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В.В. Коробочкин
1. ВВЕДЕНИЕ

Выпариванием называется тепловой процесс концентрирования растворов нелетучих веществ путем перевода растворителя в парообразное состояние при кипении растворов.

Переход жидкости в пар может происходить при любой температуре жидкости. При этом необходимо различать испарение и кипение.

Испарение происходит только с поверхности жидкости и при любой температуре ниже температуры кипения, при любой упругости пара. При этом необходимо, чтобы упругость пара была больше его парциального давления в окружающем пространстве. С повышением температуры жидкости увеличивается упругость её паров. Когда упругость паров жидкости становится равной давлению окружающего пространства, жидкость кипит. Парообразование при кипении происходит во всей массе жидкости и является более интенсивным процессом, чем испарение.

В химической промышленности выпаривание широко применяют для концентрирования водных растворов щелочей и солей, а также высококипящих жидкостей, обладающих, как и твердые тела, ничтожно малым - при температуре выпаривания - давлением пара (глицерин, серная кислота и др).

Выпарку применяют как для частичного сгущения растворов, так и для полного выделения твердых веществ из раствора. В последнем случае процесс выпарки сопровождается кристаллизацией. Источником тепловой энергии для выпаривания могут служить любые теплоносители, чаще всего используют водяной пар, который называют греющим или первичным. Положительными свойствами водяного пара, как теплоносителя, являются: большая удельная теплота конденсации, высокий коэффициент теплоотдачи, постоянная температура конденсации, точность регулирования температуры нагрева путем изменения давления пара и др.

Греющий пар отдает тепло, выпариваемому раствору через стенку (глухой пар). Исключение составляют лишь барботажные выпарные установки. Пар, образующийся при кипении выпариваемого раствора, называют вторичным или соковым паром.

Выпаривание может осуществляться под избыточным давлением, атмосферном давлении и давлением ниже атмосферного, т.е. под вакуумом. Если температура вторичного пара выше 100(С, то в паровом пространстве выпарного аппарата давление выше атмосферного, при 100(С – атмосферное и при температуре ниже 100(С – вакуум.

Выпарные аппараты с паровым обогревом состоят из двух основных частей (см. схему установки):

· греющей (нагревательной) камеры, в которой происходит выпаривание раствора,

· сепаратора (паровое пространство), в котором вторичный пар отделяется от раствора. 
Отделение пара от раствора необходимо для предотвращения уноса раствора. В противном случае неизбежны потери продукта, загрязнение вторичного пара, загрязнение или коррозия поверхности, на которой конденсируется вторичный пар.

Необходимость в паровом пространстве (сепараторе) составляет основное конструктивное отличие выпарных аппаратов от теплообменников.

Тепло, затрачиваемое на выпаривание, может быть использовано однократно (однокорпусное выпаривание) или многократно (многокорпусное выпаривание). В однокорпусном аппарате на выпаривание 1 кг воды требуется не менее 1 кг греющего пара. Многокорпусное выпаривание позволяет более экономично расходовать тепло. Теоретически расход греющего пара при выпаривании в многокорпусных выпарных установках снижается пропорционально числу совместно работающих корпусов.

Необходимым условием передачи тепла (движущей силой) является разность температур греющего пара Т и кипения раствора tрк. Эту разность температур называют полезной разностью (tпол.
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При одной и той же температуре давление паров над чистым растворителем больше, чем давление паров над раствором. Это означает, что при одинаковом внешнем давлении температура кипения растворов твердых веществ всегда выше температуры кипения чистых растворителей.

Разность между температурой кипения раствора tрк и растворителя tв.п. при одинаковом давлении называется температурной депрессией (/.
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2. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1. Знакомство с устройством выпарной установки и исследование работы выпарного аппарата.

2. Определение количества выпаренной воды из растворов.

3. Определение коэффициента теплопередачи.

4. Определение температурной депрессии.

5. Определение концентрации выпаренного раствора.

6. Знакомство по литературе с различными конструкциями выпарных аппаратов.

