)

4.2.3. Proracun i dimenzioniranje ulaznih i izlaznih priklju¢aka na kondenzatoru

4.2.3.1. Promjer ulazaiizlaza rashladne vode

— 4+Qv o 450 _
dyuyi = mvy3600 M (24) > dyy)i = /—11-1,5-3600 = 0,108 m = 108 mm

vy = 1,5 m/s - pretpostavljena brzina vode u ulaznom i izlaznom prikljucku

- prema izraCunatom potrebnom promjeru za prikljuak ulaza i izlaza rashladne vode
(na vodnoj komori) odabire se promjer standardne cijevi po veli€ini najbliZi
izraCunatom, a to bi u ovom slu€aju bio DN100, odnosno cijev @114,3.

- stvarna brzina vode za usvojeni promjer priklju¢aka:

_ 4-Qy
3600-dyy,/; >

4-50

‘U ————————————
Vs 3600-0,12-77

m/s (25) > vy = =1,76 m/s

4.2.3.2. Promjer ulaza pare

dp = /M m (26) > dp= /M = 0,065 m = 65 mm
mvp-3600 m20-3600
vp = 20 m/s — pretpostavljena brzina pare u ulaznom priklju¢ku

v' = 0,2426 m3/kg — specifiéni volumen pare = od&itano za ulaznu temperaturu

pare tp = 170 °C iz tablice 40-4, "Termodinamicke tablice" K. Raznjevi¢, str. 120

- prema izraCunatom potrebnom promjeru za priklju¢ak ulaza pare (na plastu) odabire
se promjer standardne cijevi po veli€ini najblizi izraCunatom, a to je DN65, odnosno
cijev @76,1.

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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4.2.3.3. Promjer izlaza kondenzata

4+ v 4-1000-0,0010290
dg = [—ImPY 1y 5 g = [F0020 0,026 m = 26 mm
mVK:-3600 10,5:3600

vk = 0,5 m/s — pretpostavljena brzina kondenzata u izlaznom prikljucku

v = 0,0010290 m?/kg — specifiéni volumen kapljevine = ocitano za izlaznu
temperaturu kondenzata tx = 80 °C iz tablice 40-4, "Termodinamicke tablice"
K. Raznjevic, str. 120

- prema izraCunatom potrebnom promjeru za prikljuCak izlaza kondenzata (na plastu)
odabire se promjer standardne cijevi po veli€ini najblizi izraCunatom, a to je DN25,

odnosno cijev @33,7.

4.2.3.4. Promjer izlaza parnozracne smjese

- Promjer izlaza parnozracne smjese nije potrebno racunati posto je iskustveno
odreden (zadan) i iznosi DN4O (cijev ©@48,3).

4.3. Dimenzionalna skica atmosferskog parnog kondenzatora

Na temelju izradenog termodinamiCkog i hidrauliCkog proracuna atmosferskog
parnog kondenzatora prema zadanim parametrima i zahtjevima, odredene su njegove
osnovne dimenzije i karakteristike kao Sto su promjer plasta, broj i dimenzije rashladnih
cijevi u cijevnom snopu, raspored cijevi u cijevnom snopu, dimenzije ulaznih i izlaznih
prikljuCaka na kondenzatoru itd.

U skladu sa tim dobivenim podacima izradena je i dimenzionalna (mjerna) skica
kondenzatora, na kojoj su prikazane njegove osnovne dimenzije i izgled, te raspored i
polozaj svih bitnih elemenata (npr. ulaznih i izlaznih prikljuCaka). Izradena
dimenzionalna skica je osnova za daljnju i detaljniju razradu konstrukcije ovog
izmjenjivaCa topline, gdje se na temelju proraCuna ¢&vrsto¢e i odabira adekvatnih
materijala definiraju konacne dimenzije svih sastavnih dijelova kondenzatora, a u skladu
sa time treba biti izradena i proizvodna dokumentacija (radionicki nacrti, montazni nacrt,
sastavnice itd.).

Dimenzionalna skica parnog atmosferskog kondenzatora, tip APK 6.2 pod brojem

MS.5100.0001 nalazi se u prilozima na kraju ovoga rada.

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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4.4. Proracun ¢évrstoée ugradbenih elemenata parnog atmosferskog kondenzatora

Odredivanje klase posude pod tlakom, odabir materijala i proracun ¢vrstocCe (debljine
stjenki) pojedinih elemenata parnog kondenzatora koji su u funkciji pod djelovanjem
tlaka u nastavku su izvedeni prema pravilima i propisima inspekcijskog drustva "Lloyd's
Register", a oni dijelovi koji nisu definirani u tim pravilima proracunati su prema

tehniCkim propisima za posude pod tlakom AD 2000 Merkblatt.

4.4.1. Klasifikacija posuda pod tlakom

Parna strana (plast izmjenjivaca):

medij: zasi¢ena para
po = 8 bar - konstrukcijski tlak — pp < 17,2 bar
Tp = 180 °C - konstrukcijska temperatura — Tp> 150 °C
tc = 8,8 mm - predvidena debljina stjenke plasta izmjenjivaa — t; <16 mm
- prema pravilima i propisima inspekcijskog drustva "Lloyd's Register" iz 2013. g. (Part 5

Chapter 11, Section 2) i iznad navedenim uvjetima , plast kondenzatora (i svi elementi
na parnoj strani) pripadaju klasi 2/2 posuda pod tlakom.

Vodna strana (vodne komore):

medij: morska voda
pp = 3,5 bar - konstrukcijski tlak — pp < 17,2 bar
Tp = 100 °C - konstrukcijska temperatura — Tp < 150 °C
t. = 8,8 mm - predvidena debljina stijenke plasta vodne komore — t; < 16 mm
- prema pravilima i propisima inspekcijskog drustva "Lloyd's Register" iz 2013. g. (Part 5

Chapter 11, Section 2) i iznad navedenim uvjetima, vodne komore (i svi elementi na

vodnoj strani) pripadaju klasi 3 posuda pod tlakom.

Nakon Sto je prema zadanim konstrukcijskim parametrima utvrdena klasa posuda pod
tlakom u koje spada ovaj izmjenjivaC topline, u skladu sa time u nastavku slijedi

proracun ¢vrstoce (potrebnih debljina stijenki) njegovih pojedinih sastavnih elemenata.

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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4.4.2. Proracun konstrukcijskih elemenata plasta kondenzatora

4.4.2.1. Proracun minimalno potrebne debljine stijenke cilindricnog plasta kondenzatora
(prema pravilima i propisima LR-a 2013 - Part 5, Chapter 11, Section 2)

- Referentni nacrt: Plast, nacrt br.: 11.5111.0001 - poz. 1 (Cijev @355,6 x 8,8 x 976)

— Py R,
10-0,-J-0,5-p,

g +0,75 mm (27) - minimalna potrebna debljina plasta

R, =169 mm - unutarnji radijus
pp = 8bar - konstrukcijski tlak

J =0,75- faktor spoja zavarivanjem za klasu 2/2 posuda pod tlakom

R
Y =min {%;"—;O} N/mm? - dozvoljeno naprezanje

Y= Rz _ 360 _ 133,33 N/mm*
27 27
R

9:M=Q:113,33 N/mm?

1,5 1,5
Ispitana svojstva ugradbenog materijala P235GH (Wr.No.: 1.0345) prema EN 10216-2:
- Vlagna &vrstoéa pri sobnoj temperaturi: Rmzo = 360-500 N/mm?
- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 200°C (Tp=180 °C):
Rpo.2¢ =170 N/mm?

