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METODY INTENSYFIKACJI PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
W PRZEMYSLE CUKROWNICZYM

I. M. Fiedotkin

Kijowski Instytut Technologiczny Przemystu Spozywczego
Kijéow, ZSRR

Zadanie organizowania przyszlej wysokowydajnej produkcji cukru
mozna podejmowac tylko w oparciu o naukowe podstawy. Wiekszosé
aparatow w przemysle cukrowniczym to reaktory réznych typow. Istnie-
jaca teoria podobienstwa nie pozwala na przeniesienie wynikow z mo-
delu apratu na aparat wielkoprzemystowy. Utrudnia to budowe apara-
tow o wysokiej wydajnosci. W celu pokonania tych trudnosci niezbedne
jest zastosowanie metod modelowania matematycznego. Wykonanie
pierwszego etapu modelowania wymaga znajomosci kinetyki procesow
technologicznych.

PodjeliSmy préby matematycznego ujecia kinetyki niektérych podsta-
wowych proceséw technologicznych przemysiu cukrowniczego. Opraco-
walismy analityczne metody rozwigzania zagadnien przenoszenia ciepla
1 masy. Pozwalajg one na przewidywanie przebiegu procesow, skrocenie
do minimum kosztownych badan eksperymentalnych i przemystowych.

Opracowania matematyczne dostarczajg zatozen do optymalizacji i in-
tensyfikacji proceséw, prowadzg do automatyzacji. Do czasu stworzenia
zakladow w pelni zautomatyzowanych niezbedne jest zrobienie wszyst-
kiego co mozliwe dla zwigkszenia wydajnosci produkcji, zmniejszenia
zuzycia wody, paliwa i energii elektrycznej, nasycenia produkcji apara-
tami cigglymi, opracowania nowych proceséow opartych na uzasadnionej
ekonomicznie technologii. Prowadzimy prace w tych dziedzinach. Doty-
czg one roéznych zagadnien przemystu cukrowniczego [1—®6]. Niektore
Z nich oméowimy w tej publikacji.

W badaniach procesu dyfuzji, wymiany ciepta i masy w aparatach
przemystu spozywczego mamy do czynienia z niestacjonarnym przenosze-
niem ciepla i masy przez przegrody warstwowe. Teoretyczne rozwazania
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takich proceséw polegaja na analizie ukladéw réwnan rozniczkowych.
Istniejace metody rozwiazania tych zagadnien prowadzg do zlozonych
obliczen. Napotyka sie w nich trudnoéci zwigzane z zastosowaniem prze-
ksztalcen Laplace’a ,sztywnoscig” réznych schematow technologicznych
1 Inne.

I. M. Fiedotkin i A. M. Ajzen opracowali nowsg metode rozwigzania
zagadnien niestacjonarnej wymiany ciepla i masy przez $rodowiska wie-
lowarstwowe, w tej liczbie takze przypadki z nieidealnymi warunkami
przebiegu wymiany (nieidealny kontakt cieplny). Metode nazwano inte-
gralng, zasada jej jest nastepujgca.

Dana jest dwuwarstwowa nieograniczona plaszczyzna z nieidealnym
kontaktem cieplnym i oporem cieplnym. Rozpatrzymy proces przewodze-
nia ciepla przez piaszczyzne, gdy na zewnetrznych powierzchniach ist-
niejg graniczne warunki trzeciego rodzaju. Matematyczne sformulowania
majg posta¢ uktadu rownan oraz warunkéw granicznych

:~,2

i_[;_:al%a(——61<x<o) (1)
at, ’t,

E—_—aﬁa(0<x<5) (2)
1,(x,0) = f1(x) (3)
1,(x,0) = fy(x) (4)

o1, _
= -+ ity :_51—401(1) (5)

ot

2 + hzzz 5 = () (6)

Warunki nieidealnego kontaktu cieplnego zapiszemy w postaci poniz-
szych rownan

or, e, ;

la—x_iax xX=0 (7)
oy, 1 . 8
la—x~f(lz tl)x (8)

Oznaczymy nieznany strumien ciepla na granicy x = 0 przez af(r)
i chwilowo potraktujemy go jako wiadomy. Dalej rozwigzujemy zagad-
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nienia przewodzenia ciepla dla dwéch plaszczyzn z mieszanymi warunka-
mi granicznymi III rodzaju po jednej stronie kazdej ptaszczyzny i II ro-
dzaju po drugiej. Rozwigzanie obu zadan uzyskujemy metody przeksztal-
cen catkowitych Sk-OfvaZOIlyCh,; Rozwigzanie pierwszego zadania ma postaé

= (—a; 2yt o
£, = Mje ff(x)Pyl(x)dx+
Ch [
T=1 1 (9)

a T
+5PR @ Jas) |
1 ]
Rozwigzanie drugiego zadania ma postaé

;= §!Py2(x)
’ C)’z

v=1

—CZIS)/ZT

e f f(x) Py (x) dx +

. —aysty. (1—2z) 7 : —a, szyz(r—z)‘
‘i‘%P}’z(Jz)fwz(z)e dz—)—zPyz(O)Ja(z)e dz! (10)
2 L2

l

Py,, Py, — znane funkcje Sturma-Luville’a,
Sy1, Sy, — odpowiednie dane liczbowe,
Cy1, Cyy, — dzielniki korygujace,
A1,  Ag — wspoélczynniki przewodnictwa cieplnego dwéch plaszezyzn.

Wprowadzajgc warunek (8) dochodzimy po szeregu przeksztalcen do wy-
razenia:

a(r)qu(r)—}—jk’(r—z)a(z)dz (11)

Rozwigzanie interesujgcego nas zagadnienia polega na zastosowaniu row-
nania (11), ktére jest rownaniem Volterry (7). Rownanie Volterry roz-
wigzuje sie latwo jednym ze znanych sposoboéw np. metodg sum czescio-
wych. Po wyznaczeniu nieznanego strumienia a(r) podstawienie do réow-
nania (9) i (10) daje rozwigzanie.

Dla wielowarstwowego srodowiska otrzymujemy réwnanie typu (11),
w ktérym przez kazde z wyrazen a(r), k(r—=2) 1 ¢(r) nalezy rozumie¢
pPewne macierze. Tak np. dla $rodowiska o n warstwach mamy wek-
tor jednokolumnowy nieznanych strumieni w postaci:
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a; (1)
a,(7)
a(@=| (12)

“n— 1 ()

Wyniki tych badan opublikowano w kilku czasopismach AN USRR
1 AN ZSRR. \

Przedstawiong metode zastosowano do rozwigzania zagadnien niesta-
cjonarnego przewodzenia ciepla o zmiennym wspoélczynniku wymiany
cieplnej n(r) oraz zagadnien filtracji wspolnie z I. A. Goloszukiem.

W przemysle cukrowniczym szerokie zastosowanie majg procesy ad-
sorpcji. Stosuje sie jonity w procesie oczyszczania sokow, wegiel aktyw-
ny w procesie oczyszczania wéd Sciekowych i filtracji przez warstwe
naniesiong z zawiesiny. Z adsorpcjg spotykamy sie w procesie oczysz-
czania rafinady weglem kostnym. Badania tych procesow sg prowadzone
pod kierunkiem prof. I. M. Fiedotkina przez A. M. Ajzena i R. M. Maru-
towskiego.

