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1  Wiadomosci wstepne

Jedng z najwazniejszych operacyj stosowanych w prze-
mys$le chemicznym jest stezanie roztworoéw.

Stezaniem nazywamy operacje technologiczng majacg
na celu zageszczanie stabych roztworéw soli lub innych ciat
statych przez odparowywanie rozpuszczalnika i usuwanie opa-
réow. W miare tego jak roztwor paruje, zawarto$¢ procentowa
rozpuszczonego w nim ciata statego powieksza sie, a cieczy
maleje, stezenie wiec roztworu wzrasta. Przy dostatecznie
dtugim odparowywaniu mozna doprowadzi¢ roztwér do prze-
sycenia i wypadania z niego ciata rozpuszczonego.

Urzadzenia, w ktorych zachodzi odparowywanie rozcien-
czonych roztworow az do stanu nasycenia, noszg nazwe apa-
ratéw wy parnych; wurzadzenia zas, w ktorych sg od-
parowywane roztwory przesycone w celu wydzielenia z nich
krysztatéw, nazywamy warnikami.

Roztwory w zaleznosci od stopnia stezenia oraz od wias-
nosci rozpuszczalnika i ciata rozpuszczonego posiadajg roz-
norodne wiasnosci fizyczne i chemiczne i w rézny sposob za-
chowujg sie podczas odparowywania. Jedne roztwory na
przyktad posiadajg lepkos¢ bardzo matg, inne natomiast sa
tak lepkie i geste, ze z trudnoscig powstajga w nich prady kon-
wekcyjne podczas ogrzewania. Sg roztwory, ktére wytwarzajg
na powierzchniach ogrzewalnych twarde osady, wydzielajg
krysztaty lub dajg duze ilosci piany. Bywaja poza tym roz-
twory, ktorych temperatura wrzenia jest bardzo wysoka oraz
takie, ktore nalezy odparowywa¢ w temperaturach niskich
ze wzgledu na niebezpieczehstwo rozkiadu.

Jest rzeczg zupelnie zrozumiata, ze do roztworéw roéz-
nigcych sie od siebie wiasnosciami fizycznymi i chemicznymi
nalezy stosowa¢ podczas wyparowywania rézne metody po-
stepowania oraz r6zng aparature.

Wyparowywanie mozna prowadzi¢ albo w sposéb perio-
dyczny, albn ciggty, pod ci$nieniem atmosferycznym lub pod



préznig. Poza tym stosowana jest wyparka w otwartych na-
czyniach bez wrzenia odparowywanego roztworu. Na uwage
zastuguje réwniez wyparka mechaniczna oraz, bardzo wazna
z punktu widzenia gospodarki cieplnej, wyparka wielo-
dziatowa.

Przy wyborze i projektowaniu aparatbw wyparnych na-
lezy uwzgledni¢ wszystkie wilasnosci zageszczanych roztwo-
row. Dlatego powstato duzo réznych typéw aparatéow wy-
parnych.

2. Wyparka bez wrzenia cieczy

Przejscie substancji ze stanu cieklego w stan gazowy za-
chodzi w kazdej temperaturze, jezeli tylko preznosé¢ czgstkowa
pary nad swobodna powierzchnig cieczy jest mniejsza od
preznosci pary w temperaturze cieczy. Gdy jest na odwrot,
nastepuje skraplanie sie pary znajdujgcej sie nad swobodng
powierzchnig cieczy.

Ogrzewajac jakakolwiek ciecz w otwartym naczyniu
zauwazymy, ze ze wzrostem jej temperatury ilo$¢ wydziela-
jacej sie pary ze swobodnej powierzchni cieczy wzrasta, gdyz
wzrasta jej-preznos¢. Dopoéki preznos¢ pary jest mniejsza od
cisSnienia atmosferycznego, parowanie zachodzi tagodnie, gdy
za$ osiggnie warto$¢ cisnienia panujgcego nad powierzchnig
cieczy (w otwartych naczyniach ci$nienie 1 atmosfery), naste-
puje wrzenie, para przy tym wydziela sie w sposéb burzliwy,
porywajac kropelki cieczy, ktéra rozpryskuje sie na wszyst-
kie strony.

Wyparowywanie w temperaturach nizszych od tempera-
tury wrzenia roztworu stosowane jest w przypadkach, gdy
chodzi o odparowanie stosunkowo niewielkich ilosci cieczy
(na przyktad w przemysle farmaceutycznym) i gdy wrzenie
przy tym nie jest pozadane ze wzgledu na mozliwo$¢ powsta-
wania podczas wrzenia proceséw ubocznych, mogacych wpty-
naé¢ szkodliwie na ktérg$s =z wiasnosci odparowywanego roz-
tworu. Wyparowywanie bez wrzenia jest stosowane i w tych
przypadkach, gdy chodzi o stezenie matych iloSci roztworu
substancji, ktora rozktada sie w temperaturze bliskiej tem-
peraturze wrzenia.

Aparaty wyparne uzywane w tym przypadku.sg to albo
panwie, albo kotly z ptaszczem ogrzewajgcym ksztattu nie-
gtebokiej czaszy, jak to przedstawia rys. 1.
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llos¢ cieczy, ktérg mozna odparowa¢ w takim aparacie,
zalezy przede wszystkim od wielkosci swobodnej powierzchni
cieczy parujgcej, a poza tym od ciSnienia barometrycznego,
od preznosci pary w temperaturze parowania, od preznosci

Rys. 1. Otwarty aparat wyparny z ptaszczem ogrzewajacym.

czgstkowej pary w powietrzu oraz od predkosci ruchu po-
wietrza nad powierzchnig cieczy. Zalezno$¢ te dla wody
i wodnych roztworéw przedstawia nastepujacy przyblizony
wzér Daltona:

G'=aF PI B Pg kg/h, (1)
gdzie: G jest to ilo$¢ cieczy odparowanej w kg/h,
F — swobodna powierzchnia cieczy w m2,
B — ci$nienie barometryczne w mm Hg,
Pi — prezno$¢ pary w temperaturze parowania cie-
czy w mm Hg,
P2 — preznos¢ pary w mm Hg znajdujgcej sie w po-
wietrzu w temperaturze powietrza,
(P — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
a — wspotczynnik zalezny od predkosci przeptywu

powietrza nad powierzchnia parujgcej cieczy.
Zaleznos$¢ te przedstawia wzo6r empiryczny

«— 23+ 10w,

gdzie w jest' predkoscig przeptywu powietrza w m/sek.
llos¢ ciepta potrzebng do odparowania G kg cieczy obli-

czamy ze wzoru:
Q= G (i — ct), 2)

7



gdzie: i — jest to entalpia pary w kcal/kg,
t — temperatura cieczy parujacej,
¢ — ciepto wiasciwe cieczy (dla wody ¢ = 1)-

Przyktad. Obliczy¢, ile ciepta w kcal/h nalezy do-
starczy¢ na odparowanie wodnego roztworu soli w otwartym
kotle,.jezeli swobodna powierzchnia cieczy wynosi:

F = 06 m2 temperatura roztworu h — 85° tempera-
tura powietrza t. — 25°, wilgotno$¢ powietrza ? = 70%,
predkosé¢ przeptywu powietrza nad powierzchnig cieczy v —
= 1,2 m/sek, ciSnienie barometryczne B — 750 mm Hg.

Rozwigzanie. Preznos¢ pary™*wodnej w temperaturze
~ = 85° rowna sie, jak widac¢ z tablicy pary wodnej nasyco-

nej, pj = 0,589 kg/cm2, co odpowiada cisnieniu 1000 —

= 433 mm Hg, w temperaturze zas t2 = 250, p2= 0,0326
0,0326

kg/cm2 co odpowiada ci$nieniu ’130 100 = 239 mm Hg.

Wspdtczynnik a przy predkosci powietrza v = 1,2 m/sek
wynosi:

a= 23+ 10 <12 = 35.

Podstawiajgc powyzsze wartosci do wzoru Daltona (1)
otrzymamy

G= 3.0,6 433 -9J0.-2M = 11;7 kg/h.

Podstawiajac warto$¢ entalpii pary w temperaturze
t = 85° z tablic pary wodnej i = 633,2 do wzoru (2), otrzy-
mamy, ze nalezy dostarczyc¢

Q= 11,7 (6332 — 1 85) = 6414 kcallh.

Aparaty wypame, w ktorych zachodzi odparowywanie bez
wrzenia cieczy, pracuja — w zaleznosci od konstrukcji —
w sposob periodyczny lub ciggty.

Na rysunku 2 podany jest przekréj pionowy aparatu wy-
parnego o dziataniu periodycznym. Aparat ten sklada sie
z panwi, ptomienicy i paleniska. Gazy spalinowe po przejsciu
przez ptomienice ogrzewajg panwie od dotu i odchodzag do ko-
mina kanatem (nie zaznaczonym na rysunku). Opary wydziela-
jace sie z powierzchni cieczy w temperaturze od 92 do 95°
zabiera przeplywajgce nad nig powietrze i unosi na zewnqtrzi



przez specjalny wycigg. Aparat po zakonczeniu szarzy jest
oprbézniany przez zawdr umieszczony W nhajnizszym miejscu.

Tego rodzaju aparaty wyparne byty dawniej stosowane
powszechnie w wiekszych zakladach przemystu solnego, obec-

nie za$ sg uzywane w tym przemysle w wyjgtkowych przy-
padkach, gdyz zajmujg duzo miejsca i posiadajg matg spraw-
nos¢ i wydajnosc.

Panwie S$redniej wielkosci (przedstawione na rysunku 2)
moga da¢ od 10 ooo do 12 000 kg soli na dobe posiadajgc okoto
20 m diugosci, s m szerokosci, 180 m- powierzchni ogrzewalnej
i 160 m2 zwierciadta wodnego; urzadzenia wiekszych wymia-
row posiadajg zwierciadto wodne do 300 m2

Natezenie powierzchni ogrzewalnej aparatow wyparnych
typu panwiowego wynosi od 7 do 11 kg pary na godzine z 1 m:
powierzchni ogrzewalnej.

Na rysunku 3 przedstawiony jest rurowy aparat wyparny
0 dziataniu ciagtym (firmy ,ZAHN et Co“), ogrzewany ga-

zami spalinowymi. Ditugi pochyto ustawiony beben rurowy,
obracajacy sie na rolkach A i B (rys. 3) otrzymuje naped za
posrednictwem przektadni zebatej C. RoztwOr rozcienczony



doprowadzany jest pizez lej L w goérnym koncu bebna, za-
geszczony za$ odchodzi z konca przeciwnego, potozonego co-
kolwiek nizej. Przez beben przeptywa powietrze w przeciw-
pradzie z cieczg. Powietrze to unosi opary na zewnatrz przez
przewdd D. Beben obraca sie z taka predkoscig, ze sita od-
Srodkowa, dziatajgca na ciecz wewnatrz bebna, jest niewiele
mniejsza od ciezaru cieczy, wskutek czego ciecz uktada sie
w bebnie w postaci pierscienia niejednakowej grubosci. Po-
wieksza to swobodng powierzchnie cieczy i wspdétczynnik
przewodnictwa ciepta, wptywajgc znacznie na wydajnosé apa-
ratu wypamego. Gazy spalinowe po wyjsciu z paleniska P

ogrzewajg beben od zewnatrz i odchodzg do komina kana-
tem K.

3. Wyparowywanie w otwartych naczyniach pod atmosferycz-
nym cisnieniem

Najprostszym urzadzeniem wypamym stosowanym w tych
przypadkach, gdy trzeba odparowac¢ niewielkie stosunkowo
ilosci wody, jest otwarty kociot, panew lub inny zbiornik,
w ktéorym podczas parowania zachodzi wrzenie cieczy.

Ogrzewanie tych aparatéw odbywa sie gazami spalino-
wymi, cieczg lub parg. W pierwszym przypadku sg one ob-
murowane, w innych za$ posiadajg ptaszcze ogrzewajgce lub
wezownice. Para wydzielajgca sie ze swobodnej powierzchni
wrzacego roztworu odchodzi bezposrednio do otoczenia i iest
usuwana na zewnatrz budynkéw ciggiem naturalnym lub
wentylatorami.

Kotly z plaszczem ogrzewajgcym roéznych typoéw pracuja
w sposob periodyczny. Po wprowadzeniu do kotta okreslonej
iloSci rozcieficzonego roztworu prowadzi sie odparowvwanie
dopo6ty, dopdki nie zostanie osiagniete pozadane stezenie. Za-
geszczony roztwOr jest nastepnie usuwany i po oczyszczeniu
aparatu operacje mozna powtdrzyc.

W sposéb periodyczny pracuja rowniez kotlty i panwie
ogrzewane gazami spalinowymi.

Ciepto doprowadzane do tego rodzaju aparatéw wypar-
nych zuzywa sie na:

1. ogrzanie roztworu rozcienczonego od temperatury po-

czatkowej f, do temperatury wrzenia t\

2. odparowanie roztworu:

3. pokrycie strat cieplnych.

10



Oznaczajgc przez:

S — ilo$¢ roztworu surowego w kg/h,

ts— temperature roztworu surowego w o C,

tz— temperature roztworu zageszczonego w o C,
bs— stezenie suréwki w % wagowych,

bz— stezenie roztworu zageszczonego w %,

D — ilos¢ kg pary ogrzewajacej na godzine,

| — entalpie pary ogrzewajacej w kcal/kg,

T — temperature pary ogrzewajgcej,

ti<— temperature skroplin w o C,

i — entalpie oparéw wydzielajgcych sie z roztworu,
¢ — ciepto witasciwe roztworu w kcal/kgo C

— obliczymy ilos¢ wody W w kg/h odparowywanej w wy-
parce z réwnania:

Shg _ (S— W) bz
100 100
albowiem ilo$¢ ciata rozpuszczonego w roztworze rozciehczo-
Sbs o o . (5—W)bz
nym------ rowna sie ilosci iego w roztworze stezonym
100 100
Rozwigzujgc to réwnanie wzgledem W otrzymamy, ze
b
b

Bilans cieplny wyparki mozna napisaé w postaci nastepu-
jacego rownania:

DI + Scts= Wi + (Sc — W)tz + Dtk + Qs,
gdzie Qs jest to ciepto stracone nieuzytecznie. Z rdwnania
tego mozemy obliczy¢ ilos¢ potrzebnej pary D w kg/h:
DE& W (i— tz) + Sc(tz— ts) + Qs
> e r= rke-—emeee (@)
Przyktad. Obliczy¢ ile kg pary o cisnieniu 4 at na-

lezy doprowadzi¢ do aparatu wyparnego, azeby stezy¢ 400 kg
roztworu 4% do 20%, jezeli straty cieplne wynoszg 10%,

11



a temperatura roztworu rozcienczonego wynosi ts — 25°
roztworu zageszczonego tz = 105°, temperatura za$ skroplin
tk — 140°, ciepto witasciwe roztworu ¢ = 0,9.

Rozwigzanie. llos¢ wody, ktérg nalezy odparowac

W S(E |) = 4D(1A)=S0. .

Z tablicy 4 odczytujemy:

1. entalpie pary ogrzewajacej | = 654,4 kcal/kg,
2. ” opardw i= 638,9 kcal/kg.

Podstawiajac dane liczbowe do wzoru (4) otrzymamy, ze
nalezy dostarczy¢:

~ _ 320 (638.9 — 105) + 400 «0,9 (105 — 25)
1} ~ 654,4 — 140
= 357,4 kg pary.

4. Temperatura wrzenia roztworéw

Temperatura wrzenia roztworu ciata statego w cieczy pod
dowolnym ci$nieniem jest, jak wiadomo, wyzsza od tempera-
tury wrzenia chemicznie czystego rozpuszczalnika; preznosé
bowiem oparéw wydzielajgcych sie z roztworu ciata statego
jest mniejsza niz preznos¢ pary chemicznie czystej cieczy w tej
samej temperaturze. Totez, azeby doprowadzi¢ roztwér do wrze-
nia, nalezy go ogrza¢ do temperatury wyzszej niz tempera-
tura wrzenia czystego rozpuszczalnika, przy czym tym wyz-
szej, im stezenie roztworu jest wigksze.

Temperatury wrzenia roztworéw wodnych rdznego ro-
dzaju substancyj pod ciSnieniem 1 atmosfery ustalone dla
rozmaitych stezeh droga doswiadczalng podane sg w tablicy 1
oraz przedstawione sg graficznie na rysunku 4.

Jezeli wyparka pracuje pod innym niz atmosferyczne cis-
nieniem (na przyktad pod préznig lub pod cisnieniem zwiek-
szonym), mozna dla tego cisnienia w przypadku ,roztwordéw
o malym stezeniu ustali¢ temperature wrzenia, opierajac sie
na prawach Raoulta lub Babo.

Prawo Raoulta dla wodnych roztworow mozna wyrazic
w sposéb nastepujgcy: Ro6znica pomiedzy tempera-
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tura wrzenia roztworu jakiej$ substanciji
pod dowolnym <ci$nieniem a temperatura
wrzenia pod tym cisSnieniem <czystej wody

Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury wrzenia od stezenia roztworéw wodnych.

rowna sie roznicy temperatur wrzenia tego
roztworu i czystej wody pod cis$nieniem at-
mosferycznym, a wiec:

t— tH10 ==t" t.H 20>
gdzie t i tliyQ sg to temperatury wrzenia wodnego roztworu
i wody pod dowolnym cisnieniem, a t' i t'Hi0 —etemperatury
wrzenia tego roztworu i wody pod ci$nieniem atmosferycznym.
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Jezeli znana jest temperatura wrzenia jakiego$ roztworu,
na przykiad 10,15% roztworu wodorotlenku sodowego (NaOH),
w wodzie pod ci$nieniem 760 mm Hg, to temperatura wrzenia
tego roztworu pod innym cisnieniem, na przykiad pod cisnie-
niem 147 mm Hg, Wyniesie:

t= t'—twufo + tHQ= 103°— 100® + 59,7"= 62,70 ;
gdyz

t' = 103° (z tablicy 1), a tHnQ= 59,7° (z tablicy dla pary
wodnej nasyconej).

Prawo Babo brzmi: Stosunek preznos$ci opa-
row wydzielajacych sie w pewnej tempera-
turze z rozcienczonego roztworu wodnego
jakiej$ substancji do preznos$ci w tej tem-
peraturze pary czystej wody jest wielko-
§cig dla danego stezenia stata, niezalezng
od temperatury. Czyli:

P
— const. (6)
pH,o

Jezeli roztwdr wrze pod cisnieniem p, to prezno$¢ pary
wodnej wyniesie:

Znajac preznos¢ pary temperature wrzenia f odczytamy
z tablic dla pary wodnej nasyconej.

Na przyktad, jezeli znana jest temperatura wrzenia 12-pro-
centowego roztworu wodorotlenku potasowego (KOH) w wodzie
pod ci$nieniem p' = 760 mm Hg, ktéra rowna sie t' = 103°,
to temperature wrzenia t tego roztworu pod ciSnieniem p =
= 205 mm Hg obliczymy przeprowadzajac nastepujgce rozu-
mowania. Preznos¢ pary wodnej w temperaturze t' = 103° wy-

nosi p hzo = 8451 mm Hg, a w poszukiwanej temperaturze /:

mm Hg

lub
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Znajac preznos$¢ pary wodnej odczytamy jej temperature
wrzenia z tablicy pary wodnej nasyconej. Wynosi ona t=
— 69,4°. Zgodnie z prawem Babo w tej temperaturze po-
winien wrze¢ 12-procentowy roztwdér KOH pod ci$nieniem
p = 205 mm Hg.

Prawa Babo i Raoulta sg stuszne tylko dla roztworéw
rozcienczonych. Stosowanie tych praw do roztworéw
stezonych prowadzi do dos¢ duzych bieddéw. Znacznie doktad-
niej mozna oblicza¢ temperatury wrzenia roztworéw stezo-
nych na podstawie prawa E. Diihringa, ktére brzmi dla roz-
tworow w sposob nastepujacy: Stosunek roéznicy po-
miedzy temperaturami wrzenia jakiegos$
roztworu pod réznymi cisSnieniami do réz-
nicy pomiedzy temperaturami wrzenia pod
tymi cisSnieniami czystej wody jest wielko-
§cig stata. A wiec:

t— t t—t" ,
— g J— — K = const, (7
t HtO — tH!0 tH,0 t HX
skad t= t — K (UjER — tH0)>

gdzie t' i t'Ho .sa to temperatury wrzenia roztworu i wody
pod ci$nieniem atmosferycznym, t" i t"HtQ temperatury wrze-
nia roztworu i wody pod cisnieniem p", at i tHnO temperatury
wrzenia roztworu i wody pod cisnieniem dowolnym.

Jezeli znane sg temperatury wrzenia t' i t" jakiego$ roz-
tworu pod ci$nieniem p = 1 at oraz p", to potrafimy obliczy¢
stata K oraz temperature wrzenia roztworu pod dowolnym
ci$nieniem.

Przyktad. Temperatura wrzenia 20-procentowego roz-
tworu wodnego chlorku wapnia (CaCl2d pod ciSnieniem
p" = 525 mm Hg wynosi t"=94° obliczy¢ temperature wrze-
nia t tego roztworu pod cisnieniem p = 1310 mre Hg.

Rozwigzanie. Stalg K obliczamy ze wzoru (7)
t—t" 105 — 94

—_ “

= - = 1,1.
tHo -*"H 2 100 - 90
bowiem t' = 105° (z tablicy 1)
t"HO = 90° (z tablic pary wodnej nasyconej dla

cisnienia p" = 525 mm Hg).
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Znajgc stalg K obliczymy temperature wrzenia roztworu
pod ci$nieniem p = 1310 mm Hg z réwnania (7a);
t= t' — K(t'"H20— tHi0) = 105 — 1,1 (100 — 116) == 122,6°
albowiem

t' = 105° (z tablicy 1),

tHo = 116" (z tablic pary wodnej nasyconej dla p =
1310 =13,6
= 1310 mm Hg = - = 1,78 kg/lcm2
Yy 10000

5. Wyparka pod proznig

Temperatura wrzenia kazdej cieczy zaréwno czystej jak
i roztworu zmniejsza sie ze spadkiem cisnienia. Gdy obnizymy
na przyktad cisnienie z 760 mm Hg do 50 lub do 10 mm Hg,
zmniejszymy temperature wrzenia wody ze 100° do 38,2°
badz do 11,2°, benzenu zas z 80,4U do 9,3° lub do — 15,8°.
Temperatury wrzenia Kilku innych substancyj przy powyz-
szych cisnieniach podaje tablica nastepujaca.

Zalezno$¢ temperatury wrzenia od cisnienia

cis$nienie w mm Hg

Nazwa

760 50 10
Benzen 80,4° 9,3° -15,8"
Woda 100° 38,2° 11,2"
Kwas karbolowy 178° 104" 70"
Anilina 183,7° 87,1° 38,7"
Gliceryna 290" 215% 177,5

Z powyzszego wynika, ze obnizajac ciSnienie w aparacie
wyparnym ponizej cisnienia atmosferycznego mozna odparo-
wac roztwory w temperaturach nizszych od ich temperatury
wrzenia pod cisnieniem atmosferycznym. Jest to bardzo wazne
w wielu gateziach przemystu chemicznego, gdyz daje moznos¢
zageszczania takich roztwordw, ktore pod ciSnieniem atmosfe-
rycznym posiadajg temperature wrzenia wyzszg od tempera-

2 Stezanie roztworéw i aparaty wyparne 1rj



tury, przy ktorej substancje rozpuszczone ulegaja rozkiadowi
w stopniu szkodliwym dla procesu technologicznego.

Wyparowywanie pod proznig pozwala poza tym na odpa-
rowywanie i takich roztwordéw, ktérych ogrzewanie pod cis-
nieniem atmosferycznym potgczone jest z powstawaniem sze-
regu procesow ubocznych wptywajgcych ujemnie na wiasnosci
roztworu.

Przy zageszczaniu na przykiad mleka, w miare odparo-
wywania wody i wzrostu stezenia substancyj tiuszczowych,
wzrasta mozliwos¢ przypalenia sie jego do powierzchni ogrze-
walnej. Mozliwos¢ ta znacznie sie zmniejsza przy prowadzeniu
wyparki w niskich temperaturach, a wiec pod obnizonym cis-
nieniem..