. 8-169
¢10-113,33-0,75-0,5-8

+0,75=2,34mm

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stijenke plasta kondenzatora ty = 2,34 mm. Posto je iz konstrukcijskih i
tehnoloskih razloga za plast kondenzatora odabrana beSavna cijev standardnih

dimenzija @355,6x8,8 proracunski potrebna debljina je viSestruko zadovoljena.
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4.4.2.2. ProraCun potrebne debljine prirubnice plasta (prema tehni¢kim pravilima za
posude pod tlakom AD 2000 Merkblatt - Parts: BO, B7, B8)

- Referentni nacrti: Plast, nacrt br.: 11.5111.0001- poz. 3 (Prirubnica)
Atmosferski parni kondenzator, tip APK 6.2, nacrt br.: 11.5100.0001
- poz. 7 (Brtva @400 / @360 x 2)

he, = ‘/% mm (28) - potrebna debljina prirubnice — (B8, 6.4(20))

4 5 o ]
_d* __I
r—a—--‘

N N
RN <
"N S
—ds ‘
—dp D™

Slika 10. Prikaz potrebnih mjera za prora¢un debljine zavarene prirubnice [8]

b=d,-d,-2-d, =475-358—-2-12,4=92,2mm (29) - efektivna dvostruka 3irina
prirubnice — (B8, 6.2.1-(3))

h. =38mm - stvarna (odabrana) debljina prirubnice

d, =475mm - vanjski promjer prirubnice

d, =358 mm - unutarnji promjer prirubnice (za tip 1 zavarenog spoja — tablica 1)
d, =20mm - promjer rupe za vijak

dL' =v-d; =0,62-20=12,4mm - smanjeni promjer rupe za vijak

Z=(d, +s,)-s,” =(338+8,8)-8,8° =26856,19 (30) - faktor — (B8, 6.4-(17))

d, =338 mm - unutarnji promjer cijevi prirubnice

s, =8,8mm - debljina cijevi prirubnice

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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'S 3 . ' . . .
-a, emm” - najveci modul presjeka prirubnice
20

— (B8, 6.1.4)

FyS  _ 120526,56-15
K 155

Fo =Fyy + oy +F,, =71781,62+18947,57+29797,37=120526,56 N (32)

W = .41,6=48521,66mm® (31) — (B8, 6.1.4-(1))

- minimalno potrebno optereéenje vijaka — (B7 - 6.1.2.1-(1))

2 2
F, = P .Zo.di :8'“4338 —71781,62 N (33) — (B7, 6.1.2.1-(2))

py =8 bar - konstrukcijski tlak

_ P 'T['(dDZ _diz)z 8"1'['(3802 —3382)

F
ke 40 40

~18947,57 N (34) — (B7, 6.1.2.1-(3))

d, =380mm - promjer brtve

Foe =‘1’—8-n-dD .S, -k, =%-n~380-1,2~26:29797,37 N (35) — (B7, 6.1.2.1-(4))
S, =12

k,=1,3-b,=1,3-20=26 mm (36) — ( B7, tablica 1)
b, =20 mm - efektivna Sirina brtve

S =1,5 - faktor sigurnosti za ugradbeni materijal pri konstrukcijskoj temperaturi
— (B0, 8.1 - tablica 2)

d,—d,-s, 430-338-88

a 5 = > =41,6mm (37) - udaljenost od simetrale stijenke

cijevi do promjera diobene kruznice — (B8, 6.1.2.1-(2))
d, =430 mm - promjer diobene kruznice vijaka
Ispitana svojstva ugradbenog materijala S235JRG2 (1.0038) prema EN 10025-2:

K =155 N/mm? - pri 200°C, za debljinu ploge od 16 mm do 40 mm
(AD 2000 Merkblatt — W1; tablica 4)

K, =R,; =225 N/mm” - za debljinu plo¢e od 16 mm do 40 mm
(EN 10025-2:2004 — tablica 7 )
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Foy =m-dy -k, -K, =m-380-632,45=755022,10 N (38) - minimalno potrebno
optereéenje vijaka — (B7, 6.1.2.2-(5))

k,-Kp =200- /E—D :zoo-‘@ = 632,45 N/mm (39) — (B7, tablica 1)
D

Fov =755022,10 N> F; =120526,56 N
Foy & F*,, =0.2-F,, +0.8-/E; -F,, N (40) - minimalno potrebno opterecenje

vijaka — (B7, 6.1.2.2-(6))

F*,y =0,2:755022,10+ 0,8-\/120526,56-755022,10 =392334,35 N

_FoS 39233435105

W D
K, 225

.25=45772,34 mm® (41)

S’ =1.05 - faktor sigurnosti prema konstruke. tlaku — (B0, 8.1 - Tablica 2)

d,—d, 430-380

a, =t . 25 mm (42) — ( B8, 6.4-(19))

W = : [D(V = -ap =45772,34mm’ <W = Fsp -5 -a=48521,66mm’
20

b :\/1,42.48522262—26856,19 ~21.35 mm

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stijenke prirubnice plasta kondenzatora h¢; = 21.35 mm.
Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloskih razloga za debljinu prirubnice ve¢ odredeno

h: = 38 mm proracunski potrebna debljina je zadovoljena.
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4.4.2.3. Proracun minimalne debljine stijenki cijevnih prikljucaka na plastu
(prema pravilima i propisima LR-a 2013 - Part 5, Chapter 11, Section 7)

Referentni nacrt: Plast, nacrt br.; 11.5111.0001

_ Pa-Dy

= +0,75 mm (43) - minimalna debljina stijenke cijevnog prikljucka
20-0,+p,

d

zavarenog na plast — (section 7.1)

a) Referentni nacrt: Plast, nacrt br.: 11.5111.0001 - poz. 5 (Cijev @76,1 x 5,6 x 123)
D, =76,1mm - vanjski promjer cijevi

p, = 8bar - konstrukcijski tlak

R
& =min {%p{’—;@} N/mm’ - dozvoljeno naprezanje — (section 1.8)

b= Rigo _ 360 _ 133,33 N/mm?
2,7 2,7
R
QZLZ(O:L‘S:llO N/mm®
1,5 1,5

Ispitana svojstva ugradbenog materijala P235TR1 (Wr.No.: 1.0254) prema EN 10216-1:
- Minimalna vlaéna &vrsto¢a pri sobnoj temperaturi Rizo = 360-500 N/mm? (tablica 4)
- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 200°C:
Rpo.20= 165 N/mm? — (tablica 6.2.4)

8-76,1

=——+0,75=1,02 mm
20-110+8

d

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stijenke navedenog cijevnog priklju¢ka ty = 1,02 mm.

Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloskih razloga za prikljuak odabrana be$avna cijev
standardnih dimenzija @76,1x5,6 proracunski potrebna debljina je viSestruko

zadovoljena.

b) Referentni nacrt: Plast, nacrt br.: 11.5111.0001 - poz. 7 (Cijev @48,3 x 4 x 125)
D, =48,3 mm - vanjski promjer cijevi

Py = 8bar - konstrukcijski tlak
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Ispitana svojstva ugradbenog materijala P235TR1 (Wr.No.: 1.0254) prema EN 10216-1:

- Minimalna vla¢na &vrsto¢a pri sobnoj temperaturi Riz = 360-500 N/mm? (tablica 4)

- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 200°C:
Rpo.20= 165 N/mm? — (tablica 6.2.4)

8-48,3

s =— = 40,75=0,92mm
20-110+8

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stijenke navedenog cijevnog prikljucka ty = 0,93 mm.

Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloSkih razloga za prikljuCak odabrana beSavna cijev
standardnih dimenzija @48,3x4 proracunski potrebna debljina je viSestruko zadovoljena.

c) Referentni nacrt: Plast, nacrt br.: 11.5111.0001 - poz. 9 (Cijev 833.7 x 3.6 x 116)
D, =33,7mm - vanjski promjer cijevi
Py =8 bar - konstrukcijski tlak

Ispitana svojstva ugradbenog materijala P235TR1 (Wr.No.: 1.0254) prema EN 10216-1:
- Minimalna vlagéna &vrsto¢a pri sobnoj temperaturi Rizo = 360-500 N/mm? (tablica 4)

- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 200°C:
Rpo.20= 165 N/mm? — (tablica 6.2.4)

8-33,7

,=—— _40,75=0,87 mm
20-110+8

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stijenke navedenog cijevnog prikljucka ty = 0,87 mm.

Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloSkih razloga za priklju¢ak odabrana beSavna cijev
standardnih dimenzija @33,7x3,6 proracunski potrebna debljina je viSestruko

zadovoljena.
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4.4.2.4. Proracun otvora na cilindricnom plastu
(prema pravilima i propisima LR-a 2013 - Part 5, Chapter 10, Section 2)

Referentni nacrt: Plast, nacrt br.: 11.5111.0001

a) Najveci dopusteni promjer neojadanih otvora na plastu

=8.08-[D, - t, ~(1—K)]% [mm] (44) - max. promjer neojacanih otvora
— (sect. 2.4.2)

d

O max

D, =335,6mm - vanjski promjer plasta
t. =8,8mm - ugradbena debljina stijenke plasta
o,=113,33 N/mm’ - dozvoljeno naprezanje (vidi pod 5.2.1)

_ p;-D, 83556
182-0,-t, 182-11333-8,8

=0,156 (45) — ( section 2.4.2)

c

Ao = 8,08-[335,6-8,8-(1—0,156)ﬁ =109,55 mm

O max

Posto na plastu kondenzatora nijedan priklju€ak nije veci od izraCunatog promjera

domax=109,55 mm, na plastu nije potrebno izvoditi nikakva dodatna ojacanja.
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4.4.3. Proracun konstrukcijskih elemenata vodnih komora kondenzatora

4.4.3.1. Proracun minimalno potrebne debljine stijenke cilindricnog plasta vodne
komore kondenzatora (prema pravilima i propisima LR-a 2013 - Part 5,
Chapter 11, Section 2)

Referentni nacrti: Vodna komora-prednja, nacrt br.: 11.5121.0001 - poz. 1
(Cijev @355,6x8,8x287)

Vodna komora-straznja, nacrt br.: 11.5121.0002 - poz. 1
(Cijev @355,6x8,8x150)

t, = PaR, +0,75 mm (27) - minimalna debljina stjenke plasta
10-6,:]-0,5-p,

R, =169mm - unutarnji radijus
p, =3,5bar - konstrukcijski tlak

J =0,6 - faktor spoja zavarivanjem za klasu 3 posuda pod tlakom — (section 1.9)

R
Y =min {M ﬂ} N/mm’ - dozvoljeno naprezanje — (section 1.8)

2,7 1,5
o, = Rum _ 360 _ 133,33 N/mm®
2,7 2,7
R
g:w2g2132 N/mm?
1,5 15

Ispitana svojstva ugradbenog materijala P235GH (Wr.No.: 1.0345) prema EN 10216-2:

- Minimalna vlagna &vrstoéa pri sobnoj temperaturi Rizo = 360-500 N/mm? — (tab. 4)

- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 200°C:
Rpo.20= 198 N/mm? — (tablica 5)

3,5-169

t, = +0.75=1,49mm
10-132-0,6-0,5-3,5

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna

debljina stijenke plasta vodnih komora kondenzatora ty = 1,49 mm.

Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloskih razloga odabrana beSavna cijev standardnih

dimenzija @355,6x8,8 proracunski potrebna debljina je viSestruko zadovoljena.
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4.4.3.2. Proracun potrebne debljine prirubnice vodne komore (prema tehnickim
pravilima za posude pod tlakom AD 2000 Merkblatt - Parts: BO, B7, B8)

Referentni nacrti: Vodna komora-prednja, nacrt br.: 11.5121.0001- poz. 2 (prirubnica)
Atmosferski parni kondenzator, tip APK 6.2, nacrt br.: 11.5100.0001
- poz. 6 (brtva)

he, = ,/142% mm (28) - potrebna debljina prirubnice — (B8, 6.4- (20))

b=d,—d,-2-d, =475-358—-2-13,64=289,72 mm (29) - efektivna dvostruka Sirina
prirubnice — (B8, 6.2.1-(3))

h, =38 mm - ugradbena (odabrana) debljina prirubnice

d, =475 mm - vanjski promjer prirubnice

d, =358 mm - unutarnji promjer prirubnice (za tip 1 zavarenog spoja)

d, =22 mm - promjer rupa za vijke

dL' =v-d, =0,62-22=13,64 mm - reducirani promjer rupa za vijke

Z=(d, +s,)-s,” =(338+8,8)-8,8 =26856,19 mm’® (30) - faktor — (B8, 6.4-(17))
d, =338 mm - unutarnji promjer cijevi
s, = 8,8 mm - debljina stijenke cijevi prirubnice

W = max{FS‘;('S -a, F‘;‘(’ S -ab}mm3 - najve¢i modul presjeka prirubnice — (B8, 6.1.4)
20

_Fg S g 120526,56-1,5
K 180

W -41,6=41782,54mm’ (31) — (B8, 6.1.4-(1))

Fo =Fy +Fy +F,, =71781,62+18947,57+29797,37 =120526,56 N (32)

- minimalno potrebno opterecéenje vijaka — (B7, 6.1.2.1-(1))

2 2
Frp = 28 :O'di - 8":(3)38 ~71781,62 N (33) - (B7, 6.1.2.1-(2))

py =8 bar - konstrukcijski tlak

¢ _pomld?-d?) 8. (380°-338°)
FB 40 = 40

~18947,57N (34) — (B7, 6.1.2.1-(3))

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
25



Davor Luke

d, =380mm - promjer brtve

8

Fo =f—8-n-dD Sk =+ M:380+1,2:26 =29797,37 N (35) — (B7, 6.1.2.1-(4))

S, =1,2
k,=1,3-b, =1,3-20=26 mm (36) — (B7, tablica 1)

b, =20 mm - efektivna Sirina brtve

S =1,5 - faktor sigurnosti za ugradbeni materijal pri konstrukcijskoj temperaturi

— (B0, 8.1 - Tablica 2)

d -d - 430-338-8,8
a=% 2, S1 _ 2 —=41,6mm (37) — (B8, 6.1.2.1-(2))

d, =430mm - promjer diobene kruznice vijaka
Ispitana svojstva ugradbenog materijala S235JRG2 (1.0038) prema EN 10025-2:

K =180 N/mm” - pri 100°C, za debljinu plo¢e od 16 mm do 40 mm
(AD 2000 Merkblatt — W1; tablica 4)

K, =R, =225 N/mm” - za debljinu ploe od 16 mm do 40 mm
(EN 10025-2:2004, tablica 7 )

Foy =m-d, -k, -K, =m-380-632,45=755022,10 N (38) - minimalno potrebno
optereéenje vijaka — ( B7, 6.1.2.2-(5))

k,-Kg =200- |2 =200-‘/2—20:632,45 N/mm (39) — (B7, Tablica 1)
D

S

=

Foy =755022,10 N > F, =120526,56 N

Fov & F*5y =0,2-F,, +0,8-,/F;-F,, N (40) - minimalno potrebno opterecenje
vijaka — (B7,6.1.2.2-(6) )

F*,y =0,2-755022,10+ 0,8-\/120526,56-755022,10 =392334,35 N

_Fo-S  392334,35-1,05

W a,
K,, 225

.25=45772,34 mm® (41)

S’ =1,05- faktor sigurnosti prema konstrukc. tlaku (BO, 8.1 - Tablica 2)
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d,—d, 430-380

t

a, = > =25 mm — (B8, 6.4-(19))
w =" f{v S -a, =45772,34 mm’ >W =%-a =41782,54 mm’

=20,61 mm

h _ [142:45772,34-26856,19
i 89,72

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stjenke prirubnice vodne komore kondenzatora hy; = 20,61 [mm].
Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloskih razloga za debljinu prirubnice ve¢ odredeno

h: = 38 [mm] proracunski potrebna debljina je zadovoljena.

4.4.3.3. Proracun minimalno potrebne debljine stienke zavrsne ploc¢e vodne komore
kondenzatora (prema pravilima i propisima LR-a 2013-Part 5, Chapter 10, Sec. 8)

Referentni nacrti: Vodna komora-prednja, nacrt br.: 11.5121.0001 - poz. 3 (ploc¢a)
Plo¢a, nacrt br.: 11.5121.0001-03

t. =d,;- Py € +0,75 mm (46) - minimalna debljina kruzne ploce — (section 8.4.3)
G4

™" “Shellplate  End plate

{g

Slika 11. Zavarena zavrsna ploca na cilindri¢nom plastu [7]

de =335 mm - promjer kruzne ploCe
P, =3,5 bar - konstrukcijski tlak

C =0,028- konstanta ovisna o nacinu spajanja plo¢e — (fig. 10.8.2(b))
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R
5 :min{im;() , ;0';“)} N/mm? - dozvoljeno naprezanje — (section 1.8)

o, = Rog _ 410 _ 151,85 N/mm®
2,7 27
R
g = 2020 _232 15466 N/mm?
1,5 15

Ispitana svojstva ugradbenog materijala P265GH (Wr.No.: 1.0425) prema EN 10028-2:

- Minimalna vla¢na ¢vrstoca pri sobnoj temperaturi: Ry = 410-530 N/mm?

- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 100°C:

Rpo.20= 232 N/mm?

t- =335 w +0,75=9,26 mm
151,85

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina zavrSne plo¢e vodne komore kondenzatora tge = 9,26 mm.
Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloskih razloga za debljinu prirubnice ve¢ odredeno

tc = 20 mm proracunski potrebna debljina je zadovoljena.