Analiza izoterm adsorpcji z roztworéw wykazuje, ze izotermy wielu
substancji mogg by¢ przedstawione dostatecznie dokladnie tym samym
rownaniem z réznymi wspolczynnikami dla kazdej substancji. Wspotezyn-
nik nieliniowej czesci izotermy jestna przyklad dziesieciokrotnie mniej-
szy od wspoélczynnika czesci liniowej. To pozwala na zastosowanie teorii
matematycznej ruchu burzliwego w badaniach procesu.

Rozpatrzono ogélne postacie réwnan roézniczkowych, ujmujgcych ki-
netyke wewnatrzdyfuzyjng adsorpcji, to jest proces, w ktérym limitu-
jacym stadium jest wewnetrzna dyfuzja, a takze kinetyke adsorpcji, przy
krancowej szybkos$ci powierzchniowej wymiany masy w warunkach:
a) stalego stezenia na powierzchni ziarna, b) zmiennego stezenia na po-
wierzchni ziarna, w stalej i ograniczonej objetosci ukladu.

Po rozwigzaniu odpowiednich réwnan otrzymano wyrazenia dla
okres$lenia adsorpcji w funkcji czasu:

I. Przy stalym steZeniu (kinetyka wewnatrzdyfuzyjna)

- 4$n1/’—(1+064acn)]/— (14)

nl’

— dla ziarna plytkowego

‘]/nr( D64 oc' ),/; (15)
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— dla ziarna kulistego (graniczna szybko$¢ powierzchniowej wymia-
ny masy)

fr Bt

T 2¢pe
s L n jff te 1 (16)

II. Przy zmiennym stezeniu i stalej objetosci (kinetyka wewngtrzdy-
fuzyjna) :

T
O O [ A s
ESEE T I

— dla ziarna ptytkowego

y=(1+a) {1 - A_I_B [ACAZT(I -+ erfAY T)—BeB™ (1 +erfBl/7)} (18)

— dla ziarna kulistego (graniczna szybkos¢ powierzchniowej wymia-
ny masy)

N2 —T nC , — T, — 2T
r=l—gm—0c. ¢ T Nz(— ﬁcﬁ (2716 ‘e 1) (19)

Oznaczenia we wzorach (14)—(19)

V., — objeto$¢ roztworu,
V. — objeto$¢ ziarna,
I' i ¢ — okreéla sie z rOwnania izotermy

a = I'c—ec?

D — wspblczynnik dyfuzji wewnetrznej,
f — wspolczynnik kinetyczny,
Cy — stezenie poczatkowe
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V 1
T1:,B(73+—1:)t
Dt
4= (1+ L2

S — powierzchnia ziarna,
V. — objetos¢ ziarna,
I' — grubos¢ plaszezyzny lub promien kuli

V

1
- -
N_V,“Lr

Przedstawiona metodyka okreslenia wspolczynnika dyfuzji i wspol-
czynnika kinetycznego jest oparta na poréwnaniu teoretycznych i ekspe-
rymentalnych krzywych kinetycznych.

Otrzymano rozwigzanie ukladu rownan rozniczkowych, ujmujgcych
niezrownowazony przebieg adsorpcji z nieco mieliniowymi izotermami.
W wyniku uzyskano wyrazenia okreslajgce zalezno$ci pola stezen i ad-
~sorpeji od czasu i odleglosci od wejscia do kolumny. Stosowanie ich daje
mozliwos¢ ustalania optymalnych parametrow aparatury adsorpcyjnej.

W aparatach przemystowych w wiekszosci przypadkéw zachodzi ad-
sorpcja mieszaniny substancji. Dlatego aktualne jest poznanie kinetyki
adsorpcji mieszanin. Otrzymano wzory dla okres$lenia wielkosci adsorpciji
wzglednej dwoch skladnikow, gdy limitujagcym stadium jest dyfuzja
wewnetrzna.

. 2CH1 S Dz(l +1"1) /5 20
=2 l/ 5y (20)

_ 28Cw, // D(1+10),, = (21)
Y2 = Varm, } - (1 ew) V2

gdzie:

ew — Wwspoélczynnik, okre$lajacy wplyw adsorpcji jednej substancji
na adsorpcje drugiej. W danym przypadku zastosowano analityczng po-
stac¢ izoterm adsorpcji, opartej na fizycznej interpretacji P. P. Zolotarie-
wa, wedlug ktérej z ogolnej postaci izoterm a; = fi(c,c,) (i = 1,2) mogg by¢
otrzymane przyblizone wyrazenia izoterm drogg rozkladu funkcji wyj-
sciowych w szereg Taylora w sgsiedztwie poczatku ukladu wspdirzed-
nych.
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Rozwigzano takze zagadnienia zroéwnowazonej dynamiki adsorpcji
dwoéch sktadnikow, a takze kinetyki adsorpcji mieszaniny dwoch substan-
cji ze state] i ograniczonej objetosci przy granicznej szybkosci powierzch-
niowej wymiany masy.

Badania adsorpcji z roztworéw prowadzimy wraz z pracownikami od-
dzialu fizyczno-chemicznego metod oczyszczania $ciekow premystowych
Instytutu Chemii Koloidéw i Chemii Wody AN USRR prof. dr A. M. Ko-
ganowskim oraz I. G. Rodem.

W wielu procesach technologii zywnosci, szczegodlnie w przemysle
cukrowniczym, wystepujg procesy wprowadzania fazy gazowej do cieczy
(,,barbotazu’), wrzenia i inne, w ktorych zachodzi ruch pecherzykow
pary 1 gazu w strumieniu cieczy. A. M. Ajzen, N. A. Pidsucha, W. B. Wy-
skrebcow zajmujg sie problemem dynamiki przeplywu pecherzykéw
zmieniajacych ksztalt. W literaturze brak analitycznych rozwigzan row-
nan dynamiki pecherzyka z uwzglednieniem jego deformacji. W labora-
torium zastosowano asymptotyczng metode WBK (,,metoda catek fazo-
wych”) dla przyblizonego rozwigzania réwnania ruchu pecherzyka i otrzy-
mania prostych wzoréw do wyliczenia szybkosci ruchu deformujacego sie
pecherzyka, Koncepcja rozwigzania tego zagadnienia jest nastepujgca.
Réwnanie ruchu pecherzyka w cieczy, jak wiadomo ma postac:

3p’ du  3yp” dD

glp'—p")—Cqpuw —(ptcp) - ——p— 5 4=0 (22)
gdzie:
p’ — gesto$e cieczy,
p” — gestosé pecherzyka,
C -— wspoblczynnik oporu ruchu pecherzyka w cieczy,
g — przyspieszenie sily ciezkoSci,

yw — wspolczynnik wynikajacy z niejednakowej szybko$-
ci, odparowania (kondensacji) pecherzyka,
— wspolczynnik przylaczonej masy, réwny dla kuli
0,5,
U=W—W" — predkos¢ wzgledna,
W’ — predkos$¢ cieczy,
W” — bezwzgledna predkos¢ pecherzyka,
D — zmienna s$rednica pecherzyka.

e

Réwnanie (22) przeksztalca sie w postac

—dd—z;t‘ — (Dluz + (03” + (pZ

(23)
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gdzie:
?1, P2, P3 — pewne funkcje czasu wyrazone przez wspélczynniki,
wchodzace w sklad rownania (22).

