OBLICZANIE

POWIERZGHN] OCRZEWALNE

- PRORTADOW STRIATACYCH W PROZAL.”

Do stezania sokéw uzywane s w eukrowniach przyrzady
zwane parownikami albo przyrzagdami stezajgcymi w prozni albo
wreszeie przyrzadami o dzialaniu wielokrotnem.

. Przyrzgdy te skladaja sie z kotlow czyli t. zw. przedzialow,

w ktorych utrzymuje sie stopniowang proznig w tym celu, azeby
wrzenie plynéw odbywalo sig¢ przy temperaturach stalych, stosun-
kowo niskich i stopniowo coraz -nizszych, w miare jak syrop
staje sig tezszym. Para odwrotna znajdujacych sie w fabryce
maszyn dzialajacych bez skroplania,—ogrzewa pierwszy przedzial
przyrzadu, skroplajac sie na rurach, w ktorych kraza soki.
Para skroplona calkowicie w tym pierwszym przedziale, zasila
w postaci wody kotly parowe, skutkiem czego ten pierwszy od-
dzial przyrzadun zgeszezajgcego mozna uwazaé za. rzeczywisty
skroplacz maszyn parowych. Para odwrotna maszyn zwykle
posiada jeszcze cisnienie !/, atmosfery; sok zawarty w kotle
wre o tyle fatwiej pod wplywem tej temperatury, o ile preznosé
pary powstajacej przy jego wrzeniu zmniejszona jest dzlalaniem
prozni, wytworzonej w przedziale. '

Para powstajaca przy parowaniu soku w pierwszym kotle,
skropla si¢ w uvddziale rurowym nastepujacego przedzialu, wy-
wolujgc tamze wrzenie soku juz gesciejszego a poddanego dzia-
tanin takiego stopnia prozni, e cieplo potrzebne do podfrzymania
wrzenia moze byé calkowicie dostarvczone przez pare z pierwsze-
go przedziadu. Skutek wywolany dzialaniem pary pierwszego
przedzialn na sok drugiego przedzialu, przenosi si¢ w tenze
sam sposob z drugiego na trzeci i t. p; budowane sa bowiem
przyrzgdy o podwoéjnem, potréjnem i poczwoérnem dzialaniu. Para

' ) Artykul p. Horsin-Déon'a z Journ. des fabr. de suére, przelozony przez
K. Czapuczyfskiego. :
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z ostatniego przedziatu zostaje skroplong w oddzielnym w tym
celu zbudowanym przyrzadzie za pomocy wiryskiwania wody.

W ostatnim przedziale wytwarza si¢ prozni¢ za pomocy
pompy prowadzacej wode wiryskows, powstalg ze skroplenia sig
par a nadto powietrze zawarte w wodzie i w calym przyrzadzie.

Niekiedy zamiast pompy uzywa sig rury pionowej, dlugiej
11—12 metrow, w gornej czesci ktorej wytwarza sie préznia ba-
rometryczna, przyczem woda powstala ze zgeszezenia si¢ par i wo-
da wtryskiwana odchodzi dolnym koncem rury,pograzonym w zbior-
niku, pompa za$ powietrzna prowadzi tylko gazy nie dajace sig
zgescic.

i Pod wplywem prozni plyn w przedziale zaczyna wrzed;

otrzymujac cieplo potrzebne do parowania od $eian rur, w ktérych
krazy para. Ouziebienie, sprowadzone przez samo odparowanie,
wywoluje zgeszczenie sig par przedzialu poprzedzajacego, w ktorym
takowe krazg naokolo rur napelnionych sokiem. Skroplanie sie par
wyradza w czesci prozni¢ nad plynem mmiej gestym, ktory sam
przez to przechodzi w stan wrzenia i w ten sam  sposob wy-
twarza proznie w poprzedzajacym przedziale-i tak dalej. W sku-
tek tego proznie wytwarza si¢ tylko w ostatnim przedziale,
przez co powstaje proznia 1 w innych przedzialach; na tej
samej podstawie ogrzewa sie tylko pierwszy przedzial a inne
wyzej wytlémaczonem dzialaniem same zostaja ogrzane, — dla’
tego to, przyrzad taki otrzymal nazwe przyrzadu o podwdjnem,
potrjnem i poczwirnem dzialaniu. Rezultat ekonomiczny, jaki
przy takiem dzialaniu otrzymujemy, jest nastgpny: para z kotlow
parowych, wykonawszy prac¢ utrzymywania w ruchu maszyn,
pomp i t. p., t. j. wykonawszy calg swa prace wytworcza, skro-
plajac si¢ wywoluje wyparowanie ilosci wody, rownej w przybli-
zenin wadze pary, pomnozonej przez liczbg przedzialow przyrzadu
stezajacego. Ogolnie przyjmuje sig, ze para wytworzona w kotle
parowym, jest zdolng odparowac °/ swej wagl wody w innym
kotle.

Przystepujemy teraz do obliczenia stosunku powierzchni rur,
jaki zachodzic powinien migdzy przedzialami, azeby osiagngé zupel-
ne skroplenie i zuzytkowanie pary, w warunkach czasu, stopnia
ciepla i wagi plynu, istniejacych w kazdym przyrzadzie,—warun-
kach, ktore powinny byé o ile moznodei $eisle ekonomiezne.

W tym celu postaramy sie o wynalezienie wzoréw ogoélnych,
odpowiadajacych wszelkim mozliwym wypadkom.

Niech bedzie: P waga syropu zawartego w przedziale,

p — ilos¢ wody do wyparowania z P,

T — temperatura pary wchodzgcej do przedzialu,

t — temperatura poczatkowa syropn,

t — temperatura wrzenia syropu, - :

¢ — ilo8¢ pary skroplonej przy doprowadzeniu P do tem-
peratury r, .