3.  СХЕМА УСТАНОВКИ

1. Греющая (нагревательная) камера (подвесная).

2. Сепаратор (паровое пространство).

3. Сосуд мерный для заливки исходного раствора.

4. Вентиль для впуска в аппарат исходного раствора.

5. Котел паровой с электрическим обогревом.

6. Вентиль для подачи воды в котел.

7. Стекло водомерное.

8. Манометр.

9. Вентиль греющего пара.

10.Термодатчик для измерения температуры греющего пара (канал 3).
11.Фонарь смотровой.

12.Холодильник (змеевиковый) конденсата греющего пара.

13.Кран для выпуска конденсата гревшего пара.

14.Термодатчик для измерения температуры конденсата греющего пара (канал 2).
15.Термодатчик для измерения температуры вторичного пара (канал 4).
16.Конденсатор-холодильник (змеевиковый) вторичного пара.

17.Сосуд мерный для сбора конденсата вторичного пара.

18.Термодатчик для измерения температура кипения раствора (канал 1).
19.Вентиль для выпуска выпаренного раствора.

20. Многоканальный термометр.
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3.1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЫПАРНОГО АППАРАТА

Общая высота 1026 мм;
Диаметр корпуса внутренний 140мм;
Высота греющей камеры 250мм;
Число кипятильных трубок 18;
Диаметр трубок 17 х 1,5 мм;
Диаметр греющей камеры 124мм;
Масса конструктивных элементов аппарата 26,6 кг;
Электрическая мощность парового котла 6 кВт.

4. ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ ТРЕБУЕТСЯ

1. Раствор MgCl2 5-7 %

2. Ареометр c сосудом

3. Мерный цилиндр на 500-1000 см3
4. Сосуды фарфоровые для конденсата греющего пара и выпаренного раствора.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Получив разрешение у преподавателя на выполнение данной работы, заливают воду в паровой котел 5 через вентиль 6 (при открытых вентиле 9 и кране 13) до верхней отметки на водомерном стекле 7. После этого, закрыв вентили 6, 9 и кран 13, включают электрообогрев котла.

Определяют начальную концентрацию раствора по его плотности (см. график). При определении плотности ареометр опускают осторожно вдоль стенки сосуда, слегка наклонив его.

Раствор заливают в мерный бак 3 при закрытом вентиле 4. Для выпаривания необходимо 2,0 литра раствора (не более). При закрытом вентиле 19 через вентили 4 раствор впускают в корпус выпарного аппарата, после чего вновь закрывают вентиль 4. Перед подачей греющего пара в аппарат, записывают показания термодатчика 18 (канал 1), что будет соответствовать начальной температуре раствора и аппарата. При ориентировочном давлении греющего пара 2,0-2,2 ати, подают холодную воду в холодильник 12, затем осторожно открыв вентиль 9, начинают подавать греющий пар.

С момента подачи пара в греющую камеру начинают отсчет времени опыта по часам. Следят за показаниями термодатчиков. Для обеспечения полной конденсации греющего пара внутри нагревательной камеры, выход конденсата греющего пара регулируют краном 13 так, чтобы корпус термодатчика 12 был постоянно погружен в конденсат. Расчет ведут по средней за время опыта температуре греющего пара. Температуру конденсата греющего пара можно принять равной температуре  пара (пар отдает лишь скрытую теплоту конденсации), что мало искажает фактические условия протекания процесса, но упрощает расчет.

При температуре 90-95(С на термометре 15, впускают воду в конденсатор-холодильник 16. Опыт ведут до накопления конденсата вторичного пара в сосуде 17 в количестве 0,5-0,8 литра. После чего, записав показания всех температур и время, прекращают подачу греющего пара, замеряют количество конденсата греющего пара, выпускают из аппарата тонкой струйкой выпаренный раствор в фарфоровый сосуд, после чего закрывают все вентили подачи охлаждающей воды.