Wyparowywanie pod cisnieniem nizszym od atmosferycz-
nego, czyli pod préznig, prowadzone jest w hermetycznie za-
mknietych aparatach wyparnych potaczonych ze skraplaczem,
w ktérym opary ulegajg skropleniu. Prdéznie w skraplaczu
utrzymuje pompa prozniowa, usuwajgca z niego powietrze
i gazy nie skraplajgce sie.

W skitad kazdej instalacji wyparnej, pracujacej pod préz-
niag, wchodza aparat wypamy, skraplacz i pompa prézniowa.

Aparat wyparny ogrzewany jest w wiekszosci przypadkow
para wodng. Posiada on w tym celu wezownice, ptaszcz ogrze-
wajacy lub ogrzewacz rurkowy. Opary z aparatu wyparnego
odprowadzane sg do skraplacza. Jezeli powierzchnia ogrze-
walna aparatu wyparnego jest duza, a swobodna powierzchnia
cieczy mala, powstaje niebezpieczenstwo porywania przez
opary kropelek cieczy do skraplacza. W tym przypadku po-
miedzy aparatem wyparnym i skraplaczem umieszczany jest
tapacz kropli.

W instalacji przedstawionej na rysunku 5 specjalnego ta-
pacza kropli nie ma. Jego role spetnia hetm znajdujacy sie na
pokrywie aparatu wyparnego. Zatrzymuje on czesciowo row-
niez piane, ktéra powstaje obficie przy odparowywaniu nie-
ktérych lepkich cieczy w niskich temperaturach, a wiec pod
proznig.

W wyparce prozniowej stosowane sg skraplacze natry-
skowe i przeponowe. Pierwsze stosuje sie wtedy, gdy skro-
plmy nie posiadaja zadnej wartosci i sg nieuzytecznym odpad-
kiem procesu technologicznego. Skraplacze przeponowe sto-
suje sie wtedy, gdy skropliny sg produktem operacji techno-
logicznej lub gdy, bedac odpadkiem, posiadajg jednak pewng
wartos¢. Instalacja wyparna ze skraplaczem przeponowym
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posiada jeden lub dwa odbieralniki oraz w wielu przypadkach
powietrznik. Schemat takiej instalacji podany jest na rys. 5.

Podczas pracy wyparki jeden z odbieralnikéw jest wy-
tagczony odpowiednimi zaworami, w drugim za$ zbieraja sie
skroplmy. Pompa prézniowa usuwa z mego powietrze i inne
gazy, ktére wydzielajg sie z wrzacego roztworu oraz dostajg
sie do instalacji wskutek nieszczelnosci. Gdy jeden z odbieral-
nikéw jest napetniony, nastepuje wylgaczenie go z instalacji
i jednoczesne wigczenie drugiego. Jezeli z jakiegokolwiek po-
wodu nie nastapi w odpowiednim momencie przelaczenie od-
bieralnikow, to skropliny wskutek przepetnienia odbieralnika
dostajg sie do powietrznika, ktéry zabezpiecza wowczas pompe
prézniowg od przedostania sie skroplin i od wszystkich niepo-
zadanych skutkéw z tym zwigzanych. Normalnie powietrznik
petni role bufora, zmniejszajgcego spadek prozni podczas
przetgczania odbieralnikow.

Powietrznik i odbieralniki powinny posiada¢ armature
wskazujacg poziom cieczy, aparat za$ wyparny prézniomierz
do mierzenia prézni i termometr do mierzenia temperatury
oparow.

Cala istalacje wyparng pracujacg pod pr6znig nalezy
bardzo starannie montowac¢. Szczegdlnie dokladnie nalezy wy-
konywac¢ wszelkiego rodzaju potaczenia, gdyz sg one zwykle
zrédtem nieszczelnosci psujgcych préznie i powiekszajacych
obcigzenie pompy.

Wyparke pod prdznig pierwszy wprowadzit do przemystu
w roku 1812 G. Howard, do zageszczania soku w jednej z cu-
krowni angielskich. Obecnie jest ona stosowana w tych przy-
padkach, gdy chodzi o zageszczanie roztwordw ulegajacych
rozktadowi w wysokich temperaturach, bowiem posiada ona
sporo zalet. Najwazniejsze z nich sga nastepujace:

1. duza wydajnosc¢,

2. moznos$¢ stosowania w niej do celéw grzejnych pary

odlotowej z silnikéw parowych,

3. mate straty cieplne przez promieniowanie.

Zalety powyzsze mozna uzasadni¢ w spos6b nastepujacy:

1 Wskutek obnizenia temperatury wrzenia roztworu
réznica temperatur pomiedzy para ogrzewajgcg a roztworem
znacznie sie zwieksza, wobec czego wydajnosé aparatu wypar-
nego silnie wzrasta. Do tej samej wydajnosci potrzebna jest
mniejsza powierzchnia ogrzewalna dla aparatu prozniowego
niz dla aparatu wypamego pracujacego pod ciSnieniem atmo-
sferycznym.
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2. Dzieki obnizeniu temperatury wrzenia roztworu mozna
stosowa¢ do ogrzewania aparatdw wypamych pare o niskim
cisSnieniu, a wiec i pare odlotowag z maszyn i turbin parowych.
Na przyktad przy odparowywaniu aniliny pod ciSnieniem
atmosferycznym potrzeba by ja ogrzewa¢ zrédiem ciepta
0 temperaturze okoto 200 lub wiecej stopni, gdyz temperatura
wrzenia jej pod cisnieniem atmosferycznym wynosi 183,7°.
Nalezatoby wiec zastosowa¢ ogrzewanie olejowe, albowiem
zastosowanie ogrzewania parowego jest utrudnione ze wzgledu
na wysokie cisnienie pary w temperaturze okoto 200° ogrze-
wanie za$ ogniowe aniliny nie jest wskazane. Odparowujgc
aniline pod proznig okoto 710 mm Hg, to jest pod cisnieniem
absolutnym 50 mm Hg, obnizymy jej temperature wrzenia do
87,1°, a wiec bedziemy mogli ogrzewaé¢ aparat wypamy parg
odlotowg o temperaturze okoto 110° czyli o preznosci mniej
wiecej 1,5 at.

3. Przy ogrzewaniu prdézniowych aparatow wypamych
parg o stosunkowo niskiej temperaturze straty cieplne w wy-
parce prowadzonej pod pr6znig sa mniejsze niz w wyparce
pod ci$nieniem atmosferycznym.

Do wad wyparki pod préznig nalezy zaliczy¢:

1. wieksze koszty inwestycyjne niz w wyparce pod cis$nie-

niem atmosferycznym;

2. zwiekszone koszty eksploatacyjne napedu pompy pro-

zniowej.

Powiekszajgc proznie w aparacie wyparnym obnizamy
temperature wrzenia roztworu, przez co zwieksza sie, jak juz
byto zaznaczone, réznica temperatur pomiedzy parg ogrzewa-
jacag a roztworem; wpltywa to dodatnio na wydajnos¢ wy-
parki. Z drugiej strony obnizenie temperatury wrzenia roz-
tworu powieksza jego lepkosé, przez co zmniejsza sie wspot-
czynnik przewodnictwa ciepta, co znowu wpiywa ujemnie na
wydajno$¢ wyparki. Z tego wynika, ze wydajno$¢ wyparki
jest najwieksza przy pewnej optymalnej prézni. Nadmierne
obnizenie prézni zmniejsza wydajnosé. Trzeba jednak pamie-
ta¢, ze czesto zastosowanie optymalnej — z punktu widzenia
wydajnosci — proézni kol:duje ze wzgledami ekonomicznymi.
Ze wzrostem prozni zwieksza sie zuzycie energii na naped
pompy prézniowej, bo ilos¢ powietrza, zasysanego przez nie-
szczelnosci, wzrasta. Powieksza sie rowniez zuzycie wody
chtodzacej w skraplaczu, a wiec rosng i koszty z tym zwia-
zane. Na ogo6t biorac w aparatach wypamych rzadko stoso™
wana jest préznia powyzej 660 mm Hg.
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6. Klasyfikacja aparatéw wyparnych

Przy projektowaniu aparatdw wyparnych nalezy, jak
byto zaznaczone poprzednio, uwzgledni¢ nie tylko wiasnosci
zageszczanych roztworéw, lecz réwniez szereg innych oko-
licznosci i warunkéw, w jakich zachodzi odparowywanie, na
przykiad: sposoby ogrzewania (parowe, ogniowe lub inne),
odporno$¢ mechaniczng i chemiczng materiatéw, tatwosé ob-
stugi, koszt budowy itp. Z tego powodu istnieje duzo réznych
typéw aparatéw wyparnych. Na ogét posiadajg one:
przestrzeh wrzgcego roztworu,
przestrzen pary ogrzewajacej,
powierzchnie ogrzewalnag,
przewody do doprowadzania i odprowadzania odparo-
wywanej cieczy,
przew6d do doprowadzania pary ogrzewajacej,
przewo6d do odprowadzania oparow,
przewody do usuwania skroplin i gazéw,
przyrzady do kontroli i regulacji samego procesu wy-
parki.

Ksztalt aparatu, sposdb rozmieszczenia powyzszych skia-
dowych jego czesci, rodzaj powierzchni ogrzewalnej itd., za-
lezg z jednej strony od wiasnosci odparowywanego roztworu,
z drugiej za$ od pomystowosci konstruktora i od zwyczajow
panujacych w danej gatezi przemystu.

Aparaty wypame mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

aooo

o Q 4@

1. aparaty z ogrzewaniem ogniowym,
2. ,, z ptaszczem ogrzewajgcym,
3. . ogrzewane wezownicami,

4. " z ogrzewaczami rurkowymi,

te ostatnie mozna znowu podzieli¢ na:
a. aparaty z rurkami poziomymi,
) N N pionowymi,
C. ,, ,, pochytymi.

7. Aparaty wyparne z plaszczem ogrzewajacym
i z wezownicami

Aparaty wyparne z ogrzewaniem ogniowym stosowane sg
bardzo rzadko. Sg to przewaznie panwie lub otwarte kotly
z paleniskiem dolnym. Kociot parowy mozna réwniez zaliczy¢
do tego typu aparatow.
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Aparaty wyparne z plaszczem ogrzewajagcym sa stoso-
wane w tych przypadkach, gdy chodzi o odparowanie stosun-
kowo niewielkich ilosci cieczy. Uzywane wiec sg w przemysle
farmaceutycznym, spozywczym i innych.

Najprostszym tego rodzaju aparatem jest otwarty kociot
0 podwdjnych $cianach, przedstawiony na rysunku 1. W przy-
padku gdy wyparka prowadzona jest pod préznig lub gdy
opary przedstawiaja pewnag wartos¢, stosowany jest kociot
zamkniety. Przyktadem tego rodzaju aparatow wypamych
jest pionowy aparat przedstawiony na rysunku . Pracuje on,



jak prawie wszystkie aparaty z plaszczem ogrzewajgcym,
W sposOb periodyczny. Roztwér rozcieniczony doptywa do
niego przez kréciec A, opary odchodza przez przewdd o duzej
Srednicy B, roztwér za$ zageszczony odprowadzany jest po
skonczonej operacji przewodem C, znajdujgcym sie w dnie.
Para ogrzewajgca doptywa przewodem D, skroplmy za$ sg od-
prowadzane rurkg E, a powietrze krdéécem H. Aparat posiada
poza tym witaz F, wzierniki G oraz armature skiadajgca sie
z manometru do mierzenia cisnienia pary ogrzewajacej, klapy
bezpieczenstwa, proézniomierza do mierzenia prézni, termo-
metréw oraz z odpowiedniej ilosci zawordw.

Aparaty z plaszczem ogrzewajgcym tatwo jest utrzymy-
waé w czystosci, a usuwanie osadéw z ich powierzchni ogrze-
walnej odbywa sie bez wiekszych trudnosci.

Gdy odparowywane sg bardzo geste i lepkie ciecze, na
przyktad przy zageszczaniu miazszow owocowych w fabry-
kach marmolady, aparaty wyparne posiadaja mieszadta utat-
wiajgce odprowadzanie pecherzykéw pary 2z powierzchni
ogrzewalnej i zabezpieczajace ig od przystawania przypalonegj
marmolady. Mieszadto komplikuje jednak budowe i obstuge
aparatu wypamego, zuzywa energie mechaniczng oraz jest
przyczyna wiekszego obcigzenia pompy prézniowej, gdyz
w przypadku prowadzenia wyparki pod ciSnieniem nizszym
od atmosferycznego, diawnice uszczelniajagce wal mieszadta
sg dodatkowym zrédiem nieszczelnosci utrudniajgcych utrzy-
manie prézni.

W aparatach z ptaszczem ogrzewajacym wrzenie zachodzi
w grubej warstwie cieczy, co wprowadza w prace wyparki
niepozadane komplikacje. Temperatura wrzenia roztworu na
réznych gtebokosciach nie jest jednakowa, cvrkulacia natu-
ralna cieczy jest staba, wskutek czego wspdiczynnik prze-
wodnictwa, a wiec i wydajnos¢ aparatu sa niskie.

Aparaty z plaszczem ogrzewajacym posiadajg duza po-
jemnos¢ wzgledng, to jest pojemno$¢ przypadajaca na 1 mz
powierzchni ogrzewalnej, a ze pracuia w sposéb periodyczny,
czas przebywania w nich roztworu jest dtugi, co z punktu wi-
dzenia technologicznego dla wielu substancji nie jest pozag-
dane. gdyz prowadzi do ich rozktadu.

W przypadkach, gdy roztwdér zageszczany posiada wysoka
temperature wrzenia, a wiec musi byé ogrzewany zrodiem
ciepta o temperaturze jeszcze wyzszej, stosowane sg jako apa-
raty wyparne kotty Frederkinga. Posiadajg one malg
gtebokos¢, a duzag Srednice ze wzgledu na wielkos¢ swobodnej
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powierzchni cieczy i na dobra cyrkulacje. Ogrzewane sg wodg
przegrzang lub olejem. Jeden z takich kotitéw podany jest na
rysunku 7. W razie potrzeby aparaty wypame systemu Fre-
derkinga mozna zbudowaé¢ z mieszadtem (jak na rys. 7).

Rys. 7. Aparat wyparny Frederkinga.

Aparaty wyparne z plaszczem ogrzewajgcym oraz Sy-
stemu Frederkinga posiadajg matg powierzchnie ogrzewalna,
wskutek czego sg mato wydajne. Gdy chodzi o odparowywa-
nie duzych ilosci roztworéw, stosowane sa aparaty z wezowni-
cami lub z ogrzewaczami rurkowymi.

Wezownice ogrzewajgce umieszczane sg zwykle wewnatrz
aparatu wyparnego, jak najblizej dna (rys. s). Sg one, ze
wzgledu na potrzebng do wyparki stosunkowo duzg po-
wierzchnie ogrzewalng, bardzo diugie. Dzieli sie je zwykle
na kilka sekcyj zasilanych para ogrzewajgcg albo niezaleznie
jedna od drugiej, w przypadku gdy sekcje sga umieszczone
jedna nad druga (rys. 29), badz tez wspdlnym przewodem pa-
rowym, jak na rysunku s, gdy sekcje znajdujg sie jedna we-
wnatrz drugiej. Pierwszy sposéb stosowany jest czesto w przy-
padku, gdy wyparka pracuje periodycznie. Wtedy w miare
odparowywania roztworu poziom cieczy sie obniza, wobec
czego goérne sekcje wezownicy (rys. 29) mozna stopniowo wy-
taczad.
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Rys. 8. Dolna cze$¢ aparatu wyparnego, ogrze-
wanego wezownical

Gdy odparowywane sag roztwory kwasne, atakujgce che-
micznie zelazo, wezownice nalezy wykonywa¢ 2z otowiu,
Sciany za$ aparatu zabezpieczy¢ w odpowiedni sposéb od dzia-
tania chemicznego cieczy.
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8. Aparaty wyparne z rurkami poziomymi

Znacznie wiekszg powierzchnie ogrzewalna w poréwna-
niu z aparatami z plaszczem ogrzewajgcym posiadajg apa-
raty wyparne z ogrzewaczami rurkowymi. Rurki w aparatach
wypamych bywajg poziome, pionowe i pochyte. Aparaty wy-
parcie z rurkami poziomymi sg typem najstarszym, gdyz
wprowadzone zostaly do przemystu przeszto sto lat temu
w roku 1843 przez inzyniera N. Rillieux.

We wszystkich aparatach z rurkami poziomymi warstwa
cieczy wrzgcej jest nieduza. Posiadajg one poza tym bardzo
wielkg przestrzen parowa, co pozwala na zageszczanie roz-
tworow wytwarzajacych duzo piany podczas wrzenia.

Na rysunku 9 jest przed-
stawiony schematycznie aparat
wyparny konstrukcji ,Y. P.

Dewine Companyll Skiada sie
on z cylindrycznego pionowego
zbiornika A, ktéry posiada dwa
denka wyoblone. W dolnej czesci
zbiornika naprzeciw siebie
znajdujg sie komory parowe
Bi i Bo posiadajace od strony
zewnetrznej pokrywy, a od
wewnetrznej denka  sitowe.
W denka te wstawione sg rur-
ki poziome. Para grzejna do-
chodzi do komory parowej Bi
przewodem C. Komora Bo po-
tagczona jest rurka £) z pompa
prézniowg, ktéra usuwa po-
wietrze i gazy, jezeli ogrze-
wanie odbywa sie oparami
0 cisnieniu mniejszym od at-
mosferycznego, w przeciwnym
przypadku powietrze usuwa
sie przez kurek odpowietrza-
jacy. Skroplmy odprowadzane
sg rurkami E. Roztwélr roz-
cienczony doptywa przewodem
F, a zageszczony usuwamy przez
krociec G w dnie aparatu, Rys. 9. Aparat wyparny
opary za$ odchodzg przewo- y. p. Dewine Co.
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dem H. Aparat posiada kilka wziernikéw i odpowiednig ar-
mature.

Rurki poziome aparatéw wyparnych nalezy umocowywac
w denkach sitowych w taki sposéb, azeby mozna je byto tatwo
wyjmowaé¢ w celu wymiany lub czyszczenia. Najpraktycz-
niejszy i najczesciej stosowany sposdb umocowania rurek przed-
stawiony jest na rysunku 10; w grubym denku sitowym A

a wywiercone sg otwo-
ry o Srednicy wiek-
szej niz  Srednica
zewnetrzna rurek.
Otwory te rozwier-
cone sg od strony ze-
wnetrznej na stozek.
Rurki wystajg z den-
ka sitowego na 20
lub 25 mm. Stozkowe
pierécienie gumowe
B, naciggniete na wy-
stajacy koniec rurek

Rys. 10. Umocowanie rurek. j ‘'wciskane przez

specjalng rozetke C,

mocno przylegajg do zewnetrznej ich $cianki i do stozkowej

powierzchni otworu zapewniajac w ten spos6b szczelnosé.
Rozetka dociskana $rubg uszczelnia jednoczes$nie 4 rurki.

Roztwdr znajduje sie na zewnatrz, rurek, para ogrzewa-
jaca za$ wewnatrz. Przy ogrzewaniu pecherzyki oparéw po-
wstajace z odparowywanego roztworu na powierzchni ogrze-
walnej rosng i odrywaja sie od niej. Mieszanina cieczy i pary
unosi sie pomiedzy rurkami wypierana przez ciecz, nie po-
siadajacg pecherzykow i opadajgcg na dot wzdiuz Scianek
zbiornika w przestrzeniach J (rys. 9). W ten sposéb odbywa
sie w aparacie cyrkulacja odparowywanego roztworu.

Jest ona jednak w tym przypadku, jak w og6le we
wszystkich aparatach wyparnych z poziomymi rurkami, zbyt
staba. Wskutek tego wspotczynnik przewodnictwa ciepta jest
mniejszy niz w aparatach z rurkami pionowymi. Szczeg6lnie
staba jest cyrkulacja, gdy rurki rozmieszczone sg w sza-
chownice (rys. 10a), albowiem takie utozenie rurek stawia
wiekszy opoOr przeptywajgcej miedzy nimi cieczy niz utozenie
rurek rzedami réwnolegtymi (rys. 10Ob).

W aparacie wypamym, przedstawionym na rysunku 9,
wysoko$¢ komor parowych Bi i Bz jest mata, mniejsza od ich
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szerokosci, wskutek czego warstwa cieczy wrzgcej nie jest
duza, a wptyw cisnienia hydrostatycznego na temperature
wrzenia maty.

Oczyszczanie rurek z osaddw jest w omawianym apara-
cie dos¢ kiopotliwe, gdyz trzeba je w tym celu wyjmowac, na
CoO zuzywa sie sporo
czasu. Z tego powo-
du aparat wyparny
systemu ,Y. P. De-
wine Companyll, jak
i wszystkie inne apa-
raty wyparne z rur-
kami poziomymi, na-
daje sie do odparo-
rowywania tylko ta-
kich roztworéw, ktore
nie tworzag na po-
wierzchniach ogrzewalnych osadéw. Nie nalezy go roéwniez
uzywaé, wskutek stabej w nim cyrkulacji, do zageszczania
cieczy posiadajacych duza lepkosé.

Rys. 10a Rys. 10b
Rozmieszczenie rurek.

Aparaty wyparne systemu ,Y. P. Dewine Company” wy- .
konywahe sg ze stali lub zeliwa, rurki zas ze stali lub miedzi.
Srednica rurek wynosi od 20 do 30 mm.

Szeroko$¢ komory parowej stanowi potowe Srednicy apa-
ratu, ktéra waha sie w granicach od 0,9 m do 3,65 m.

Na rysunku 11 podany jest aparat wyparny systemu
»Wellner-Jelinek“, stosowany dawniej dos¢ czesto w cu-
krowniach do zageszczania soku. Komory parowe tego apa-
ratu, -przednia A i tylna B, sa podzielone przegrodami na
czesci w taki sposéb, ze poziome rurki grzejne umocowane
w denkach sitowych komor tworza kilka pekow (w aparacie
przedstawionym na rysunku 11 — cztery), nazywanych bie-
gami. Para ogrzewajgca, doprowadzana do przednich komor
grzejnych przewodami C, ptynie rurkami pierwszych biegéw
do tylnej komory B, skad wraca nastepnie rurkami drugich
biegow. W rurkach skrapla sie, oddajac ciepto zageszczanej v
cieczy; skropliny odprowadzane sa przewodami D, a nie
skraplajagce sie gazy rurkami E Roztwér surowy doptywa
przewodem F, zageszczony odprowadzany jest rurg G, opary
za$ odchodzg rurami H do tapacza kropli K, skad odprowa-
dzane sg przewodami | i J.
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tapacz kropli posiada przegrody sitowe z drobnymi
otworkami ukosnie skierowanymi z géry na dét. Przegrody
te ulatwiajg oddzielenie kropelek od oparow.

Najwiecej ciepta dochodzi do zageszczanego roztworu
przez rurki pierwszych biegéw, bowiem w nich skrapla sie
gtdbwna czes$¢ pary ogrzewajgcej. Ciecz odparowywana cyrku-
luje wobec tego w rozpatrywanym aparacie wyparnym w taki
sposéb, ze powstajg w niej trzy prady: dwa pionowe, wzno-
szgce sie pomiedzy rurkami skrajnych biegéw do goéry, i je-
den opadajacy w dot pomiedzy rurkami biegéw Srodkowych.

W aparacie wyparnym systemu ,Wellner-Jelinek“ jest
silnie rozwinieta przestrzen parowa nad poziomem zageszCzo-
nego roztworu; wskutek tego nadaje sie on do odparowywania
cieczy pienigcych sie podczas wrzenia.

9. Aparaty wyparne z rurkami pionowymi

Aparat wyparny Roberta jest typowy dla
aparatéw z rurkami pionowymi. Zostat on skonstruowany
w roku 1850 przez dyrektora cukrowni Roberta i od tego
czasu znalazt szerokie zastosowanie nie tylko w cukrownictwie,
ale i w innych gateziach przemystu chemicznego. Schema-
tycznie jest przedstawiony na rysunku 1i2.

Komora grzejna tego aparatu umieszczona w dolnej cze-
sci sktada sie z dwoch denek sitowych, w ktorych sg roz-
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walcowane rurki grzejne G oraz jedna centralna rura cyrku-
lacyjna C o duzej S$rednicy.

Skroplmy odprowadzane sg z aparatu przez otwolr B,
a powietrze i gazy przez D. RoztwoOr rozcienczony wchodzi do
aparatu przewodem E, zageszczony odptywa przewodem 'F
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umieszczonym w najnizszym miejscu aparatu. Opary wydzie-
lajace sie z odparowywanego roztworu sg odprowadzane przez
kotpak (hetm) K do przewodu H. Aparat posiada poza tym
kilka wziernikow J, wtaz W i odpowiednig armature.