¢’ — ilos¢ pary skroplonej przy odparowaniu p,
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. Q — cala ilosé pary parnjacej p i podtrzymujgcej wrze-
nie plynu w jednostce czasu, na jednostce powierzchni ogrzewal-
nej, przy normalnem dzialanin przyrzadu,

¢ — srednie cieplo wlasciwe piynu w kazdym przedziale

Przedewszystkiem przedstawiajg sie nam 3 mozliwe wypadki:

1° Sok wstepujacy do przedzialu moze mie¢ temperature niz-
szg od temperatury jego wrzenia w przyrzadzie, czyli ie © > ¢,

2° Temperatura soku wechodzacego do przedzialu moze byé
rowng temperaturze jego wrzenia, czyli = ¢,

8% Wreszcie, sok wychodzge z jednego przedziatu dla przej-
cia do drugiego, przechodzi od wyiszego do nizszego stopnia tem-
peratury, przyczem natychmiast wrze¢ zaczyna a wtedy = << t.

W pierwszym wypadku ¢ jest ilofcia dodatnia, gdyz plyn
nalezy wygrzewaé¢, w drugim ¢ = o, W trzecim wypadku ¢ po-
winno by¢ ilo$cig ujemns, t. j. Ze plyn zamiast pochlaniaé ciepto,
powinienby je sam oddawac.

Rozwazymy tu tylko dwa wypadki, pierwszy, gdy => ¢
i trzeci gdy =< ¢, drugi bowiem mozemy dowolnie do jednego
z nich sprowadzié¢ zakladajac w wyprowadzonych wzorach t=t.

Wypadele I-y, kiedy © > .

Pierwszem zadaniem pary bedzie podniesienie temperatury
wagi syropu P od temperatury poczgtkowej #° do o

Dla przejscia od temperatury ¢ do = syrop zuzyje P (v —if) ¢
jednostek ciepla (cieplostek).

Calkowita ilos¢ ciepla, ktore si¢ wydziela z pary skroplajacej
si¢ na $cianach rur przy ogrzewaniu soku, wyrazi si¢ wzorem R¢-

gnault'a:
L=A+ BT, w ktorym:

L wyraza calkowity ilos¢ ciepla zawartego w parze,

T — temperature skroplajacej sie pary,

A = 606,5,

B = 0,305. _

Powyzsza ilo$¢ P (x — t) ¢ jednostek ciepla powstaje ze skro-
plenia si¢ @, ktore przy stezanin wydaje ¢ (4 4+ B T' — ) je-
dnostek ciepla.

Dwie te iloSci muszg byé oczywiscie sobie réwne t. j.

P(r—t)ec= ¢ A4+ BT — 1), skad:
' _ Polz—=i) .
1= A+ BT—¢

Nalezy przytem przypuseié, ze @ skroplajac sie, ma tez
samy temperature © co i plyn ktory ogrzewa; jest to wlasciwie
temperatura wody powstajacej ze skroplenia si¢ pary. Kiedy sy-
rop dojdze juz do temperatury t, wtenczas para zaczyna wyparo-
wywaé p kilogramoéw wody zawarfej w syropie. Niech bedzie ¢’
ilo§¢ pary potrzebna do wykonania tej pracy; ¢’ skroplajge sie
oddaje (4 4 BT — )¢ jednostek ciepla, p za$ ulatniajac sig
przy temperaturze tunosi (4 - Brt) p jednostek ciepla.




Przy tem parowaniu syropu z wagi jego pierwotnej pozosta-
jo P —p; z poczgtku pizy stezaniu soku znajdowalo sie w nim
Perjednostek ciepla, po wyparowaniu zas pozostaje (P—p)cr.

Liczba jednostek ciepla oddanych przez pare przy skropla-
nin si¢ jej, powiekszona o liczbg jednostek ciepla, ktore zawierat
plyn (syrop), powinny by¢ réwne liczbie jednostek ciepla pozosta-
Iych w plynie, zwigkszonych o te ilos¢, ktora odeszla z parg, czyli:

(A+BT—1)gd+Per=(Ad+Br)p+ P —p)ecr,
zkad d= plA4+ (B —ar1) ’

T A4+ BT —t
Mamy wiec:
,_Ap+cPE—b+(B—dps
¢+q¢ == A+ BT —« 3
e A4 (B -9 +oPG—y
ol —e)rn ¢c P(r—1
yir e = 4 BT — ¢ '

Taka jest ilos¢ pary, potrzebnej w tym pierwszym wypadku
do odparowania wagi wody p z wagi soku Iub syropu P. Wzér
ten jednak nie jest zupelnym, brak w nim okreslenia przeciagu
czasu, potrzebnego do wykonania czynnosci.

Dwie przyczyny wplywaja na czas trwania zjawiska:

o) natura Scianek rur ogrzewajacych,

) czynniki fizyezne, warunkujace zjawisko ogrzewania t. j.
stopien réznicy temperatury poczgtkowej i koncowej, ogrzewania
i wrzenia, jednem stowem prawa Newton'a.

Natura Scianek wplywa na calg ilo&é skroplonej pary, gdy
tymczasem prawa ogrzewania wywieraja wplyw tylko na wielkosé
q; tak wiee ¢ podlega polagczonemn wplywowi a i §. Co do ¢/, to
czas skroplania si¢ pary, czyli czas pochlaniania ciepla przez wy-
wigzujaca si¢ z syropu parg wodna, zalezeé bedzie tylko od
natury scianek rurowyech.

~ @. llosé ciepla k, jaka w danym czasie O, wyparowywaé moze
ze Scian rur, wyraza si¢ wzorem:

k=0 }—g- (T — =) 8, w ktérym:

K stanowi spolezynnik przewodnictwa ciepla danego metalu,

¢ — grubosé scian metalowych,

S8 — powierzchnie ogrzewalng.