Конденсат вторичного пара и выпаренный раствор сливают обратно в емкость исходного раствора (бутыль).

Выпарной аппарат обязательно промыть водой!

ТАБЛИЦА НАБЛЮДЕНИЙ
	Кол-во загруженного р-ра, л
	Нач. концентрация р-ра, %масс
	Нач. т-ра р-ра и аппарата, (С (канал 1)
	Т-ра греющего пара, (С (канал 3)
	Т-ра кипения р-ра, (С (канал 1)
	Т-ра вторичного пара, (С (канал 4)
	Кол-во конденсата греющего пара, кг
	Кол-во конденсата вторичного пара, кг
	Кол-во выпаренного р-ра, л
	Время опыта, сек
	Конеч. концентрация р-ра, %масс

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТА

6.1. Количество воды, выпариваемой из раствора, определяется из уравнения материального баланса:
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где:
W – количество выпаренной воды, кг;

G0 – количество исходного раствора, поступающего на выпаривание, кг;

х0, xk – начальная и конечная концентрации раствора, % масс.

6.2. Определение тепловых потерь аппаратом в окружающую среду

Тепловые потери определяются из теплового баланса. При выпаривании в аппарате периодического действия тепло расходуется:

1) на нагрев раствора до температуры кипения;

2) на нагрев аппарата;
3) на образование вторичного пара (собственно выпаривание);

4) в окружающую среду.

Для составления теплового баланса выпарного аппарата примем следующие обозначения:

Д – количество греющего пара, кг;

Gа - масса конструктивных элементов аппарата, кг;
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 - энтальпия вторичного пара, Дж/кг;
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 - энтальпия конденсата греющего пара, Дж/кг;

r – cкрытая теплота конденсации греющего пара, Дж/кг;
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 - теплоемкость раствора исходного и выпаренного, Дж/(кг(град);

tв.п. – температура вторичного пара;

Са – теплоемкость стали, Дж/(кг(град);
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 - температура раствора исходного и выпаренного, (С;
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 - температура аппарата начальная и конечная, (С;

Q1 – тепло, отданное греющим паром, Дж;

Q2 – тепло, переданное греющим паром раствору и аппарату, Дж;

Q3 – тепло, пошедшее на нагрев аппарата, Дж;

Qn – потери тепла в окружающую среду, Дж.

Расход греющего пара определяют по количеству конденсата греющего пара. Пренебрегая теплотой изменения концентрации (теплотой дегидратации) раствора, тепловой баланс аппарата включает следующие статьи:

	             Приход тепла
	            Расход тепла

	1. С греющим паром Д(
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	2. С исходным раствором G0(
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	2. С выпаренным раствором

 (G0-W)(
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	3. Физическое тепло конструктивных элементов аппарата до опыта Gа(Са(
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	3. С конденсатом греющего пара 
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	4. Физическое тепло конструктивных элементов аппарата в конце опыта Gа(Са(
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	5. Потери в окружающую среду Qn


Исходя из теплового баланса,
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Выпарной аппарат покрыт снаружи слоем тепловой изоляции, поэтому конечная температура его может быть принята равной температуре кипения раствора. Тепловые потери при этом составят:
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6.3. Определение коэффициента теплопередачи

Коэффициент теплопередачи определяется из основного уравнения теплопередачи:
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 - тепло, переданное греющим паром раствору, Дж;

К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2(град);

F – поверхность теплообмена, м2;
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В стадии кипения раствора 
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 - разность температуры конденсации греющего пара и кипения раствора, т.е. соответствует 
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При определении поверхности теплообмена F, следует учесть, что в аппарате данной конструкции тепло передается раствору не только через стенки трубок, но и через стенки кожуха подвесной греющей камеры.
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где:
D – диаметр греющей камеры, м;


dвн – внутренний диаметр кипятильных трубок, м;


L – высота греющей камеры, м;


n – число кипятильных трубок.

Необходимые размеры см. в разделе 3.1.