Podczas pracy aparatu wyparnego zachodzi w nim dos¢
intensywna cyrkulacja odparowywanego roztworu. Para znaj-
dujgca sie na zewnatrz rurek komory grzejnej ogrzewa ciecz
znajdujgcg sie wewnatrz rurek. Wskutek tego ciecz zawiera
pecherzyki oparéw, ktdre wydzielajg sie na powierzchni
ogrzewalnej. Mieszanina cieczy i pary ptynie do géry na sku-
tek réznicy ciezaréow wiasciwych cieczy w rurze cyrkulacyj-
nej i w rurkach grzejnych.

Pierwsze aparaty wyparne nie posiadaty rur cyrkula-
cyjnych, krazenie cieczy w nich byto stabe, a wydajnos¢ maia,
gdyz wspotczynnik przewodnictwa ciepta, wobec matej pred-
kosci cieczy wewnagtrz rurek, nie byt duzy. Obecnie niektdrzy
konstruktorzy, w duzych aparatach wyparnych, do zapewnie-
nia dobrej cyrkulacji, umieszczajg nie jedng lecz kilka rur
cyrkulacyjnych.

Silna cyrkulacja nie tylko powieksza wspotczynnik prze-
wodnictwa ciepta, ale utrudnia réwniez powstawanie osadow
na powierzchni ogrzewalnej, co przedtuza okres pracy apa-
ratu bez czyszczenia.

Srednica rurek grzejnych w aparatach Roberta wynosi
od 25 do 100 mm, najczesciej jednak stosowane sg rurki
0 Srednicy od 40 do 50 mm. Dtugos¢ rurek waha sie w grani-
cach od 0,75 do 1,75 m. Srednice rury cyrkulacyjnej dobiera
sie w taki spos6b, azeby powierzchnia jej przekroju wynosita
od 75 do 150% powierzchni przekroju wszystkich rurek
grzejnych.

W Polsce aparaty wyparne systemu Roberta znalazty
szczegblnie szerokie zastosowanie w przemysle cukrowni-
czym. Na czterysta kilkadziesigt aparatéw zainstalowanych
w polskich cukrowniach przed wojng prawie 80%, czyli trzy-
sta kilkadziesigt, stanowity aparaty Roberta réznej wielkosci,
od matych o powierzchni ogrzewalnej 50 m2 do duzych o po-
wierzchni ogrzewalnej przekraczajgcej 1000 m2

Powierzchnia ogrzewalna aparatu Roberta, jak i wszyst-
kich innych rurkowych aparatow wyparnych, jest duza,
a warstwa roztworu nad nig mata. Mala jest réwniez swo-
bodna powierzchnia odparowywanej cieczy, wskutek czego
wrze ona w sposéb bardzo burzliwy, silnie rozpryskujac sie
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na wszystkie strony. Opary, wydzielajgc sie z wielkg pred-
koscig z powierzchni wrzgcego roztworu, porywajg ze soba
sporo kropelek cieczy. Jezeli odparowywane roztwory sg
lepkie, to powstaje przy tym duzo piany. Jest wiec niebezpie-
czenstwo stracenia pewnej iloSci zageszczanej substancji
wskutek unoszenia przez opary kropelek cieczy i przerzucania
piany poza aparat wyparny.

W celu zapobiezenia przerzucaniu piany i w celu zmniej-
szenia ilosci cieczy unoszonej przez opary w postaci kropelek
nalezy odbiera¢ opary z apara-
tu wyparnego w punkcie mozli-
wie odlegtym od powierzchni
cieczy. Najlepiej przez kotpak
K (rys. 12) znajdujacy sie na
géornym denku aparatu. Pod
kotpakiem znajduje sie tarcza
odbijajgca kropelki i zatrzy-
mujgca piane, a w Kkotpaku
przegrody w celu nadania opa-
rom Kkretej drogi. Wskutek
zmian kierunku strumienia opa-
row kropelki cieczy oddzielajgc
sie i przez rurke L wracajg do
aparatu wyparnego.

Na rysunku 13 przedsta-
wiony jest kotpak (hetm) z prze-
grodami zmieniajacymi kilka
razy kierunek przeptywu opa-
row. Straty cisnienia na poko-
nanie oporéw hydraulicznych
sg w tym kotpaku wieksze niz
w poprzednim, a oddzielanie Rys- 13- Kotpak (hetm),
kropelek niewiele lepsze.

Opary," oprocz kropelek, unoszg przy zageszczaniu lep-
kich roztworéw pecherzyki wypetnione parg. Pecherzyki te
rozbijajg'sie o przegrody przy zmianie Kkierunku strumienia
oparow.

tapacze poziome oddzielajg kropelki i pecherzyki od opa-
row znacznie lepiej niz kotpaki z przegrodami. Sg to zbiorniki
cylindryczne z jedng lub Kkilkoma przegrodami sitowymi.
Ustawia sie je zwykle na przewodzie odprowadzajgcym opary
z aparatu wyparnego tuz przy samym aparacie, jak na rys. 14,
lub bezposrednio na nim (jak na rysunku 11).
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Wskutek zmniejszenia sie predkosci strumienia oparéw
przy wlocie do tapacza, kropelki pod wptywem sity ciezkosci
wypadajg ze strumienia, zbieraja sie w dolnej czesci tapacza
lwracajg do aparatu. Wskutek rozprezenia sie zawartej w nich
pary pecherzyki pekaja w tapaczu, gdyz ciSnienie w nim jest
mniejsze niz w aparacie wyparnym lub tez rozbijajg sie
0 przegrody.

Aparat wyparny systemu Sei diaka (rys. 14)
jest odmiang aparatu Roberta. Jego komora grzejna stano-
wigca oddzielng catos¢ jest zawieszona lub wsparta (jak na
rysunku 14) na specjalnych konsolach w taki spos6b, ze po-
miedzy nig a $ciankami aparatu istnieje pierscieniowa prze-
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strzen, ktéra peini takg samag role jak rura cyrkulacyjna
w aparacie Roberta. Takie ustawienie komory grzejnej po-
zwala na wyjmowanie jej podczas remontu oraz na umieszr-
czenie tarczy odbijajgcej bezposrednio nad wylotem rurek
grzejnych. Tarcza powyzsza skutecznie oddziela kropelki cie-
czy od opar6w oraz utrudnia powstanie piany.

Zasilanie komory grzejnej parg ogrzewajagca moze za-
chodzi¢ albo rurg przechodzacg przez caty aparat wzdiuz jego
osi (jak pokazane jest' na rys. 14), albo rura przechodzaca
przez boczng $cianke aparatu, jak zaznaczono na tym rysunku
linig przerywang. W pierwszym przypadku rura doprowadza-
jaca pare osusza opary, przez co zmniejsza-sie ilos¢ kropelek
unoszonych przez nie, drugi natomiast spos6b jest wygodniej-
szy, prostszy i tanszy. Opary opuszczajace aparat wyparny
przechodzg przez poziomy #tapacz kropli, omawiany po-
przednio.

Aparaty wypame Roberta i Seidaka tatwo jest oczyszczac
z osadow, wydzielajgcych sie na powierzchniach ogrzewal-
nych rurek. Oczyszczanie odbywa sie w taki sam sposéb jak
czyszczenie rurek w kottach parowych wodnorurkowych
o rurkach stromych. Posiadajg one w tym celu witazy, ktorymi
mozna sie dosta¢ do wnetrza aparatu.

Aparat wyparny Kestnera przedstawiony sche-
matycznie na rysunku 15 sklada sie z dwdch czesci. Dolna,
0 mniejszej $rednicy, posiada silnie wydtuzona komore grzejna,
gérna za$ krotsza, lecz o wiekszej Srednicy, przeznaczona jest
do oddzielania oparéw od zageszczanego roztworu.

Komora grzejna aparatu wypamego Kestnera wykonana
jest z rurek diugosci od s do 9 m, ale o stosunkowo malej
Srednicy wynoszacej 30 lub 35 mm. Wielka dtugosé rurek
wplywa znacznie na proces parowania roztworu. Przebiega on
w aparacie Kestnera inaczej niz w aparacie wyparnym Ro-
berta.

Para ogrzewajgca doptywa do komory grzejnej przez
otwory A i ogrzewa roztwdr znajdujgcy sie wewnagtrz rurek.
Skroplmy odptywajg przez otwor B, a gazy nie skraplajace sie
rura C.

Roztwdér wewngtrz rurek paruje. Pecherzyki oparéw po-
suwajag sie w rurkach do géry z coraz wiekszag predkoscia,
gdyz iloé¢ ich i objeto$¢ tak silnie wzrasta, ze w goérnej po-
towie rurek ciecz przylega tylko cienka warstwag do wewne-
trznej powierzchni, jak schematycznie pokazano na ry-
sunku 15£c.Reszta za$ przestrzeni wewnetrznej rurek jest wy-
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Rys.

15. Aparat
Kestnera.

ny

petniona oparami. Ciecz w rur-
kach utrzymuje sie na dos¢ ni-
skim poziomie, w niektérych
przypadkach nie przekracza
on 1 m, liczac od dolnego
konca.

Opary podnoszac sie z du-
zg predkosciag pociggaja za
sobg przylegajacga do S$cianek
warstewke  roztworu, ktéra
wskutek tego posuwa sie réw-
niez do gory z predkoscig do-
chodzacg do 2£?m/sek.

Duza predkos¢ warstewki
cieczy wpltywa dodatnio na
wspoétczynnik przewodnictwa
ciepta. Tym sie tlumaczy, ze
wydajnos¢ aparatdw Kestnera
jest wieksza niz aparatéw wy-
parnych Roberta i wynosi od
35 do 40 kg oparéw zim 2 po-
wierzchni ogrzewalnej w prze-
ciggu godziny.

Mieszanina oparéw i cie-
czy, wyptywajgca z duzg pred-
koscia z rurek komory grzej-
nej, trafia na tarcze odbijajaca
T, ktéra posiada specjalnie wy-
giete topatki kierownicze K
(rys. 15); nadajg one mieszani-
nie silny ruch wirowy. Kro-
pelki cieczy odrzucane silg
odsrodkowg na $ciankag boczng
gornej czesci aparatu oddzie-
tajg sie w ten spos6b od opa-
row, zbierajg na dnie rozsze-
rzonej czesci aparatu i odpty-
wajg na zewnatrz, jako roztwér
zageszczony, rurg D. Opary
za$ odchodzg przewodem E

Aparat wyparny Kestnera
nie posiada, jak wynika z po-



wyzszego, rury cyrkulacyjnej. Ciecz przechodzi przez niego
tylko jeden raz wchodzac z dotu, jako roztwér rozcieficzony,
przewodem F i odchodzac, jako stezony, rurg D. Azeby aparat
ten dobrze dziatat, nalezy regulowa¢ w nim bardzo starannie
zasilanie, gdyz przy zbyt obfitym doprowadzaniu cieczy suro-
wej roztwor nie zdazy sie nalezycie za-
gesci¢, natomiast przy niedostatecznym
zasilaniu moze zachodzi¢ catkowite od-
parowywanie rozpuszczalnika i gérne
kornce rurek bedg zarasta¢ krysztatami
ciata rozpuszczonego.

Aparaty wyparne Kestnera weszly
do przemystu dopiero w roku 1899 i, cho-
ciaz wymagajg wysokich budynkéw, zna-
lazty duze zastosowanie do odparowywa-
nia roztworéw gestych i dajgcych pod-
czas wrzenia duzo piany. Pecherzyki
piany, wylatujac z rurek z wijelkg pred-
koscig, rozbijajg sie o tarcze T.

Do wad aparatéow wyparnych Kest- Rys. 15a Przekroj
nera, poza ich wielkimi wymiarami, na- przez rurke.
lezy zaliczy¢ bardzo trudne oczyszczanie
z osadéw dtugich rurek w komorze grzejnej. Dlatego nie za-
leca sie zageszczania w tych aparatach roztworéw tworzacych
osady na powierzchni ogrzewalnfej.

W Polsce, przed wojng, aparaty Kestnera byty stosowane
miedzy innymi i w przemysle cukrowniczym, gdzie pracowato
okoto 25 takich aparatéw réznej wielkoSci.

10. Aparaty wyparne z rurkami pochylymi
r

Znacznie tatwiej oczyszcza¢ rurki z osaddéw w aparacie
z rurkami pochytymi konstrukcji ,,Buflovac“, przedsta-
wionym schematycznie na rys. 16. W aparacie tym czes¢ pa-
rowa A duzej Srednicy posiada dno stozkowe, do ktdrego przy-
mocowana jest dos¢ diuga, krdtsza jednak niz w aparacie
Kestnera, pochyto ustawiona czes¢ grzejna B o”az rdwniez po-
chyta rura cyrkulacyjna C.

Rzadki roztwo6r doptywa do dolnej komory D przewodem E
i dostaje sie do pochytych rurek, gdzie nastepuje jego paro-
wanie. Mieszanina oparéw i cieczy przechodzi z duzg predko-
Scig do przestrzeni parowej, uderza o tarcze T, wskutek czego
piana sie niszczy, a kropelki cieczy, odbijajgc sie w kierunku
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stozkowego dna, sptywajg rurg cyrkulacyjng do dolnej ko-
mory D. Opary odchodza z aparatu u szczytu przewodem F,
roztwor zas zaggszezony w najnizszym miejscu — rurg G. Para
éci grzejnej aparatu przewodem H,

a gazy i powietrze sg usuwane

Ff

Rys. 16. Aparat wyparny Buflovaca.

Aparat wyparny Buflovaca wspiera sie na ko-
lumnach. Jego cze$¢ grzejna jest nachylona pod katem 45" do
poziomu. Posiada on wtaz W umieszczony naprzeciw gornego
dna sitowego. W celu ufatwienia oczyszczania rurek nalezy
odchyli¢ tarcze T i otworzy¢ dolng pokrywe P. Pokrywa i tar-
cza sa zmontowane na zawiasach.

Aparaty wyparne z rurkami pochytymi, dzieki dobrej cyr-
kulacji, posiadajga dwukrotnie wieksze natezenie powierzchni
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ogrzewalnej niz aparaty Kestnera. Nadajg sie rdwniez do od-
parowywania roztworéw wydzielajgcych podcza”™ wrzenia duzo”
piany. Mozna je stosowa¢ i do zageszczania cieczy tworzacych
niezbyt obfite osady na powierzchniach ogrzewalnych.

11. Aparat wyparny z wymuszong cyrkulacja

Dla powiekszenia wspé6iczynnika przewodnictwa ciepta k
oraz dla zapobiezenia zbyt szybkiemu narastaniu osadéw na
powierzchni ogrzewalnej, stosowane sg aparaty wypame
0 wzmozonej w spos6b mechaniczny cyrkulacji. Z Kilku kon-
strukcyj tego typu aparatéw na uwage zastuguje aparat wy-
pamy systemu ,Prache et Bouillon" przedstawiony schema-
tycznie na rys. 17.

W aparacie tym cze$¢ grzejna A znajduje sie obok czeSci
parowej B. Obie czesci potaczone sg ze sobg w gorze i na dole
kréécami C.

Roztwdr przeptywa przez rurki komory grzejnej z bardzo
wielka predkoscig pod dziataniem pompy $migtowej P oraz
dzieki cyrkulacji naturalnej wywotanej ogrzewaniem.

Znaczna predkosé odparowywanej cieczy utrudnia powsta-
wanie na powierzchni ogrzewalnej osaddw. Jezeli w aparacie
tym sg odparowywane roztwory dajgce twarde, trudno usu-
walne osady, to wprowadza sie do niego pewng ilos¢ (od 20 do
100 kg) kwarcytu, ktéry, krazac wraz z ciecza, zdrapuje z po-
wierzchni ogrzewalnej powstajgce na niej osady. Sg one usu-
wane, w postaci zawiesin wraz z roztworem stezonym, przez
rure D. Azeby z zageszczong cieczg nie odchodzit kwarcyt,
przewdd D jest odgrodzony od pradu cieczy rurg cyrkula-
cyjna E. Oczywiscie dziatanie kwarcytu nie ogranicza sie tylko
do oczyszczania powierzchni ogrzewalnej; atakuje on rurki
13$migto pompy, przyczyniajac sie do ich stosunkowo pred-
kiego zuzycia. Z tego powodu kwarcyt dodaje sie tylko w ra-
zie nieodzownej potrzeby, po uwzglednieniu odpowiedniej kal-
kulacji.

Czyszczenie rurek, w przypadku gdy aparat wyparny
pracuje bez kwarcytu, jest tatwe. Stuzy do tego celu po-
krywa 1 zawieszona na zawiasach.

Para ogrzewajgaca doptywa do aparatu przewodem F,
skroplmy odchodza rura G, a gazy i powietrze rurg H. Opary
wydzielajagce sie ze swobodnej powierzchni cieczy, ktora
w aparacie ,Prache et Bouillon* jest wieksza niz w innych,
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odchodzg przez kolpak przewodem J. Roztwor rozciennczony
doptywa rurg £.

Natezenie powierzchni ogrzewalnej aparatow wypamych
z przymusowag cyrkulacjg jest duze. W niektérych przypad-
kach dochodzi nawet do 100 kg/m2 h.

Aparaty wyparne o wzmozonej mechanicznie cyrkulacji
nadaja sie lepiej niz inne do odparowywania cieczy wydziela-
jacych osady szczegélnie twarde i silnie przystajgce do po-
wierzchni ogrzewalnej. Przed wojng aparaty ,Prache et
Bouillon* stosowane bylty w Polsce do odparowywania (desty-
lacji) wody przeznaczonej do zasilania kottow parowych
w elektrowniach w Warszawie, Moscicach i w kilku innych.
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12. Wyparka jednodzialowa

Jezeli aparat wyparny pracuje samodzielnie, to jest nieza-
leznie od innych aparatéw wyparnych, to tego rodzaju insta-
lacje wypama bedziemy nazywa¢ jednodziatowa w od-
réznieniu od wielodziatowej, w ktérej kilka aparatéw wypar-
nych lgczy sie w baterie pracujaca jako jedna catosc.

Wyparka jednodziatowa moze pracowa¢ w spos6b perio-
dyczny lub ciagly. W pierwszym przypadku wprowadza sie
do aparatu wypamego od razu takg ilo$¢ roztworu rozcien-
czonego, jaka moze sie w nim zmiescic. W miare odparowy-
wania rozpuszczalnika stezenie roztworu w aparacie wzrasta,
zmienia sie réwniez i jego temperatura wrzenia. Gdy stezenie
osigga pozadang wielkos$¢, roztwdr wypuszcza sie z aparatu,
ktéry nastepnie poddaje sie oczyszczeniu, jezeli potrzeba,
i operacje sie powtarza.

Jezeli wyparka prowadzona jest w sposéb ciagty, to roz-
twér rozcienczony doptywa do aparatu, a zageszczony odptywa
z niego bez przerwy. W aparacie ustala sie wkrotce po rozpo-
czeciu odparowywania takie stezenie, jakie posiada roztwor
zageszczony. Temperatura i ci$nienie (préznia) w aparacie wv-
parnym nie ulegajg zmianom.

Odparowywanie ciggte jest, oczywiscie jak kazdy proces
cigglty, korzystniejsze od periodycznego. To ostatnie znajduje
zastosowanie tylko w instalacjach matych lub gdy uzywanie
wyparki ciagtej taczy sie z trudnosciami technologicznymi.

Wyparka jednodziatlowa moze pracowaé¢ pod cisnieniem
atmosferycznym lub pod préznig. Z punktu widzenia zuzycia
ciepta wyparka pod préznig nie daje zadnych korzysci. Latwo
sie 0 tym przekona¢, rozpatrujac tablice dla pary wodnej na-
syconej. Widzimy z nich, ze dla ci$nieh mniejszych od cisSnie-
nia atmosferycznego ciepto parowania r wzrasta, ale ciepto
potrzebne do ogrzania cieczy do temperatury wrzenia i' ma-
leje, tak ze w rezultacie entalpia pary nasyconej i" ze spad-
kiem preznosci (ze wzrostem prézni) nieco spada. Jezeli do
aparatu wypamego doprowadzany jest roztwor zimny (na
przyktad o temperaturze o° to trzeba go najpierw podgrzac
do temperatury wrzenia, a wtedy, jak wynika z tych tablic,
zuzycie ciepta przy prowadzeniu wyparki pod cisnieniem ab-
solutnym wynoszgcym na przyktad o1 ata (tj. pod préznig
0,9 at) bedzie o okoto 3% mniejsze niz w wyparce prowadzo-
nej pod ci$nieniem atmosferycznym (bowiem entalpia pary
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wodnej pod cisnieniem 1 kg/cmz wynosi 6379 kcal, a pod
cisnieniem 0,1 kg/cm:2 tylko 616,7 kcal).

Gdy za$ do aparatu wyparnego doptywa roztwOr ogrzany
do temperatury wrzenia, a w aparacie nalezy go tylko odpa-
rowaé, jak to sie dzieje w cukrowniach, to zuzycie ciepta
w wyparce prowadzonej pod proznig 0,9 at, bedzie wieksze
0 przeszto 5% niz w wyparce prowadzonej pod ciSnieniem
atmosferycznym (gdyz ciepto parowania pod cisnieniem o1
kg/cm2 wynosi 571,2 kcal/kg, a pod cisnieniem 1 kg/cm2 tylko
539,7 kcal/kg.

Normalnie do aparatu wyparnego wprowadza sie roztwor
0 temperaturze wiekszej od o° a mniejszej od temperatury
wrzenia, wskutek czego réznica w zuzyciu ciepta w wypar-
kach prézniowej i pod cisnieniem atmosferycznym sprowa-
dza sie do zera.
Obliczenie wyparki jednodziatowej po-
lega na: '
1. utozeniu bilansu materiatlowego i ustaleniu ilosci od-
parowywanego rozpuszczalnika;
2. utozeniu bilansu cieplnego i ustaleniu ilosci potrzebnej
pary ogrzewajacej;
3. obliczeniu wymiardéw aparatu wyparnego.
Przy obliczaniu wyparki znane sg zwykle nastepujgce
wielkosci:
1. ilos¢ roztworu surowego S kg;
2. stezenie roztworu surowego bs w procentach wagowych;
3. N . zageszczonego bz w procentach wa-
gowych;
4. temperatura roztworu surowego is °C;
5. preznos¢ p kg/cmz i temperatura T° pary ogrzewajacej;
6. cisnienie w skraplaczu pk kg/cm2
Przyjmujac, ze zageszczamy roztwory wodne i oznaczajac
przez W ilos¢ kg wody odparowywanej w wyparce jedno-
dziatowej, otrzymamy bilans materiatlowy wyparki w postaci
réwnania:

S= SZ+ W,

gdzie Sz jest to ilos¢ otrzymywanego gestego roztworu w Kilo-
gramach.
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llos¢ suchej substancji zawarta w roztworze przed i po
zageszczeniu jest jednakowa, wobec czego

Shs= (S— W) bz;

z rébwnania tego obliczamy W:

(3)

Znajac ilos¢ odparowywanej w wyparce cieczy i oznacza-
jac przez:
c¢s —'ciepto witasciwe roztworu surowego w kcal/kg "C;
c2 — ciepto wtasciwe roztworu stezonego w kcal/kg W ;
ijcrs — temperature skroplin w °C;
-( t— N wrzenia roztworu;
| —'entalpie pary ogrzewajgcej w kcal/kg;
i — " oparéw w kcal/kg;
mozemy utozy¢ bilans cieplny i obliczy¢ rozchdéd pary ogrze-
wajacej D.
Przychod
1. Ciepto dostarczone z roztworem rozcieniczonym Scsts
kcal.
2. Ciepto dostarczone z parg ogrzewajacg DI kcal.
Rozchod

1. Ciepto zawarte w roztworze zageszczonym (S— W )cztz
2. Ciepto zawarte w skroplinach Dtsfer 1 kcal.

3. Ciepto uniesione przez opary Wi kcal.
4

Ciepto stracone przez promieniowanie z gazami nie
skraplajacymi sie w inny spos6b Qstr kcal.