W wyniku szeregu podstawien réwnanie (23) doprowadza sie do po-
staci

y'—I(x)y =0 (24)
gdzie:
1 o\* 1 9, — 0"
I(7) =—p.0, + 4 ((ﬂ3 + (p:) T (¢3 + 1731) (25)

Nieznana funkcja y zwigzana jest z funkcja U zaleznoscig

— — i id(pl
vy = Vexp [ = f(% 4 = E) dr] (26)
1 dv
A 21)

Rozwigzania réwnania (3) przy warunku poczatkowym
U(o) = U, (28)

prowadzi sie metodg catek fazowych, ktéra daje nastepujgce wzory dla
dwoch czgstkowych rozwigzan réwnania (24):

1 — T
Yiao=——=¢exp|+ Vg f a)(z)dz) (29)
’ \/w o
L, af 1D (y+1\> y+1D'D—D'?2
a= colD,ﬁ:&—a}'——%%
VE (30)

Po przeprowadzeniu szeregu przeksztalcen otrzymujemy rozwigzanie za-
gadnienia w postaci
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/ g 2
RTINS
¢ 1+ Aexp(ZV’gf wdz) )

W wyrazeniu (31) stalg calkowania A wyznacza sie z warunku (28).
Konkretny przypadek rozwigzania otrzymuje sie dla okres§lonej posta-

ci rownania zmiany ksztaltu pecherzyka.

D = D(z)

W szczego6lnosci gdy D = const otrzymuje sie réwnanie predkosci peche-
rzyka nie deformujgcego sie.

(gl' 3p°c(p" —p) __ 1)
Y l/(p —p A exp\ (P A+ Ep)z (32)
eXp (g v3p'e(p” — ) 1)

(p" —&p)z

A, W. Gukalow prowadzi badania procesu tworzenia gazowych i paro-
wych pecherzykéw z pojedynczego zrédla w ukladzie wielu zmiennych
parametrow. Dla matematycznego ujecia niezbedne sg wnikliwe badania
fizyki tego procesu. Prowadzone sg precyzyjne wielostronne badania me-
chanizmu tworzenia pecherzykéw z pojedynczego zrodla. Stosuje sie
z powodzeniem szybkie filmowanie, metody przewodnictwa -elektrycz-
nego, diagnostyki akustycznej i analizy spektralnej. W wyniku zsynchro-
nizowania filmu z krzywymi wyrazajacymi zmiany parametréow peche-
rzyka i ci$nienia wewngtrz niego okreslono intensywnoS¢ procesu, wy-
jaéniono mechanizm tworzenia pecherzykéw (Srednice pecherzykow
w momencie odrywania itp.).

Ostatnio w badaniach procesu wrzenia stosuje sie¢ metody akustyczne.
Otrzymane przez nas wyniki wyjasniajg mechanizm tworzenia dzwigkow
podczas barbotazu i wrzenia. Otrzymano zaleznos¢ czestoSci i ciSnienia
dzwieku od $rednicy pecherzyka w momencie jego odrywania.

W. N. Czigariew wraz z I. M. Fiedotkinem prowadza badania proce-
sow dyfuzyjnych. Brak w literaturze matematycznych rozwigzan tego
typu dla obszarow wielowymiarowych z wyjatkiem tylko nielicznych
opracowan. W badaniach dyfuzji stosuje sie metody oparte na ‘odwzoro-
waniu konforemnym w przeksztalceniach catkowych. Tym sposobem roz-
wigzano proces dyfuzji molekularnej przy roéwnoczesnym wystepowaniu
reakcji chemicznej w dowolnej przestrzeni. Rozwigzano takze skrajny

11 — ZPPNR z. 187
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przypadek réwnania ujmujgcego lokalng konwekcyjng i molekularng dy-
fuzje w cienkiej warstwie plyngcej cieczy, w ktoérej zmierzono takze inne
wielkosci. Analogiczne zadanie rozwigzano wedlug tego samego roéwna-
nia uzupeinionego czlonem, wyrazajgcym wystepowanie reakcji chemicz-
nej w strumieniu. Otrzymano wzory do obliczenia stezenia substancji
gromadzgcej sie wewnatrz pewnych bryl przestrzennych w procesie mo-
lekularnej dyfuzji oraz reakeji chemicznej przy tak zwanym plasko-row-
nolegtym omywaniu bryt cieczg lub gazem. Wyniki tych prac sg opisane
w wielu publikacjach I. M. Fiedotkina i W. N. Czigariewa.

Aspirantka T. W. Bondarienko prowadzi badania eksperymentalne
1 teoretyczne w zakresie hydrodynamiki i wymiany ciepla na wirujg-
cym dysku. Oznaczyla wspdlczynniki przenikania ciepla do wody. War-
tosci K wynosity 8,5—10 tys. kcal/m2h°C.

Ulozono réwmania roézniczkowe laminarnej warstwy granicznej na
wirujgcym dysku. Obecnie uklada sie program dla rozwigzania ich przy
pomocy maszyny matematycznej. Badania prowadzi sie celem zaprojek-
towania wysokowydajnych wymiennikéw cieplnych dla przemystu cu-
krowniczego.

A. M. Ajzen i N. N. Marutowski prowadza badania w cukrowniczych
piecach do wypalania wapna nad rozkladem bryl w piecu wapiennym.
W technologii cukru wazng role odgrywa optymalizacja pracy tych pie-
cOw. Znalezienie optymalnych parametrow procesu rozlozenia kamienia
wapiennego wymaga teoretycznego opracowania metod obliczania pro-
cesOw przenoszenia ciepla i masy. W piecach przemystowych tempera-
tura ogrzewania materialu zmienia sie w szerokich granicah i w wyso-
kich temperaturach obowigzuje zaleznos¢ wspotezynnika przewodnictwa
ciepla od temperatury w postaci i = i(1+¢T). Na podstawie rozwigzania
rownania przewodnosci cieplnej z uwzglednieniem zaleznosci wspélczyn-
nika przewodnictwa cieplnego od temperatury, otrzymano wzér do ozna-
czenia czasu calkowitego rozkladu jednego kawalka 7 przy stalej tem-
peraturze czynnika grzejnego

_ Qyepry _ . arg\ 3 A4Tyar, 33)
*=3000aT, |1 TV TS ) T3¢ (
gdzie:
Q@ — jednostkowe zuzycie ciepla,
y — ciezar wlasciwy kawalka,
C, — stezenie poczgtkowe,

To — promien kulistego kawalka,
a — wspolczynnik wymiany ciepla
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AT, = T, —Tpg

T. — temperatura czynnika grzejnego,
Ts — temperatura rozkladu.

Rozwigzano przypadek zmiennej temperatury czynnika grzejnego.
Przedstawiono metodyke okreslenia czasu catkowitego rozkladu w tych
warunkach.

Badano zagadnienie rozkladu polidyspersyjnego materialu sypkiego.
Na podstawie analizy statystycznej danych eksperymentalnych frakcyj-
nego skiadu materialu ladowanego do pieca ustalono, ze rozmiary ka-
watkow charakteryzujg sie rozkladem normalnym. Przy pomocy metod
teorii prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej otrzymano gestosé
rozkladu i frakcje rozkladu czasu catkowitego wypalenia. Ulozono no-
mogramy do okreslenia frakcyjnego skladu materiatu zaladowywanego
do pieca w zaleznosci od czasu przebywania w strefie wypalania, stopnia
wypalenia i temperatury czynnika grzejnego.