Jedli zalozymy: 0 =1 sekunﬁzie, S8 = 1m? To—=z10=10,,
Lo otrzymujemy wzor :

K
L= _g-

Dajmy na to, ze rury przyrzadu stgzajacego g mosigzne,
a grubosé ich Seian wynosi okoto 0,001™ . Spélczynnik przewo-
dnictwa ciepla mosigdzn K = 69, t. j. #e ilo$¢ ciepta wydana
przez blache mosigzng 1 metr grubosei majgca, ktorej obie strony
84 utrzymywane przy jednej stalej temperaturze, wynosi 69 jedno-
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stek ciepla na 1m?* na jedne¢ godzing i przy réznicy temperatur
= 1° Przy grubosci wiee blachy = 0,001 =, otrzymamy ilo¢ cie-
pla k& = 69000 cieplostek, co odnosnie do iloSci pary skroplonej na

takiej powierzchni odpowiada %g_o = 103 k= pary,

Spotezynnik ten jest teoretyczny i daje si? przyjacé tyl-
ko w tym wypadku, gdy plyn zwilzajgcy powierzchnie jest odna-
wiany ze znaczng szybkoscia, co w praktyce nie ma miejsca; zmie-
nia sie on w rozleglych granicach zaleznie od sposobu ustawienia
i rodzaju naczynia i wcale nie jest jednakowym, a to w miare
tego, czy bedziemy unzywaé do ogrzewania naczynia z dnem po-
dwojnem, z wezownicami lub tez rurami. W tym ostatnim wy-
padku przyjmuje sie, ze 1m? powierzchni ogrzewalnej wyparowy-
wa na 1 godzine 8 *m wody przy podniesieniu temperatury o 1°.

Jesli przeto @ jest catkowita iloScia pary skroplonej przy
wyparowaniu p, t6 wymagana i wystarczajaca wielkosé powierzehni
ogrzewalnej, jaka nalezy dac¢ przedzialom przyrzadu stezajacego
bedzie: -

- Q
A= 8(T—r)

@. Czynniki fizyezne pracy przyrzadu zgeszezajgrego sa dwo-
jakiego rodzaju, mamy bowiem. wywola¢ dwa zjawiska: najprzod
ogrzanie, — nastepnie za$ wrzenie masy P. Czas ogrzewania be-
dzie tem dluzszy, im wigcej ciepla nalezy wytworzy¢, co zreszta
jest widocznem 1 da sie wyrazi¢ temi stowy, ze: szybkosé ogrze-
wania jest odwrotnie proporcyonalng do przewyzki temperatury
pary ogrzewajacej nad &rednig temperaturg masy P przed paro-
waniem. Co do wrzenia P, lub parowania p, to szybkos¢ z jakg
ono mie¢ bedzie miejsce, jest proporcyonalng do nadmiaru tempe-
ratury pary ogrzewajacej nad temperaturg wrzenia, a to podiug
prawa Newton'a, ktore mozna zastosowaé w tych razach gdzie
temperatury nie s zbyt wysokie,

i _: t, temperatura srednia soku przed

zawrzeniem; — para skroplajac sie przejdzie od T do t—_gi
czyli ilosé ciepla jaka para straci skroplajac sig, wyrazi sig wzo-

- Tem: (T - —t-?); wreszcie (7' — =) bedzie réznica pomigdzy
temperatura pary i temperaturg soku wrzacego.

Co do przeciagu czasu, to w jednostce jego dla wyparowa-
nia z soku zgdanej ilosei wody, skropli si¢ pary:
T—* '
ey

RO

Niech bedzie wiec
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wstawiajac zaé poprzednio xnalezmnad warto$c na ¢, bedzie:

o Dol - Ten | pHE—gE] L
Q A F+BT— _T_z+1+ 4 1BT — legd:
9
pld+(B PR 4 7 —¢) (s~ Po
Q= -
(1’ )(A+BT~—-1:)

Takg jest ilosé pary pntrzebna i wystarezajaca do wyparo-
wania wody w jednostce czasu w warunkach wlasciwego dziala-
nia przyrzadu stezajacego.

Z powiedzianego wyzej w ustgpie a, wielkos¢ powierzchni
oglzewalneJ [JOtlZBbIlBJ do wykonania t&klej pracy bedzie:

_p [A+(B - c)t] (Tw- g_{-ﬁ_r) +(T—r)(t—t)Pe

S(T—-t —‘g 1) A+BT—r) (I'—r)

Ksaztalt cylindryczny naczynia pocigga za sobg jeszcze jeden wa-
runek, ktory nalezy uwzgledni¢ w powyzszym wzorze. Kazdy metr
kwadr atowy powierzehni ogrzewalnej odpowiada Srednio objetosei
0,266 hektolitra, co daje nam wage sokun = 0,266 x 1. Jesli D
jest gestosé danego soku, to otrzymamy:

P=28 X 0,266 D.

Wstawiajac wige we wzorze powyzszym wartosé na P otrzy-

mamy:

2ld+ (B—f)r](r_‘j“_‘) -{—(T—-r}(t—-t)SX 0,266 D ¢

?