4.4.3.4. ProraCun minimalne debljine stjenki cijevnih prikljucaka na vodnoj komori
kondenzatora (prema pravilima i propisima LR-a 2013 - Part 5, Chapter 11,
Section 7)

Referentni nacrt: Vodna komora-prednja, nacrt br.: 11.5121.0001

t, = LDOJFOJS mm (43) - minimalna debljina stijenke cijevnog prikljucka
20-0,+p,

zavarenog na plast — (section 7.1)

a) Referentni nacrt: Vodna komora-prednja, nacrt br.: 11.5121.0001- poz. 5
(Cijev @114,3 x 4,5 x 106)

D, =114,3 mm - vanjski promjer prikljucka

P, =3,5 bar - konstrukcijski tlak
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R
5 :min{im;() , ;0';“)} N/mm? - dozvoljeno naprezanje — (section 1.8)

o= Ryp 360 _ 133,33 N/mm?
27 27
R
g =220 _ 187 _ 124,66 N/mm”’
1,5 15

Ispitana svojstva ugradbenog materijala P235TR1 (Wr.No.: 1.0254) prema EN 10216-1:
- Minimalna vlagna &vrsto¢a pri sobnoj temperaturi Rz = 360-500 N/mm?

- Naprezanje koje izaziva trajno produljenje za 0,2 %, pri temp. 100°C:
Rpo.20= 187 N/mm?

3,5-114,3

4= +0,75=0,91 mm
20-124,66+3,5

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stjenke navedenog cijevnog prikljuc¢ka ty = 0,91 mm.

Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloSkih razloga za priklju¢ak odabrana beSavna cijev
standardnih dimenzija ©@114,3x4,5 proracunski potrebna debljina je viSestruko

zadovoljena.

4.4.3.5. Proracun otvora na cilindricnom plastu vodne komore (prema pravilima i
propisima LR-a 2013 - Part 5, Chapter 10, Section 2)

Referentni nacrt: Vodna komora-prednja, nacrt br.: 11.5121.0001 (pozicije 1 i 5)

a) Najveci dopusteni promjer neojacanih otvora na plastu

1
do e =8,08-[D, - t. - (1-K)l; mm - max. promjer neojatanih otvora — (section 2.4.2)

Omax
D, =335,6mm - vanjski promjer plasta vodne komore
t. =8,8mm - debljina stijenke plasta vodne komore

o4 =132 N/mm’ - dozvolieno naprezanje — (vidi 3.1)

_ p,;-D, _ 353556
18,2-0,-t, 18,2-132-8,8

=0,058 — (section 2.4.2)

C

Ao = 8,08.[335,6-8,&(1—0,058)]% =113,63mm

O max
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b) Kompenzacija za cijevne prikljucke zavarene u plast

Otvori veCeg promjera od promjera prethodno izraCunatog (domax=113,63 mm),

kompenziraju se prema skici i uputama na slici 12.

Area shown: half
cormpensation required

Area shown: half
compensation provided

| et
| Pressurised
I —
ta fo— P— I
I
Pressurised |
do

{a) Standpipes or branches

Compensation provided:

A= e =2D (- tg) mm?2

HHl =
Ag = m =20(fb7fd)§6g ]
AB: Mﬂm :ZLfr%mmZ

A= I = (Area of fillet welds) o mm?2

Aot A+ Ag+ Ag+ A+ A 2 Ay

Fig. 10.2.9

Slika 12. Kompenzacija za cijevne priklju¢ke zavarene u plast [7]

A =d,-t, mm® (48) — zahtijevana kompenzacija — (section 2.5.1)

d, =117 mm - promjer otvora u plastu (za cijevni priklju¢ak)

t; =0,74 mm - proraunska debljina stjenke plasta bez dodatka zbog korozije

— (section 2.1.1)

A =117-0,74=86,58 mm’

A, =2-D-(t,-t,)=2-52,16-(8,05-0,74)= 762,57 mm* (49)

t, =8,8-0,75=8,05 mm - ugradbena (predvidena) debljina stjenke plasta bez

D, =338 mm - unutarnji promjer plasta

D=,D,-t, =+/338:8,05=52,16 mm

dodatka za koroziju

A, =762,57 mm’ > 86,58 mm’

Nije potrebno izvoditi oja¢anja na otvorima za cijevne prikljucke.
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4.4.4. Proracun konstrukcijskih elemenata cijevnog snopa kondenzatora

4.4.4.1. Proracun minimalne debljine stijenke rashladnih cijevi u cijevnom snopu
kondenzatora (prema pravilima i propisima LR-a 2013 - Part 5, Chapter 12,
Section 3)

Referentni nacrt: Cijevni snop, nacrt br.: 11.5131.0001- poz. 1 (Cijev @18x1x1078)

—&H mm (50) - minimalna debljina stijenke ravnih cijevi

“ 20-0,+p,

— (sect. 2.2.3)

Py = 8 bar - konstrukcijski tlak
D, =18 mm - vanjski promjer cijevi
¢ =0,8 - dodatak za koroziju — (section 3.1.6)

Ugradbeni materijal CuZn20AI2 (DIN W.Nr. 2.0460):

o,=45,7 N/mm® - max. dozvoljeno naprezanje (dobiveno interpolacijom vrijednosti
iz tablice 12.3.1)

8-18

gy =————+0.8=0,95 mm
20-45,7+8

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina stjenke rashladnih cijevi tg = 0,95 mm.
Posto su za rashladne cijevi odredene beSavne cijevi standardne dimenzije @18x1

proracunski potrebna debljina je zadovoljena.

4.4.4.2. Proracun potrebne debljine cijevne stijene cijevnog snopa kondenzatora (prema
tehni¢kim pravilima za posude pod tlakom AD 2000 Merkblatt - Part B5)

Referentni nacrti:  Cijevni snop, nacrt br.: 11.5131.0001
Cijevna stijena, nacrt br.: 11.5131.0001-02
Cijevna stijena, nacrt br.: 11.5131.0001-03

S, =C,-D,- | P>

+c, +¢, mm (51) - potrebna debljina kruzne, ravne cijevne

stijene izmjenjivaca topline sa brtvama
na pomicnoj podnici — ( B5, 6.7.5.1- (27))
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i

AN

Slika 13. Izmjenjivac topline sa ravnim cijevima i jednom pomic¢nom cijevnom stijenom [8]

a) Proradun potrebne debljine nepomicne cijevne stijene

Referentni nacrti:  Cijevni snop, nacrt br.: 11.5131.0001
Cijevna stijena, nacrt br.: 11.5131.0001-03

C, =C=0,40 - konstrukcijski faktor — (B5 - tablica 1)
Dy =380 mm - konstrukcijski promjer — (B5 - tablica 1)

py =8 bar - konstrukcijski tlak

D’ -D,° _g 380°-339’
380"

=1,63 bar (52)

S =1,5 - faktor sigurnosti za ugradbeni materijal pri konstrukcijskoj temperaturi
— (B0, 8.1 - tablica 2)

Ispitana svojstva ugradbenog materijala CuzZn40 (DIN W.Nr. 2.0360):

- Vlagna &vrstoéa pri sobnoj temperaturi Rz = 340 N/mm?
- Naprezanje koje izaziva relativno produljenje za 1 %, pri temp. 180°C,
Rp1,0= 134 N/mm?

K =R, 0100 =134N/mm? - konstrukcijska ¢vrstoca (pri konstrukc. temperaturi)
(dobiveno interpolacijom vrijednosti iz tablice 10 )
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d, =18 mm - vanjski promjer cijevi

=16mm - unutarnji promjer cijevi

dU
gl 18 t-d, ga)

==2=1,125<12 >y =
16

S

24-16

= 0,333 - faktor oslabljenja — (B5, 6.7.1.5-(17))

t, =24 mm- korak (trokutasti raspored cijevi)
s, =1 mm - debljina stijenke rashladnih cijevi
¢, =0 mm - dodatak za minus toleranciju debljine — (B0, 9.1)

¢, =0 mm - dodatak za rasipanje — (BO, 9.2)

sA=Q4380J L6315 4. 0-1125 mm

10-134-0,333

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna

debljina cijevne stijene S, =11,25 mm.
Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloSkih razloga za debljinu cijevne stijene vec

odredeno S; = 36 mm proracunski potrebna debljina je zadovoljena.

b) Proracun potrebne debljine pomiéne ("plutajuce") cijevne stijene

Referentni nacrti:  Cijevni snop, nacrt br.: 11.5131.0001
Cijevna stijena, nacrt br.: 11.5131.0001-02

C. =0,45 - konstrukcijski faktor — (B5 , 6.7.6.1)
Dy =340 mm - konstrukcijski promjer — (B5 - Tablica 1)

py =8 bar - konstrukcijski tlak

D, —4-° __ 339°-4-149,7°

P=Pa Ty 340?