I. M. Fiedotkin i W. B. Wyskrebcow prowadzg teoretyczne i ekspery-
mentalne prace w zakresie wymiany ciepla i masy w aparatach rozpyto-
wych (odparowanie, kondensacja, suszenie, absorpcja, spalanie). Na pod-
stawie zestawionego matematycznego modelu wymienionych procesow
ofrzymano sposoby usrednienia czgstek pod wzgledem rozmiaréow
z uwzglednieniem kinetyki procesOw wymiany ciepta i masy. Model
uwzglednia polidyspersyjnos¢ fazy cieklej w stanie rozpylonym oraz
wplyw zalezno$ci parametréw cieplnych od temperatury i stezenia. Pro-
wadzone sg prace nad znalezieniem metodyki obliczania aparatéw roz-
pylowych z uwzglednieniem polidyspersyjnosci rozpylonego materiatu
1 kinetycznych praw réznych proceséw wymiany ciepta i masy.

I. M. Fiedotkin, A. S. Dyczenko i W. W. Zielinski prowadzg badania
nad zastosowaniem membran do oczyszczania i zageszczania sokow. Na
podstawie wstepnych badan laboratoryjnych opracowano nowy schemat
oczyszczania soku dyfuzyjnego w przemysle cukrowniczym oraz zagesz-
czania do soku polgestego bez obrobki cieplnej. Oczyszczanie soku dy-
fuzyjnego za pomocg metod membranowych pozwoli na wyeliminowanie
wapna z cukrowni, racjonalne wykorzystanie niecukrow (wydzielenie nie-
cukrow biatkowo-pektynowych dla celow paszowych, otrzymanie amino-
kwasow, betainy, odzyskanie soli mineralnych do nawozenia), otrzyma-
nie produktéw rafinowanych, zwiekszenie wydajnosci cukru o 10—12%0
Na mase burak6w, zmniejszenie zuzycia paliwa o 40—50%0. Istnieje moz-
liwos¢ otrzymania ptynnego cukru o czystosci 100.

Przy oczyszczaniu soku dyfuzyjnego za pomoca wapna i.dwutlenku
wegla wydziela sie do 40% niecukréw soku. Pozostale 60%0 niecukrow

11+
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przechodzi wszystkie stadia produkecji, utrudnia prowadzenie operaciji
technologicznych, gromadzi sie w melasie i stanowi przyczyne 12—15%
strat cukru wprowadzonego w burakach. Przy oczyszczaniu soku dyfu-
zyjnego za pomocg metod membranowych efekt oczyszczania moze byé
znacznie zwigkszony. Zwiazki wielkoczgsteczkowe usuwa sie w 95—98"/0,
przy czym wydzielone biatka mogg by¢ wykorzystane jako pasza. Mato-
czasteczkowe substancje wydziela sie w 60—70%0. Obliczenia przeprowa-
dzone dla cukrowni o przerobie 3 tys. t burakéw na dobe wykazaly, ze
efekt ekonomiczny zastosowania membran dochodzi do 2,8 miln rubli
rocznie, przy rownoczesnym zwiekszeniu produkcji cukru o 3,5 tys, ton.

I. M. Fiedotkin, L. P. Zarudniew, S. P. Tkaczuk i W. M. Rosinski
pracujg nad mieszadlami cieczowo-strumieniowymi i wykorzystaniem
ich do intensyfikacji procesé6w technologicznych przemysitu cukrowni-
czego. W celu zintensyfikowania proceséw potrzebne sg nowe wyscko-
wydajne aparaty. W zwigzku z tym mieszadla cieczowo-strumieniowe
moglyby by¢ z powodzeniem rozpowszechnione w procesach wymiany
masy takich jak saturacja i siarkowanie. W aparatach strumieniowych
mieszanie zapewnia duzg intensywnos$¢ przebiegu proceséw wymiany cie-
pla i masy oraz procesow fizyczno-chemicznych. Wielkimi zaletami apa-
ratow jest prostota budowy, obstugi, matle wymiary, zwartos¢. Aparaty
sirumieniowe sg juz stosowane i bedg stosowane w przysztosci coraz
szerzej.

W zwigzku z intensyfikowaniem proceséow technologicznych i koniecz-
noscig efektywniejszego wykorzystania ztozonego zespolu maszyn i urzg-
dzen, problemy niezawodnosci i trwalosci réznych stacji i oddzielnych
cze$ci nabierajg szczegolnego znaczenia. Te zagadnienia sg aktualne przy
pracy réznych aparatéw i maszyn w szczegdlnych warunkach, gdy czesci
podlegajg dzialaniu pradéw wielofazowych. Zmienia to nie tylko para-
metry pracy stacji, lecz objawia sie ostrym dzialaniem korozyjnym, nisz-
czeniem cze$ci przez hydroerozje i zmniejszeniem sprawno$ci urzadzen.
Istniejace jednostronne traktowanie zagadnienia nie daje oczekiwanych
rezultatéow. Dlatego w maszych badaniach problemy podniesienia efek-
tywnoséci aparatury rozwigzywano kompleksowo, a mianowicie: pracg
stacji z wielofazowymi erozyjnymi $rodowiskami zawierajacymi pompy
odsrodkowe, Tozpatrywano réwnoczesnie w kierunku odkrycia hydrody’-
namicznych sposobow podwyzszenia niezawodnosci i trwatosci urzadzen
a takze w aspekcie materialoznawstwa. Takie podejécie polegajace na
optymalizacji kompleksu rurocigg—pompa—silnik okazato sie bardzie]
skuteczne. W szczegdlnosci zbadanie wpltywu struktury strumienia dwu- .
fazowego w kanatach maszyn przeplywowych na ich charakterystyke i nA
przebieg proceséw erozyjnego zuzycia cze$ci z zastosowaniem teorii siecl
hydrodynamicznych pozwolilo otrzyma¢ konkretne dane do konstruowa-
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nia bardziej nowoczesnych maszyn ze wskazaniami warunkoéw eksploata-
cji (wyzsza sprawnos¢, zwigkszona niezawodno$¢ i trwalo§¢ czesci itp.).
Nasz Instytut wraz z pracownikami Cukrowni Dolinskiej prowadzi prace
nad zastosowaniem mieszadel strumieniowych do wzmozenia wymiany
ciepla z wykorzystaniem oparéw bez tworzenia kamienia kottowego
a takze do procesow siarkowania i karbonatacji.

Obecnie w przemysle cukrowniczym rozpowszechnione sg typowe
aparaty ze zraszaniem do siarkowania i karbonatacji. Podstawowymi
wadami tych aparatéw jest nieuporzadkowany ruch cieczy i gazu wply-
wajgcy w duzym stopniu na jednorodno$é¢ i jakos¢ produktu, duze wWYy-
miary 1 duze zuzycie metalu, dlugo$¢ procesu (czas przebywania produk-
tu w aparacie 5—7 minut), niski wspélczynnik wykorzystania gazu
(68—75%0), niemoznosé¢ pelmego zautomatyzowania procesu, niemoznosc¢
zastosowania cieklego SO,, nieodpowiednie warunki higieny pracy, prze-
nikanie do pomieszczen fabryki i do atmosfery nieprzereagowanego SO,
w stezeniach wyzszych od dopuszczalnych.

W celu opracowania metodyki obliczania mieszadel cieczowo-strumie-
niewych i ustalenia optymalnych warunkéw ich pracy w przemysle cu-
krowniczym, zaprojektowano i wykonano stacje do$wiadczalng. Opra-
cowano takze matematyczny model aparatu o dzialaniu cigglym. Mate-
matyczny model aparatu strumieniowego do siarkowania opracowano na
podstawie modelu struktury strumieni, obejmujgcego rozklad czasu prze-
bywania czagstek strumienia reagujgcej mieszaniny w aparacie z dodat-
kowymi réwnaniami ,lokalnej” kinetyki procesu. ,Lokalng” nazywa sie
kinetyke procesu wyznaczong w danym araracie i w ograniczonym za-
kresie wielkosci parametrow technologicznych, charakterystyczng dla
przebiegu danego procesu w warunkach przemyslowych. Dysponujgc
modelem struktury strumieni i matematycznym opisem procesu w kon-
kretnym obszarze w obecnym schemacie produkcyjnym mozna optyma-
lizowa¢ proces w wybranych warunkach miejscowych.