8 (T—- H“) (4+BT—) (T—=x)
;;111+(}3—c)-c](1'—‘+’°)
e

(T—1) (T—t—+r) (A4 BT )8 — 0266 (-—1) D o

Wypadel: 2-gi, kiedy <<t

W tym drugim wypadku, syrop natychmiast przechodzi
w stan wrzenia, {racac pewng ilo$é ciepla, ktore w polgczenin
z cieplem pary doprowadzounej posluzy do wyparowania p. Waga
syropu P traci P(t—r)e¢ JB[[HGStBk ciepla, odpowmdamcyuh ilo-

t—
gci ciepla potrzebnego d ¢
pla potrzebnego do w;pawwama PGA-}-B T—- kilogra-
mow wody. P
Do wyparowania pozostanie wiec tylko p—Pe— it et

kilograméw wody. Jezeli ¢ jest iloscia pary, jaka potrzeba skropli¢
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dla wyparowania powyzszej wagi wody, to ¢ skroplajac sie wyda
A4+BT—r) gjednost.el::] ciefla. * ! PHEAN
Powyisza zas waga wody parujac unosi z soba:’
S ' .
(A4 Br) (p (f_ﬁ—%%:) jednostek ciepla, przyczem pozosta-
je waga syropu = P — p.

Sok w chwili rozpoczgeia parowania zawiera P et jednostek
ciepla, po wyparowaniu za§ wody pozostaje (P—p)et. Otray-
mujemy wige podobnie jak i w pierwszym razie, po wykonaniu
wszelkich skrocen, wzor: -

_ A+ (B -] (A+BT —t)—(4+Bx) (t—=) Po
e @+ BT—r) T
Co sig tyczy czasu potrzebnego do wyparowania, to ten za-
leze¢ bedzie tylko od réznicy temperatur 7' i t, a szybkosé wy-
parowania bedzie proporcyonalng do (7'— ), a poniewai w tym
wypadku ¢ = @, to na wielkos¢ powierzchni ogrzewalnej otrzy-
mamy wzor :

= q ;
B e
poniewaz za§ P= 8 X 0,266 D, to:
o pA+(B—9] A+ BT—x]
T (A4+BT —)¥(T —7)84(4+Br) (t--1)0,266 De
Taka powierzchnig ogrzewalng daé nalezy przyrzadowi zge-
szezajacemu w tym wypadku, gdy ¢ bedzie rézne od =. Jezeli zas$
t =, to wz0r powyiszy zmienilby si¢ na nastepujgcy:
§= P (A4 (B — o]

— 8(T—«t)(AdBT—r)

Zastosowanie wyprowadzonych powyzej wzordw.

W przyrzadach stezajacych o wielokrotnem dzialaniu, uzywa-
nych w cukrowniach, pierwszy przedzial ogrzewany jest para po-
wrotna maszyn, samy tylko lub tez z dodatkiem $wiezej pary. Sok
doplywa do przedzialu z temperaturg stosunkowo miskg, tempe-
ratura wige wrzenia soku jest wyzsza od temperatury poczgtko-
wej ito tem wyzsza, im nizszy jest stopiefi prozni panujgcej w pierw-
szym przedziale. W pierwszym wiec przedziale przyrzadu steza-
jacego mamy wypadek I, w ktorym t >¢; sok z pierwszego
przedzialu przechodzi do drugiego dochodzac w nim do tempera
tury t©. Para wywigzujgca si¢ w pierwszym przedziale ma takie
temperature 0, przechodzi ona do systemu rur przedzialu drugiego,
ogrzewajac sok otaczajacy rury i przyjmujacy takie temperaturg .
W drugim wiec przedziale, temperatura poczagtkowa syropu i tem-
peratura pary ogrzewajgcej go, s sobie rowne, t. j. 7'=t. Poniewaz
jednak stopien prézni w drugim przedziale jest wyzszy; niz w pier-
wszym, to para z syropu powstaje przy temperaturze nizszej od
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temperatury poczgtkowej, ktérg sam syrop przyjmuje; w drugim
wiec przedziale mamy t>>¢, czyli II wypadek. ToZz samo po-
wtarza si¢ we wszystkich nastepujacych przedziatach.

Badajac wzory powyzej wyprowadzone widzimy, #e wy-
padek II potrzebuje mniej pary, anizeli pierwszy, W pierwszym
wiec przedziale nalezy sie staraé o to, azeby o ile moznoSei jak
najhardziej zblizyé sig do tego zjawiska, jakie ma miejsce w drugim
przedziale, co mozna w praktyce osiagna¢ wprowadzajac do pierw-
szego przedzialu sok o mozliwie wysokiej temperaturze. Jezeliroz-
wazymy ITI wypadek, to latwo spostrzedz mozna, Ze azeby uczy-
ni¢ ¢ o ile moznosei matem, trzeba bedzie albo zmniejszyé licz-
nik powyzszego wyrazenia, albo tez powiekszy¢ mianownik, co
osiagniemy zwiekszajac 7' lub tez zmniejszajac @. Jezeli jednak
zmniejszymy @ dla jednego przedzialu, zmniejszymy takze 7'
w drugim, lub tez jezeli 7' powigkszymy dla jednego przedzialu,
to przez to tylko, %e zwiekszymy @ w poprzedzajgcym przedzia-
le. Nalezy wiec zrownowazy¢ temperature w przedzialach, t. j. wzigé
sume jednostek ciepla, jaka jestesmy w stanie daé wszystkim
przedzialom i podzielié jg na takg liczbe czesei réwnyeh, z ilu
przedzialéw sklada sie przyrzgd stezajacy.

Uwaga I. Winnismy zauwazyé, ze cieplo wlasciwe odpo-
‘wiadajace rozmaitym stopniom gestosei soku jest nastepujgce:

Gestosé soku, ; Cieplo wlasciwe.
1,0000 1,0
1,0685 0,9
1,1370 0,8
1,2055 0,7
1,2740 0,6
1,3425 0,5, -

Wskazowki te sa wystarczajace dla rozmaitych wypadkow,
w jakich mozna si¢ znalezé, tem wiecej, ze przy zmieniajacym
sie skladzie soku, zaleznym od roku, pory przerobu burakdw
i przebiegu samej roboty, podanie stalych granic dla liezb po-
wyzszych jest niemozliwem.