=1,74 bar (54)
S =1.5 - faktor sigurnosti za ugradbeni materijal pri konstrukcijskoj temperaturi.
— (B0, 8.1 - tablica 2)

Ispitana svojstva ugradbenog materijala CuzZn40 (DIN W.Nr. 2.0360):

- Vlagna &vrstoéa pri sobnoj temperaturi Rizo = 340 N/mm?
- Naprezanje (Rp1,0 ) koje izaziva relativno produljenje za 1 %, pri temp. 180 °C,
Rp1,0= 134 N/mm?
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K =R, pus0c) =134 N/mm?* - konstrukcijska Cvrstoca (pri konstrukc. temperaturi)
(dobiveno interpolacijom vrijednosti iz tablice 10 )

d, =18 mm - vanjski promjer cijevi

=16 mm - unutarnji promjer cijevi

dU
9 18 o5<105,-td
d, 16

S

24-16

= 0.333- faktor oslabljenja — (B5, 6.7.1.5-(17))

t, =24 mm - korak (trokutasti raspored cijevi)
s, =1 mm - debljina stijenke rashladnih cijevi
¢, =0 mm - dodatak za minus toleranciju debljine — (B0, 9.1)

¢, =0 mm - dodatak za rasipanje — (BO, 9.2)

S, =0,45-340- L7415 4. 0-11,7 mm
10-134-0,333

Prema izvedenom proraCunu za dane parametre dobivena je minimalna potrebna
debljina cijevne stijene S, =11,7 mm.
Posto je iz konstrukcijskih i tehnoloSkih razloga za debljinu cijevne stijene vec

odredeno S; = 36 mm proracunski potrebna debljina je zadovoljena.

4.5. Tehnicka dokumentacija

Popis nacrta koji se nalaze u Prilozima:

[ERN

. Atmosferski parni kondezator, tip APK 6,2 - 11.5111.0001 (A2)
2. Plast - 11.5111.0001 (A2)

3. Vodna komora - prednja - 11.5121.0001 (A2)

4. Plo¢a - 11.5121.0001-03 (A3)

5. Vodna komora - straznja - 11.5121.0002 (A2)

6. Cijevni snop - 11.5131.0001 (A3)

7. Cijevna stijena - 11.5131.0001-02 (A3)

8. Cijevna stijena - 11.5131.0001-03 (A3)
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4.6. MKE analiza atmosferskog parnog kondenzatora
4.6.1. Metoda konacnih elemenata (MKE)

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja se temelji na fiziCkoj
diskretizaciji kontinuma. Numericke metode je zajedniCki naziv za postupke numeri¢kog
rjeSavanja matematiCkih modela realnih fizikalnih pojava odnosno inzenjerskih
problema. Razmatrani kontinum opisan diferencijalnim jednadzbama i koji ima
beskonacno stupnjeva slobode gibanja aproksimira se s diskretnim modelom s
ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. To znali da se razmatrani kontinum dijeli
pomocu zamisljenih linija ili povrSina na odredeni broj elemenata konacnih dimenzija.
Konacni elementi medusobno su povezani u konacnom broju toCaka na konturi
elementa koje se nazivaju Cvorovi, a cijeli skup elemenata zove se mreza konacnih
elemenata. Za svaki element pretpostavla se rjeSenje zadane diferencijalne
jednadzbe u obliku interpolacijskih funkcija koje povezuju zavisne varijable s njihovim
vrijednostima u ¢vorovima. Pomocu izraCunatih ¢vornih veliCina moguce je, primjenom
poznatih teorijskih relacija, odrediti sve veliCine potrebne za analizu opisanoga
kontinuiranog sustava. [10], [11]

Medutim, konstrukcijski elementi ¢esto su zahtjevnog geometrijskog oblika i rubnih
uvjeta te su u tom slu€aju analiticka rjeSenja za pomake i naprezanja tesko izvediva,
odnosno Cesto se dogada da su analiticka rieSenja izvediva samo za vrlo jednostavne
sluCajeve geometrije, oslonca i opterecenja te su potrebna odredena pojednostavljenja u
odnosu na izvornu konstrukciju. Razvojem sve snaznijih raCunala, razvili su se i sve bolji
programi u podru¢ju inzenjerske analize za jednostavniju i jasniju grafiCku prezentaciju
rezultata, ¢ime korisnici mogu dobiti znatno viSe rezultata bez razmatranja sloZene teorije
koja opisuje fizikalno ponaSanje konstrukcije. Treba napomenuti da je MKE kao
najrasirenija metoda za proracun konstrukcija, sastavni dio vecine programskih paketa koji
se koriste u inzenjerskoj analizi.

Danas inZenjerima (konstruktorima) kod projektiranja konstrukcija na raspolaganju stoje
mnogobrojni softverski alati za MKE analizu dijelova i sklopova, Sto integrirani u 3D CAD
programske pakete (npr. Catia V5, Autodesk Inventor Professional, Solidworks...), a Sto kao
zasebni i softisciraniji programi specijalizirani bas za provedbu MKE analiza i simulacija
(npr. Ansys, Abaqus, Autodesk Simulation Mechanical, Autodesk Inventor Nastran...) ¢ime
se postize skracivanje vremena potrebnog za izradu proracuna, ali i izrada bolje optimiranih

konstrukcija.
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4.6.2. Provedba MKE analize kondenzatora u 3D CAD programu Autodesk

Inventor Professional 2017

U nastavku rada je izraden i prikazan postupak provedbe MKE analize pojedinih
sklopnih (zavarenih) dijelova kondenzatora u 3D CAD programu Autodesk Inventor
Professional 2017, u kojem je prethodno izraden i 3D model predmetnog kondenzatora,

u skladu sa 2D radionickim i sklopnim nacrtima.
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Slika 14. Prikaz 3D modela atmosferskog parnog kondenzatora

KoriStenjem alata Stress Analysis unutar programskog paketa Autodesk Inventor
Professional provedena je MKE (eng. Finite Element Method, FEM) analiza 3 zavarena
podsklopa konstruiranog kondenzatora - plasta, prednje vodne komore, straznje vodne

komore.
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4.6.2.1 MKE analiza zavarenog podsklopa plasta kondenzatora

Nakon otvaranja 3D modela u programu Autodesk Inventor Professional za provedbu

MKE analize potrebno je otvoriti su€elje Stress Analysis.
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Slika 15. Odabir i pokretanje korisnickog sucelja za MKE analizu unutar programa
Autodesk Inventor Professional 2017

Prije samog postupka provedbe MKE analize na poCetku se odreduje vrsta i osnovne

postavke analize koju Zelimo provesti na odredenom 3D modelu, s mogucénostima

odabira i podeSavanja prikazanim na slici 16. Za razmatrani primjer u ovom radu

odabran je slu€aj analize statiCkih naprezanja.
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Slika 16. Odabir vrste i osnovnih postavki MKE analize

Da bi se doSlo do Zeljenih rezultata i grafiCkih prikaza potrebno je proci nekoliko

osnovnih koraka za postavljanje i izvodenje tipi€nog sluaja MKE analize:

1. Preqgled i dodjela vrste materijala svim sastavnim dijelovima sklopa

Moguce je definirati vrstu materijala za svaku komponentu sklopa, ako vec¢ nije ranije
odredeno prilikom izrade 3D modela. Takoder, moguca je i naknadna promjena
materijala.
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ol 5 L 5 i o .

= Frictionless ) Moment =% Manual =1 Offset P
Create Parametric  Assign  Fixed Force Pressure Find Thin Mesh View Simulate

Study  Table &) Gravity Bodies (el

Manage Material Constraints Loads »

Contacts Prepare Mesh Solve

Study ~

Static Analysis: 1

v iy 1 Assign Materials [ = |

&y Material
4 Constrants Component Original Material | Override Material | Safety Factor
& Loads b| =[Pt (11.5111.0001).jam -
B Contacts | -1 Welds Steel, Carbon (As Defined) Yield Strength
[ Mesh | {Poz. 3 - Prirubnica 0475-0358 x 38:1|  Steel, Carbon | (As Defined) Yield Strength
1 Resuits | {Poz. 2-Prirubrica 04750340 x 38:1)  Steel, Carbon | (As Defined) Vield Strength

| +{ Poz. 1 - Cijev 0355.6x8.8 - 976 (EN Steel, Carbon (As Defined) Yield Strength

| Poz. 5 - Cijev 076, 15,5 - 128 (EN 10 Steel, Carbon (s Defined) Yield Strength

| Poz. 4 - Prirubnica DN65 PN16 Tip 01| Steel, Carbon | (As Defined) Yield Strength

| Poz. 14 - Prikjuéak G 1-2" (11.5111. Steel, Carbon (As Defined) Yield Strength

1 Poz, 7 - Cijev 048.3x4 - 128 (EN 102 Steel, Carbon (As Defined) Yield Strength

| { Poz. & - Prirubnica DN40 PN16 Tip 01| Steel, Carbon (As Defined) Yield Strength

: +{Poz. 9 - Cijev 033.7%3.6 - 118 (EN 1] Steel, Carbon (As Defined) Yield Strength

| Poz. 8 - Prirubnica DN25 PN16 Tip 01| Steel, Carbon (As Defined) Vield Strength |

o o

Slika 17. Pregled i dodjela vrste materijala svim konstrukcijskim elementima sklopa
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U ovom slu€aju radi pojednostavljenja za sve komponente odabrana je ista vrsta
materijala, tj. ugljicni Celik (eng. carbon steel) , poSto materijali svih sastavnih elementa
spadaju u tu grupu Celika.