Roéwnanie bilansu cieplnego przedstawia sie wobec tego
w spos6b nastepujacy:
Scsts+ DI = (Sy- W) cz tz'+ ‘Dtskr + Wi + Qstr,
skad mozna obliczy¢ rozchdéd pary ogrzewajagcej D:
(S-W ) cztz- Scsts+ Wi + Qstr

(8)
l, tskr



Jezeli roztw6r surowy podgrzewany jest poza wyparka,
jak to sie dzieje w cukrownictwie, i doptywa do aparatu wy-
parnego prawie w temperaturze wrzenia, to przyjmujgc (bez
wielkiego btedu) cs= cz= 1 oraz ts= tz—1t i nie uwzglednia-
jac strat otrzymamy, ze:

Wi=8_ D oskaa WL ()
j-w w i -t skr

Zwykle prezno$¢ pary ogrzewajgcej jest wieksza od
cisSnienia panujgcego wewnagtrz aparatu wypamego, inaczej
nie bytaby przeciez temperatura pary wieksza od temperatury
roztworu. Ale réznica cisnien nie jest wielka i tylko wyjat-
kowo przekracza 2 at, normalnie za$ jest mniejsza. W takim
razie entalpie pary ogrzewajacej i opardéw rowniez mato roz-
nig sie od siebie, wobec czego stosunek —-------- jest zblizony

* sk
do 1. tatwo sie o tym przekona¢, rozpatrujac nastepujgacy
przykiad.

Przyktad. W aparacie wyparnym zageszczany jest 5-pro-
centowy roztwér soli kuchennej do stezenia 20%, przy czym
jest on ogrzewany prawie do temperatury wrzenia przed wpro-
wadzeniem do aparatu. Obliczy¢ rozchéd pary ogrzewajgcei
na 1 kg odparowanej wody, jezeli preznos$¢ pary wynosi
1,8 kg/cm2 a cisnienie absolutne w aparacie wyparnym
0,1 kg/cm2 tempratura za$ skroplin 108°.

Rozwigzanie. llos¢ wody, ktorg nalezj odparowacd,
wynosi:

w=:s (i—r)=1 = 0’75 ks-

Rozchdd pary obliczymy ze wzoru (9), podstawiajgc wartosci
na entalpie z tablicy 1.

w M 63M -oA )

645,4 — 108

Wobec czego na odparowanie .1 kg wody potrzeba:

D = oi17525 = 1 0033 = ok. 1 kg pary.
W 0,75
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W rzeczywistosci zuzycie pary na 1 kg odparowywanej
wody, nie liczac zuzycia jej na podgrzewanie roztworu suro-
wego do temperatury wrzenia, jest' ze wzgledu na straty
cieplne wieksze niz 1 kg. Srednio dla przyblizonych obliczen
mozna przyjmowacé na podstawie badan Hausbranda, ze straty
cieplne stanowig 10%, czyli rozch6d pary wynosi 11 kg na
1 kg odparowanej wody.

Powierzchnie ogrzewalng F aparatu wyparnego obliczag
sie w sposob zwykty ze wzoru :

1EI ~ - 1 f

; K*S r Ts
gdzie:
\< — wspotczynnik przewodnictwa ciepta w kcal/m2 «°C mh,
— Srednia roznica temperatur pary “ogrzewanej i roz-
tworu w "C;
r — ilo$¢ godzin zuzytych na odparowanie D kg oparow;
O — ilo$¢ ciepta w kcal, ktéra przeszta przez powierzch-

nie ogrzewalna.

Ciepto, ktdre przeszto przez powierzchnie ogrzewalng O,
w przyblizeniu réwna sie:

Q—D(l ts/cr) >
wobec czego

D (I 7slcr) !

(10)
K®sr'~" '

Pewng trudnos$¢ przy korzystaniu z tego wzoru stanowi
ustalenie wielkosci wspoétczynnika przewodnictwa Kk oraz
Sredniej rdznicy temperatur W jaki spos6b pokonaé te
trudnos$ci zostanie wyjasnione w rozdziatach 15 i 17.

13. Wyparka wielodziatowa

W wyparce pracujgcej pod proznig opary z aparatu wy-
parnego wprowadzane sg do skraplacza, gdzie woda chtodzaca
skrapla je odbierajgc ciepto, ktdre w ten sposéb dla produk-
cji jest stracone. Poza tym na pompowanie wody do skrapla-
cza zuzywana jest pewna ilo$¢ energii mechanicznej.

Juz dawno powstata mys$l wykorzystania ciepta zawartego
w oparach do celow produkcyjnych. Urzeczywistniat jg w spo-
s6b wiasciwy przeszto sto lat temu (w roku 1829) inzynier
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Poeguiei, wprowadzajac opary z jednego aparatu wypamego,
jako pare ogrzewajgcg, do komory grzejnej aparatu drugiego,
opary za$ z tego aparatu do komory, grzejnej trzeciego itd.
W ten sposdb powstata wyparka wielodziatowa.

Kazdy aparat, wchodzacy w skiad tej najprostszej baterii
wypamej, nosi nazwe ,dziatu“ (w duzych i skomplikowanych
bateriach wyparnych bywa po kilka aparatow w jednym
dziale). W zaleznosci od ilosci aparatow, potgczonych ze sobg
w klasyczng baterig, rozrézniamy wyparke jednodziatowa,
dwudziatowa, tréjdziatowag i wielodzialowg. Poszczeg6lne apa-
raty wchodzace w skiad klasycznej baterii wyparnej sg po-
numerowane. Pierwszym dziatem nazywamy ten aparat, do
ktorego doprowadzana jest para ogrzewajgca z silnika paro-
wego (para odlotowa) lub z kotta (para zywa). Temperatura
wrzenia w nim jest najwyzsza. Dziatem ostatnim jest ten apa-
rat, w ktdrym temperatura wrzenia jest najnizsza. Opary od-
prowadzane sg z tego dziatu albo do skraplacza, albo w celu
wyzyskania zawartego w nich ciepta do jakiej$ stacji grzej-
nej w fabryce.

Na rysunku 18 podany jest schemat tréjdziatowej insta-
lacji wyparnej. Para ogrzewajgca doptywa do dziatu pierw-

)
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szego przewodem A, gdzie kazdy jej kilogram skraplajac sie
moze teoretycznie odparowaé prawie 1 kg wody. Opary z dziatu
pierwszego, skraplajgce sie jako para ogrzewajaca w dziale
drugim, a opary z dziatlu drugiego w dziale trzecim odparo-
wujg teoretycznie réwniez po 1 kg wody na 1 kg oparéw.
Z tego wynika, ze 1 kg pary doprowadzanej do wyparki moze
odparowac teoretycznie w wyparce trojdziatowej prawie 3 kg
wody, a w wyparce wielodziatowej tyle kilogramow, z ilu dzia-
tow skiada sie wyparka. W rzeczywistosci jednak, wskutek réz-
nego rodzaju strat cieplnych, stosunek ten, jak zobaczymy
w rozdziale 18, nie przedstawia sie tak Swietnie.

Skropliny, jak wida¢ na rysunku 18, odptywajg z komory
grzejnej kazdego aparatu do garnka kondensacyjnego K ru-
rami B. Jezeli wraz ze skroplinami dostanie sie do tego garnka
para, to jest ona odprowadzana rurkami C do przewodow D,
ktorymi ptyng opary z poprzedniego aparatu do komory
grzejnej nastepnego. Opary z ostatniego dziatu odchodzg
rurg E. Roztwdr odparowywany doptywa do pierwszego dziatu
przewodem F, a nastepnie przechodzi z jednego dziatu do na-
stepnego rurami G, odchodzgc z wyparki, jako stezony, prze-
wodem J.

Koniecznym warunkiem przechodzenia ciepta od pary
ogrzewajacej przez Scianki rurek komory grzejnej do cieczy
wrzacej -wewnatrz aparatu jest réznica temperatur pomiedzy
parg a roztworem lub odpowiadajgcg tej réznicy temperatur
réznica cisnien.( Cisnienie wiec oparéw w kazdym dziale po-
winno byé wieksze niz w dziale nastepnym, a mniejsze niz
w poprzednim.

Réznice cisnien, pomiedzy poszczeg6lnymi dziatami bate-
rii wypamej mozna osiggng¢ albo utrzymujac proznie w dziale
ostatnim przez potaczenie go ze skraplaczem, albo przez utrzy-
mywanie nadciSnienia w dziale pierwszym i odparowywanie
w nim roztworu pod cisnieniem wiekszym od atmosferycznego,
albo wreszcite stosujac oba sposoby 'jednoczes$nie.

Wszelkie zmiany cisnienia pary ogrzewajacej dziat pierw-
szy lub zmiany prozni w dziale ostatnim pociggajg za sobag
zmiany cis$nienia i temperatury we wszystkich dziatach bate-
rii. wypamej. Rzeczywiscie, jezeli na przykiad z jakiego$ po-
wodu préznia w skraplaczu spadnie, podniesie sie cisSnienie,
a wiec i temperatura w'dziale ostatnim. Wtedy r6znica tem-
peratur pomiedzy dziatem przedostatnim i ostatnim zmniej-
szy sieg* Opary z przedostatniego dziatlu beda wiec oddawad
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w dziale ostatnim mniej ciepta niz poprzednio, mniej ich
wobec tego skropli sie w komorze grzejnej, a wiec i mniej
tych oparéw wytworzy sie w dziale przedostatnim, a w kon-
sekwencji cisnienie i temperatura w dziale przedostatnim
wzrosng. Wzrost cisnienia w tym dziale z kolei wywota wzrost
cisnienia i temperatury w dziale poprzedzajacym itd. Zmiany
ciSnienia i temperatury rozciagng sie automatycznie na calg
baterie wyparna i w ten sposob posiada ona zdolno$¢ samo-
regulacji cisnienia i temperatury.

Wyparka wielodziatowa, przedstawiona na rysunku 18,
nosi nazwe wspoétprgdowej. Roztwor surowy w tego
rodzaju wyparkach doprowadzany jest do pierwszego dziatu,
w ktéorym wskutek odparowania czesSci rozpuszczalnika ste-
zenie roztworu wzrasta. Z pierwszego przechodzi roztwor do
dziatlu drugiego, gdzie nastepuje dalsze odparowywanie cieczy
i wzrost stezenia. Z tego dziatu ptynie do trzeciego, czwar-
tego itd., przy czym w kazdym z nich stezenie roztworu wzra-
sta. Ruch cieczy w kierunku od pierwszego do ostatniego
dziatu odbywa sie pod wptywem rdéznicy ci$nien w tych dzia-
tach. Zawory umieszczane na przewodach, przez ktore roz-
twor przeptywa z jednego dziatu do drugiego, stuzg do regu-
lowania predkosci przeptywu. Do obstugiwania wyparki
wspobtpradowej potrzebna je~t jedna pompa ttoczaca roztwor
surowy do dziatu pierwszego oraz, jezeli wyparka pracuje pod
proznig, druga do usuwania z ostatniego dziatlu roztworu za-
geszczonego.

Wspétpradowa bateria wyparna jest najbardziej roz-
powszechnionym typem wyparki wielodziatowej. Znacznie rza-
dziej stosowana jest wyparka przeciwpradowa
przedstawiona schematycznie na rysunku 19. Roztwor roz-
cienczony w tej wyparce”~doprowadzany jest do dziatlu ostat-
niego, gdzie czesciowo sie zageszcza i przechodzi nastepnie do
dziatlu przedostatniego itd., az do dzialu pierwszego, skad od-
ptywa roztwdr juz ostatecznie stezony. Wobec tego, ze w ostat-
nim dziale panuje najnizsze cisnienie, a w pierwszym naj-
wyzsze, roztwoOr musi by¢ przettaczany z jednego dziatu do
drugiego za pomocg pomp tlokowych Ilub odsrodkowych;
komplikuje to i podraza instalacje oraz wymaga zuzycia ener-
gii mechanicznej. Pompy nalezy umieszcza¢ nieco nizej od
aparatéw wyparnych, azeby na ich przewodach ssgcych uzy-
ska¢ pewne nadcisSnienie.Wazne to jest szczegélnie -dla pomp
odsrodkowych.
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Wyparke przeciwprgdowa optaca sie stosowaé do zagesz-
czania roztworow bardzo lepkich, bowiem w tym przypadku
najbardziej stezony roztwor znajduje sie w dziale pierwszym,
w ktérym panuje najwyzsza temperatura. Gdyby tego rodzaju
roztwdér odparowywa¢ w wyparce wspoOtprgdowej, to wydaj-
no$¢ ostatniego dziatu, a wiec i calej baterii wypamej bytaby
mata, bo wspoétczynnik przewodnictwa ciepta k bytby bardzo

maty ze wzgledu na wielkg lepkos¢ roztworu posiadajgcego
w tym dziale najwieksze stezenie i najnizszg temperature.
Przeciwpradowa baterie wyparng optaci sie réwniez stosowac
i w tym przypadku, gdy roztwor rozcienczony posiada stosun-
kowo niskg temperature, mniejszg niz 60". O tym, jakg wy-
parke wybraé: wspoOtprgdowg czy przeciwprgdowa, mozna
zdecydowaé na podstawie bilansu cieplnego i kalkulacji.

Jezeli sg odparowywane roztwory nasycone w celu wy-
dzielenia krysztatdw ciata rozpuszczonego, jak na przykiad
w warzelniach soli kuchennej, to w niektérych przypadkach
ze wzgleddéw technologicznych jest stosowana bateria wypama
0 zasilaniu réwnolegtym przedstawiona schematycznie na ry-
sunku 20 *

4 Stezanie roztwordw i aparaty wyparne 49



W wyparce o zasilaniu rdéwnolegltym para ogrzewajgca
déptywa do komory grzejnej dzialu pierwszego, a opary prze-
ptywajg z poprzedniego dziatu do komory grzejnej dziatu na-
stepnego, tak jak w wyparkach wspo6tpradowych i przeciw-
pradowych. Natomiast doprowadzenie roztworu surowego do
kazdego dziatu wyparki odbywa sie niezaleznie od innych.
Wskutek tego, ze kazdy dziat, oprdécz pierwszego, ogrzewany
jest oparami z dzialu poprzedniego, temperatury wrzenia
w poszczeg6lnych dziatach sg rézne — najwieksza w dziale
pierwszym, najmniejsza w ostatnim.

Wyparka wielodziatowa zwykle ogrzewana jest parg od-
lotowg z maszyn lub turbin parowych doprowadzang do
pierwszego dziatu. Gdy nie wystarcza pary odlotowej z silni-

\Roztwor rozciericzony

Pan\
ogrzej

Roztwor | zageszczony J

Rys. 20. Schemat réwnolegtej baterii wyparnej.

kéw parowych, dodaje sie pare ostrg, przy czym cisnienie tej
pary przed wprowadzeniem do komory grzejnej pierwszego
dziatlu zmniejszane jest do ciSnienia pary odlotowej przez dia-
wienie w zaworze redukcyjnym.

Dtawienie pary, jak wiadomo, jest przemiang przy statej
entalpii i przyczynia sie do osuszenia, a nawet przegrzania
pary. To ostatnie nie jest pozadane w aparatach wyparnych,
gdzie stuzy ona do podgrzewania. Z tego powodu w ostatnich
czasach pare ostrg z kotldw parowych wprowadza sie bez-
posrednio do specjalnego aparatu wyparnego, ustawionego
przed dzialem pierwszym, w ktérym odparowuje ona roztwor
surowy, skraplajgc sie sama. W aparacie tym, ktory nosi
nazwe dzialu zerowego, utrzymywane jest cisnienie oparow
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rowne preznosci pary odlotowej z silnikdw parowych. Opary
z dziatu zerowego tgczag sie z parg odlotowag i wspdlnym prze-
wodem sg doprowadzane do pierwszego dzialu. Schemat in-
stalacji wyparnej z dzialem zerowym podany jest na ry-
sunku 20. 23

Stosowanie dziatlu zerowego, zamiast zaworu redukcyj-
nego, daje podwdjng korzys¢. Po pierwsze otrzymuje sie pare
nasycong zamiast przegrzanej, po drugie za$ roztwOr surowy
ogrzewa sie do temperatury wrzenia i czeSciowo odparowuje
w dziale zerowym, przez co wydajnos¢ wyparki wzrasta.

Jezeli fabryka zuzywa do celéw grzejnych pare o tempe-
raturze odpowiadajgcej temperaturze wrzenia roztworu, jak
sie to dzieje w cukrowni, to zamiast pary z kotta mozna do

Oporuj t'0 celéw ine/nijch

1 Opary do skropl

i n i

Rys. 21. Schemat baterii wyparnej z dziatem zerowym i oddawaniem pary
do celéw grzejnych.

aparatu grzejnego skierowa¢ opary z tego dziatu wyparki,
ktorego temperatura jest odpowiednia. W tym celu od prze-
wodu, ktérym pityna opary od jednego aparatu wyparnego do
nastepnego, prowadzi sie odgatezienie, ktéorym czesé¢ ich od-
chodzi do aparatu grzejnego. Aparat ten moze stuzy¢ do pod-
grzewania roztworu surowego przed wyparkg albo moze wcale
nie by¢ zwigzany z baterig wyparng. Gamek kondensacyjny
aparatu grzejnego nalezy potgczy¢ rurka z przewodem odpro-
wadzajacym c>pary z dziatu nastepnego.

Schemat wyparki wielodziatowej z oddawaniem pary do
celow grzejnych podany jest na rysunku 21. Aparat grzejny A
pobiera pare z dziatu Il, jego garnek kondensacyjny K pota-
czony jest z przewodem odprowadzajgcym opary z dziatu IlI.

Opary do celoéw grzejnych nalezy pobiera¢ z dziatéw jak
najdalszych. Najkorzystniejsze z punktu widzenia gospodarki
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cieplnej jest pobieranie oparow ,z ostatniego dziatu. Posiadajg
one jednak stosunkowo niskg temperature i dlatego nie
zawsze opary z tego dzialu moga by¢ wykorzystane do celow
grzejnych. Aparat zuzywajacy opary z wyparki wielodziato-
wej powinien je pobieraé stale i w jednakowej ilosci. Wszel-
kie przerwy i zaburzenia w jego pracy odbijajg sie ujemnie
na dziataniu catej baterii wypamej.

Dos¢ waznym zagadnieniem w wielodziatowej baterii wy-
pamej jest odprowadzanie nie skraplajgcych sie gazéw z ko-
mor grzejnych poszczeg6lnych dziatdw. Gazéw tych w niekt6-
rych przypadkach jest do$¢ duzo, gdyz oprdécz powietrza,
ktore zawsze w pewnej ilosci jest rozpuszczone w wodzie,
a wiec i w roztworze, dochodzi jeszcze powietrze, ktére przez
nieszczelnosci przy wyparce pod proznig dostaje sie do wnetrza
aparatury oraz gazy, ktére czasami powstajg wskutek reakcyj
chemicznych zachodzacych w roztworze podczas odparowy-
wania (np. przy zageszczaniu soku w wielodziatowej wyparce
cukrowniczej wytwarza sie duzo amoniaku).

Jezeli nie skraplajgcych sie gazow jest mato, to najprosciej
odprowadza¢ je z komory grzejnej kazdego dziatu do prze-
strzeni znajdujacej sie nad wrzacym roztworem tegoz dziatu.
Para, ktéra odchodzi z gazami, nie jest dla wyparki w tym
przypadku stracona, gdyz wraz z oparami dostaje sie do ko-
mory grzejnej dziatu nastepnego. Jezeli gazéw nie skraplajg-
cych sie jest duzo, to nie nalezy odprowadzac¢ ich w sposob wy-
zej opisany, bowiem w komorze grzejnej ostatniego dziatu zbie-
rze sie tak duzo gazéw, ze odbije sie to ujemnie na wspot-
czynniku przewodnictwa ciepta k i na wydajnosci catej ba-
terii wypamej. W tym przypadku najlepiej odprowadza¢ gazy
z komory grzejnej kazdego dziatu bezposrednio do skrapla-
cza. Strata pewnej ilosci pary, ktéra wraz z gazami dostanie
sie do skraplacza, bedzie mniejszym zilem niz obnizenie sie
wydajnosci baterii wypamej wskutek nagromadzenia sie du-
zej ilosci gazéw w ostatnich dziatach,

14. Obliczanie wyparki wielodziatowej

Obliczanie wyparki wielodziatowej polega na:

1. utozeniu bilanséw materiatlowych dla catej wyparki
i poszczegbélnych dziatéw i obliczeniu ilosci odparowy-
wanego rozpuszczalnika w kazdym dziale i w catej
wyparce;
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utozeniu bilanséw cieplnych dla catej baterii wypar-
nej i poszczego6lnych dziatdbw i. obliczeniu ilosci po-
trzebnej pary ogrzewajgcej;

obliczeniu powierzchni ogrzewalnej i innych gtow-
nych wymiaréw kazdego dziatu.

Przy obliczaniu wyparki wielodziatowej znane sg zwykle
te same wielkosci, co i przy obliczaniu wyparki jednodziato-
wej, a wiec;

1.

N

4,
5.

6.

ilos¢ roztworu surowego S kg/h;

. stezenie roztworu surowego bsw procentach wagowych;

" " zageszczonego b, w procentach wa-
gowych ;
temperatura roztworu surowego ts "C;
preznos¢ p kg/cm- i temperatura T" pary ogrzewajgacej;
cisnienie pft kg/cmz2 i temperatura tk°® w skraplaczu.

Przyjmujac, ze zageszczamy roztwory wodne, oznaczamy

przez:
W — ilo$¢ odparowywanej wody w catej baterii wyparnej
w kg/h;
Sz — ilo$¢ roztworu zageszczonego w kg/h, otrzymanego
z wyparki;

wit W2, Wob .o, ilosci kg/h wody odparowywanej
w poszczegdélnych dziatach;

Si, S2> $3 veeeeeien, ilosci kg/h roztworu odptywajace
z poszczeg6lnych dziatow;

Di, Do, D3 .coeeervrnnen. ilosci kg/h pary ogrzewajgcej po-
szczegblne dziaty;

Ti, T4 T3 e, temperatury w °C pary ogrzewa-
jacej poszczegolne dziaty;

L, R, *B e temperatury wrzenia w °C w po-
szczegolnych dziatach;

Ti, 12 T3 e, temperatury w °C opar6w opusz-
czajgcych poszczeg6lne dziaty;

tit t2, 73 e, temperatury w °C skroplin w po-
szczeg6lnych dziatach;

ht T2t h entalpie par ogrzewajacych po-

szczegblne dziaty w kcal/kg;



ji, J2, h entalpie opardéw opuszczajgcych
poszczegblne dziaty w kcal/kg;

A &> stezenia roztworu w procentach
wagowych ~w  poszczegdlnych
dziatach;

¢ — ciepto wiasciwe w kcal/kg °C roztworu surowego;

Gi, G2, Gi .vveevee ilosci kg/h oparéw odprowadza-

nych z poszczegdlnych dziatdw
do celéw grzejnych.

Bilans ciata statego rozpuszczonego w cieczy mozna napi-
sa¢ w postaci podanego w rozdziale 12 réwnania:
Sbs (S-W)bz

100 _ 100

skad obliczamy ilo$¢ kg wody odparowywanej w catej wy-
parce wielodziatowej w przeciggu 1 godziny:

w='s (I-~j. ©)

%
Bilans materiatlowy catej wyparki wielodziatowej mozna
napisa¢ w postaci réwnania:

S — Sz +[W.

Bilans za$ dowolnego n-tego dziatu tej wyparki w po-
staci analogicznego réwnania:

Sn—1

Biorac pod uwage, ze ilos¢ roztworu doptywajgcego do
n-tego dziatu wyparki wielodziatowej wynosi:
Sn_x = S—wl— w2— w3— ... — wn_ i,
a ilos¢ roztworu odptywajacego z tego dziatu réwna sie:
Sn—Sn x—wn=S —wl—w2—w3—

bedziemy mogli utozy¢ bilans ciata statego rozpuszczonego
w cieczy w postaci rdwnania:

bs _ J>n
100 ~~ Sn 100
lub
Sbs — (S— Wi— w2— w3— ... — wn) bn
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Z rownania tego obliczamy stezenie roztworu bn w do-
wolnym n-tym dziale wyparki:

Sbs

11
S— WwW,— W.,— Ww3ee— wn (11)

Ze wzordw powyzszych mozemy obliczy¢ tylko catkowitg
ilos¢ odparowywanej w wyparce wielodziatowej cieczy (ze
wzoru 3) oraz stezenie roztworu w dowolnym dziale (ze
wzoru 11). Do obliczenia za$ ilosci cieczy odparowywanej
w poszczeg6lnych dziatach oraz zuzycia pary ogrzewajacej
musimy utozy¢ bilanse cieplne calej wyparki wielodziatowej
i kazdego dziatu oddzielnie.