6.4. Определение  температурной  депрессии  
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6.5. Определение концентрации выпаренного раствора
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7. КОНСТРУКЦИЯ ВЫПАРНЫХ АППАРАТОВ

Изучить по книге А.Г. Касаткина «Основные процессы и аппараты химической технологии», Изд. 8-9.

8. ОТЧЕТ ПО РАБОТЕ ДОЛЖЕН СОДЕРЖАТЬ

1. Цель работы

2. Схему установки

3. Таблицу измеренных величин

4. Расчет искомых величин

5. Выводы по работе

Необходимые справочные данные для расчетов приведены в таблицах 1, 2.

9. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ К КОЛЛОКВИУМУ

1. Что такое выпаривание и чем оно отличается от испарения и сушки?

2. Назначение и принцип работы барометрического конденсатора.

3. Какие основные схемы многокорпусного выпаривания применяются в химической промышленности, их преимущества и недостатки?

4. Каковы нормы расхода греющего пара при многокорпусном выпаривании?

5. Из чего складываются температурные потери в выпарных установках?

6. Чему равна общая располагаемая и полезная разности температур в однокорпусном выпаривании?

7. Общая полезная разность температур многокорпусной установки и ее распределение по корпусам.

8. Назовите причины ограничения числа корпусов многокорпусной выпарки.

9. Зачем отводится воздух из греющей камеры выпарных аппаратов?

10. Какие выпарные аппараты применяются для концентрирования вязких, кристаллизующихся, пенящихся растворов?

11. Назначение и принцип действия аппаратов с погружными горелками.

Таблица 1

Теплоемкость раствора в интервале температур от 20 до 60(С

	Концентрация, % масс.
	Теплоемкость, Дж/кг(град

	1,0
	4082

	2,0
	4036

	3,0
	3977

	4,0
	3927

	5,0
	3864

	6,0
	3810

	7,0
	3747

	8,0
	3701

	9,0
	3655

	10,0
	3605

	11,0
	3555

	12,
	3504

	13,0
	3458

	14,0
	3408

	15,0
	3370


Средняя теплоемкость стали при 0-100(С

Са=500 Дж/(кг(град)

ГРАФИК

Для определения концентрации MgCl2 в растворе (концентрация = f(() при 20(C)
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Таблица 2
Свойства насыщенного водяного пара

	Температура, (С
	Давление абсолютное, ат
	Энтальпия воды 
[image: image36.wmf]3

10,/

в

i

Джкг
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×


	Энтальпия пара 
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×


	Теплота парообразования 
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3

10
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×



	50
	0,1258
	209,5
	2589,5
	2380,0

	55
	0,1605
	230,45
	2598,7
	2368,2

	60
	0,2031
	251,40
	2608,3
	2356,9

	65
	0,255
	272,35
	2617,5
	2345,2

	70
	0,3177
	293,30
	2626,3
	2333,0

	75
	0,393
	314,3
	2636,0
	2321,0

	80
	0,483
	335,2
	2644
	2310

	85
	0,590
	256,2
	2653
	2297

	90
	0,715
	377,1
	2662
	2285

	95
	0,862
	398,1
	2671
	2273

	99,1
	1,0
	415,2
	2677
	2264

	100
	1,033
	419,0
	2679
	2260

	105
	1,232
	440,4
	2687
	2248

	108,7
	1,4
	450,3
	2693
	2237

	110
	1,461
	461,3
	2696
	2234

	112,7
	1,6
	473,1
	2703
	2227

	115
	1,724
	482,7
	2704
	2221

	120
	2,065
	504,1
	2711
	2207

	125
	2,367
	525,4
	2718
	2194

	130
	2,755
	546,8
	2726
	2179

	132,9
	3,0
	558,9
	2730
	2171

	135
	3,192
	568,2
	2733
	2165

	140
	3,685
	589,5
	2740
	2150

	142,9
	4,0
	601,1
	2744
	2141

	145
	4,238
	611,3
	2747
	2125

	150
	4,855
	632,7
	2753
	2120
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