Posto koriSteni softver uz simulaciju djelovanja tlaka na unutrasnje povrSine
navedenih podsklopova nema mogucénost uzimanja i utjecaja temperature, Sto kod
konstrukcija koje su izloZene utjecaju i radu pod poviSenim temperaturama moze biti
znacajno, potrebno je taj utjecaj temperature izraziti preko izmjene svojstava materijala
u izborniku za materijale. Naime, potrebno je za konstrukcijsku temperaturu odredenog
materijala podsklopa pronaci u standardu (EN 10028-2) ispitanu vrijednost granice
teCenja Rpo2 (eng. yield strenght) za tu temperaturu i unesti je u softver. Ukoliko u tablici
(u standardu) nema izrazene ispitne vrijednosti baS za konstrukcijsku temperaturu
analiziranog podsklopa, do te vrijednosti moze se doci interpolacijom dviju vrijednosti iz

tablice za temperature izmedu kojih se nalazi konstrukcijska temperatura.
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Slika 18. 1zmjena svojstava materijala (yield strenght) zbog utjecaja povisene temperature
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2. Definiranje relevantnih ograni¢enja modela

Za provedbu uspjeSne analize pretpostavlja se da je model dobro "ograni¢en" tj. da se

ne moze

slobodno gibati. Zbog toga je na modelu potrebno odrediti toCke ili povrSine

ucvrséenja koje Ce se u analizi smatrati nepomi¢nima.

Inspect  Tools
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L% ﬁ @ o pin 4 4 * + 5 Bearing < Automatic % Midsurface % E= g
o5 =7 = 7 =

x T
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Mesh View Simulate
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Fixed Constraint [

Constraints Loads » Contacts

Faces f Edit Fixed Constraint
——
@ o [ e || |l [&]==
[ o [ e | el

b ElgPlast (11.5111.0001).iam
&p Material
& Constraints

&, Loads

™ Contacts

[y Mesh

a Results

Slika 19. Odredivanje relevantnih ograni¢enja pomaka modela

Za analizu referentnog modela odredeno je da se kao nepomi¢ni dijelovi modela

definiraju provrti rupa na nosacima kako je prikazano na slici 18.

3. Definiranje optereéenja

Takoder, za ispravnu analizu potrebno je zadati vanjska opterecenja (npr. sile, tlak,

momente..

.) kojima ¢e biti izloZzen konstrukcijski model u primjeni. Za ovaj primjer

odredeno je opterecenje uslijed djelovanja tlaka na sve unutradnje povrSine plasta
kondenzatora, u iznosu 0,8 MPa (8 bar - konstrukcijski ili projektni tlak plasta
kondenzatora) kako je prikazano na slici 19.
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Slika 20. Zadavanje opterecenja 3D modela

4. Pregled i izmjena kontakata izmedu dijelova

Prije simulacije potrebno je provjeriti kontaktnu povezanost konstrukcijskin elemenata u

sklopu, 8to se moze napraviti ruénim ili automatskim nacinom. U nastavku je odabran

automatsko detektiranje kontakata.
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Slika 21. Automatska provjera kontakata izmedu dijelova
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5. Postavke mreze i konvergencije

Moguce je podesiti parametre te generirati mrezu konac¢nih elemenata na razmatrani 3D
model, kako bi se vidio broj i raspored konacCnih elemenata na povrSinama modela.

Treba napomenuti da $to je veci broj elemenata u mrezi, to se dobiju precizniji rezultati.
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Slika 23. Prikaz izgleda mreZe elemenata na referentnom modelu (eng. Mesh)
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6. Pokretanje simulacije i dobivanje rezultata

Nakon ispunjavanja svih prethodnih koraka slijedi pokretanje simulacije kojom se dobiju
rezultati u grafiCkom prikazu naprezanja i pomaka.
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Slika 25. Dobiveni rezultati - raspored i veli¢ina pomaka na modelu plasta
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4.6.2.2. MKE analiza zavarenog podsklopa prednje vodne komore kondenzatora

Postavljanje i izvodenje MKE analize prednje vodne komore provodi se istim postupkom
kao u prethodnom poglavlju 6.2.1 .
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Slika 26. Dobiveni rezultati - raspored i intenzitet Von Misses-ovih naprezanja na modelu prednje vodne
komore
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Slika 27. Dobiveni rezultati - raspored i veli¢ina pomaka na modelu prednje vodne komore
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4.6.2.3. MKE analiza zavarenog podsklopa straznje vodne komore kondenzatora

Postavljanje i izvodenje MKE analize straznje vodne komore provodi se istim
postupkom kao u poglavlju 6.2.1.
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Slika 28. Dobiveni rezultati - raspored i intenzitet Von Misses-ovih naprezanja na modelu straznje vodne
komore
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Slika 29. Dobiveni rezultati - raspored i veli¢ina pomaka na modelu straznje vodne komore
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5. ANALIZA REZULTATA

5.1. Analiza rezultata za plaSt kondenzatora

Dobiveni rezultati: broj elemenata (broj ¢vorova): 83486 (167549)
naprezanja (Von Misses): 0 - 112,8 (max.) MPa
pomaci: 0 - 0,08263 (max.) mm

Najveée naprezanje u plastu dobiveno analizom iznosi 112,8 MPa (N/mm?) §to je manje
od proracunom dobivenog najmanjeg dopustenog naprezanja za materijale sastavnih
elemenata plasta koje iznosi 113,33 N/mm?, $to znadi da bi odabrani materijali i

konstrukcija u ovom slucaju izdrzali projektno opterecenje.

5.2. Analiza rezultata za prednju vodnu komoru

Dobiveni rezultati: broj elemenata (broj ¢vorova): 61556 (122952)
naprezanja (Von Misses): 0 - 20,65 (max.) MPa
pomaci: 0 - 0,01548 (max.) mm

Najvece naprezanje u prednjoj vodnoj komori dobiveno analizom iznosi 20,65 MPa
(N/mm?) $to je manje od proradunom dobivenog najmanjeg dopustenog naprezanja za
materijale sastavnih elemenata prednje vodne komore koje iznosi 124,6 N/mm?, &to
znaCi da bi odabrani materijali i konstrukcija u ovom slu€aju izdrzali projektno

opterecenje.

5.3. Analiza rezultata za straznju vodnu komoru

Dobiveni rezultati: broj elemenata (broj €vorova): 28270 (54605)
naprezanja (Von Misses): 0,06 - 29,51 (max.) MPa (N/mm?)
pomaci: 0 - 0,07171 (max.) mm

Najveée naprezanje u straznjoj vodnoj komori dobiveno analizom iznosi 29,51 MPa
(N/mm?) $to je manje od proradunom dobivenog najmanjeg dopustenog naprezanja za
materijale sastavnih elemenata straZnje vodne komore koje iznosi 124,6 N/mm?, &to
znaCi da bi odabrani materijali i konstrukcija u ovom slu€aju izdrzali projektno

opterecenje.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je da se na konkretnom primjeru atmosferskog parnog
kondenzatora prikaze postupak i problematika projektiranja izmjenjivaca topline, od
pocetnih proracuna pa do izrade tehniCke dokumentacije. Takoder, cilj je bio da se uz
klasi€ne metode projektiranja (odredivanje dimenzija konstrukcije putem proracuna) ,
pokazu moguénosti koristenja programskih alata koji u odredenim fazama projektiranja
uveliko mogu konstruktoru olaksSati i skratiti vrijeme rada, te pomoc¢i da bolje optimizira

konstrukciju. Tu se prvenstveno misli na primjenu programa za MKE analizu.

