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Jednym z podstawowych proceséw jednostkowych w przemysle cu-
krowniczym jest ekstrakcja cukru z krajanki buraczanej. Prawidlowe
prowadzenie tego procesu jest celem wszystkich technologow, poniewaz
ma to ogromne znaczenie dla dalszych etapow produkcji cukru. Sposrod
wielu sposobow prowadzenia dyfuzji cukru z tkanki buraczanej przyjeta
sie powszechnie metoda termoplazmolizy blon komoérkowych pod wply-
wem ogrzewania krajanki w temperaturze powyzej 60°C [1, 10, 15, 21].
Mechanizm procesu dyfuzji jest szeroko poznany w wyniku wielu prac
badawczych [11, 17, 22, 23]. Ciaglej modyfikacji ulegaja jedynie urzgdze-
nia przeznaczone do realizacji tego skomplikowanego procesu. Obecnie
w przemys$le cukrowniczym na calym $wiecie proces dyfuzji cukru
z krajanki buraczanej prowadzi sie w ciaglych dyfuzorach, czyli ekstrak-
torach krajanki.

Znane aparaty dyfuzyjne mozemy podzieli¢ pod wzgledem sposobu
wymiany ciepla na 2 grupy:

1) ze wstepnym zaparzaniem (zagrzewaniem) krajanki: RT, BMA,
Buckau-Wolf, De Smeta, Oppermana Deichmana.

2) z ogrzewaniem plaszczowym (przeponowym): DDS, ZUP-Nysa,
Olier, dyfuzja J.

W ekstraktorach pierwszej grupy plazmolize krajanki osigga sig przez
zaparzenie jej goracym sokiem cyrkulacyjnym w ilosci 450—1700%0 nb
Wiadomo przy tym, ze cyrkulacja albo zawracanie sl(.)ku pI"Zf%dluzan
czas ekstrakcji, pogarszaja jako$¢ soku a w nastepstwie jakos¢ cukru.
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Temperature soku cyrkulacyjnego utrzymuje sie na poziomie 90—92°C
(dyfuzja RT), albo 78—80°C (dyfuzje wiezowe), co powoduje miejscowe
przegrzewanie krajanki.

W aparatach drugiej grupy wystepuje réwniez zaparzanie krajanki
sokiem w temperaturze 72—T74°C, ale proces jest regulowany automa-
tycznie na catej dlugosci aparatu i temperatura mieszaniny ekstrakcyj-
nej nie przekracza w zadnym punkcie warto$ci zadanej 72°C. Cala iloéé
ciepta potrzebna do przeprowadzenia termoplazmolizy tkanki buraczane]
dostarczana jest od plaszcza grzejnego, a medium grzejne nigdy nie spo-
tyka sie bezposrednio z mieszaning ekstrakcyjng. Czas dyfundowania we
wszystkich aparatach dyfuzyjnych cigglych waha sie od 70 do 100 min.