Przeprowadzono doswiadczenia z aparatem strumieniowym do siar-
kowania. Wykres$lono krzywe rozkladu czasu przebywania. Krzywe od-
powiedzi wykres$lono przy réznych warunkach pracy aparatu. W celu
matematycznego ujecia hydrodynamiki strumieniowego aparatu do siar-
kowania zastosowano jednoparametrowy model dyfuzyjny. Sprawdzian
adekwatnoséci wybranego modelu z badanym aparatem wykazywal przy-
datnos¢ tego modelu.

Informacje o lokalnej kinetyce otrzymywano po przeprowadzeniu se-
rii eksperymentow, w ktérych zmieniano doptyw fazy cieklej przy nie-
zmiennym doplywie gazu. Wykonywano analizy wychodzgcego produktu.
Nastepnie zmieniano doptyw gazu przy stalym doplywie cieczy i wyko-
nywano analizy produktu. Zestawiono wyniki i wykres$lono zaleznosci na
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podstawie danych do$wiadczalnych. Wyniki doswiadczen pozwolily okres-
li¢ rzad reakcji procesu wedlug réwnania

G’Xap e G’mX,ak ==
lg GXa - GmXak
n=- pX’ak (34)
g

Xak

Nastepnie okreslono wielkosci stalej szybkosci w temperaturze, w ktorej
prowadzono doswiadczenie w warunkach izotermicznych.

K: GXap GnmXak (35)
VoXak
gdzie:
G, G — masowe ilosci produktu,
n — rzad reakciji,
V, — objetos¢ aparatu,
K — stala szybkosci reakcji,
G’ — masowa ilo$¢ produktu wyjsciowego,
G'm — masowa ilo§¢ fazy cieklej odbieranej z aparatu,
Xap — wzgledne stezenie masowe substancjiA w produkcie wcho-
dzacym do aparatu,
Xa — wzgledne stezenie masowe substancji A odprowadzanej z apa-

ratu w postaci fazy ciektej.

Majac krzywa podzialu dla badanego aparatu i dane o kinetyce pro-
cesu, okreSlono stopien przemiany w aparacie strumieniowym do siarko-
wania w roéznych warunkach pracy. Badania pozwolily ustali¢ optymalne
warunki pracy aparatu do siarkowania, okresli¢ wspolczynnik efektyw-
nosci aparatu w réznych warunkach pracy.

Przy prowadzeniu i intensyfikowaniu proceséw siarkowania i karbo-
natacji ciekltych produktéow przemyslu cukrowniczego podstawowym za-
daniem jest maksymalne zwiekszenie powierzchni miedzyfazowych, ciggle
odnawianie powierzchni kontaktu miedzyfazowego i zwiekszenie szyb-
kosci przeplywu strumieni w ruchu burzliwym. Strumien burzliwy pro-
wadzi do rownomiernego rozkladu przedyfundowanych czasteczek w ca-
tej objetosci. Intensywne mieszanie w komorze mieszania aparatu stru-
mieniowego wplywa na przebieg heterogennej reakcji, poniewaz polepsza-
wymiane mas. Przy intensywnym mieszaniu wzrasta szybko$¢ przenika-
nia masy i w konsekwencji szybkosé reakcji heterogennej. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych prac opracowano i wdrozono w jednej cu-
krowni pie¢ mieszadel cieczowo-strumieniowych dla intensyfikacji pro-
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cesOw technologicznych oraz wymiany ciepla i masy. Aparaty te dobrze
pracujg od 2—3 kampanii. Komisja MPS USRR przyjeta cieczowo-stru-
mieniowe aparaty do siarkowania sokéw rzadkich i gestych i przezna-
czyta do wdrozenia w innych cukrowniach. Aparaty te mogg pracowaé ze
sprezonym lub gazowym SO,, otrzymywanym przez wypalanie siarki
w obrotowych piecach siarkowych. Przypuszczalnie bedg one miaty duze
zastosowanie w przyszio$ci, poniewaz pracujg z catkowitym wykorzysta-
niem gazu, a proces siarkowania przebiega intensywnie, rownomiernie,
daje sie latwo sterowa¢. Zastosowanie mieszadel cieczowo-strumienio-
wych radykalnie polepsza warunki sanitarne pracy oraz warunki BHP,
poniewaz wyklucza ulatnianie sie SO, do pomieszczen fabrycznych lub
do atmosfery.

W zwigzku z intensywnym burzliwym mieszaniem cleczy i gazu na-
stepuje znaczne rozwiniecie powierzchni kontaktu miedzyfazowego w nie-
zwykle krotkim czasie, dlatego wymiana masy miedzy cieczg i gazem
zachodzi szybko. W wyniku wykonanych prac otrzymano wzory do obli-
czen aparatow przemystowych, okreslono niektére zaleznogei i stale wa-
runki ich pracy, rozwigzano zagadnienia o charakterze konstrukcyjnym,
hydrodynamicznym i technologicznym. Zaletg tych aparatow jest to, ze
pozwalajg na calkowite wykorzystanie gazu, zajmuja malg objetosé¢, sg
tanie, moga by¢ tatwe do wykonania.

Proces nasycenia bezwodnikiem siarkowym jest zautomatyzowany
I moze by¢ prowadzony do zatozonej wielkosci pH. Efekt ekonomiczny
wdrozenia wymnosi 52 tys., rubli rocznie. Urzadzenia do siarkowania z roz-
pylaniem (sulfitatory rozpylowe) oddano na zlom. Strumieniowe mie-
szadla do siarkowania sokow catkowicie spelniaja wszystkie wymagania
procesu technologicznego i umozliwiajg otrzymanie sokéw o minimalnym
zabarwieniu, automatyczng kontrole i regulacje procesu slarkowania,
dobre higieniczne warunki pracy.

Opracowano dla cukrowni konstrukcje wymiennikow cieplnych cie-
czowo-strumieniowych do podgrzewania wody wystodkowej i wody zasi-
lajagcej ekstraktor. Zainstalowano stacje wyparng ci$nieniowsg ztozong
z czterech dzialéw. Para z czwartego dzialu wyparki o temperaturze 90°C
byla kierowana do skraplacza, jej energie tracono bezpowrotnie. Te pare
uzyto do podgrzewania wody na ekstrakcje do 65-—68°C podgrzewaczem
strumieniowym. Przy tym stacja wyparna z czterema dzialami pod ci$-
nieniem z stabilizowanym ci$nieniem oparéw I pracuje bardziej ekono-
Micznie. Straty ciepla do skraplacza zostaly calkowicie zlikwidowane.,

Podgrzewanie wody wyzymaczkowej prowadzi sie w podgrzewaczach
strumieniowych do 80—85°C oparami III o temp. 101—103°C. Woda po
usunieciu miazgi na oddzielaczach plynie do podgrzewacza. Cala woda
Z wyzymaczek ok. 80 m3/h zawracana jest do ekstrakcji.
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Interesujgce sg dane otrzymane na stacji karbonatacji lub siarkowa-
nia wody kierowanej do ekstrakcji. Wartos¢ pH wody wynosila $rednio
9,3, a po karbonatacji 6,3—6,83. :

Do aparatu strumieniowego wprowadzano gaz karbonatacyjny spre-
zony w kompresorach do 0,8 atn, o zawartosci okoto 30% CO,. CiSnienie
roztworu roboczego: wody wyzymaczkowej, soku rzadkiego lub gestego
wahato sie w granicach 2—4 atn.