Prema projektnim parametrima i zahtjevima napravljeni su termodinamicki i
hidrauliCki proracun atmosferskog parnog kondenzatora. Na temelju dobivenih rezultata
odredene su osnovne dimenzije i karakteristike, te izradena mjerna skica kondenzatora.
Zatim je, takoder u skladu sa projektnim zahtjevima, izvrSen odabir materijala, i
proveden proracun c¢vrstoCe odnosno provjera odabranih debljina stljenki svih
ugradbenih elemenata izlozenih djelovanju tlaka i1 temperature, kako to nalazu
regulative o projektiranju posuda pod tlakom. Proracun C¢vrsto¢e elemenata
kondenzatora izveden je prema pravilima i propisima inspekcijskog drustva "Lloyd's
Register”, a oni dijelovi koji nisu definirani u tim pravilima proraCunati su prema
tehniCkim propisima za posude pod tlakom AD 2000 Merkblatt. Nakon navedenog
izradena je tehniCka dokumentacija (radionicki i sklopni nacrti), a prema njoj je pak
izraden 3D model razmatranog kondenzatora u 3D CAD programskom paketu Autodesk
Inventor Professional 2017. U sklopu istog programa je na kraju provedena i MKE
analiza zavarenih podsklopova kondenzatora - plasta i vodnih komora. Dobiveni su
rezultati i grafiCki prikaz (intenzitet i raspored) minimalnih i maksimalnih statickih

napreznja, te pomaka u modelima navedenih podsklopova za simulirane uvjete.

Na temelju provedenog cijelog postupka projektiranja, te dobivenih svih rezultata
proraCuna i analiza kroz ovaj rad, moze se sa sigurnoS¢u zakljuciti i potvrditi da je
konstruirani atmosferski parni kondenzator moguce proizvesti prema izradenoj tehnickoj
dokumentaciji, te ugraditi u postrojenje za koje je predviden i gdje ¢e obavljati svoju
funkcionalnu zadacu uz zadovoljavanje potrebnih radnih parametara i bez opasnosti po
zdravlje ljudi, okolis ili materijalna dobra, Sto se od ispravno projektiranih uredaja i
posuda pod tlakom svakako zahtijeva.

Veleuciliste u Karloveu - Strojarski odjel
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POZ. NAZIV DIMENZIJA KOM.
1| ULAZ PARE DN65 PN16 | 1 DETALJ "B" (M1:5)
2 | IZLAZ KONDENZATA DN25 PN16 | 1 '
3| ULAZ RASHL. VODE DN100 PN16 | 1 © 18x22
4| 1ZLAZ RASHL. VODE DN100 PN16 | 1 ‘ 5 N T y
5| PRIKLJUCAK ZRAKA DN40 PN16 | 1 — - | TEZINA (prazno): ~ 400 kg
6| ISPUSTNI PRIKLJUCAK R 1/2" 2 V %
7 ODZRACNI PRIKLJUCAK R 1/2" 2 “ Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis
8 | PRIKLJUCAK ZA TERMOMETAR R 1/2" 2 Konstruirao D. Luke FORMAT | VELEUCILISTE U KARLOVCU
= " AN 1:10 | Crtao 25.08.2021.| D. Luke
9| PRIKLJUCAK R 3/4 1 — Progiodas T A3 STROJARSKI ODJEL
10| CINK PROTEKTOR SET
Naziv: IZMJENA Crtez br.:
MJERNA SKICA MS.5100.0001
ATMOSFERSKI PARNI KONDENZATOR . :
TIP: APK 6.2 zz:j:jf’d'”:
1 2 3 4 | 5 6 7




List: 1

Listova: 2
20-3 |Vijak za lim 4.2 x 9.5 50 DIN 7981/F Ufja“enOSt lzmedu dva
vijka =<100mm
. =1.05 St.12 galvan.
20-2 [Lim 0.75 mm 2 (DIN)
20-1 |Kamena vuna, 50 mm :2
m
19 |Sigurnosni ventil R 3/4" 1 AIS| 316L g/lo/;ifﬁg;i:r/‘;
18 |Prikljucak 1 [11.5100.0001-18 |45 A4
_ C.1731(HRN)
17 |Zatik 10x50 1 |DIN7 Ck 60 (DIN)
.. C.1330(HRN)
16 |Vijak 1 |11.5100.0001-16 Ck 22 (DIN) A4
15 |Zakovica 3.2x8 4 Al 99.5 (DIN)
14 [Natpisna plocica 1 |11.5100.0001-14 Cuz(rgle,)ms A4
13 |Brtveni prsten 21 x 26 x 1.5 6 |DIN 7603 A Cu99.5 (DIN)
12 |Pipac R 1/2" 4 [(SB4839 Mijed
11 [Matica M20 32 |DIN 934 Klasa (DIN)
10 |Vijak M20 x 80 16 |DIN 938 K"Z‘;f‘N?'S
.. Klasa 8.8
9 |Vijak M20 x 90 16 |DIN 938 (DIN)
Guma
8 |O-prsten 6 x 340 2 45 sh (DIN)
Flexseals
7 |Brtva 3400 / #360 x 2 1 AF-240
6 |Brtva 1 (11.5100.0001-06 Flexseals A4
5 |Prsten 1 |11.5100.0001-05 |45 A4
4 |Cijevni snop 1 (11.5131.0001 A3
3 |Vodna komora - straznja 1 |11.5121.0002 A2
2 |Vodna komora - prednja 1 |11.5121.0001 A2
1 |Plast 1 |11.5111.0001 A2
. Nacrt br. / .
Poz. |Naziv Kom. Standard Materijal Masa Format |Napomena
Oznaka Izmjena Datum Potpis Oznaka Izmjena Datum Potpis
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis |Format:
Konstruirao: D. Luke VELEUCILISTE U
Crtao: 01.09.2021. | D. Luke KARLOVCU
1:5 — A2
Pregledao: T. Mihali¢ STROJARSKI ODJEL
Odobrio:
Naziv: Izmjena: Nacrt br.:
ATMOSFERSKI PARNI 11.5100.0001
KONDENZATOR, Tip: APK 6.2 ' '




List: 2

Listova: 2
24 |Brtveni prsten 43 x 49 x 2 6 |DIN 7603 A Cu99.5 (DIN)
23 |Cink protektor 6 |11.5100.3001 Z?I;%fg A4
Brtveni prsten 27 x 32 x 2
22 2 |DIN 7603 A Cu99.5 (DIN)
R 1/2"
Thermometar 0-120 °C
21 2 L=100 mm
Poz. [Naziv Kom. g‘;cr:;:rra/ Materijal Masa Format |Napomena
Oznaka Izmjena Datum Potpis Oznaka Izmjena Datum Potpis
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis
Konstruirao: D. Luke VELEUCILISTE U
L5 Crtao: 01.09.2021. | D. Luke A2 KARLOVCU
' Pregledao: T. Mihali¢ STROJARSKI| ODJEL
Odobrio:
Naziv: Izmjena: Nacrt br.:
ATMOSFERSKI PARNI 11.5100.0001
KONDENZATOR, Tip: APK 6.2 ' '
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POZ. NAZIV DIMENZIJA |KOM,
1 | ULAZ PARE DN65 PN16 1
2 | IZLAZ KONDENZATA DN25 PN16 1
3 | ULAZ RASHLADNE VODE DN100 PN16 1
4 |1ZLAZ RASHLADNE VODE DN100 PN16 1
5 | PRIKLJUCAK ZA ZRAK DN40 PN16 1
6 | ISPUSTNIVENTIL R 1/2" 2
7 |ODZRACNI VENTIL R 1/2" 2
8 |TERMOMETAR R 1/2" 2
9 | SIGURNOSNI VENTIL R 3/4" 1
10 | CINK PROTEKTOR R11/4" SET
Masa: ~ 385 kg
Mijerilo;] Datum Ime i prezime Potpis
1:5 o o Luee FORMAT | VELEUCILISTE U KARLOVCU
ao 01.09.2021.| D. Luke
Progledac T, Minalic A2 STROJARSKI ODJEL
Naziv: IZMJENA | Crtezbr:
ATMOSFERSKI PARNI KONDENZATOR 11.5100.0001
Tlp APK 62 Zamjena za:
Zamijenjeno sa:

2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10




List: 1

Listova: 1
16 |Lim (traka) 25 x 3 x 1412 2 SZ?EZLF;GZ 0,8 kg
15 |Nosag natpisne plogice 1 |11.5111.0001-15 SZ?EZLF;GZ A4
14 |Prikljugak R 1/2" x 68 2 |11.5111.0001-14 SZ?ZLF)‘GZ 0,23kg | A4
13 |Ploga 110 x 8 x 75 2 | 03kg
12 |Plota 360 x 12 x 70 1 | 23kg
11 |Plota 360 x 12 x 70 1 e | 23kg
10 |Plota 360 x 8 x 132 2 e | L7kg
9 |Cijlev 233.7 x 3.6 x 116 1 |EN 10216-1 Pz(?’s,I)Rl 0,3 kg
Prirubnica DN25 PN16 S235JRG2
1 |ISO 7005-1:1992 1,2k
8 lipo1 (EN) 9
7 |Cijev 248.3 x 4 x 128 1 |EN 10216-1 P2(3E&"J)Rl 0,5 kg
Prirubnica DN40 PN16 S235JRG2
6 1 |ISO 7005-1:1992 2.1k
tip 01 (EN) g
5 |Cijev @76.1x 5.6 x 128 1 |EN10216-1 sz;l)m 1,2 kg
Prirubnica DN65 PN16 S235JRG2
4 |° 1 |ISO 7005-1:1992 3,1k
tip 01 EN) 9
3 |Prirubnica @475/ 2358 x 38 | 1 523(‘?362 20,6 kg
2 |Prirubnica @475/ $340x 38 | 1 523(?3‘32 22,6 kg
1 |Cijlev #355.6 x 8.8 x 976 1 |EN 10216-2 PZ(EZ‘);H 73,4 kg
Poz. |Naziv Kom. g?:r:;g:d/ Materijal Masa Format |Napomena
Oznaka Izmjena Datum Potpis Oznaka Izmjena Datum Potpis
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis |Format:
Konstruirao: D. Luke VELEUCILISTE U
Crtao: 29.08.2021. | D. Luke KARLOVCU
1:5 — A2
Pregledao: T. Mihali¢ STROJARSKI ODJEL
Naziv: Izmjena: Nacrt br.:
PLAST 11.5111.0001
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Ll 18 Q \ ebljina mm 718 debljina 12 mm Pregledao T Minalic A2 STROJARSKI| ODJEL
o o
N N Naziv: IZMJENA Crtez br.:
PLAST 11.5111.0001
Zamijena za:
Zamijenjeno sa:




List: 1

Listova: 1
8 |Prikljugak R 1/2" x 75 2 |11.5111.0001-14 SZ?EZLF)‘GZ 02kg | A4
7 |Ploga 337 x 266 x 6 1 SZ?EZLF;GZ 4,2 kg
6 |Prikljugak R 1 1/4" x 40 4 |11.5111.0001-14 SZ:‘EZLF;GZ 03kg | A4
5 |Cijev @114.3 x 4.5 x 118 2 |EN10216-1 sz;l)m 1,4 kg
Prirubnica DN100 PN16 S235JRG2
4 |° 2 |1SO 7005-1:1992 4,3 k
tip 01 EN) 9
3 |Ploa 1 |11.5121.0001-03 P2(6E5$H 129kg | A3
2 |Prirubnica @475/ @358 x 38 | 1 e | 20,2k
1 |Cijev #355.6 x 8.8 x 287 1 |EN 10216-2 PZ(EZ‘);H 21,6 kg
Poz. |Naziv Kom. g?:r:;g:d/ Materijal Masa Format |Napomena
Oznaka Izmjena Datum Potpis Oznaka Izmjena Datum Potpis
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis |Format:
Konstruirao: D. Luke VELEUCILISTE U
Crtao: 29.08.2021. | D. Luke
M1:2.5 — A2 KARLOVCU
Pregledao: T. Mihali¢ STROJARSKI| ODJEL
Naziv: Izmjena: Nacrt br.:

VODNA KOMORA - PREDNJA

11.5121.0001
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Klasa zavara: C - DIN EN 25817

Masa: ~ 72 kg

Mijerilo] Datum Ime i prezime Potpis

1:2.5 | <onstnirao D. Luke FORMAT | VELEUCILISTE U KARLOVCU
Crtao 29.08.2021.| D. Luke
Pregledao T. Mihalic A2 STROJARSKI ODJEL

Naziv: IZMJENA Crtez br.:

VODNA KOMORA - PREDNJA 11.5121.0001

Zamijena za:

Zamijenjeno sa:




1 3 6 7
. n n ZVS/
Presjek "A-A
2_,1+
&1
S
20 .
@335
= - //
Masa: ~ 11.5 kg
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis
12 {Korstuireo D Luke FORMAT | VELEUCILISTE U KARLOVCU
ao 29.08.2021.| D. Luke
Pregledao T. Mihalic A3 STROJARSKI ODJEL

Naziv: IZMJENA | Crtez br.:

. 11.5121.0001-03
PLOCA
Zamjena za:
Zamijenjeno sa:
1 3 6 7




List: 1

Listova: 1
6 |Prikljugak R 1/2" x 75 1 |11.5111.0001-14 SZ:‘EZLF;GZ 02kg | A4
5  |Prikjucak R 3/4" x 75 1 |115111.0001-14 | 5220 | 03kg | A4
4 |Prikijucak R 1 1/4" x 40 2 [115111.0001-14 | S%20C% | 03kg | A4
3 |Ploa 1 |91.5121.0001-03 P2(6E5$H 129kg | A3
2 |Prirubnica @475/ @340x 38 | 1 e | 22,3k
1 |Cijlev #355.6 x 8.8 x 150 1 |EN 10216-2 PZ(EZ‘);H 11,3 kg
Poz. |Naziv Kom. g?:r:;g:d/ Materijal Masa Format |Napomena
Oznaka Izmjena Datum Potpis Oznaka Izmjena Datum Potpis
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis |Format:
Konstruirao: D. Luke VELEUCILISTE U
Crtao: 30.08.2021. | D. Luke
M1:2.5 — A2 KARLOVCU
Pregledao: T. Mihali¢ STROJARSKI ODJEL
Naziv: Izmjena: Nacrt br.:
VODNA KOMORA - STRAZNJA 11.5111.0002
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Klasa zavara: C - DIN EN 25817

Masa: ~ 49 kg
Mijerilo] Datum Ime i prezime Potpis
1:2,5 | Konstruirao D Luke FORMAT VELEUCILISTE U KARLOVCU
2:1 Crtao 30.08.2021.| D. Luke
Pregledao T. Mihalic A2 STROJARSKI ODJEL

Naziv:

VODNA KOMORA - STRAZNJA

IZMJENA Crtez br.:

11.5121.0002

Zamijena za:

Zamijenjeno sa:

10




List: 1

Listova: 1
8 |Zastitna plo¢a 1 (11.5131.3001 A4
7 |Rastojna cijev @23x1x235 8 |EN 10216-2 PiEZ?H 0,12 kg
6 |Pregradnilim 1 |11.5131.0001-06 SZ"?ZLF;GZ 17kg | A3
5 |Pregradni lim 3 [11.5131.0001-05 | S%20CY | 17kg | A3
4 |Rastojna cijev @23x1x170 12 |EN 10216-2 P"éﬁﬁ“ 0,09 kg
3 |Cijevna stijena 1 |11.5131.0001-03 C‘(JEZ,Q;‘O 206kg | A3
2 |Cijevna stijena 1 |11.5131.0001-02 Cuzn40 (EN)| 18,9 kg A3
1 |Cilev @18 x 1 x 1078 110 |EN 12451 C”Z(Ir:_‘ﬁg’*'z 0,48 kg
Poz. |Naziv Kom. g?:r:;s:d/ Materijal TeZina Format |Napomena
Oznaka Izmjena Datum Potpis Oznaka Izmjena Datum Potpis
Mijerilo: Datum Ime i prezime Potpis |Format:
Konstruirao: D. Luke VELEUCILISTE U
Crtao: 29.08.2021. | D. Luke KARLOVCU
1.5 : — A3
Pregledao: T. Mihali¢ STROJARSKI| ODJEL
Naziv: Izmjena: Nacrt br.:

CIJEVNI SNOP

11.5131.0001
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Masa: ~ 100 kg

// //
S / // S Mierilo: Datum | Ime i prezime Potpis
Y/ /R 1:5 [Korswias FORMAT | VELEUGILISTE U KARLOVCU
1:1 |Crtao 29.08.2021.| D. Luke

[/ [/
’ / Pregledao T. Mihali¢ A3 STROJARSKI| ODJEL
’ @/ Naziv: IZMJENA Crtez br.:
.
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36 000i0.5 36 Zamijena za:
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