Do pierwszego dziatlu wyparki doprowadzamy ciepto:
1. z roztworem rozcienniczonym (suréwka) w ilosci S mc mts
kcal/h;

2. z parg ogrzewajgaca w ilosci Dj - Zj kcal/h;
odprowadzamy za$ ciepto:

1. z oparami w ilosci w, i, kcal/h;

2. z roztworem zageszczonym w ilosci

Scti — Wi-It, =(S¢c — Wi)tj kcal/h;

3. ze skroplinami w ilosci D, 1t\ kcal/h.

Jezeli nie uwzgledniaé strat cieplnych przez promienio-
wanie i przewodnictwo, to dostarczona ilos¢ ciepta rowna sie

ilosci odprowadzonej, wobec czego mozna napisa¢ réwnanie
bilansu cieplnego dla pierwszego dziatlu w sposéb nastepujacy:

Scts + D,lIj — Wi + (Sc—toj t, + t\,

skad
wt= D, ti1+ Sc
lub
wl= Di@m+ Sc<W, (12)
gdzie

Przeprowadzajgc analogiczne rozumowania, otrzymamy
rownanie bilansu cieplnego dla drugiego dzialu w postaci
réwnania:



D22+ (Sc—wt) = w,ij+ (Sc —w, —w2)t2+ D.1'2
skad

- N ! _—
U2 — D2 2 —2+ (Sc--—--- IV\/j)\:l————-/-\z,r
to 1 't
lub
gdzie
oraz 4> B
i
oraz dla dowolnego n-tego dziatu
Dra +.(S¢c —w\— w2 < — ™n-\) tn- 1= mn + (Sc ~
— Wi— Wz wn) tn+ Dn =t'n,
skad
r. In~tn th—1
bn= Dn e _ _ -—- f (Sc— 10 — «J2 — — H#Mj) e
In tn In %
lub .
wn = Dnd3n+(Sc~ ™i o~ WZ“'_w/\J)iﬂ, (].Zb
gdzie
I-n —1 ™
= N — oraz tn= —i——— (]5
5 In  tn n In Mo/t
- Utamek Jfo nazywamy wspétczynnikiem odpa-

rowaln-o$ci n-tego dziatu; -jest to stosunek ilosci cie-
pta, ktérg oddaje 1 kg pary grzejnej w tym dziale do ilosci
eciepta potrzebnej na odparowanie 1 kg cieczy (wody) w tym
samym dziale. Wskazuje on, jaka ilos¢ oparéw jest otrzymy-
wana w n-tym dziale wyparki przy skropleniu w jego komo-
rze grzejnej 1 kg pary ogrzewajacej.
Utamek za$ nosi nazwe wspoétczynnika sam oo d-
A) -parowalnos¢T. Test to stosunek ilosci ciepta, ktére wy-
N dziela 1 kg wody przy przejsciu z dziatu n— 1 do dziatu n, do
' ilosci ciepta potrzebnego na odparowanie 1 kg -toody
w dziale n. Wskazuje on, ile kilograméw oparéw wydziela sie
n-tym dziale wyparki wielodziatowej dzieki obnizeniu sie tem-
peratury wrzenia 1 kg roztworu przy przejsciu z dziatu po-
przedniego.
Wspbtczynnik odparowalnosci < jest w wiekszosci przy-
padkéw, jak przekonamy sie poézniej, wielkoscia mato réz-
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nigcg sie od 1, przy czym roOznica ta jest tym mniejsza, im
mniejsza jest ro6znica temperatur pary ogrzewajgcej i roz-
tworu wrzgcego. Natomiast wspo6tczynnik samoodparowal-
nosci ij) jest utamkiem maltym — tym mniejszym, im mniej-
sza jest rdéznica pomiedzy temperaturami wrzenia w dziale
poprzednim i rozpatrywanym. Na ogo6t jego wartos$é liczbowa
jest mniejsza od 0,05.

Opierajac sie na rownaniu (14) mozemy napisa¢ wzory
na ilos¢ wody odparowywanej w trzecim, czwartym, pigtym
itd. dziale wyparki wielodziatowej.

wa— A«Ps + (Sc — wt— tw)ij¥, (16)
= DiVi + (Sc— —w2— iosH'4 17)
wn= Dnrn + (SC— W, —W2—wW3— ... wn—i)\pn . (14)

Jezeli wszystkie opary z kazdego dziatu wyparki wielo-
dziatlowej odprowadzane sg do komory grzejnej dzialu na-
stepnego, to jest jezeli wyparka wielodzialowa pracuje bez
oddawania opardéw do celéw grzejnych, to wtedy

D2—w, D3—w2 Ds= w3 eseDn—wn_1 (18)

Uwzgledniajac réwnania (18) i wstawiajagc wartos¢ to, ze
wzoru (12) do réwnania (13), a otrzymang w ten sposéb war-
tos¢ W2 oraz warto$¢ wi ze wzoru (12) do rownania (16), otrzy-
mamy nhastepujace wzory:

Wi—Dtqt+ S-c-%, (isa)
wt —D, (p, 2— qjiR + Sc 2\) + H— WM %) (19b)
T D i (<i<Pt<P3— fPi<P3' 12— 'PifP2'I'3— (Pi'la+ fPiM27'3) +
+ SCOIl-j <p2rp3-f % <p3-f \p3— 1> ¥2 (p3 «+
—% % P+ % %~ %~ 'l2%m (19¢)

Wobec czego ilos¢ wody odparowanej w wyparce trzy-
dziatowej wynosi:

W = + w2+ wi= D, (@ + (oo + qgtfoq—
— fPi Ma — cpi rp3'p2 — rp, )8 — Pl cp2 1)S + (Pl iP27g")-
+ SC(ni o+ H2 + % + ipi(p2 + ipi<p29B + fp3i))2— (20)
— % "2 — Ui% — % ™3 + SiHR'I'3— P2 4's —
— (PS% '1'2).
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Gdy sg znane temperatury wrzenia roztworu w kazdym
dziale wyparki wielodziatowej, to ze wzoréw (15) obliczamy
wspoétczynnik @ i 9 zas z réwnania (3) ilos¢ wody W, ktérg
trzeba odparowaé w wyparce i, wstawiajgc otrzymane wyniki
do réwnania (20), obliczymy ilo$¢ kg pary D, ktérg nalezy do-
prowadzi¢ do pierwszego dziatlu wyparki, a z réwnan (19a),
(19b) i (19c) ilosci wody, ktére nalezy odparowa¢ w kazdym
dziale wyparki trojdziatowej.

Réwnanie (20) wyprowadzone dla wyparki tréjdziatowej
jest jednak zbyt skomplikowane. Oczywiscie dla wyparek
czterodziatowych, pieciodziatowych i wiecej dziatlowych rdéw-
nania analogiczne sg znacznie dtuzsze.

Mozna je uprosci¢ przyjmujac, ze wspoOtczynniki odpa-
rowalnosci 9 sg réwne jednosci, a iloczyny dwoch lub wiecej
wspodtczynnikéw samoodparowalnosci 'Sss tak male, ze mozna
je przyja¢ za rowne 0. Zatozenia te dajg maty bitad (znacznie
mniejszy niz zatozenie, ze wyparka wielodziatlowa nie posiada
strat cieplnych przez promieniowanie i przewodnictwo), na-

tomiast bardzo upraszczajg wzory i ulatwiajg obliczenia.
Przyjmujac powyzsze zalozenia otrzymamy, ze:
w, = Di + iSctyj (21)
w2—Dj (1 —i]@ -\-ScOh + NP (22)
w3= Dj(l—1— 2\ + Sc(% + ip + 'W (23)

llos¢ wody odparowanej w catej wielodziatowej baterii
wyparnej réwna sie oczywiscie sumie ilosci wody odparowy-
wanej w poszczegolnych dziatach, wobec czego dla wyparki
tréjdziatowej

W= Wi+ w2+ ws
lub
W= DjB—2UW=—2tm®) + ScBig+ 2% + ¥ (24)

W podobny sposéb mozemy obliczyé zaleznos¢ pomiedzy
W i Dt dla wyparki dwudziatowej

W= D,2— iR+ Sc(21k+i]'2); (25)
dla czterodziatowej
W = Dj (4— 372— 4ils—3iF4 + Sc(di]-i + 3H2+ 2% + iM); (26)
dla pigciodziatowej
W= Di (5—4il2— 6~r3—6r4 — 475 +
'+ Sc(BHH + 4M + Biwt 2% -f %) .
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llos¢ wody odparowywanej w czwartym i pigtym dziale
wyparek wielodziatowych wynosi:
ws= D, 1l — ip— 213s— 3HA + Sc Mi + "2 + 'l Ha),
ws= D) (1— 1R— 23— 3ip— &9+ Sc(iji+ o+ ips+ 1pa + %)*
Ze wzordw powyzszych obliczamy zuzycie pary ogrze-

wajacej wyparke wielodzialowg bez oddawania oparéw do ce-
16w grzejnych.

W wyparce jednodziatowej zuzycie pary wynosi:

DI =.W — Scx]f, (@

w dwudziatowej

= W- Sc(2,], +Jfe (29)
2 — Ip
w tréjdziatowej
D _ W — Sc(3" +=2i;2+ 3. (3Q)
1 3— 2ip—

w czterodziatowej
N W — Sc(4n, +3»|k+2i]';, + i]9

1 4— 3iR 4iB— 3i,4 ' (31)

w pieciodziatowej

W —Sc (5% + 4He+ 3ibs + 2 + 0|9

1 5— 4i2— 6'|3— 6i][4— 4w5 ' ()
Jezeli wielodziatowa bateria wyparna oddaje opary do
celow grzejnych w ilosci Gi kg/h 1z pierwszego dziatu.
Go kg/h z drugiego, G3 kg/h z trzeciego itd., to ilo$¢ kg
wody s>dparowywanej w dziale, z ktérego pobieramy opary,
bedzie wieksza od ilosci kg pary ogrzewajgcej, doprowadzanej

do dziatlu nastepnego. Wzory (18) wobec tego nie bedg w tym
przypadku stuszne, natomiast mozna napisac:

Do— Wl — Gx, D3= w2— G,,
D4 w3 G3 Dnm wn—1 Gn—i-

Przepisujac réwnanie (12) i podstawiajgc wartoséci Do i D3
ze wzorow (33) do réwnan (13) i (16) otrzymamy:

toj = D~Pi + Scillj, (12)
w2 — (ug— C«) qe + (Sc — Wi) 2 (13 @)
W3— (W2— M) R+ S— — w2) MB. (16 &)

59



Jezeli dodamy stronami powyzsze rdéwnania, nastepnie
wyrugujemy W\ i w2z, podstawiajac wartosci ich ze wzorow
(13a) i (12) oraz przyjmiemy dla uproszczenia, ze wspotczyn-
niki odparowalnosci cp, @ i ths sg rowne 1, a iloczyny dwoch
wspoétczynnikéw samoodparowalnosci réwnajg sie o, to otrzy-
mamy, ze ilos¢ wody W, odparowywanej w przeciggu godziny
w tréjdziatowej wyparce z odprowadzaniem oparow do celow
grzejnych wynosi:

W—DtB—2% —2i®4Sc3 + 2 \k-f-1R—G, 2—1p)— G2
a zuzycie pary ogrzewajacej rowna sie
W—Sc(3 + 2ip+ M+ Gt2— M) + Go
1 3— 2'ly+2i]>s
Dla wyparki czterodziatowej
W= D, (4—3H—41y8—3%)+ Sc (4% + 332+ 28+ HH) —
—GjB—2iil3— 29— G22 —¥— G3
W—Sc(4 +3R+243+ ¥ +Gt(3—2\B—2 i)+ G2(2—H4+G3
4—3 418 3iM
Dla wyparki pieciodziatowej
W= Dt(5— 4ips— sipg— 6 % — 4 ip5-f ScGM + 4t + 3Hs+
+ 274+ 09 —Gj(4— 3 4112 3 Hb) Gh(3 24
2ipg) Gs3(2 tys) G4
_ W —Scls + 4 + 3+ 2Hi+ %)
1 5—4% —6\N3— 674— 4 \b
—G,(4m3"3—4%—3PH+ G23— 24— 2\YH + G,(2 —H+ G4
5— 4ij2 — @]83— 6i]4— 4%

1

W podobny sposdéb mozna obliczyé ilos¢ wody odparowy-
wanej oraz zuzycie pary dla baterii wypamej, skiadajacej
sie z szesciu, siedmiu i wiecej dziatdbw oraz oddajgcej opary
do celéw grzejnych.

15. Réznica temperatur w wielodziatlowej baterii wyparnej

Ze wzoréw (24) — (28) wyprowadzonych w rozdziale 14 wy-
nika, ze do obliczenia zuzycia pary w wyparce niezbedne jest
ustalenie wartosci wspdtczynnikow samoodparowalnosci
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dla kazdego dzialu wyparki wielodziatowej. Wspo6tczynniki
te jednak, jak widaé ze wzoru (15), zalezag od temperatur
wrzenia roztworu w poszczegélnych dziatach. Z drugiej strony
bedziemy mogli obliczy¢ powierzchnie ogrzewalne aparatow
wyparnych, gdy bedziemy znali r6znice miedzy temperaturg
pary ogrzewajgcej kazdy dziat a temperaturg wrzenia roz-
tworu w tym dziale. Przystepujac do obliczania wyparki
wielodziatowej znamy tylko temperature pary ogrzewajacej T,
temperature panujgacg w skraplaczu tk oraz temperature roz-
tworu surowego ts (rozciennczonego). Nie znamy za$ ani tempe-
ratur wrzenia roztworu w poszczeg6lnych aparatach baterii
ani temperatur, w ktérych opary opuszczajg te dzialy wy-
parki, ani temperatur, z ktérymi one wchodza do dziatéw na-
stepnych.

Réznica pomiedzy temperaturg pary ogrzewajgcej po-
szczegllny dziat wyparki, a temperaturg wrzenia roztworu
w tym dziale, wynosi odpowiednio:

Oi=Tt—tj, O2= T2— t,,...... tn= Tn tn.

Jezeli dodamy te roznice temperatur we wszystkich dzia-
tach wyparki, to otrzymana suma bedzie jednak mniejsza od
0g06lnej roznicy temperatur w wyparce wielodziatowej ©,
ktéra sie roéwna roznicy pomiedzy temperaturg pary ogrzewa-
jacej a temperaturg oparéw wchodzgcych do skraplacza.

©i + o2 + + ©n < © §dzie © — T — tk-
Wynika stad, ze ogb6lng r6znice temperatur w wielodziato-
wej baterii wypamej © mozna podzielic na dwie czesci: na
uzyteczny spadek temperatur OV, ktéry rowna sie:
©uz — ©i + ©Ga+ ©3 + ... + ©n

i zuzywa sie na przewodzenie ciepta od pary ogrzewajacej do
wrzgcego roztworu oraz na nieuzyteczny spadek temperatur
©str, ktoéry dla przewodnictwa ciepta jest stracony. Oczy-

wiscie
Straty réznicy temperatur w wyparce wielodziatowej po-
wstajg z Kilku przyczyn, a mianowicie:

1. z powodu tego, ze roztwOr wrze w temperaturze wyz-
szej od temperatury wrzenia czystej wody;
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2. z powodu wzrostu temperatury wrzenia roztworu na
skutek cisnienia hydrostatycznego;

3. z powodu spadku temperatury pary ogrzewajacej
wskutek spadku jej preznosci, zuzytego na pokonanie
oporéw hydraulicznych podczas przeptywu z jednego
dziatu do nastepnego.

Rozpatrzmy te przyczyny po kolei. Zacznijmy od pierw-

szej.

Jak byto wyjasnione w rozdz. 4, temperatura wrzenia
roztworu jest zalezna od jego stezenia. Wida¢ to wyraznie
z tablicy 1 oraz z wykresu na rysunku 4.

Jezeli np. ogrzewaé rozciericzony roztwdr wodny soli ku-
chennej pod ci$nieniem atmosferycznym, to wrzenie jego roz-
pocznie sie w temperaturze nie wiele wyzszej od 100°
W miare jak roztwér ten bedzie parowaé, temperatura wrze-
nia bedzie wzrasta¢ wskutek wzrostu stezenia, az osiagnie
prawie 109°. Przy dalszym podgrzewaniu temperatura po-
zostanie stala, natomiast z roztworu bedg wypadac¢ krysztaty
soli kuchennej.

Para wodna, ktéra sie wydziela z wrzgcego roztworu,
posiada bezposrednio nad jego powierzchnig temperature
réwna temperaturze wrzenia, a wiec jest przegrzana, lecz juz
w pewnej odlegtosci od powierzchni cieczy temperatura jej
spada do 100° bowiem cze$¢ ciepta traci ona przez promie-
niowanie i przewodnictwo S$cian aparatu, inng za$ zuzywa na
czeSciowe parowanie kropelek cieczy, porwanych przy wy-
dzielaniu sie z powierzchni roztworu. Widzimy wiec, ze tem-
peratura oparéw w pewnej odlegtosci od cieczy zawsze jest
nizsza niz temperatura wrzgcego roztworu i w dodatku tym
nizsza, im stezenie jego jest wieksze. Z tego powodu czesc
0g06lnej rdéznicy temperatur ginie bezuzytecznie.

Drugg przyczyng wywotujaca straty roznicy temperatur
w wyparce jest, jak wspomniano, wzrost temperatury wrze-
nia na skutek ci$nienia hydrostatycznego.

Temperatura wrzenia cieczy zalezy od ci$nienia. Im gte-
biej od swobodnej powierzchni wrzgcego roztworu, tym cisnie-
nie jest wieksze, bowiem do cisnienia, ktére opary wywierajg
na swobodna powierzchnie, dodaje sie ci$nienie hydrosta-
tyczne stupa cieczy. Dlatego im gtebiej, tym temperatura
wrzenia jest wieksza. Jezeli na przyktad w aparacie wypar-
nym wrze czysta woda pod ciSnieniem atmosferycznym,
a dtugos¢ rurek ustawionych pionowo wynosi 1,5 m, to cisnie-
nie panujgce w dolnym kornicu rurek wynosi:
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p= 760 1-}

Przy tym cisnieniu temperatura wrzenia wody wynosi
103,8°, wtedy gdy temperatura wrzenia na powierzchni
tylko 100°. Przyrost temperatury wrzenia cieczy w dolnym
koncu rurek wynosi wiec 3,8°, a $rednio dla catej ich wyso-
kosci 1,9". Cisnienie hydrostatyczne wpitywa w znacznie
wiekszym stopniu, jezeli wrzenie zachodzi pod préznig. Roz-
patrujagc ten sam przykiad w zalozeniu, ze woda wrze pod
ciSnieniem (absolutnym) 100 mm Hg (tj. pod préznig 660
mm Hg) otrzymamy, ze cisnienie przy dolnym Kkoricu rurek

15
bedzie sie réwnaé 100 + 760I ' = 2174 mm Hg, a tem-

U,o00
peratura wrzenia 68,3", gdy temperatura wrzenia na po-
wierzchni tylko 51,6 ", Sredni wiec przyrost temperatury wrze-

. .68,3— 51,6
nia w tym przypadku wynosi-------- 5 = okoto 84 "

Z rozpatrzonych przykiadéw wynika, ze wptyw ciSnienia
hydrostatycznego na temperature wrzenia jest tym wiekszy,
im ci$nienie w aparacie wyparnym jest mniejsze. Jest on
wiec wiekszy w ostatnich dziatach wyparki wielodziatowej,
a mniejszy w pierwszych.

Rozpatrzmy szczeg6towo proces wrzenia roztworu w rur-
kach. Cyrkulacja naturalna Kkieruje ciecz przez rure cyrkula-
cyjna, jak to jest przedstawione schematycznie na rysunku 22,
z gory na dot, a nastepnie ku dolnym koncom rurek grzej-
nych. Roztwo6r wchodzgcy do rurek od dotu, posiada tempe-
rature gornych warstw, a wiec nizszg od temperatury wrze-
nia pod- ciSnieniem panujacym w dolnych korncach rurek.
W miare jak ciecz podnosi sie do' gory, ciSnienie maleje,
a jednocze$nie wskutek ogrzewania temperatura jej wzrasta.
Na pewnej wysokosci od dolnego kornica rurek nastepuje
wrzenie roztworu. Zaczynajgc od tego miejsca, az do gdérnego
konca rurek, roztwdr paruje, jednocze$Snie jego temperatura
obniza sie do temperatury odpowiadajgcej cisnieniu na danej
wysokosci.

Na rysunku 22 — dla ilustracji — podany jest wykres za-
leznosci temperatury roztworu od gtebokosci.

Cisnienia hydrostatycznego wewnagtrz rurek nie jest tatwo
ustali¢, albowiem ze wzgledu na cyrkulacje cieczy jest ono
na gtebokosci h od swobodnej jej powierzchni mniejsze od



Rys. 22. Schemat cyrkulacji i temperatur wrzenia w aparacie Roberta.

cisnienia stupa cieczy o wysokosci h. Roéznica réwna sie cis-
nieniu  hydrodynamicznemu cieczy przeptywajacej przez
rurki. Gdy predkos$¢ c cieczy w rurkach jest duza, jej cisnie-

nie hydrodynamiczne, réwne , jest réwniez duze, a ci$nie-

nie hydrostatyczne hs— h — E j%st mate.

Widzimy, ze wptyw cisnienia hydrostatycznego jest skom-
plikowany i trudny do ujecia we wzory matematyczne. Obli-
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czanie S$redniej temperatury wrzenia w spos6b podany na
rozpatrzonych wyzej przyktadach nie jest dokladne, albowiem
ciecz w rurkach zmieszana jest z pecherzykami pary i jej cie-
zar witasciwy trudny jest do ustalenia nawet w spos6b przy-
blizony, a ciSnienie hydrostatyczne trzeba ustali¢ w zatozeniu,
ze cisnienie hydrodynamiczne jest réwne zeru.

Otrzymuje sie tym sposobem wyzszg Srednig temperature
wrzenia, niz jest ona w rzeczywistosci. Obliczanie za$ straty
réznicy temperatur, wywotanej cisnieniem hydrostatycznym,
na podstawie tak ustalonej $redniej temperatury wrzenia daje
wyniki z pewnym zapasem. z

W aparatach wyparnych systemu Kestnera wptyw cisnie-
nia hydrostatycznego na zmniejszenie roznicy temperatur jest
maty, bo w nich proces odparowania zachodzi w cienkiej war-
stwie cieczy, jak zostato wyjasnione w rozdziale 9 na ry-
sunku 15 a.

Trzecig przyczyng wywotujaca straty rdéznicy tempera-
tur jest spadek preznosci oparéw przy przejSciu z jednego
dziatlu do komory grzejnej nastepnego.

Opary, ptynac przewodem #gczacym dziat poprzedni z Kko-
mora grzejng nastepnego, pokonujg na swej drodze szereg
oporow hydraulicznych, jak tarcie o Scianki przewodu, za-
krzywienia i zatamania przewodu oraz zmiany jego przekroju.
W kotpaku, posiadajagcym przegrody, opary przebywajg kretg
droge, powodujgcg straty cisnienia. Spadek ci$nienia jest tym
wiekszy, im przewdd jest diuzszy oraz im wiecej posiada za-
krzywienn, zataman i odgatezien. Wiaczenie tapaczy kropli
i piany do przewodoéw prowadzacych opary z jednego dziatu do
drugiego powieksza straty cisnienia.

Z powodu oporéw hydraulicznych w komorze grzejnej
jakiego$ dziatu panuje nizsze cisnienie (a wiec i temperatura)
niz w przestrzeni nad swobodng powierzchnig roztworu
w dziale poprzednim.

Spadek cisnienia wywotany oporami hydraulicznymi
mozna obliczy¢ postugujac sie wzorami podanymi w pod-
recznikach hydrauliki i na podstawie tych obliczen — ustali¢
spadek roznicy temperatur. W praktyce przyjmuje sie (na
podstawie danych praktycznych), ze spadek réznicy tempera-
tur przy przejsciu oparéw z jednego dzialu do drugiego wy-
nosi srednio 1,5° na jeden dzial.