Doswiadczalne podgrzewacze, zainstalowane w Cukrowni Dolinskie]
w ciggu trzech ostatnich kampanii pracowaly dobrze. W poréwnaniu
z podgrzewaczami z rurkowg powierzchnig grzejng podgrzewacze stru-
mieniowe sg bardziej ekonomiczne, poniewaz pracujg intensywnie bez
powstawania osadow na rurkach. Wartos¢ wspolczynnika przenikania
ciepla od kondensujgcej pary do strumienia wody odniesiona do po-
wierzchni cylindrycznej strumienia ma rzad wielkosci 106 kcal/m2h°C.
Cala stacja jest znacznie tansza, bardziej niezawodna w pracy, nie wy-
maga pracy recznej do oczyszczania powierzchni grzejnej ogrzewaczy,
ma male wymiary, cale ciepto pary grzejnej jest wykorzystane. Ogrzewa-
cze strumieniowe nie wymagaly remontu w ciggu trzyletniej pracy. Obie
stacje sg w pelni zautomatyzowane.

Prace badawcze i wdrozeniowe na temat gazowo-cieczowych wymien-
nikéw ciepta prowadzone sg w skali przemystowej pod kierownictwem
1. M. Fiedotkina, przez L. P. Zarudniewa i A. G. Bogorosza.

Badania gazowo-cieczowych wymiennikow cieplnych mialy na celu
zapobiezenie zarastaniu. Okreslono efektywne warunki pracy aparatow
cieczowo-gazowych. Opracowano metodyke obliczania takich aparatow,
w ktorej z rodzaju przeptywu, wspoiczynnika przenikania ciepta K
i z innych danych mozna wyliczy¢ diugos¢ okresu pracy aparatu bez po-
stoju na oczyszczanie.

Przygotowano schematy podigczenia przemystowych wymiennikow
cieplnych do ich pracy w ukladzie gazowo-cieczowym. Prowadzi sie pra-
ce nad przeprowadzeniem préb. W przygotowaniu sg proby przemystowe
i oddanie wynikéw do oceny komisji Ministerstwa Przemystu Spozyw-
czego. USRR. N. B. Moiko, G. I. Lopatin i B. N. Gladki prowadza podo-b,-
ne badania. Stosujg rézne fizyczne metody oddzialywania na strumien
cieklego produktu: obréobka magnetyczna, ultradzwieki, pulsacja w wy-
miennikach ciepta i aparatach technologicznych przemystu spozywczego-
Otrzymano pozytywne rezultaty, ktére wdraza sie w przemysle.

Jedng z metod ograniczania zarastania jest metoda magnetyczna. Ba-
dania wiasne oraz statystyczne opracowanie wynikéw pozwolity I. M. Fie-
dotkinowi, S. I. Tkaczenko i A. W. Sanduliakowi wydzieli¢ grupy para-
metréw, wyraznie wplywajgce na proces i tym samym zapewni¢ nauko-
we prognozowanie skuteczno$ci metody magnetycznej. Przy identycz-
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nosci odpowiednich komponentéw i grup parametréow osigga sie pelng
zgodnos¢ wynikow doswiadczen z wynikami obliczen i tym samym uzys-
kuje sie¢ mozliwo$¢ przewidywania koncowego wplywu obrobki magne-
tycznej na tworzenie sie osadow w wymiennikach cieplnych.

Fizyczno-ekonomiczne badanie skladu osadu prowadzi N. I. Osiejko.
Do poznania proceséw tworzenia sadu potrzebna jest znajomosé nie tylko
chemicznego ale i fazowego skladu tworzgcych sie zwigzkow. Najwiecej
danych o fazowym skladzie osadu moze by¢ otrzymanych przy komplek-
sowym zastosowaniu metody termograficznej, rentgenograficznej i optyki
krysztatow.

Tabela 1

Sklad chemiczny prébek osadéw
Probki analizowano po usunigciu wolnej wody przez suszenie w 105°C. Metody
analiz: analiza spektralna emisyjna spektrografem ISP-28 — Mg, Si, Fe, Al, Na, P,
1 Ba Pb; fotometria plomieniowa aparatem WPF-WTI — Ca j Na; polarografia
polarografem DP-60 — Fe; kolorymetrem FEK-56 — Fe; analitycznie —
Si, Al, wilgo¢ i popiél; zawartoéé Pb 0,05%, Mn 0,1%, P i Ba nie wykryto

Nr prébki 1 2 3 4 5

Wilgotnos$é 3,1 0,9 1,4 1,0 1,0
Strata przy prazeniu 49,6 45,1 46,4 49,1 46,9
Ekstrakt z osadu 8,4 2,9 0,7 6,0 3,0
CaO 33,9 33,2 33,8 35,4 37,6
MgO 4,2 2,7 1,7 21:2 1,7
SiO, 2,4 0,7 0,3 0,4 0,2
Fe,O, 0,9 1,6 0,4 0,7 1,7
AL O, 0,1 0,4 — — _

Na,O ' 1,1 151 0,5 0,5 0,8

Badali$my osady z jednofazowego (nr 1 w tab. 1) i dwufazowego (2)
wymiennika ciepla, osady z kotléw pierwszej (3) i drugiej (4) karbona-
tacji oraz z zbiornika przelewowego (5).

Skiad chemiczny osadéw charakteryzowano przez oznaczanie CaO,
MgO, SiO,, F,0s, Al,O3, Na,O. Stosowano analizy fizyczno-chemiczne:
fotokolorymetrie, spektrofotometrie w podczerwieni i utrafiolecie, polaro-
grafie, fotometrie plomieniows, analize spektralna, emisyjng analize ter-
miczng réznicowy i rentgeno-strukturalng.

Badane osady majg nastepujgcy skiad: CaCO; (weglan wapniowy),
MgCO; (weglan magnezowy), 5CaO - 5Si0, - H,O (ksonotlit), AL,O; - 2Si0,
"2H,O (kaolinit), i amorficzne (rentgenoamorficzne) zwigzki organiczne.
Weglan wapniowy zawiera dwie modyfikacje krystaliczne — kalcyt i nie-
wielkie iloéci aragonitu.

W wyniku przeprowadzonych fizyczno-chemicznych badan osadéow
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z wymiennikow cieplnych przemystu cukrowniczego ustalono co naste-
puje:

1. Osady zlozone sg z weglanow wapniowych i magnezowych z do-
mieszkg osadow krzemianowych i zawierajg do 13%e substancji orga-
nicznych.

2. Tylko czes$¢ substancji organicznych osadu rozpuszcza sie w me-
tanolu. Z analizy spektrofotometrycznej w zakresie ultrafioletu i pod-
czerwieni wynika, ze metanolowe ekstrakty osadu stanowig produkty
termochemicznych przemian sacharozy i innych skladnikéw scku. Sub-
stancje te powodujg wystepowanie zabarwienia osadu i ekstraktéw osa-
du, wplywajg na strukture osadu i szybko§¢ tworzenia osadu. Wedlug
danych analizy termicznej réznicowej nieekstrahujgca sie cze$¢ substan-
cji ogranicznych zlozona jest z produktéw glebokich przemian termicz-
nych (reakcje kondensacji, polimeryzacji, kopolimeryzacji) sacharozy i in-
nych skladnikéw soku w réznym stopniu zwigzane z nieorganicznymi
skladnikami osadu. Powigzanie czesci frakcji organicznej jest rozne 1 za-
lezy od warunkéw tworzenia osadu.