Uwaga IL. Obliczenia powyzsze wyprowadzone zostaly
W przypuszezeniu, ze do ogrzania mieliSmy wage P soku, ktoéra
po stezeniu w przedziale pierwszym zmniejsza si¢ i staje sie
rowna (P—p); waga soku (P—p) przechodzi do przedzialu dru-
giego i tam po stezeniu staje sie réwng (P—p—p"), ktora prze-
chodzi do przedzialu trzeciego i t. d. W praktyce jednak podezas
dzialania przyrzadu nie moze to mie¢ miejsca. Sok jest ozywio-
ny cigglym ruchem i objetos¢é jego w kazdym przedziale jest
prawie stalg. Zjawisko zas, ktére przyjeliémy za podstawe obli-
czenia, odbywa sie tylko w czesciach wagi ogdlnej soku, ktorych
summa jest rowng P a ktore to czesci stanowia strumienie soku
przechodzace przez kurkiiprzepustniki rur przedzialu w pewnym
danym czasie. Rozumowanie nasze jednak niemniej jest pra-



wdziwe, jezeli bowiem rozwazymy czastke wagi soku 5; to ona,
: 7 =
da ilosé %:," pary, a objetodé jej po odparowaniu bedzie %3?-

czystka ta soku zawieraé bedzie (f:f]—'?—t jednostek ciepla. Je-

zell rozumowanie nasze powtorzymy n razy t. j. tyle razy, ile
razy doprowadzimy kurkami i odprowadzimy &§wiezg poveys soku

B noas G 5 i ;
= =, wielkosci tak malej jak tylko zechcemy, to w koicu za-
n

wsze dojdziemy do tegoz samego rezultatu, jakibyimy otrzymali
rozwazajac naraz cala mase soku.

Uwaga III. "W praypuszezeniu, ze zwiekszajgca sig ges-
tos¢ soku nie wplywa na szybko$¢ wyparowywania, w miare jak
sie zblizamy do punktn krystalizowania syropu, wykonalismy
w laboratoryum doswiadezenie, ktore nas doprowadzilo do nastg-
pujgeych rezultatow:

1 kgm syropu dla przejécia od gestosei 5° do 120 Bm., co
odpowiada 0,5 kgm wody wyparowanej, potrzebowal w naszym
przyrzadzie 12 minut czasu.

1 kgm syropu dla przejscia od gestosci 12° do 24° Bm. czyli
dla wyparowania iloSci wody = 0,0 kgm., potrzebowal 14 mi-
nut czaspu.

1 kgm syropu, dla przej$cia od gestosci 240 Bm., do punktu
gotowania na mase, ezyli do wyparowania 0,57 kgm wody, po-
trzebowal 45—48 minut czasu.

Widzimy wige, Zze jednakowego prawie czasu potrzeba na
przeprowadzenie syropu od gestosci 5 do 120 i 12 do 24° Bm.
i te okresy czasu za zupelnie réwne uwaza¢ bedziemy. Dla
przejscia zas od gestosci 24° Bm. do punktu krystalizacyi, syrop
potrzebuje 8—4 razy dluzszego czasu i dla tego bedziemy zmu-
szeni dla przedzialow stezajacych syropy o gestosci przewyzsza-
jacej 240 Bm., oprzeé sie na nowych rozumowaniach i zastrzedz,
ze 1 m? powierzehni ogrzewalnej wyparowywa nie 8, lecz 2 kgm.

wody na sekunde, czyli ze ? = 9;

Uwaga 1V. Podlug Pdelét'a powierzchnie ogrzewalne kotiow,
powinny byé w stosunku odwrotnym do przewyzki temperatur.
Wzory powyzej wyprowadzone wykazaly nam, ze najlepszymi wa-
runkami bedg te, przy ktorych przewyzki temperatur sg rowne.
Osiggnaé to mozemy przy przedziatach réwnych co do wielkosci,
z warunkiem wprowadzenia pewnych modyfikacyj zaleznych od zmia-
ny gestosei i ciepla wlasciwego, co dalej rozbierzemy; czyli ze na-
zywajace przez S, 8, 8" powierzchnie ogrzewalne przedzialow a przez
t, ¢ t'—temperatury ogrzewania, powinnismy otrzymaé:

88 t—t)=88' (' —¢)=88"(t"—1t"). ...,
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w ktorym to wzorze, kazdy z jego wyrazéw przedstawia nam
ilos¢ pary skroplonej w kazdym oddzielnym przedziale, Ze za$ te
ilosci sg sobie rdwne, otrzymamy wige S=48'=48"

Przyrzad stezajacy o potrdjnem dziataniu,

Przyrzad stezajacy o potrdjnem dziatanin skladaé sie bedzie
z trzech przedzialéow 1 jednego skroplacza; winien on odpowiadad
nastepujacym warunkom :

Dla podniesienia gestosci soku burakowego z 5° do 250
Bm, nalezy wyparowa¢ %, objetodei soku, czyli oddali¢ z nie-
go 75% wody, t. j. po 259, wody na kazdy przedzial. szypusé-
my, ze temperatura pary ogrzewajgcj 1-szy przedzial wynosi 110%
z tego co poprzednio mowiliSmy widzimy, ze temperaturg Wszy-
stkich 3-ch przedzialéw zréwnowazyé mozna, summujge ilosé
jednostek ciepla, ktorg rozporzgdzad¢ mozemy i udzielajac trzeciy
cze8¢ tej summy kazdemu z przedzialéw. W trzecim wige przedzia-
le wrzenie bedzie sie odbywalo pod wplywem najwyzszego stopnia
préZni np. 67°®, przyczem temperatura pary wynosi¢ bedzie 500 C.
Kazdy z przedzialow mie¢ bedzie temperature o }_10_35_0:200
nizszg od przedzialu poprzedzajacego, cazyli ¢— ¢ = 20° Jezeli
wiec zalozymy, ze temperatura pary dzialajacej na 1-y przedzial
= 1109, to:

Para wywiazujaca sie z 1-go przedziatu mie¢ bedzie 90°

" ” 2‘g0 »” L] 700
” ' " 3-8’0 11} " 500

Nasuwa si¢ pytanie, przy jakim stopniu prozni, woda jest w sta-
nie wrzeé przy pr ?ytoczonych wyzej temperatur ach? Podiug Gay—
Lussac’a preznosé pary przy tych temperaturach jest nastepujaca:

' Przy 90° preznosé pary 52,528....235mm, stupa rteci
no 200, » o 92,907...531mm, T
” 50° " ” 8, 874....671m™ L/

Do tych ezynnikow nalezy jeszcze dodac srednia gestosé piynn
trzech przedzialow i odpowiadajgce jej cieplo wiasciwe, a otrzy-
mamy t.abhce; nastepujaca:

Wysokodé Tlodé Srednia Ciepla

' prxadzmiu slupa rigei widy wyparowanej gostodd wludciwe
1 235™m—8"]8 linij 259, 1,042 0,95
2. 531 =19"i6 ,, 250 1,070 0,90
3 671m™ =24"19 , 250/ 1,142 0,85

Przypuétiwszy, ze mamy do czynienia z objgtoscig soku bu-
rakowego = 100, otrzymamy wszystkie dane potrzebne do zasto-

) hektolitr = /;, metra sz. = 3,63 st. sz ang.
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sowania powyzej wyprowadzonych wzoréw; w rachunku tym za

jednpstkq o_qutnéci przyjeto hektolitr 1), za jednostkg¢ za§ miary
powierzehni ogrzewalnej — metr,

Przedziat 1. Dla pierwszego przedzialu mamy nastepuja-
ce dane: '

p =25, T=110, t=180, =90, D = 1,042, ¢ = 0,95

W pierwszym kotle ¢ < 7, jest to wiec wypadek pierwszy;
wstawiajac te dane we wzorze dla S, otrzymamy:

25 [606.5 + (0,305 — 0.950) 90 (110 . *2‘-‘."-’)

(110 — 80) (110 —_ &:—?E) tmﬂ,5+0.305+110 = 90) B]— (00 — §0) X 1.012 X 095 3 0 266,
S = 0,157

Preedzial II. Dla drugiego przedzialu mamy nastepuja-
ce dane:

p=25 T=90, t =90, = =170, .D =1,070, ¢=0,90

W drugim kotle ¢ >, jest to wiec wypadek drugi. Wsta-
wiajac powyzsze dane w odpowiedni wzor znajdziemy:

, 8 = 0,157.

Przedzial IT1. W trzecim przedziale ¢><, a wartosé na S
otrzymamy znowu z wzorn wstawiajac:

p=25 T=170, t=160, ©=>50. .D = 1,142, ¢ = 0,b5.

Rozwigznjgc wzor znajdziemy: S = 0,157.

Uwaga I. Jak widzimy samo juz obliczenie prowadzi nas do
tego, zeby wszystkie przedzialy przyrzgdu st¢zajacego byly so-
bie réwne.

Uwaga IL. Liczba 0,157 m 2, znaleziona z rachunku na wiel-
koé¢ powierzchni ogrzewalnej, jest 36 razy mmiejszg od uzywanej
w praktyce, co zalezy poczesci od samego systemu ulozenia rur
w przyrzadzie, ganionego przez niektoérych autoréw, od obecnoSei
par amoniakalnych nagromadzajacych sig pod gérng plytg rur
1 zajmujgcych tym sposobem pewng czes¢ powierzchni ogrzewal-
nej, a takze i od naskorupien tworzacych sig na rurach. Przy-
rzad stezajacy dziala daleko lepiej w pierwszych chwilach puszeze-
nia go w ruch, anizeli pozniej ; gdyby wice jego sila to jest wielkosé
powierzchni ogrzewalnej obliczong byla tylko wedlug danych teo-
retycznych, to zmuszeni bylibysmy wkrotce zatrzymaé fabryke.
W rzeczy samej przekonmano sig, ze naskorupienie grubosei 1™
na rurach parowych, oslabia sile parowania 25 razy, przy warst-
.wie naskorupienia 2"m grubej sila parowania maleje 50 razy,
a spotezynnik 8, t. j. ilos¢ wody w kilogramach, wyparowywana
przez 1 metr kwadratowy powierzchni ogrzewalnej, staje sig row-
nym 1,46 i dla tego téz niektorzy autorowie sa zdania, ze przy-
rzgdom stezajacym nalezy dawaé powierzchnig ogrzewalng 66 ra-
zy wigkszg od wskazanej przez teorye.