Sumujgc straty roznicy temperatur wskutek wzrostu
temperatury wrzenia roztworu, wskutek cisnienia hydrosta-
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tycznego oraz wskutek oporéw hydraulicznych dla catej wie-
lodziatowej baterii wypamej, oraz dla kazdego dziatu oddziel-
nie, znajdziemy caltkowita strate réznicy temperatur ©str
w dla baterii i dla kazdego dziatu. Jezeli teraz odejmiemy
strate réznicy temperatur dla catej wyparki od ogolnej réz-
nicy temperatur w baterii wielodziatowej, to otrzymamy uzy-
teczng roznice ktéra wilasnie powoduje przechodzenie

ciepta od pary ogrzewajacej do odparowywanego roztworu

®uz ~ ® ®str =

16. Ustalenie temperatur wrzenia w poszczegolnych
dziatach wyparki

Jezeli wyparka wielodziatowa pracuje z oddawaniem opa-
row do celéw grzejnych, to zwykle temperatury oparow tych
dziatdw, ktore je oddaja, sg ustalone potrzebami aparatéw
grzejnych pobierajacych opary, a wiec ustalona jest réwniez
i temperatura wrzenia w dzialach oddajgcych opary. Inaczej
przedstawia sie sprawa temperatur wrzenia w wyparkach
wielodziatowych, ktére nie oddajg oparow do celéw grzej-
nych. Dla tego rodzaju instalacyj nalezy obliczy¢ temperatury
wrzenia w poszczeg6élnych dziatach. Bardzo czesto oblicza sie
réwniez temperatury wrzenia i dla wyparek oddajacych opary
na zewnatrz, natomiast dostosowuje sie do nich instalacje
grzejne.

Mozna by byto ustali¢ temperatury wrzenia roztworu
w poszczeg6lnych dziatach wyparki wielodziatowej, gdyby
znane byly uzyteczne roéznice temperatur w kazdym dziale.
Straty roznicy temperatur w aparatach wypamych oblicza
sie w sposob podany w rozdziale poprzednim, temperatura
za$ pary doprowadzanej do pierwszego dzialu oraz tempera-
tura oparéw w skraplaczu sg znane. Sposobem podanym po-
przednio mozna rdwniez obliczyé uzyteczng réznice tempe-
ratur dla catej wielodziatowej baterii wyparnej ©uj. Nie
mozna jej jednak rozdzieli¢ réwnomiernie na wszystkie
dziaty, gdyz wspotczynniki przewodnictwa ciepta w nich nie
sg jednakowe: w ostatnich dziatach sg mniejsze i wskutek
tego powierzchnie ogrzewalne ostatnich dzialéw baterii wy-
pamej wypadtyby przy jednakowych spadkach temperatur
bardzo duze, a wiec bardzo duze bytyby i same aparaty.
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Ze wzgledu ng koszt budowy wielodziatowej baterii wy-
parnej, pozadane jest, aby jej og6lna powierzchnia ogrzewalna,
to jest suma powierzchni ogrzewalnych wszystkich dziatow
wyparki, byta jak najmniejsza. W niektdrych jednak przy-
padkach przy projektowaniu wyparki wielodziatowej chodzi
o0 to, aby wszystkie dzialy baterii wypamej posiadaty jedna-
kowe wymiary. Przy odpowiednim podziale uzytecznej roz-
nicy temperatur dla calej wyparki wielodziatowej na po-
szczegblne dziaty mozna spetni¢ albo jeden, albo drugi wa-
runek.

Obliczmy, jak nalezy podzieli¢ uzyteczng réznice tem-
peratur catej baterii wypamej na poszczeg6lne aparaty, azeby
ogb6lna powierzchnia ogrzewalna wyparki wielodziatowej byta
najmniejsza.

Oznaczajac przez: ,

F powierzchnie ogrzewalng w nr catej Baterii wyparnej;

Fi, F2, Fz — powierzchnie ogrzewalne w m:2 po-
szczegblnych dziatdbw wyparki wielo-
dziatowej;

®i> Ko> Rs e uzyteczng roznice temperatur w po-
szczego6lnych dziatach w °C;

ki, K4 ki — . wspélczynnik przewodnictwa ciepta

w poszczegbélnych dziatach;

Q, Q — ilo§¢ ciepta w kcal/h, przewodzong
przez powierzchnie ogrzewalng odpo-
wiedniego dziatu —

mozemy napisa¢ nastepujace wzory:

Oi,

p _ p __ @2 o ey

1 4cA' 2 2202 'a (™03 " K®n
Powierzchnia ogrzewalna catej “baterii wyparnej réwna
sie sumie powierzchni ogrzewalnych poszczegélnych jej dzia-
tow, a wiec:

F— FI+ Ft+ Fs+ ... +Fn
lub

9' L+ -B-rIT + r—Q7S7“ + +

ki ®i TC2R2  ~363 kn®©n

Powierzchnia ogrzewalna catej wyparki wielodziatowej
oraz powierzchnia ogrzewalna poszczeg6lnych jej dzialow sa
funkcjami, jak wida¢ z powyzszych wzorow, rdéznicy tempe-
ratur. Powierzchnia F osiggnie wielko$¢ najmniejsza wtedy,
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gdy powierzchnie ogrzewalne kazdego bez wyjatku dziatu
bedg miaty wielko$¢ mozliwie najmniejsza.

W celu ustalenia, przy jakich wartosciach ro6znicy tem-
peratur powierzchnia ogrzewalna dowolnego dzialu posiada
warto$¢ najmniejszg, nalezy znalez¢ pochodng powierzchni
ogrzewalnej wzgledem ro6znicy temperatur, przyréwnac¢ jg do
zera i rozwigzaé¢ otrzymane réwnania:

dF Q Q Qs Qn

de ~ = ke2e\,= ks% = -e = Kkn,o2n= °-
Z réwnan tych wynika nastepujgca proporcjonalnosc¢:
....... <=

Qi @ Qa n
2 3 h e, k2 k3 kn
lub

Wobec tego, ze uzyteczna rdznica temperatur catej bate-
rii wyparnej réwna sie sumie uzytecznych réznic temperatur
w poszczeg6lnych dziatach, mozna napisa¢ nastepujace réw-
nania:

®M = + @2 + GB+ ... + ®n-

Widzimy, ze uzyteczng roéznice temperatur catej wyparki
fuz nalezy podzieli¢c pomiedzy poszczeg6lne dziaty baterii
proporcjonalnie do pierwiastkébw kwadratowych ze stosunkdw
ilosci ciepta przewodzonej przez powierzchnie ogrzewalng
kazdego dziatu do wspdtczynnika przewodnictwa ciepta w tym
dziale. J >

Stosujgc regute podziatu proporcjonalnego z arytmetyki
elementarnej *), otrzymamy wartosci uzytecznej réznicy tem-
peratur w kazdym dziale baterii wyparnej:

*) Jezeli jaka$ liczbe A nalezy podzieli¢ na czesci proporcjonalne

dom, mBm3................ mn, to jest, jezeli
A=A +tAt+Aat ... +Anoraz A, A, .eeeee..;An=m,;mt: ee:mn,
to
Am, Amt
A = — , A2 T e , eeeAn=
m,+m2+ eeeet+m, m,+m2+ eeee+m,
Amn

m’+m2+o.oo+ m,,
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V I+Y [+V I+ .+ £
oy
.-\t \t-..+/ 1

Gdy uzyteczne réznice temperatur w kazdym dziale wy-
parki wielodziatowej o, 02 ©3 .. ©n bedg odpo-

wiada¢ réwnaniom (35), to og6lna powierzchnia ogrzewalna
baterii wyparnej bedzie posiadata wartos¢ minimalng.

Jezeli przy projektowaniu wielodziatowej baterii wypar-
nej zalezy na tym, zeby wszystkie dzialy jej mialy jednakowag
powierzchnie ogrzewalng, to uzyteczne réznice temperatur
w poszczegbélnych dziatach ©i, ©2 03 — *............ ©n obli-
czamy w sposOb nastepujacy:
wobec tego, ze:

o1= - -, ©2= —N5— €B= - -, ... 0
1 k, Ft 2 k2 F2' 3 s F3’ n kn Fn
mozna napisa¢, gdy Fi = F2 = Fs ..., = Fn,ze

n n a Qi 62 @7

010 2:0 3 oo T
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Stosujgc prawo podziatu proporcjonalnego otrzymamy:

ol
Ouz |,
fcl
Qs
2Ci €2 "3
1
W, ©
02= b* t (36)
P 825 @L ....... T—
Nl N2
uuZl—
03= - N
Ql 1 @2, Q3
r 1 F ol k + t

Znajac:
1. uzyteczne roéznice temperatur ©t, 02 o3 === ©n,

2. straty réznicy temperatur w kazdym dziale ©'i, ©
©'3 ©n i
3. temperature pary ogrzewajacej pierwszy dziat Tt¢,

mozna obliczy¢ temperatury wrzenia fi, t% t$ ....... tre
temperatury oparow T\, T'2 T3 ... T'n oraz tem-
peratury pary ogrzewajgcej T2 Ts ... Tn — dla
kazdego dziatlu wyparki wielodziatowej, a wiec:
Tu ti= Tl—©!, T'1=r20 1O "1+ 15°
T,=T,—0,— 0", 2= T2-© 2 T7=T2 ©2 02+ 150
T3= T2— 02 — ©". t3= T3-© 3 r,=T8&O 30O 's+ 15"

TeTn :-0n -OH, tFTRGN TETRORO NFISR
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17. Wspotczynnik przewodnictwa ciepta k w aparatach
wyparnych

Powierzchnie ogrzewalng aparatow grzejnych F obli-
czamy z réwnania:

Stosujgc ten wzor do aparatow wyparnych wielodziatowej
baterii trzeba pamietaé, ze wspotczynniki przewodnictwa cie-
pta k dla kazdego dziatu sa inne. Dla pierwszego dziatu k
jest najwieksze, dla kazdego za$ nastepnego coraz mniejsze,
a dla ostatniego najmniejsze. Przyczyna tego jest zmniejsza-
nie sie w kazdym nastepnym dziale zdolnosci pobierania cie-
pta przez roztwor od Scian aparatu, to jest zmniejszanie sie
wspotczynnika a2.

Jak wiadomo:

— o+ 47t
X U A a
gdzie:
a, jest wspdiczynnikiem oddawania ciepta przez pare
$ciankom;
<2 jest wspotczynnikiem pobierania ciepta przez roztwor
od Scianek;

h jest przewodnictwem wiasciwym materiatu, z ktérego

wykonane sg $cianki;

& jest gruboscig Scianek.

Wspoétczynnik oddawania ciepta przez pare Sciankom a,
mozna przyjmowaé dla wszystkich dziatéw jednakowy, réwny
10 000 kcal/m2- L < h, jezeli od-
prowadzanie powietrza i gazow
nie skraplajgcych sie z komory
grzejnej kazdego dziatu jest do-
bre i odbywa sie bezposrednio
do skraplacza. Gdy gazy i powie-
trze odprowadzane sg z komory
grzejnej do przestrzeni nad po-
wierzchnig roztworu w tym sa- ~
mym dziale, to aj w ostatnich
dziatach bedzie wskutek nagro- 0 20 60 100 X
madzenia sie duzych ilosci gazow Rys. 23. Wykres Alperta.
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mniejszy niz w pierwszych. W tym przypadku nalezy
przy okreslaniu aj uwzgledni¢ wptyw gazéw na wspoéiczynnik
oddawania ciepta przez skraplajgcg sie pare, postugujgc sie
wykresem Alperta podanym na rysunku 23.

Przewodnictwo witasciwe Scianek 4, gdy rurki komory
grzejnej wykonane sg z miedzi wynosi ICu— od 260 do 300

kcal/m~«°C h, a gdy sg wykonane ze stali Xpe — 40 do 50
kcal/m* -°C eh.

Wartosé wspotczynnika pobierania ciepta przez roztwor
od Scianek rurek komory grzejnej ez zalezy od wielu czynni-
kéw, a mianowicie od predkosci cyrkulacji roztworu w rur-
kach W, od S$rednicy rurek d, od lepkosci roztworu u, od jego
ciepta wiasciwego c, ciezaru wilasciwego y i przewodnictwa
witasciwego A

Zaleznos¢ te mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:
1H.0 0435 f 1 \0,565

.= buxs7'd-- Oqg[(xz)/)vlg n gh‘jo/ 37)

We wzorze tym b jest wspdiczynnikiem zaleznym od
pewnej Sredniej temperatury t$r, a mianowicie:

b= 1720 + 26 tsr.

Co za$ dotyczy t$r, to obliczamy ja ze wzoru empirycz-
nego:
t$r= 0,95t+ 0,05 T,

gdzie + — jest Srednig temperaturg wrzenia roztworu, a T
jest temperaturg pary ogrzewajgcej.

Na wartos$¢ liczbowg &6 w poszczeg6lnych dziatach wy-
parki najwiekszy wptyw wywierajg predkosé roztworu w rur-
kach oraz jego lepkos$¢. Inne wielkosci wchodzace do wzoru'
(37) albo sg we wszystkich dziatach jednakowe, albo zmie-
niajg sie tylko w matych granicach.

Lepkos¢ [ zwieksza sie ze wzrostem stezenia roztworu
i ze spadkiem jego temperatury. W wielodziatowej wyparce
wspobtpradowej stezenie wzrasta, a temperatura obniza sie
w kazdym nastepnym dziale, wskutek czego silnie wzrasta
lepkos$¢, a wspoétczynnik pobierania ciepta przez roztwér od
Scianek rurek o2 maleje i jest znacznie mniejszy w ostatnim
dziale niz w pierwszym.
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Predkosé cyrkulacji roztworu w rurkach mozna obliczy¢
w sposO6b nastepujacy.

Oznaczmy przez:

wG i wc predkosé w m/sek oparéw i cieczy w goérnym
koricu rurek grzejnych;

Yo i Y ciezar wiasciwy w kg/ms opardéw i cieczy;

pQi pc cisnienie w kg/cm2 oparéw i cieczy w rurkach;

Ho i Hc ciSnienie w m opardéw i cieczy;

P stopien napetnienia rurek;

h wysokosé rurek;

oraz przez wm, ym, pm, i Hm odpowiednie wielkosci dla mie-
szaniny cieczy i oparo6w.

Wobec tego ze:

Pc Pm nNoc ~No2m
c > nm— > nec » 1 nm 9 >
L im Ny Ny

mozna nhapisac, ze:

Pc = —Zrd: 1 Pm

2.9
Dzielgc stronami, otrzymamy:
_P_r_r_1: _I_i_T_:_V_V__EI skad Pc' Tm
Pc Tce™ ¢C Pm eTc'

Bez wielkiego btedu mozna przyjaé, ze predkos¢ miesza-
niny w rurkach tom réwna sie predkosci opardbw wo oraz ze
stosunek ci$nienia do ciezaru wtasciwego mieszaniny jest row-

ny stosunkowi cisnienia do ciezaru witasciwego opardéw, to
jest, ze:
Pm  Po

— = — skad Hm = Hot
Tm To
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a w takim razie

Cisnienie stupa cieczy w rurkach wynosi:

a cisnienie opardéw

Podstawiajgc powyzsze wartosci pc i pa do wzoru na ioc
otrzymamy, ze predkos$¢ roztworu w rurkach wynosi:

(38)

Znajgc predkos¢ cyrkulacji w kazdym dziale mozemy
z réwnania (37) obliczy¢ ao, a w takim razie i wspdiczynnik
przewodnictwa k dla kazdego dziatu wielodziatowej baterii
wyparnej.

Ze wzorOw i rozwazan poprzednich wynika, ze wspét-
czynnik przewodnictwa k mozemy obliczy¢, gdy znamy pred-
kos¢ roztworu w rurkach, ich dtugos¢ i Srednice oraz tempe-
ratury wewnagtrz aparatéow wyparnych. Ale S$rednica rurek
i ich dtugos¢ zalezg od powierzchni ogrzewalnej F, ktdra jest,
jak wiadomo, funkcjg k. Temperatura wewngtrz aparatu na
podstawie wzoréw (35) lub (36) takze zalezy od wspdtczyn-
nika k. Z tych powoddéw doktadne obliczenia wyparki wielo-
dziatowej powinny by¢ poprzedzone obliczeniami wstepnymi.

Podczas prowizorycznych obliczern wstepnych ustala sie
przyblizong warto$¢ wspdiczynnika przewodnictwa ciepta, k
dla pierwszego dziatu na podstawie rozporzgdzalnych danych,
co za$ dotyczy prowizorycznych wspo6tczynnikéw przewod-
nictwa dla innych dzialdw to oblicza sie je mnozac wspot-
czynnik k przez liczbe mniejsza od jednoSci.

Wartosci liczby fi dla roznych dziatéow, ustalone na pod-
stawie obserwacyj Hausbrandta podaje tablica 2.
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Tablica 2

Wartosci liczby G dla réznych dziatéow

Wyparka Roztwor P I i
y >3
Dwudzia- Soli kuchennej 1 0,32—0,56 -
towa Boraksu 1 0,48 —
Cukru 1 0,66 —
Tréjdzia- Soli kuchennej 1 0,58 0,34
towa Ekstraktéw farbiarskich 1 0,84 0,26
tugu sodowego 1 0,85 0,38
Cukru 1 0,70 0,33
Niektérych innych ciat 1 0,77 0,47

M. D. Zujew podaje wspotczynniki przewodnictwa cie-
pta dla réznych dziatéw -czterodziatowych i pieciodziatowych
wyparek cukrowniczych z rurkami miedzianymi; wspo6iczyn-
niki te sa umieszczone w tablicy 3.

Tablica 3

Wspoétczynniki przewodnictwa ciepta w wyparce cukrowniczej

Nr W y p a r k a
dziatu czterodzialowa pieciodziatowa
| 1800 — 2100 2100 — 2400
1 1500 — 1800 1500— 1800
11 900 — 1200 1200 — 1500
v 300— 600 720— 900
\% — 360— 480

Dla rurek stalowych wartosci wspéiczynnika przewodnictwa ciepta
nalezy zmniejszy¢ o 25°o.

18. llosci dziatbw w wyparce wielodziatowej

Teoretycznie, jezeli nie uwzglednia¢ strat cieplnych, je-
den kg pary ogrzewajacej, doprowadzonej z zewngtrz do
pierwszego dziatu, moze, jak bylo wyjasnione w rozdz. 13,
odparowac¢ tyle kilograméw wody z roztworu, z ilu dziatéw
sktada sie wielodziatowa wyparka, czyli zuzycie pary w wielo-
dziatowej baterii wyparnej jest teoretycznie odwrotnie propor-
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cjonalne do ilosci dziatbw. W rzeczywistosci, ze wzgladu na
straty cieplne przez promieniowanie i przewodnictwo, na straty
pary z gazami nie skraplajcymi sie oraz z innych powodow,
zuzycie pary jest wieksze niz teoretyczne.

Wedtug A. G. Kasatkina rozchdéd pary na odparowanie
1 kg wody wynosi:

w wyparce jednodziatowej — 11 kg
. dwudziatowej — 0,57
. = trojdziatowej — 0,40 ,
" czterodziatowej — 0,30 ,
" pieciodziatowej — 0,27 ,

Z liczb tych wynika, ze przy zastosowaniu wyparki
dwudziatowej zamiast jednodziatowej oszczedza sie 0,53 kg
pary na 1 kg odparowanej wody, czyli okoto 48%. Natomiast
jesli  zamiast w czterodziatowej prowadzi¢ odparowanie
w pieciodziatowej baterii wyparnej, to oszczedno$¢ na parze
bedzie siedemnascie razy mniejsza i wyniesie tylko 0,03 kg na
1 kg odparowanej wody, co stanowi 10% oszczednosci w od-
niesieniu do wyparki czterodziatowej. Oczywiscie oszczednosé
na parze przy zastosowaniu szes$ciodziatowej baterii zamiast'
pieciodziatowej bedzie jeszcze mniejsza. Koszty budowy
natomiast wzrastajg rownomiernie ze zwiekszeniem baterii
o kazdy nastepny dziat, bowiem teoretycznie powierzchnia
ogrzewalna wielodziatowej baterii wyparnej jest wieksza od
wyparki jednodziatowej tyle razy, ile dziatbw ona posiada.
Wynika to z nastepujacych rozumowan.

Powierzchnia ogrzewalna wyparki jednodziatowej prze-
wodzi O kcal/h ciepta, a kazdy dziat n-dziatowej wyparki
— kcal/h. Réznica temperatur w wyparce jednodziatowej wy-
n
nosi O #C, w wyparce za$ n-dziatowej teoretycznie (tj. bez

uwzglednienia strat) =°C. Powierzchnia ogrzewalna wyparki
n

jednodziatowej wynosi F = j?@ powierzchnia za$ ogrzewalna

dowolnego dziatlu wyparki n-dziatowej wynosi:
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a powierzchnia ogrzewalna wszystkich n-dziatéw wynosi

nkF, = n—Q-.
KO0

W rzeczywistosci powierzchnia ogrzewalna /i-dziatowej
wyparki jest wieksza niz n-ta wielokrotnosé powierzchni
ogrzewalnej wyparki jednodziatowej.

Oprécz kosztéw budowy wzrastajg réwniez i koszty ob-
stugi wyparek wielodziatowych. Z tego wynika, ze nie nalezy
budowa¢ wielodziatowej baterii wyparnej o liczbie dziatow
wiekszej, niz to wypada z kalkulacji, uwzgledniajgcej za-

rowno oszczedno$¢ na parze jak i koszty inwestycji oraz
obstugi.

Nie zawsze zresztg tylko przyczyny ekonomiczne ograni-
czaja ilos¢ dziatow wielodziatowej baterii. Decydujace zna-

czenie w niektdrych przypadkach ma uzyteczna roznica tem-
peratur.

Azeby aparaty wyparne nie wypadty zbyt wielkie, roz-
nica temperatur pomiedzy parg ogrzewajacg w komorze
grzejnej, a roztworem wewnagtrz rurek nie powinna by¢
mniejsza od 7° i tylko w wyjagtkowych przypadkach moze
dochodzi¢ do 5(. Jezeli wiec przy odparowywaniu jakiego$
roztworu uzyteczna roznica temperatur wynosi na przykiad
24°, to nalezy zastosowac¢ wyparke o 3 dziatach; bowiem przy
4 dziatach uzyteczna ro6znica temperatur w kazdym dziale
bedzie mniejsza od 7° (nawet mniejsza od 6° bo dojdg
straty w czwartym dziale).

Na zakoriczenie rozpatrzmy przykitad zaczerpniety z ro-
syjskiego podrecznika A. G. Kasatkina (Osnownyje prociessy
i apparaty chimiczieskoj tiechnotogii).

Przyktad. Ille dziatbw powinna posiada¢ bateria wy-
pama przeznaczona do stezania 40% roztworu saletry amono-
wej (NHz NOs) do 90%, jezeli roznica temperatur pomiedzy
parg ogrzewajgca, a oparami w skraplaczu wynosi 98°.

Rozwigzanie. Z wykresu na rys. 4 i z tablicy 1 wy-
nika, ze 40% roztwoér saletry amonowej wrze w temperaturze
106°, a 90% w temperaturze 146,5°.

Jezeli zastosowaé¢ wyparke dwudziatowg, to przyjmujac
dla uproszczenia, ze powiekszenie temperatury wrzenia
w pierwszym dziale jest Srednig arytmetyczng z powiekszenia
sie temperatur wrzenia roztwordw rozcieficzonego i zageszczo-
nego, otrzymamy, ze w pierwszym dziale temperatura wrze-
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nia roztworu jest wieksza od temperatury wrzenia pod tym
samym ciSnieniem czystego rozpuszczalnika, tj. wody o

108 + 1465
2 100 = 26,25°.

z
Nie uwzgledniajgc strat roznicy temperatur spowodowa-
nych cisnieniem hydrostatycznym, a tylko straty wywotane
wzrostem temperatury wrzenia oraz straty wskutek oporow
hydraulicznych, otrzymamy, ze straty réznicy temperatur
Wynosza:

w | dziale 26,25 + 15 = 27,75°
w 1l " 146,5 — 100 +'1,56= 48 «
razem: 75,75%.