3. Na mechanizm tworzenia osadu w cukrowniczych wymiennikach
ciepla wplywa sklad soku, szczegoélnie zawartos¢ substancji powierzchnio-
wo czynnych skladniko6w nieorganicznych, zachowanie dyscypliny tech-
nologicznej procesow.

4. Uzytkowanie wymiennikéw ciepla dwufazowego strumienia pozwa-
la zmieni¢ warunki powstawania osadu, zmniejszy¢ tworzenie sie osadu,
a tym samym polepszy¢ warunki wymiany ciepla, a takze zmniejszyc
siraty cukru w osadzie.

Jednym z kierunkéw intensyfikacji wymiany ciepta i zapobiegania
tworzeniu osadu w podgrzewaczach jest zastosowanie drgan niskiej cze-
stotliwoéci w obszarze ruchu strumienia. Te badania przeprowadzil A. S.
Zajec i I. W. Kosminskij. Przy pulsacyjnym przeplywie cieczy duze
praktyczne znaczenie ma otrzymanie ogoélnego rownania dla okreslenia
intensywno$ci wnikania ciepla z uwzglednieniem zahamowania przeno-
szenia impulsu w kanale ogrzewanym.

Oddawanie ciepta bylo badane przy przeplywach pionowych i pozio-
mych. W wyniku opracowania danych eksperymentalnych otrzymano
réwnanie, z ktorego mozna obliczy¢é wnikanie ciepla przy pulsacyjnym
ruchu cieczy w rurach z uwzglednieniem tlumienia pulsacji wzdiuz
ogrzewanej rury

0.867 0,43 sz_ 0,25 Zi —0.3
Nun; = 24,4 - 103 ()/ RE+R2)™ Py ( 2 Cm) (—5) (36)

200 < R;, <160.000, 200 < R, < 200.000
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1,8 < P; < 115, 36<—ll-’)'—<155

Celem wyjasnienia wpltywu pulsacji na odkladanie osadu i intensyw-
nos¢ procesu wymiany ciepla w podgrzewaczach, pracujacych w warun-
kach tworzenia obfitego osadu, przeprowadzono przemystowe badania
pulsacyjnego podgrzewacza soku dyfuzyjnego. Stwierdzono, ze przy pul-
sacyjnym przeplywie cieczy sumaryczny wspdlczynnik przenikania ciepla
K zwigksza sie 1,2—2 razy w zaleznosci od warunkéw pulsacji (czestotli-
wosci 1 amplitudy pulsacji) w poréwnaniu ze stalym przeplywem cieczy.

Podgrzewacz soku dyfuzyjnego, kiedy pracowal w ukladzie normal-
nym, a nie pulsacyjnym, co 6—7 dni pracy byl zatrzymywany w celu
oczyszczenla z powodu intensywnego odkladania osadu na powierzchni
1 znacznego obnizenia wspotczynnika oddawaia ciepta K.

Badanie pulsacyjnego podgrzewacza w celu okreslenia wplywu pul-

sacji na tworzenie osadu prowadzono przy czestotliwosci f = 0,52 Hz
i A :
1 wzglednej amplitudzie D 13,1. Przy tym stwierdzono, ze na po-

wierzchni grzejnej podgrzewacza pulsacyjnego osad prawie nie powstaje.
W pierwszym dniu pracy pulsacyjnego podgrzewacza wspélczynnik prze-
nikania ciepta nieco wzrasta, co Swiadczy o tym, ze pulsacje rozmywajg
warstwe osadu pozostalego po mechanicznym oczyszczaniu podgrzewacza.
Wyniki otrzymane w badaniach pulsacyjnego podgrzewacza mogg by¢
wykorzystane w réznych wymiennikach cieplnych w celu:

1) unikniecia tworzenia osadu na powierzchniach grzejnych wymien-
niké6w ciepla,

2) intensyfikacji procesu wymiany ciepla,

3) usuniecia z powierzchni grzejnych osadow utworzonych wczesniej.

A. P. Gordienko i W. K. Rieszotniak prowadza prace nad aparatami
wyparnymi z cyrkulatorem odparowujacym, ktérej celem jest rozbudowa
aparatow wyparnych w rekonstruowanych cukrowniach w celu zwigk-
szenia ich przerobu. Badania i obliczenia wskazujg na to, ze instalacja
cyrkulatoréw na stacji wyparnej wzmaga proces wymiany ciepla. Dla
wyparki zlozonej z czterech dziatéw wzrost ilosci w poszczegolnych dzia-
lach wyniesie: 5,6%, 13,3%0, 32,5%0, 37,8". Przy zwigkszeniu masy pro-
dukcyjnej fabryki zestaw cyrkulatorow odparowujacych pozwala w wie-
lu przypadkach zrezygnowaé¢ z dodatkowych aparatow wyparnych. Précz
tego w wyniku zwiekszenia szybkosci cyrkulacji w aparatach i skrocenia
czasu przebywania sokéw w strefie wysokich temperatur, straty cukru
zmniejszajg sie 1,5-krotnie.

W Smelianskiej Fabryce Maszyn znajduje si¢ model wytwornicy pary
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z powierzchnig grzejng 320 m2. W kampanii 1973/74, majg by¢ prowa-
dzone badania wytwornicy na stacji wyparnej w cukrowni.

S. P. Tkaczyk i A. P. Gordienko pracujg nad stworzeniem modelu
matematycznego procesdw w aparacie wyparnym. Prace podjeto w celu
otrzymania danych wyjsciowych do opracowania aparatu wyparnego,
charakteryzujacego sie wysokimi wskaznikami cleplnymi i innymi,
a takze minimalnym narastaniem zabarwienia w procesie odparowania.

Obecnie przygotowuje sie stanowisko do$wiadczalne aparatu wypar-
nego, ktéore umozliwia otrzymanie krzywych funkcji przejscia dla réz-
nych wymuszen i szeregu innych wskaznikéw. Dla wyboru optymalnych
parametré6w pracy aparatu wyparnego, sterowania procesem odparowa-
nia 1 optymalnego konstruowania niezbedne jest opracowanie matema-
tycznego modelu aparatu wyparnego.

Jednym z podstawowych czynnikéw charakteryzujacych wyparke jest
jej reakcja na wymuszenie na wejSciu ckreslona charakterystyks sko-
kowa. W celu otrzymania krzywych odpowiedzi aparatu wyparnego za-
stosowaliSmy metodyke stosowang przez W. W. Kafarowa. Model mate-
matyczny cyrkulacyjnego aparatu wyparnego z podwieszong komora
opracowano na podstawie teorii Markowa.

Wyparka z podwieszong komorg jest cylindrem z wmontowang we-
wnatrz komora grzejng. Komora zlozona jest z rur zawalcowanych na -
obu koncach w dwu rownoleglych do siebie plytach z otworami i z cen-
tralnej rury cyrkulacyjnej. Ciecz wchodzi do wyparki ponad goérng plyts.
Glowny strumien roztworu plynacy przez uklad rur aparatu skierowany
jest w gore; mozna go wyrazi¢ wzorem

d’
q=”4 n. W, =0 1¢ (37)
gdzie: |
W, — szybkos¢ cyrkulacji wyznaczona z praw hydrauliki.