— 94 —

Uwaga ITI. Kiedy w cukrowniach wprowadzano po raz pier-
wszy prayrzady stezajace o potréjnem dzialaniu, inzynierowie po-
wzieli my$l dawania kazdemu z przedzialow przyrzadn wymiaréw
wzrastajacych w ten sposob, Ze pierwszy z nich byl najmniejszym,
trzeei zas najwigkszym, przyczem opierano_sie, na tem rozumowa-
niu, ze para ogrzewajaca pierwszy przedzial jako majaca najwyzsazg
temperature, potrzebuje mniejszej powierzchni ogrzewalnej ani-
zeli w przedziale 2-im a nadewszystko w 3-im, gdzie temperatura pa-
ry wynosi tylko 700. Rozumowanie to bylo falszywe, jak o tem
mogliSmy sig przekonaé¢ z rozwigzania powyzej wyprowadzonych
wzoréw. Tymezasem zaczgto budowaé prayrzady stezajace o po-
trojnem dzialaniu o przedzialach rozniczkowych, ktore dzialajg bar-
dzo dobrze, chociaz nie tak ekonomicznie, jak przyrzgdy o prze-
dzialach réwnych. W fabrykach jednak posiadajgeych znacang
obfitosé pary powrotnej, przyrzady takie dobrze i szybko dzialajg
i odpowiadajg zupelnie potrzebom przemyslu cukrowniczego. Ina-
czej rzecz by si¢ miala, gdyby fabryka dla jakiejbadZ przyczyny
byla uboga w pare powrotng i byla zmuszong do uZywania pe-
wnej czeScl Swiezej pary.

Przy budowaniu tych przyrzagdoéw rézniczkowyeh, zrazu nie
umiano dokladnie olliczy¢ wzajemnych wielkosei kazdego prze-
dzialn i w skutek tego caly przyrzad dzialal zle. W 1rzeczy sa-
mej, widzielismy np. w dzialanin przyrzad steZajacy przeznaczo-
ny do przerobu 2 200 hektolitréw na dobg, o wymiarach i danych
co do dzialania jego nastepujacych:

Przodzial Priinin . Temperatura  Gestodé  Powierzchnin Objetodé

cali wrzonia Bm. ogrzewalnn. preedzialdw.
1 , b 135 950 100 82,98 24 hektol,
2 15 406 800 160 110,28 26
3 22 595 630 250 128,00 35

Temperatura pary ogrzewajgcej wynosila 121°,

Stosujac do tego przyrzgdu wzér podany w uwadze II-ef
powinnibySmy otrzymaé¢ nastepujaceréwnania: 82,98 (121—95) =
== 110,28 (95—80) = 128 (80—63). Poniewaz roznice tempera-
tur sa: 26, 15 1 17, a drugi przedzial ma mniejsza powierzchnie
ogrzewalng anizeli 3-ci, to iloczyn powstaly z pomnozenia liczby
wyrazajacej wielkosé powierzehni ogrzewalnej 2-go przedziatu przez
15, nie moze byé r6wnym iloczynowi z powierzchni kotla 3-go przez
17, co W rzeczy samej ma miejsce. Wykonawszy wyzej wskaza-
ne mnozenie, otrzymujemy trzy nastepujgce liczby :

2147,58 1654,20 2176.00

Pierwsza i trzecia liczba malo sie od siebie roznia, za to
druga znacznie jest od nich mniejszg, a dla otrzymania rownosei
nalezaldby powigkszy¢ jeden z czynnikéw: powierzchnie ogrze-
walna, albo tez -temperaturg. Zwigkszajac powierzchnie ogrze-
_walng, nalezaloby ja daé = 143 m?; wtenczas otrzymaliby$my
prawie jednakowe liczby: N

2157,48 2158 ' 21176.



Roznica pomigdzy temi liczbami jest zbyt malg, azeby ja
braé¢ pod rozhiér,. ze wzgledu zmienno$é temperatury i cinienia.
Naturalnym wynikiem tego bedzie, ze jezeli zatrzymamy taka
forme przyrzgdu, to dzialanie jego przy tych warunkach, dla kto-
rych przyrzad jest zbudowanym, bedzie niemozebne; pierwszy
bowiem przedzial bedzie dawaé nadmiar pary, ktérego drugi nie
bedzie w stanie skroplié — i temu nadmiarowi pary zmuszeni
bedziemy daé jakiekolwiek ujscie, co w rzeczy samej mialo miej-
sce w przyrzadzie, ktory powyzej przytoczylismy. Dla przepro-
wadzenia z drugiego przedzialu do trzeciego nadmiaru pary nie-
skroplonej, musiano da¢ osvbny przewod, skutkiem czego prze-
dzial trzeci dzialal tak, jak gdyby para dla ogrzewania takowe-
go pochodzila jedynie z drugiego przedziatu w ilosei rownowaz-
nej tej, jakiej dostarczal pierwszy przedzial. Inny dowod niedo-
statecznosei powierzehni ogrzewalnej drugiego przedzialu, mozna
wyciagngé z obliczenia objetosci jaka powinny mieé przedzialy.
Dajmy na to, ze mamy obliczy¢ obj %toéc, jaks, dac nalezy przedzialom
przyrzadu o potrdjnem dziataniu dla dziennego przerobu 2 200 hek-
tolitrow soku. W przeciagu tego czasu objetosé soku = 2 200 hek-
tolitrow, musi przej$é przez pierwszy przedzial, przyczem ta ilosé
soku zostaje sprowadzong do objetosei 1073,6 hektolitrow, ktore
przejda do drugiego przedzialu, gdzie sok po wyparowaniu, zejdzie
do objetosci 666,6 hektol. i w tej ilodci przejdzie do trzeciego
przedzialu. Wreszcie z tego przedzialu wyjdzie tylko 422,8 hekt.
syropu o gestosci 25°Bm. Proces wige stgzania soku odbywadé
sig bedzie tak, jak gdyby:

W przedziale 1 wyparowalo sig 47 hektol. wody w przeciagu 1 godz.

» 2 » .17 ” ” ”» 1,
" 3 » 10 » LE] ” 1,

Ze za$ parujac 47 hektol. wody w pierwszym przedziale,
paruje sie tylez w drugim i trzecim, to wypadaloby, Zeby drugi

przedzial zawierat :il razy wigcej plynu do wyparowania, anizeli
1 . 4T . .
przeznaczone mu tylko 17 hektol,, trzeci zas 10 M2y wieksza ilosé

Jezeli wigc pierwszy przedzial miescil w sobie 2 200 hektolitrow,
to otrzymamy nastepujace wymiary przedzialéw:

1 przedzial o objetosci 2200 hektol.