Uzyteczna roOznica temperatur wobec tego w wyparce
dwudziatowej wynosi:

Ouz = 98 — 75,75 = 22,25°,
na jeden wiec dziat przypada 11,1°

Jezeli zastosowaé zamiast dwudziatowej trdjdziatowa ba-
terie wyparna, to przyjmujac i w tym przypadku, ze powiek-
szenie sie temperatury wrzenia przypada réwnomiernie na
wszystkie dziaty, otrzymamy, nie uwzgledniajgc wptywu
ciSnienia hydrostatycznego, ze straty roznicy temperatur
wynosza:

w | dziale 106 + ? (146,5 — 106) — 100 + 15= 210

w1 " 106 + 3 (146,5— 106)— 100 + 15= 34,5°
w I " 146,5 — 100 + 15 =48*
Razem: 103,5°

Obliczylismy, ze straty roéznicy temperatur w wyparce
trojdziatowej wyniostyby wiecej niz ogélna rozporzadzalna
réznica temperatur, podana w warunkach zadania. Z tego
wynika, ze wyparki trojdziatowej zastosowa¢ w danym przy-
padku nie mozna, nalezy za$ pozosta¢ przy baterii wypamej
o dwédch dziatach. W ogdéle roztwory stezone
mozna odparowywac¢ tylko w bateriach wy-
parnych o niewielkiej ilosci dziatow.
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19. Przykiad obliczania wielodziatowej baterii wyparnej

Zadanie. Obliczy¢ wyparke tréjdziatowa przeznaczong
do stezania w ciggu 1 godz. 6000 kg roztworu 15% saletry
amonowej (NHa4NOs) do 60%, jezeli: 1. preznos¢ pary ogrze-
wajacej P = 1,6 at; 2. prezno$¢ oparéw w Il dziale Ps =
= 0,2 at; 3. roztwdr wchodzi podgrzany do temperatury 90°;
4. ciepto wiasciwe roztworu ¢ = 0,9 kcal/kg°C; 5. wspotczynnik
przewodnictwa ciepta w | dziale kx = 2400 kcal/m2 °C eh;
6. wysoko$¢ rurek komory grzejnej h — 15 m.

Rozwigzanie. llos¢ wody, ktora nalezy odparowacd
obliczamy ze wzoru (3)

Do ustalenia ilosci wody odparowywanej w kazdym
dziale wyparki nalezy obliczy¢ ze wzoréw (15) dla poszcze-
g6lnych dziatébw wspdiczynniki odparowalnosci i samoodpa-
rowalnosci.

Do wzordw tych trzeba jednak wstawié¢ wartosci entalpii
pary ogrzewajgcej i opardéw oraz temperature wrzenia i tem-
perature skroplin dla kazdego dziatu, ktérych to wartosci nie
znamy. Wobec tego przeprowadzamy obliczenia wstepne
(prébne), zaktadajac, ze r6znica cisnien-

P— Ps= 16 — 02 = 14 at rozklada sie réwnomier-
nie na wszystkie dziaty wyparki. Jezeli po wykonaniu obliczenh
okaze sig, ze cisnienia w dziatach sg inne, powtérzymy obli-
czenia, przyjmujac za podstawe rachunkéw nowe cisnienia.

Cisnienie w komorze grzejnej poszczeg6lnych dziatow
wobec tego wyniesie:

w dziale I Pt= 16 kg/cm2

n P, 16 — - 14 = 114 kg/cm2,
0

1l P3 1,14—-———§ 14 = 0,67 kg/cmz2.

CisSnienie za$ nad roztworem (prezno$¢ oparéw) w po-
szczego6lnych dziatach bedzie:
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2
w dziale I pt= 0,2 H———é1,4 = 1,14 kg/cm2,

N I p2= 02 + _O 1,4 = 0,67 kg/icm2

Il ps = 0,2 kg/cm2.

”

Entalpie i temperatury w poszczegdlnych dziatach od-
czytujemy z tablic dla pary wodnej nasyconej, przy czym
w obliczeniach prébnych — dla uproszczenia — przyjmujemy,

ze roztwér wrze w tej samej temperaturze, co i czysta woda
pod tym samym cisnieniem

ciSnienie at 1,6 1,14 0,67 0,2,
temperatura "C 112,7 102,7 88,2 59,7,
entalpia kcal/kg 644,1 640,4 634,6 622,8,

Temperatury skroplin obliczamy jako $rednig arytme-
tyczng z temperatury pary ogrzewajacej i temperatury wrze-
nia roztworu w tym samym dziale. Wobec tego temperatury
skroplin w poszczegélnych dziatach beda:

w dziale 1 10,,7 e,

n 954,

T3+ t3 88,2 + 59,7
111"3 = - ~ = 2—L =74,0".

Wspoétczynniki odparowalnosci w poszczegélnych dziatach
obliczamy ze wzoru (15):

fon ~n ~n
In tn
644,1 — 107,7
SR = 0,998, /
Y 640,4 - 102,7
640,4 — 95, 4
€2 = —mmmmmmmmmmoome- ) )
634,6 — 88, 2
634,6- 74,0
----------- — 0.995.-

Y3 & 622 8— 597
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Wspoétczynnik samoodparowalnosci ze wzoru:

tn— N)

. 90.— 102,7

M= Tt = — 0,024,
102,7 — 88,2

o= L = + 0,027,
634,6 - 882

. 88,2 — 59,7

18 = e = + 0,051.
622,3 — 59,7

Zuzycie pary ogrzewajgcej obliczamy ze wzoru (30):
4500-6000-0,9 (-3-0,024 + 20,027 + 0,051)_
3— 2-0,027 — 2 «0,051

llos¢ wody odparowywanej w poszczegdlnych dziatach ob-
liczamy ze wzorow (12), (18), (13) i (16):
wi — 1519 «0,998 — 6000 - 0,9 =0,024 = 1386 kg/h
w2 = 1386 - 0,998 + (6000 «0,9 — 1386) «0,027 = 1491 kg/h
w3 = 1491 . 0,995 + (6000 =0,9 — 1386 — 1491) - 0,051 =
= 1612 kg/h.

D -

1519 kg/h.
1

Ogélna ilos¢ wyparowanej wody wynosi:
W = 1386 + 1491 + 1612 = 4489 kg.

Poprzednio obliczyliSmy, ze odparowano W = 4500 kg.
Réznica wynoszgca 4500 — 4489 = 11 kg/h, stanowi

4500 — 4489
————— 100 = 0,26-%.

Powstata ona wskutek tego, ze wzor (30) nie jest doktadny, bo-
wiem byt wyprowadzony w zalozeniu, ze pj= gqe= % = 1 oraz
ze iloczyny ™ 4= €« —1tits= o, co nie jest, jak wynika
z obliczenn, matematycznie Sciste.

Rozkladajac r6znice 11 kg/h réwnomiernie na wszystkie
dziaty, otrzymamy;

wi = 1389 kg/h, wo = 1495 kg/h i W3 = 1616 kg/h.

Teoretyczne zuzycie ciepta bez uwzglednienia strat na pro-
mieniowanie i przewodnictwo wynosi w poszczegdlnych dzia-
tach:

6 Stezanie M/G(I)Ni aﬂavare gI



Qi= 101 (ia— tg) = 1389 (640" — 907= 764 645 kcal/h,

Q2= w2 {iz— tj) = 1495 (6346—88,2) = 815971

Q3= ws (i3 t3 = 1616 (622,3 — 59,7) = 909 162
Stezenie roztworu w poszczegdlnych dziatach obliczamy ze
wzoru (11):

Sbs 6 000-15
bi= -- .= - = 19,52 %,
S—Wi s 000— 1389
S bs 6 000 = 15
b2= = = 28,88%,
2 S~wi1—w:2 6 000 — 1389 — 1495
bs= 60%.

Straty ro6znicy temperatur wywotane wzrostem temperatury
wrzenia roztworu w poréwnaniu z temperaturg wrzenia wody
obliczamy odczytujac z wykresu na rys. 4 lub z tablicy 1 tem-
perature wrzenia roztworu pod atmosferycznym cisnieniem
i odejmujgc temperature wrzenia wody pod tym ci$nieniem.
Otrzymujemy dla:

dziatu I At'" = 102,46 — 100 = 2,46
" I At" = 103,97 — 100 = 3,97 °,
Il A+ = 113,57 — 100 = 13,57 °.

Straty roznicy temperatur wywotane cisnieniem hydrostatycz-
nym obliczymy przyjmujac, ze ciezar wiasciwy mieszaniny
roztworu i pecherzykéw pary w rurce rowna sie 1, wtedy cis-

nienie w dolnym koncu rurek wzrosnie o Ap= - =0,15

kg/cm2 Wobec czego cisnienie to wynosi¢ bedzie:

w dziale I p' = 1,14+ 0,15= 129 kg/cm2,

” » I p" = 067+ 015= 0,82 "
” . M1 p™= 020+ 015= 035
Przyrost temperatury wrzenia roztworu wywotany ci$nieniem
t+ td
hydrostatycznym obliczamy ze wzoru: A .f= — v t, od-

czytujac z tablic pary wodnej nasyconej temperature td wrze-
nia wody pod ciSnieniem panujagcym w dolnym koncu rurek.
Otrzymujemy:
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102,7+106,22

dla dziatu | At 9 — 102,7= 1,76°,
88,2 + 93,64

. 1 At ’ 88,2= 2,72°,
59,7+ 72,05

s, I A3 ) 59,7= 6,17°.

Ogo6lne straty réznicy temperatur dla poszczegélnych
dziatéw wynosza:

dla dziatu I 0’ 2,46 + 1,76 = 4,22°,
. 10" 397+ 2,72+ 1,5= 8,19 °,
. N &'™= 1357+ 6,17 + 15= 21,24°,

razem Ostr 33,65 °.

Strata réznicy temperatur dla catej baterii wynosi Ostr =
= 33,65 ° Wobec tego, ze ogbélna réznica temperatur réwna
sie

«0= 112,7— 59,7 = 53°,

uzyteczna réznica temperatur dla catej baterii wynosi:
OW= 0- Osfr= 53 — 33,65= 19,35 °.

Ogo6lng uzyteczna réznice temperatur podzielimy pomie-
dzy wszystkie dziaty baterii w zatozeniu, ze ogélna powierzch-
nia ogrzewalna wyparki wielodziatowej powinna mie¢ wiel-
ko$¢ mozliwie najmniejsza; w tym celu stosujemy wzory (35).

'Przyjmujemy z tablicy 3, ze: n

&= 077 ki, a I/IG= 047 ka,
wtedy

764 £45



1/ 815971
1935 \ 0,77 kt

e. 6,04 «,
/ 764 645 si5971 1 T 000 162
+ X 077f + J/ 047kl
/909162
19,35 X 0,47 fi
0o, = f = 8,17 °.
I~ 764 645 815 971 /'t 909 162
~x; +X ok - 0,47 fc,

Mozemy teraz obliczy¢ temperatury oparéw w kazdym
dziale:

w dziale IIl T', = 59,7°,
ts = 59,7 + 13,57 + 6,17==79,44",
Il T'o = 59,7+ 21,24 + 8,17= 89JH
t2= 89,11 + 3,97 + 2,72= 958°,
| T', = 8911 + 8,19 + 6,04 = 103,34°,
t, = 10334 + 246 + 1,76 = 107,56 °.

Majac temperatury oparéw odczytujemy z tablicy4 ciSnie-
nia nad cieczg w poszczegélnych dziatach:

w dziale | pi = 1,16 kg/cm2,
Il po = 0,69
" I p3 = 02 "

Poréwnujac cisnienia w poszczegélnych dziatach wyparki,
otrzymane jako wynik rachunku opartego na cisnieniach prob-
nych, przyjetych na poczatku, stwierdzamy stosunkowo maitg
niezgodnosé. W pierwszym dziale na przyktad przyjeliSmy cis-
nienie pi = 1,14 kg/cm2, a z obliczenia wypadto pi= 1,16 kg/cm2,
w drugim przejeliSmy p.=0,67 kg/cm2 z rachunku zas wy-
padto p2= 0,69 kg/cm2 Chociaz niezgodno$¢ jest niewielka, ma
ona jednak pewien wptyw.na wyniki i dlatego, uznajac po-
przednie obliczenia za wstepne, przeprowadzmy obecnie juz
oblfczenia witasciwe. Z tablicy dla pary wodnej nasyconej wy-
pisujemy temperatury i entalpie dla nowych cisnien:
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cisnienia 1,6 kg/cm2 1,16 kg/cm2, 0,69 kg/cm2, 0,2 kg/cm2
temperatury 112,7 103,34 °, 89,11°, 59,7°,
entalpie 644,1 kcal/kg, 640,6 kcal/kg, 634,9 kcal/kg, 622,8 kcal/kg.

Obliczamy temperatury skroplin, przyjmujac temperatury
wrzenia w poszczegbélnych dziatach ze wstepnych obliczen:

t-1= |

Wspoétczynniki odparowalnosci i samoodparowalnosci:

644,1 — 110,1
= e = 0,994,
640,6 — 103,34
» — 9‘19;--:-991? = 0,993,
\4 634,9 — 89,11
634,9 — 84,3
fa — 622,8 — 59,7
90 — 103,34
. = — 0,025,
640— 103,34
103,34— 89,11 n
------ — 0,026,
» 6349 — 89,11
89,11 — 59,7
% = et imeee 5= = 0,052
625,8 —£9,7

Majac wspdtczynniki i y, obliczamy zuzycie pary w wy-
parce Di oraz ilos¢ wody odparowywanej w kazdym dziale toi,
W2 i 103:

4500-6000-0, 9(—3 -0,025 +2-0,026 +0,052)

D, e e L i T —1527,kg/h,,’
3— 2- 0,026 — 2- 0,052

Wi = 1527 0,994 — 6000 = 0,9 =0,025 =1383 kg/h
u2 = 1383 = 0,993 — (6000 «0,9— 1383) =0,026= 1478 kg/h,
tis= 1493-0,978— (6000-0,9— 1383— 1478)-0,052 = 1578kg/h.
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Ogotem we wszystkich dziatach wyparowano:
W = 1383 + 1478 + 1578 = 4439 kg/h.

Ré6znice 4500 — 4439 = 61 kg/h rozktadamy na wszystkie
dziaty i otrzymujemy ostatecznie:

wi — 1403 kg/h, w2 = 1498 kg/h, w$ = 1599 kg/h.
Obliczmy teraz ilos¢ ciepta, ktérg przewodzi powierzchnia
ogrzewalna kazdego dziatu:

- 1403 (6406 — 90) = 772492 kcalih,
q2= i49s (634,9— 89,11) = 817 593 kcal/h,
Os= 1599 (622,8 — 59,7) = 900 396 kcal/h.

Stezenia w poszczegdélnych dziatach wynoszg:

= 6000 .~
6000— 1403
6000-15
bo = — 29,04%,
2 6000 — 1403 — 1498
bs = 60%.

Straty réznicy temperatur wywotane wzrostem temperatury
wrzenia roztworu:

At' = 10247 — 100 = 247 °,
At" = 10399 — 100 = 3,99 ®
At = 113,57 — 100 = 13,57

Cisnienia na dolnym koncu rurek:
p' 1,16 + 0,15= 1,31 kg/cm2,
p" 0,69 + 0,15= 0,84 kg/cm?2
p" 0,20 + 0,15= 0,35 kg/cm2

Straty réznicy [Jtemperatur wywotane cisnieniem hydro-
statycznym :

103,34 + 106,8



Ogolne straty roznicy temperatur w poszczeg6lnych dziatach:

247 + 1,73 = 4,20°,
399 + 258+ 15= 8,07°,
13,57 + 6,17 + 15— 21,24°,

Razem: Ostr = 33,51 °.

0"
0"
0"

Uzyteczng roznicg temperatur Ouz= 112,7 — 59,7 — 33,51 =

= 19,49° rozdzielamy pomiedzy wszystkie dziaty baterii wy-
parnej stosujgc wzory (35):

772 492

01= iM i/y fel mmmmmmm e = 517

. 772492 , | 817593 , | 900 396
+V +V t

r 817 593
T

" = 6,09*.
900 396
Y !
900 396
19,49 \ 0,47 kt
03= —r —7/ = 8,23°.
/, 772 492 [ 817 593~ 900 396

ki +X o7z V/ 0.47 Kt

Zrajac uzyteczne rdznice temperatur oraz straty roznicy tem-
peratur dla kazdego dziatu, mozemy obliczyé w celu spraw-
dzenia rachunkéw temperature i ci$nienie oparéw nad pozio-
mem cieczy w kazdym dziale:

w dziale I T\ = 112,7 — 517 — 4,20 = 103,33°,

» inm T\ = 10333 — 6,09 — 8,07 = 89,17°,

" " I 7b e= 8917 — 8,23 — 21,24 59,70°.
Temperaturom powyzszym odpowiadajg w tablicy dla pary
wodnej nasyconej nastepujace cisSnienia:

w dziale | pt — 1,164 kg/cm2

" N Il p2= 0,692 kg/cm?2,



Poréwnujac otrzymane cisnienia i temperatury z cis$nie-
niami i temperaturami wyjsciowymi, na ktorych zostaty oparte
obliczenia witasciwe, widzimy, ze zgadzajg sie one ze sobg
w dostatecznym stopniu. Réznica w temperaturach jest mniej-
sza od 0,1%, a roznica w cisnieniach mniejsza od 0,4%. W ob-
liczeniach tych nie sg uwzglednione straty cieplne przez pro-
mieniowanie i inne. Nalezy je wzigé pod uwage przy oblicze-
niach konstrukcyjnych aparatéw wyparnych.

Po obliczeniu uzytecznych roéznic temperatur dla poszcze-
g6lnych dziatow baterii wypamej mozna przystgpi¢ do ob-
liczania powierzchni ogrzewalnej kazdego dziatlu wielodziato-
wej baterii. W tym celu stosujemy znany wz0r:

Qn_
n~ kn& '
przy czym ki = 2400 kcal/mz «"C «h (z warunkoéw zadania).
k2 = kt ==0,77 «2400 = 1848 kcal/m2 «°C =h,
ks = 0,47 ki = 1128 kcal/mz «°C eh.

Wobec tego powierzchnie ogrzewalne poszczegélnych dziatow
obliczanej wyparki wynosza:

) 772 492
dziatu | F, = —memrmemeee = 623 m2
2400-5,17
817 593 >
1N F2 = = 72,7 m21
1848 «6,09V
CoMe = 290396 - 500 m2

Ogodlna powierzchnia ogrzewalna wyparki wynosi:
F= Ft+ Fo= F3= 62,3+ 727+ 97,0mz2= 232 m2
Gdyby wielodziatlowg baterie wypama nalezato obliczy¢
w zalozeniu, ze wszystkie jej aparaty wyparne posiadajg jed-
nakowe powierzchnie ogrzewalne, to do podziatlu uzytecznej

réznicy temperatur catej wyparki., na poszczegdlne dziaty
trzeba stosowa¢ wzory (36). Wtedy:
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817 593

1949 2
0.77 K.,
(2 = I
772492 | 817593 , 900 396
k, ' 077kj ' 047Kk,
900 396
10,49 —o-emeomi
047 k.

9,99 °,
772492 817593 900 396

K, 4 0,77 Kk, " 0,47 ki

a powierzchnie ogrzewalne wynoszg:

. 772 492
dziatu Il F' =  ceeeeeeee = 80,64 m2,
2 400 «3,99
817 593
" 1 I S = 80,30 m2,
1848-5,51
900 396
s M F = — e = 79,90 m2
1128-9,99

OtrzymaliSmy, ze kazdy dziat baterii wyparnej w tym
przypadku powinien posiada¢ powierzchnie ogrzewalnag réwng
80,28 m2 (pewna minimalna niezgodno$¢ powstata wskutek
zaokraglen arytmetycznych), a cala bateria F = 240,84 m2,
a wiec wiecej o 8,8f m2 niz w poprzednim przypadku.

20. Wyparka mechaniczna

Wyparka wielodziatowa daje duze oszczednosSci w zuzy-
ciu pary, a wiec i w zuzyciu paliwa. W wyparce trdjdziatowej
np. 1 kg pary zywej z kotta moze odparowaé¢ 2,5 kg wody,
w czterodziatowej 3,3 kg, a w pieciodziatowej 3,7 kg. Pomimo
tych zalet wyparke wielodzialowg nie zawsze mozna stosowac,
bowiem na przeszkodzie stoi dos¢ wysoka temperatura wrze-
nia w pierwszym dziale, nawet przy dos$¢ znacznej prozni
w ostatnim. [W zadaniu np., ktére zostato szczegétowo rozpa-
trzone w poprzednim rozdziale, roztwér w pierwszym dziale
trojdziatowej wyparki posiadat temperature /i = 112,7 —
— 5,13 = 107,57, chociaz préznia w trzecim dziale wynosita
ponad 610 mm Hg (ciSnienie absolutne 0,2 kg/cm?2)]
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Z tego powodu nie mozna zageszczaé w wyparce wielo-
dziatowej mleka, sokdw owocowych i innych cieczy mato od-
pornych na wysokie temperatury. Tego rodzaju ciecze zwykle
zageszczane sa tylko w pojedynczych aparatach wypamych.
Ale w wyparce jednodziatowej zuzycie pary jest mato ekono-
miczne, bowiem jeden jej kilogram odparowuje tylko 0,9 kg
wody. Azeby zmniejszy¢ zuzycie pary z kotta, juz dawno, pra-
wie osiemdziesigt lat temu, zostata zaproponowana wyparka
mechaniczna. W ostatnich za$ czasach zaczeto jg coraz czesciej
stosowac.

Zasada dziatania wyparki mechanicznej polega na tym,
ze opary wydzielajgce sie z zageszczanego roztworu zawra-
cane sg do komory grzejnej tego samego aparatu wyparnego,
w ktorym powstaty, przechodzac po drodze przez sprezarke,
gdzie podnosi sie ich cisnienie i temperatura. Praca sprezarki
jest tym jedynym Zrdédiem, ktoére pokrywa zuzycie energii
cieplnej w tej wyparce. Schemat instalacji jednodziatowej
wyparki mechanicznej podany jest na rysunku 24. Opary

z komory parowej aparatu wypamego A przewodem B za-
sysane sg do turbosprezarki C, gdzie ulegajg adiabatycznemu
sprezeniu i jako para ogrzewajgca wtlaezane sg przewodem
rurowym D do komory grzejnej tego samego aparatu A.
Przewdd E stuzy do doprowadzania pary z kotta podczas uru-
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chomiania instalacji oraz uzupetniania ewentualnych strat
wskutek nieszczelnosci. Rurg F odchodza skropliny.

Przy uruchomianiu instalacji nalezy wpierw ogrzaé¢ do
temperatury wrzenia roztwoOr znajdujacy sie w aparacie wy-
parnym, czerpigc pare z kotta parowego; wtedy po przerwa-
niu doptywu pary z zewngtrz mozna juz prowadzi¢ dalszg
wyparke kosztem pracy sprezania.

Do wyparki mechanicznej doprowadzamy roztwOr surowy,
a odprowadzamy roztwor stezony i skroplony. Zachowujac
oznaczenia poprzednie mozemy napisa¢ réwnanie bilansu ma-
teriatowego:

B~ S2 + Dskr.

Bilans za$ cieplny przedstawia sie w sposéb nastepujacy.

Przychdd:
1. Ciepto dostarczone z suréwkg Scsts;
2. ” " w postaci pracy ADL.
Rozchéd:
1. Ciepto odprowadzone z roztworem stezonym Szcztz\
2. " ” ze skroplinami Dskr 1 tskr;

3. Straty ciepta przez promieniowanie i inne Qstr.

Wobec tego rownanie bilansu cieplnego przybiera naste-
pujaca postac:

Scsts + ADL = Szcztz + Dskr tskr + Qstr,
skad po uwzglednieniu, ze D — Dskr= W,
AWL —Szcztz+ Wtskr — Scsts + Qstr.

Jak widzimy z tego réwnania, praca AWL w sprezarce
pokrywa rdznice pomiedzy cieptem unoszonym z aparatu
wyparnego przez roztwdr zageszczony i skropliny, a cieptem
doprowadzonym z roztworem surowym plus straty cieplne.
Azeby zmniejszy¢é prace zuzytg na sprezanie opardéw, jak wi-
daé¢ z powyzszego réwnania, nalezy podnies¢ temperature roz-
tworu surowego ts. Dlatego nalezy roztw6r rozcienczony
ogrza¢ przed wprowadzeniem do wyparki prawie do tempera-
tury wrzenia cieczy w aparacie.
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Moc zuzywana przez sprezarke wynosi:
WL WL
- = KM,
3600 =75 i] 270 000 n
gdzie i] jest sprawnoscig sprezarki.

Sprezanie nalezy przeprowadza¢ adiabatycznie, a nie
izotermicznie, jak to sie normalnie dzieje w sprezarkach do
gazéw, gdyz przy sprezaniu adiabatycznym praca sprezarki
zamienia sie na ciepto, wskutek czego ze wzrostem preznosci
wzrasta temperatura i entalpia pary.