Strumien ten po wyj$ciu z rur rozdziela sie na dwa, ktore sg propor-
cjonalne do odpowiednich powierzchni przekroju

2
q Drc
@ DDt 5%

Strumienie dzielg sie w stosunku n

DE—D% D},
— g 1 —_—n = (39)
T DD} 4D’ (DI—Dj) +Dy.
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Przestrzen rur traktujemy jako strefe idealnego mieszania. Obliczajac
dwupotokowy cyrkulacyjny model aparatu wypdrnego przyjmujemy, ze
strefa z najmniejszg objetoScia ma objetosé jednostkows (komoérka ele-
mentarna). Wtedy liczbe objetosci jednostkowych w kazdej strefie apara-
tu wyparnego otrzyma¢ mozna z zaleznosci

V;
= Vmin (40)
gdzie:
Vmin — objeto$¢ najmniejszej strefy,
Vi — objetos¢ strefy, w ktorej okresla sie liczbe komoérek elemen-

tarnych.

Macierz modelu uklada sie w nastepujacy sposéb. W czasie At rozpa-
trywana czgstka moze albo pozosta¢ w komoérce 1 z prawdopodobien-
stwem Py, lub przej$¢ do komorki 2 lub 3 z prawdopodobienstwem P;,
lub P,;. Caly zespél zdarzen sklada sie z sumy trzech prawdopodobienstw

I =P, + P, + Py

Prawdopodobienstwo, ze czastka pozostanie w komorce I wyrazimy na-
stepujaco

P, =exp— (q-l_QAt) (41)
Vi
Stosunek prawdopodobienstw P zalezy od podzialu strumieni miedzy
13

)

komoérkami 21 3

Py, 7+ @~
Py ¢+Q(I—n) (42)
gdzie:
n — cze$¢ strumienia wchodzgcego, przechodzgcego przez komorke 2.

Prawdopodobienstwo przejscia rozpatrywanej czastki z komoérki I do ko-
morki 2 wynosi

A [l—exp(—q;IQAz)] (43)

a z komoérki 1 do komorki 3
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Py3=1—P,; — Py, (44)
W ten sposob otrzymaliSmy pierwszy wiersz szukanej macierzy
|Pyy Py Py3 00 0 (45)

Prawdopodobienstwa Pi4, Py5 i Pig s3 rowne 0, poniewaz z kierunku
przeplywu strumienia wynika, ze czastka w okresie At nie moze przej$é
z komorki I do komoérek 4 i 5 i na zewnatrz ukladu. Nalezy doda¢, ze
wybiera sie taki okres At, aby rozpatrywana czgstka mogla przejsé z po-
przedniej komoérki do nastepnej, lecz by nie zdgzyla jej mingé. Analo-
gicznie dochodzi sie do nastepnych wierszy macierzy. Dla drugiego wier-
sza caty zespol zdarzen zapisuje sie nastepujgco:

I = Py, + Py | (46)
Poo=6xp ——%—;&At) (47)
\ 2
P,y =1—P,, (48)
dla trzeciego wiersza
I = Py; + P35 ,
P,, = exp [— Q] _”)] (49)
3
Pys = 1 — Py4 (50)
dla czwartego |
I =P, + Py (51)
P, =8xh (——V% At) (52)
Py = 1— Py (53)

dla pigtego

I=P54+P55+P56 (54)
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gdzie:
Pss — prawdopodobienstwo tego, ze czastka pojawi sie na wyjsciu
z uktadu.
Psszexp-—(thQm) (55)
5
Pg, q
= = — 56
Py Q o8
P54 — L Pse (57)
Q
1 — P, |
Py = q55 (58)
14—
Q

Teraz mozemy zapisa¢ wzor w ogdlnym ujeciu

Py P, Py 0 0 0
00 P, 0 0 P, 0
p_| 0 0 Py 0 Py
P,0 0 P,0 0
0 0 0 P5 Py P
0 0 0 0 0 I

W ostatnim wierszu macierzy przedstawione jest prawdopodobienstwo
pojawienia sie rozpatrywanej czgstki na wyjsciu ukiadu w czasie 5 At.
Podstawiajgc wartosci prawdopodobienstw czesciowych do macierzy i ob-
liczajgc ja otrzymujemy dane do wykreslenia krzywej odpowiedzi ukla-
du. Krzywe te sg zgodne jakoSciowo z krzywymi doswiadczalnymi otrzy-
manymi z laboratoryjnego modelu cyrkulacyjnego. Potwierdza to pra-
widlowo$é¢ przyjetej metodyki opracowania modelu aparatu wyparnego.
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U. M. dbedoTxkun

ITPOTPECCUMBHBIE METOJBI MHTEHCUDPUKALIUM TEXHOJOTMYECKUX
IIPOIIECCOB B CAXAPHOM IIPOM3BOICTBE

Pe3mwowMme

V3y4eHB! pa3imMyHble METONbI BO3EMCTBMUA HaA IIOTPAHUYHBIN CJIONA C LIeJIbI0 MH-
TEeHCU(PUKALINM HIPOLIECCOB Tennomaccornepenoca. Cpeau HMX: Iysabcauuy, Bubparm,
BAlyBa ra3a B ZXUAKOCTb, BO3AEMCTBME MarPHUTHBIX, 3JETDUMYECKUX U YJAbTPa3ByKO-
BBIX TIOJIEM U Ip.

U3pIcKaHbl IYTM NOBBIUEHUA SKOHOMUYHOCTH OCYILIIECTBEHMUSA TEXHOJOIMYECKUX
Impoueccos. JiccaenoBaHBI BO3MOXKHOCTM MCIIONB30BAHUSA yabTpa-, Tunep- u Ccylep-
duabTpanMy, MarHUTHOTO U SJEKTPUYECKOro TI0JIA, TEeIJOBOM, TMAPABJIMYECKUNI
¥ KOHIEHTPalIOHHOJM HeCTAaLlMOHAPHOCTM JJIA OCYLIECTBJEHMS M MHTeHcudUKALIA
IIPOIECCOB O'IMCTKM M CTyIIeHMs COKOB. Pa3pabGoTaHbl BONpOCHI TeOpUM aACOPOLIMM
CMecel1, paclblila RXUAKOCTY, TEIJIO- M MaccollepeHoca IpU IIyJabCauMax, MOUIbTPaLUN
" runepuabTpany, o63XKMUra M3BECTHAKA, TEOPUM PEaKTOPOB.

VccnenoBanb! MeToAn! IIOgaBIeHNA IpoLecca HaKureobpa3oBaHUA.

I. M. Fedotkin

PROGRESSIVE METHODS OF INTENSIFICATION OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES IN SUGAR PRODUCTION

Summary

Different methods of affecting a boundary layer for the intensification of heat
and mass transfer processes were studied. They included: pulsation, vibration,
blowing of gas into liquid, atomization, influence of magnetic, electric and super-
sonic fields, etc.

Improvement ways of the operation economy were determined. Possibilities of
using ultra-, hyper- and superfiltration, magnetic and electric fields, thermal,
hydraulic and concentration instability for carrying out and intensifying prccesses
of purification and condensation of juices were investigated. Problems of the
theory of adsorption of mixtures, liquid atomization, heat and mass transfer by
pulsating, filtrating and hyperfiltrating, roasting of limestone, theory of reactors
were developed.

Methods of suppression of deposit formation processes were studied.