2, " % X 1073,6 =2968,1 ,,
47

3 ,, 10 X 666,6 =8188,02

Innemi stowy stezajac 2 200 hektol. soku od 5°—10° Bm.

stezymy 2968,10 ,, " 10—16°
i 3133,02 ,, " 16— 25°
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Liczby powyzsze dadzy sie zastosowaé w praktyce. Trzeci
przedzial mial stezaé 422,8 hektol. soku w 24 godzinach, czyli ze
co godzine powinnismy otrzymywaé z niego 17,61 hektol. Z liczb
za$ powyzszych widzimy, ze nalezy mu daé objetosé dwa razy
wigksza, tak azeby co godzine otrzymywaé 35 hektol. syropu,
t. j. azeby co godzing mozna bylo spusci¢c polowg jego zawar-
tosei. Otrzymamy wige nastepujace liczby dla trzech przedzialdw:

1-y 24,5 hektol na godz. 2-gi 33,1 i 3-ci 55 hektol.

Objetosei kotlow przyrzadu, ktory wyzej opisaliSmy, majg
si¢g do sievie jak 24 : 26 : 35, pierwszy wiec i trzeci zgadzaja sie
z powyzszemi liezbami, lecz drugi jest zupelnie niewystarczajacy
do pracy, jaka mu przeznaczamy, a rozwazywszy caly proces,
jaki zachodzi w przyrzadzie znajdziemy: ze poniewaz 2-gi przedzial
powoli i slabo pracuje, przeto syrop doplywajacy do 3-go przedziatu
jest za rzadki, w skutek czego zbyt wielka ilos¢ wody, ktorg
trzeba bylo wyparowaé w tym ostatnim przedziale nie pozwa-
lala mu wrze¢ przy odpowiedniej nizkiej temperaturze, a proznia
stabla. Jezeli cheiano przyépieszyé dzialanie przyrzgdu silniejszem
wygrzewaniem .pierwszego przedzialu, to proznia slabla w obu
pierwszych przedzialach, trzeci bowiem przedzial nie byl w sta-
nie zuzyé tyle ciepla, ile mn dostarczaly dwa pierwsze przedzia-
ly—para w nich powstajaca nie mogla si¢ skroplaé, proznia bo-
wiem w drngim przedziale byla oslabiong przez nadmiar pary,
ktora sie tworzyla pod wplywem zbyt wielkiej ilodci ciepla wy-
twarzanego przez pierwszy przedzial. Streszczajac powyzsze uwa-
gi,— znajdujemy, ze przyrzady o potréjnem dzialaniu powinny sie
sklada¢ z przedzialdw rownej wielkosci, jezeli przyrzad ekonomi-
cznie ma dzialaé, w prayrzgdach zas o przedzialach rézniezkowych,
dwa drugie powinny byé prawie rowne sobie i w stosunku poda-
nym powyzej.

Uwaga IV. Zamierzano budowaé przyrzady stezajace o wie-
lokrotnem, np. poczwoérnem dzialaniu. Dane dla takiego przyrzadu
bylyby naste¢pujace:

Praedzial T tura Cidnioni 1osé wody Srednin Cieplo

wrzenia mm. W YPRIOW, gostodd, wladciwe,
1 950 126 259, 1042 0,95
2 800 408 9259, 1070 0,90
3 659 . 577 25%, 1142 0,85
4 500 671 15%, 1401 (masa) 0,45

W takich przyrzadach stezanie dochodzitoby az do stopnia
ugotowania na war.
Wielkosé powierzehni ogrzewalnej kazdego z przedzialéw na
mocy wzoréw, bylaby nastepujgca:
; ' 1 przedzial S = 0,208
2 0,208
0,210
0,865

n

3 »
4 »

i
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Zauwazymy tu, ze 4-ty przedzial bedzie wyparowywaé w tym-
ze samym czasie tylez wody co inne trzy, za to powinien mieé
powierzchnie ogrzewalng 4 razy wiekszg od innych, sluzy bowiem
juz do gotowania, nie za$ do stezania, a wiemy, Ze w tym pier-
wszym razie, parowanie jest 4 razy wolniejsze. Przedzialy przy-
rzgdu o poczwirnem dzialaniu powinny by¢ w ogéle wigksze od
przedzialow przyrzadu o potréjnem dzialaniuito w stosunku %g,
co zresztg latwo da sie wytlomaczyé tem, ze dla wykonania jedna-
kowej pracy w kazdym przedziale przyrzgdu o potréjnym skutku
rozmieszezamy wiecej ciepla, anizeli w przedziatach przyrzadu o po-
czwornem dzialaniu, Powierzchnie ogrzewalne przedzialow powin-
ny by¢ odwrotnie proporcyonalne do nadmiaréw temperatury.
Przyrzady wiee o poezwornem dzialanin, jakkolwiek ekonomiczne
pod wzgledem ilo§ci zuzywanej pary, sa niedogodne dla zbyt
wielkich wymiarow, jakie im daé nalezy. Odwrotnie znéw przy-
rzady o podwdjnem dzialaniu, przy mniejszej stosunkowo objetosci,
dzialaja, silniej, anizeli przyrzady o potréjnem dzialaniu, te ostatnie
sg za to o wiele ekonomicznigjsze i przez to szybko pokrywaja
wylozony kapital nakladowy 1 dla tego pozostana one zawsze
wilasciwg granica, od ktorej nie nalezy odstepowaé w przyrzg-
dach stezajgcych o wielokrotnem dzialaniu.

Przegl. Tochn. Tom IX, 7