Rys. 25. Wykres entropowy wyparki mechaniczne.!.

Proces sprezania adiabatycznego, jak wida¢ z wykresu
entropowego T—S (linia 1—2 na rys. 25), potgczony jest
Z przegrzewaniem pary, a para przegrzana nie nadaje sie do
'ogrzewania przeponowego.. Z tego powodu w wiekszych
i Srednich instalacjach pomiedzy sprezarka a komorg grzejng
aparatu wyparnego wiacza sie aparaty natryskowe, zadaniem
ktorych jest doprowadzanie pary przegrzanej do stanu nasy-
cenia. "e

Wykres entropowy na rys. 25 przedstawia zjawiska
cieplne zachodzace w catej instalacji. Linia 1—2 jest to spre-
zanie adiabatyczne w sprezarce; linia 2—3 przedstawia izo-
baryczne chtodzenie pary w aparacie natryskowym lub w ko-
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morze grzejnej aparatu wyparnego, jezeli aparat natryskowy
nie jest stosowany; linia 3—4 jest to izobaryczne skraplanie
pary w komorze grzejnej; linia 4—5 przedstawia chtodzenie

skroplin  na powierzchni ze-
wnetrznej rurek grzejnych;
linia 5—1 jest' to izobaryczne
parowanie roztworu w aparacie
wyparnym. Pole 1, 2, 3, 4, 5, 1
przedstawia prace AL, zuzyta
na sprezanie 1 kg pary.

Z wykresu entropowego
wynika, ze pole, a wiec i praca
sprezania sg tym wieksze, im
wieksza jest roznica ciSnien
pomiedzy parg ogrzewajaca
a oparami, czyli im wiekszy
jest przyrost cisnienia pary
w sprezarce. Ze wzgledu na
rozchdd energii mechanicznej
réznica temperatur pomiedzy
parg ogrzewajgca, doprowa-
dzong do stanu nasycenia,
a oparami powinna by¢ jak
najmniejsza. Wyparki mecha-
nicznej nie optaci sie wobec
tego stosowa¢ do odparowywa-
nia roztworéw, Ktérych tem-
peratura wrzenia jest znacz-
nie wyzsza od temperatury
wrzenia wody pod tym samym
ciSnieniem, gdyz og6lna réz-
nica temperatur © w tym
przypadku jest duza.

Do sprezenia pary w wy-
parce stosowane sg gtéwnie
dwa typy sprezarek: obro-
towe i strumieniowe, ttokowe
za$ stosunkowo rzadko, gdyz
posiadajg mata sprawno$¢ —
sg drogie i zanieczyszczajg
skropliny smarem.

Jak juz wspomniatem po-
przednio, para opuszczajgc spre-

Rys. 26. Aparat natryskowy.
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zarke jest przegrzana, posiada wiec maty wspolitczynnik prze-
wodnictwa ciepta. Dlatego nalezy jg ochtodzi¢ do stanu na-
sycenia. Do tego celu stuza specjalne aparaty natryskowe.
Jeden z tych aparatdéw przedstawiony jest schematycznie na
rys. 26. Jest to pionowy zbiornik cylindryczny A o S$rednicy
dwukrotnie wiekszej od Srednicy przewodu rurowego prowa-
dzacego od sprezarki do komory grzejnej aparatu wyparnego.
Wewnatrz tego zbiornika nad misg B znajdujg sie dwa, trzy
(lub wiecej) wtryskiwacze C, przez ktdére rozpyla sie woda.
Para przegrzana doptywa przez nasade D, posiadajacg we-

Rys. 27. Aparat natryskowy do studzenia pary
przegrzanej syst. Seiferta.
wnatrz kierownice E z kanatami w postaci linii Srubowej.
Nadajg jej one ruch wirowy, wskutek czego nastepuje dobre
wymieszanie pary z kropelkami wody, ktore parujac ochia-
dzajg pare do stanu nasycenia. Kropelki, ktore nie zdgzyty
wyparowaé, dostajg sie do misy B, skad spadajac tworza (je-
zeli misa jest ustawiona zupetnie poziomo) zastone wodna.
Przez te zastone przedziera sie para, dagzac do rury F, przez
ktéra odchodzi do komory grzejnej aparatu wypamego. Nad-
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miar doprowadzonej do aparatu wody zbiera sie na dnie i od-
ptywa przewodem G. Aparat ten jest prosty i tani, ale para
wychodzaca z niego porywa za sobg zbyt duzo kropelek wody,
jest wiec bardzo wilgotna.

Mniej wilgotng pare daje aparat natryskowy Seiferta
przedstawiony na rys. 27. Wewnatrz cylindrycznego piono-
wego zbiornika A znajduje sie drugi zbiornik B ustawiony
dnem do gory. Pomiedzy nimi umieszczone sg potki sitowe C.
Z gory przez otwory w rurze D, wygietej w postaci pierscie-
nia wprowadza sie wode, ktora spada w postaci kropelek na
sita C. Rownolegle z wodg postepuje z géry na dét para prze-
grzana, doptywajgca przewodem E, ktéra mieszajac sie z kro-
plami wody na sitach, oddaje im ciepto, przez co kropelki wody
paruja, a temperatura pary obniza sie. Nadmiar wody wy-
ptywa z aparatu rurkag F w dnie naczynia, a para nhasycona,
zmieniajac kierunek, odchodzi z aparatu przez wewnetrzny
zbiorniczek B i przewdd G.

llos¢ wody, ktoérg nalezy dostarczy¢ do aparatéow natry-
skowych w celu doprowadzenia pary przegrzanej do stanu
nasycenia, mozna obliczy¢, ukiadajac bilans cieplny instalacji
wyparnej.

Przychdéd:

1. Ciepto doprowadzone z W kg pary przegrzanej W i kcal.
2. N N z G kg wody o temp. f Git kcal.
Rozchdéd:

1. Ciepto odprowadzone z (W-j-G) kg pary nasyconej
(W + G)i"
2. Straty ciepta przez promieniowanie i inne.
Nie uwzgledniajgc strat cieplnych, mozemy napisac, ze:
Wi+ G (= (W + G)i"
skad otrzymamy, ze:

Sa przypadki, gdy wyparke mechaniczna taczy sie z wie-
lodziatowg, uzyskujgc przez to znaczne zmniejszenie ilosci
dziatow baterii wypamej. Tego rodzaju wyparke stosowano
przed ostatnig wojng w kilku wiekszych elektrowniach w Pol-
sce do odparowywania (,destylacjill) wody przeznaczonej do
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zasilania kottdw parowych. Schemat takiej wyparki systemu
Prache et Bouillon przedstawia rys. 28. Skfada sie ona z trzech
aparatow wyparnych, podgrzewacza wody, sprezarki i apa-
ratu natryskowego do chtodzenia pary. Para ogrzewajaca do-
ptywajgca do pierwszego dziatu w ilosci W kg/h, odparowuje
w trzech dziatach wyparki teoretycznie 3 W kg wody. Opary
z trzeciego dziatu rozdzielane sg przez odpowiednie regulo-
wanie zaworami na dwie réwne czesci, z ktorych Va W kg
doptywa do komory grzejnej podgrzewacza, gdzie ogrzewa
do temperatury okoto 95° 3 kg wody, reszta za$ oparéw za-
sysana jest przez sprezarke strumieniowg. Do sprezarki do-
ptywa para ostra z kotla parowego w ilosci rdwniez okoto
V2 W kg, ktdra spreza zassang z trzeciego dziatu takg samag ilos¢
opar6w. Mieszanina pary ostrej i oparow w ogoélnej ilosci W kg
wchodzi przez chitodnice natryskowg do komory grzejnej
pierwszego dziatu. Widzimy, ze w opisanej wyparce trojdziato-
wej wskutek potaczenia jej z wyparka mechaniczna, 12 kg
pary zywej odparowuje teoretycznie 3 kg wody, a praktycznie
25 kg. Odparowanie wiec w tej instalacji jest pieciokrotne,
gdy w normalnej tréjdziatowej baterii wyparnej we-
dtug A. G. Kasatkina (8 18) jest ono dwa razy mniejsze.

21. Warniki

Aparaty wyparne, w ktorych sg zageszczane roztwory na-
sycone i przesycone w celu wydzielenia z nich rozpuszczonego
ciata statego, nazywamy warnikami. Rd&znig sie one stosun-
kowo mato od aparatéow wyparnych. Powierzchnig ogrzewalnag
warnikéw stanowig najczesciej komory grzejne typu Roberta
lub Seidaka, poza tym wezownice i pierscienie cylindryczne.
Na rys. 29 podana jest dolna cze$¢ warnika syst. ,Lira“, ogrze-
wanego wezownicami, a narys. 30 warnika syst. Grantzddrffera
z powierzchnig ogrzewalng w postaci cylindrycznych pier-
scieni. Elementy ogrzewajgce nalezy umieszcza¢ do$¢ wysoko
nad dnem aparatu. Umieszczenie komory grzejnej w warni-
kach na poziomie wyzszym niz w aparatach wyparnych ma
na celu stworzenie pod nia pewnej przestrzeni spokojnej, bez
cyrkulacji, aby wydzielajace sie z zageszczanego roztworu kry-
sztaly ciata statego mogty opas¢ na dno aparatu. W warnikach
nalezy zapewni¢ duzg predko$¢ cieczy wzdtuz S$cianek po-
wierzchni ogrzewalnej, w celu zapobiezenia tworzeniu sie osa-
déw na elementach ogrzewajacych. Warstewka przylegajgca do

7 Stezanie roztwor6éw i aparaty wyparne 07



Rys. 29. Dolna cze$¢ warnika systemu ,,Lira“.

tej powierzchni jest przeciez najbardziej stezong czescig roz-
tworu i z niej do$¢ intensywnie wypada substancja rozpuszczona.

Warniki pracujg czesto okresowo, np. w cukrownictwie.
Roztwér w tym przypadku jest wprowadzany do aparatu por-
cjami. Gdy pierwsza z nich zostata zageszczona do tego stopnia,
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iz wytworzyta sie w niej duza ilos¢ krysztatéow réznej wielko-
éci, docigga sie nastepng. Drobne krysztaly kraza wraz z cie-
czg w aparacie, gdy wieksze osiadajg na dnie. Pierwsze ulegaja
rozpuszczeniu przez dociggnietg porcje rozciericzonej cieczy,
pozostate w miare odparowywania rosnag.
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Jednocze$nie jednak tworzg sie nowe osSrodki krystaliza-
cyjne i powstajag znowu drobne krysztaly, ktore rozpuszczaja
sie przy nastepnym dociggu roztworu. Gdy w warniku wy-

Eys. 31. Warnik z odbieralnikami,

tworzyta sie dostateczna ilo$¢
krysztatdw o pozadanej wielko-
Sci, zostaje on oprézniony.
Przy pracy ciggtej nalezy
stale usuwaé¢ z warnika wypa-
dajacg z roztworu substancje
stalg. W tym celu warnik uzy-
skuje dno w postaci wysmu-
ktego stozka oraz wyposaza sie
go w rdznego rodzaju urzadze-
nia. Jedno z nich przedstawia
rys. 31. Pod warnikiem (rys. 31)
znajdujg sie dwa lub wiecej
odbieralniki. Posiadaja one
wewnatrz ponad polnym den-
kiem filtrujaca przegrode wy-
konang z dwo6ch dziurkowa-
nych blach, pomiedzy ktérymi
znajduje sie druciana siatka.
Jeden z odbieralnikéw (na
zmiane) taczy sie z warnikiem,
przy tym na jego powierzchni
sitowej zbierajg sie krysztaty.
Po napetnieniu pierwszego
odbieralnika zostaje on od-
taczony od warnika, a na jego
miejsce wilgcza sie drugi. W
czasie kiedy drugi odbieralnik
napetnia sie krysztatami ciata
rozpuszczonego, z pierwszego
odcigga sie ciecz przez rurke
w dnie i wttacza jg z powrotem
do wamika. Do tego celu sto-
sujg albo pare o cisnieniu Kilku
atmosfer, ktéra wypycha ciecz

z odbieralnika i-wttacza ja:do warnika, tak jak w przesyta-
c¢~ach montejus, albo mate pompki odsrodkowe. Po odcieciu cie-
czy ciato, state wybiera sie przez wtaz znajdujgcy sie w Scianie
bocznej odbieralnika tuz nad przegroda cedzaca. Jezeli kry-
sztaty wydzielajg sie z roztworu powoli, to zamiast dwdch
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wystarczy jeden odbieralnik. W czasie gdy jest on odigczony
od warnika w celu odcedzenia i wybrania krysztatéw, groma-
dza sie one na stozkowym dnie aparatu wyparnego. Warniki
z tego rodzaju odbieralnikami mozna stosowaé, gdy wydajnos¢
instalacji nie przekracza 1000 kg na godzine.
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Drugi sposéb usuwania krysztalow przedstawiony jest na
rys. 32. Odbieralnikiem w tym przypadku jest diuga, prosto-
katna, pochyto ustawiona skrzynia, wewnatrz ktdérej znajduje
sie maty podnosnik kubetkowy, o kubetkach wykonanych
z siatki drucianej. Podnosnik wytadowuje krysztaty ponad po-
ziomem cieczy. Utrzymanie pr6zni w warniku wymaga usta-
wiania go dostatecznie wysoko ponad spodem odbieralnika,
azeby stup cieczy stanowit pewne zamkniecie hydrauliczne.

Warniki w celu zaoszczedzenia pary mozna tgczy¢ w baterie
rownolegte, tj. takie, w ktorych kazdy dziat zasilany jest tym
samym roztworem rozcienczonym niezaleznie od innych, na-
tomiast para ogrzewajgca doprowadzana jest tylko do pierw-
szego dziatu, pozostate za$ sg ogrzewane oparami z dziatow
poprzednich. Ostatni dziat potgczony jest ze skraplaczem. Tego
rodzaju bateria przedstawiona schematycznie na rys. 20 byta
omawiana w rozdziale 13.
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0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
10
11
12
13
1,4
15
16
1'8
2,0
2.2
2,4
2,6
2,8

6,6
17,1
23,7
28,6
325
358
411
454
53,6
59,7
64,6
68,7
72,3
75,4
80,9
85,5
89,5.
93,0
96,2
99,1

101,8

104,2*

106,6

10S,7 .

110§

112,7

116,3'

Y9«

122,6

1255

128,1

130,5

Para wodna

Obje-  Entalpia © -

tosé =
w_’fas’,- ) ° g =|
ciwa cieczy pary F3-
pary i i 2g!

v" O Qo
m3/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg
131,8 6,6- 599,8 593,2
68,25 17,1 6044 5873
46,51 23,7 607,2 5835
35,44 28,6 609,3 580,7
28,71 325 6110 5785
24,18 358 6125 576,7
18,44 41,1 614,8 5737
14,94 454 6166 571,2
10,21 535 620,1 566,6
7,794 59,6 622,8 563,2
6,324 645 6248 560,3
5,329 68,6 626,6 558,0
4,612 72,3 628,1 555,8
4,070 754 629,3 5539
3,302 80,9 6316 5507
2,785 855 6335 548,0
2,411 89,5 6351 5456
2,128 930 6365 5435
1,906 96,2 637,8 5416
1,727 99,2 6389 539,7
1,580 101,9 640,0 5381
1,456 1043 6409 536,6
1,351 106,7- 641,8' 535,1
1261 1088 642,6 533,8
1,182 1109 6434 5325
1,113 1129 644,1~.531,2
0,997 1165 6454 5289
0,903 1198 646,6 526,8
0,826 1229 647,6 524,7
0,7614 1258 648,6°' 522,8
0,7064 1285 649,(f 521,1
0,6589 130,9 650,4 519,5

nasycona

Energia wewn.

cieczy
u'

kcal/kg

6,6
171
237
28,6
325
358
41,1
45,4
53,5
59,6
64,5
68,6
72,3
75,4
80,9
85,5
89,5
93,0
96,2
99,2

101,9
104,3
106,7
108,8
1109
1129
116,5
119,8
122,9
125,7
1284
130,8

pary
u"

kcal/kg

568,9
572,4
574,5
576,1
577,4
578,5
580,3
581,6
584,2
586,3
587,8
589,2
590,3
591,2
592,9
594,4
595,6
596,6
597,6
598,5
599,3
600,0
600,7
601,3
601,9
602,4
603,4
604,3
605,0
605,8
606,6
607,2

Tablica

Entropia

cieczy
S'

kcal/kg

0,0238
0,0607
0,0831
0,0994
0,1123
0,1230
0,1401
0,1537
0,1790
0,1974
0,2120
0,2242
0,2346
0,2437
0,2593
0,2722
0,2834
0,2931
0,3018
0,3097
0,3169
0,3236
0,3297
0,3354
0,3408
0,3460
0,3554
0,3638
0,3716
0,3787
0,3854
0,3917

pary
5"

kcal/kg

2,1454
2,0852
2,0497
2,0248
2,0059
1,9905
1,9666
1,9477
1,9138
1,8902
1,8717
1,8572
1,8442
1,8335
1,8154
1,8008
1,7885
1,7781
1,7688
1.7601
1,7526
1,7462
1,7393
1,7339
1,7282
1,7232
1,7140
1,7056
1,6979
1,6906
1,6846
1,6792
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Prez-
nosé

kg/cm?2

3,0
3,2
34
3,6
3,8
4,0
4,5
50
55
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
=90
9,5
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
24
26
28
30

104

Tem-
pera-
tura

»C

132,9
1351
137,2
139,3,
141,1
142,9
147,2
1511
154,7
158,1
161,2
164,2
167,0
169,6
1721
174,5
176,8
179,0
183,2
187,1
190,7
1941
197,4
200,4
203,4
206,2
208,8
211,4
216,3
220,8
225,0
229,0
232,8

Obje-
tosé
witas-
ciwa
pary

m3kg

0,6176
0,5814
0,5492
0,5206
0,4948
0,4714
0,4220
0,3822
0,3494
0,3219
0,2984
0,2782
0,2607
0,2452
0,2315
0,2193
0,2083
0,1984
0,1812
0,1667
0,1543
0,1437
0,1345
0,1263
0,1191
0,1127
0,1069
0,1017
0,0926
0,0850
0,0786
0,0730
0,0681

Para wodna nasycona

(c.

Entalpia

cieczy pary

kcal/kg kcal/kg

1334
135,6
137,7
139,8
w1417
143,6
148,0
152,0
155,7
159,2
162,4
165,5
168,5
171,2
173,8
176,3
178,7
181,0
185,4
189,6
193,4
197,0
200,6
203,8
207,0
210,1
212,9
2157
221,1
226,0
230,7
235,1
2394

651,2
651,9
652,6-
653,2
653,8
654,4
655,7
,656,9
657,9
658,8
659,7
660,5
661,2
661,8
662,4
662,9
663,5
663,9
664,8
665,5
666,2
666,8
667,3
667,7
668,1
668,4
668,7
669,0
669,4
669,7
669,9
669,9
670,0

d)

nix !Energia wewn.
- ®

1 .
W o

bat.

pary
w"

keal/kg' keallkg keallkg

517,8
516,3
514,9
5134
512,1
510,8
507,7
504,9
502,2
499,6
497,3
495,0
492,7
490,6
488,6
486,6
484,8
482,9
4794
475,9
472,8
469,8
466,7
463,9
461,1
4583
455,8
4533
4483
443,7
439,2
4348
430,6

133,3
135,5
137,6
139,7
141,6
143,5
147,9
151,9
155,6
159,1
162,2
165,3
168,3
171,0
173,6
176,1
178,5
180,7
185,1
189,3
1931
196,6
200,2
203,4
206,5
209,6
212,4
2151
220,5
225,3
230,0
234,3
238,5

607,8
608, %
608,9
609,3
609,8
610,2
611,2
612,1
612,9
613,6
614,3
614,9
615,4
615,9
616,3
616,7
617,1
617,4
618,1
618,7
619,2
619,6
620,1
620,4
620,7
620,9
621,1
621,4
621.7
621,9
622,0
622,1
622,1

Entropia

cieczy
S *

kcaUkg

0,3975
0,4031
0,4083
0,4133
0,4180
0,4224
0,4330
0,4424
0,4511
0,4592
0,4667
0,4737
0,4803
0,4865
0,4924
0,4980
0,5033
0,5085
0,5181
0,5270
0,5353
0,5430
0,5504
0,5573
0,5640
0,5702
0,5762
0,5819
0,5928
0,6026
0,6120
0,6208
0,6292

pary
s"

kcal/kg

1,6732
1,6682
1,6635
1,6588
1,6547
1,6506
1,6412
1,6329
1,6253
1,6181
1,6120
1,6059
1,6001
1,5949
1,5901
1,5854
1,5811
1,5769
1,5689
1,5613
1,5549
1,5488
1,5425
1,5372
1,5319
1,5266
1,5222
1,5177
1,5090
1,5011
1,4939
1,4869
1,4805



Prez-
nosé

kg/cm2

32
\ 34
36
38
40
42

46
48
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
225

Tem-
pera-
tura

236,4
239,8
243,1
246,2
249,2
252,1
254,9
257,6
260,2
262,7
268,7
274,3
279,6
284,5
289,2
293,6
2979
301,9
305,8
309,5
316,6
323,1
329,2
335,0
340,5
345,6
350,6
355,3
359,7
364,0
368,1

.372,0

374,0

Obje-
tosé
wias-
ciwa
pary
v

m3kg

0,06382
0,06003
0,05664
0,05360
0,05085
0,04836
0,04607
0,04398
0,04206
0,04029
0,03640
0,03313
0,03034
0,02794
0,02584
0,02400
0,02236
0,02091
0,01959
0,01840
0,01632
0,01457
0,01307
0,01175
0,01058
0,00952
0,00854
0,00763
0,00678
0,00594
0,00510
0,00420
0,00310

Para wodna nasycona

(c. d))

Entalpia
cieczy pary
i’ i"
kcal/kg kcal/kg
2435 669,9
2474 669,8
251,1 669,7
2547 669,4
258,2  669,2
2616 668,9
2649 668,6
268,0 668,2
271,1 667,9
2741 6674
2814 666,3
288,2 665,0
294,8 663,6
3010 6621
307,0 660,5
312,83 6588
3185 656,9
3239 6551
329,2 653,2
334,4 651,2
3446 6469
354,4 6423
364,1 637,3
3739 6319
3839 6259
3940 619,3
4049 6118
416,4 6034
428,6 594,0
442,3 5829
458,2 569,4
478,8 551,0
5155 5155

ra» Energiawewn.

0,0
73l
kcal/kg

426,4
422,4
418,6
4147
411,0
407,3
403,7
400,2
396,8
393,3
384,9
376,8
368,8
361,1
353,5
346,0
338,4
331,2
324,0
316,8
302,3
287,9
273,3
258,0
242,0
225,2
206,9
187,0
165,4
140,6
111,2

72,1

0

cieczy
u’

kcal/kg

2426
246,4
250,1
253,6
257,0
260,4
263,6
266,6
269,7
272,6
279,7
286,4
292,8
2988
304,6
310,2
315,7
320,9
326,0
3310
340,8
350,1
359,3
368,6
378,1
387,7
398,0
408,8
420,2
433,0
447,8
466,8
499,1

pary
u"

kcal/kg

622,1
622,0
621,9
621,7
621,6
621,3
621,1
620,8
620,6
620,2
619,4
618,4
617,4
616,3
615,1
613,8
612,4
611,0
609,6
608,1
604,8
601,3
597,5
593,4
588,7
583,6
«577,8
571,2
563,8
555,1
544,3
529,3
499,1

Entropia

cieczy
.

kcal/kg

0,6370
0,6445
0,6518
0,6586
0,6652
0,6715
0,6776
0,6836
0,6892
0,6947
0,7079
0,7202
0,7319
0,7428
0,7533
0,7631
0,7729
0,7820
0,7908
0,7995
0,8164
0,8324
0,8480
0,8635
0,8793
0,8952
0,9121
0,9298
0,9486
0,9696
0,9939
1,0254
1,0817

pary
5"

kcal/kg

1,4741
1,4682
1,4629
1,4573
1,4522
1,4472
1,4423
1,4378
1,4334
1,4289
1,4184
1,4087
1,3993
1.3905
1,3821
1,3738
1,3657
1,3581
1,3506
1,3434
1,32091
1,3154
1,3018
1,2879
1,2738
1,2593
1,2438
1,2274
1,2100
1,1903
1,1674
1,1372
1,0817
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