Wielu badaczy uwaza, ze w ekstraktorach DDS warunki procesu sa
zblizone do optymalnych [2, 3, 16, 18, 19]. Dotyczy to przede wszystkim
aparatow o wydajnosci do 1400 t/d. W dyfuzjach korytowych o wiekszej
zdolnoSci przerobowej, tj. ponad 2 tys. t/d zaobserwowano miekorzystny
uklad temperatur w przekroju poprzecznym aparatu [5, 9, 13] co zostalo
spowodowane powigkszeniem promienia koryta i niekorzystng zmiana
stosunku powierzchni ogrzewalnej do objetosci ekstraktora. Pomiary
wykazaly, ze temperatura mieszaniny ekstrakcyjnej w poszczegdlnych
strefach ogrzania wykazuje znaczne odchylenie od warto$ci pozadanych.
Istniejg duze roznice temperatur miedzy warstwami mieszaniny przy-
legtymi do plaszcza grzejnego a warstwami przy osi aparatu i dochodza
nawet do 25°C [5]. Podobne zjawisko zaobserwowano w dyfuzji Oliera
w koncowej fazie kampanii buraczanej, kiedy temperatura krajanki
wchodzgcej do dyfuzora byla ponizej 0°C [14, 20]. Na podstawie tych
obserwacji mozna stwierdzi¢, ze przeponowy system grzania mieszaniny -
ekstrakcyjnej w dyfuzorach ciaglych jest réowniez niedostateczny do
przenikania potrzebnej ilosci ciepla do Srodka aparatu i do wnetrza kaz-
dego pasemka krajanki. Te niedobory cieplne mogg by¢ przyczyng nad-
miernych strat cukru w wystodkach oraz mogg powodowaé¢ trudnosci
w transporcie mieszaniny wewnatrz aparatow (spietrzanie si¢ krajanki).
Badania ruchu fazy stalej i cieklej w dyfuzorach korytowych wykazaly,
ze czas przebywania krajanki w ekstraktorze waha sie od 80 do 110 min,
a soku dyfuzyjnego ponad 60 min [4, 6, 7].

Swiatowy przemysl cukrowniczy w perspektywicznym rozwoju dazy
do budowy cukrowni o wielkosci 12 tys. t dobowego przerobu. Te ten-
dencje zmuszajg konstruktorow do budowy aparatéw dyfuzyjnych o wy-
dajno$ci rzedu 6 tys. t na dobe. W zwigzku z tym do prawidlowego pro-
jektowania nowych aparatéw konieczne bylo podjecie prac badawczych
mechanizmu przenikania ciepta w ekstraktorze krajanki buraczanej. Sam
proces jest ciekawy i wazny z punktu widzenia teorii inzynierii che-
micznej, poniewaz ma charakter nieustalonej wymiany ciepla.
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Przenikanie ciepta w ekstraktorach mozemy podzieli¢ na trzy etapy:

1) wymiana ciepla miedzy czynnikiem grzejnym a mieszaning eks-
trakcyjng przylegajacag do plaszcza grzejnego,

2) przenikanie ciepta od warstw przyleglych do plaszcza grzejnego
do warstwy mieszaniny w srodku aparatu,

3) wymiana ciepla pomiedzy faza ciekly (sok dyfuzyjny) a fazg stalg
(krajanka buraczana).

Wszystkie te etapy przenikania ciepla w ekstraktorze majg charakter
nieustalonej wymiany ciepla, tzn. przeplyw ciepla jest zmienny w czasie.
Pole temperatury jest nie tylko funkcjg polozenia punktu w przekroju
aparatu, ale réwniez i czasu t:

t - .f('r’ y’ z’ T)

Temperatury we wszystkich punktach nie tylko rdéznig sie od siebie,
ale zmieniajg sie w czasie, przyjmujgc coraz wyzsze wartosci [8].

W pierwszym etapie ilo$¢ ciepla przenikajaca w czasie dr przez po-
wierzchnie grzejng aparatu mozna opisa¢ réwnaniem roézniczkowym:

dQ = K- A~ Aty - dz

gdzie:
K — sumaryczny wspdlczynnik przenikania ciepla,
A — powierzchnia grzejna aparatu,

Atm, — zastepcza roznica temperatur pomiedzy czynnikiem grzejnym
a medium ogrzewanym.

Wspotezynnik K jest rowniez zmienny w czasie, poniewaz zmienia
sie temperatura mieszaniny ogrzewanej, a wraz z nig parametry fizycz-
ne: lepkosé¢, gestosé, ciepto wlasciwe, przewodnictwo cieplne. Problem
ten mozemy uproscié postugujac sie $rednim wspotczynnikiem przenika-
nia ciepta dla danego zakresu temperatur.

W drugim etapie w rzeczywistosci proces przenikania ciepla jest bar-
dziej zlozony, poniewaz wystepuje tu przenoszenie ciepta na drodze kon-
wekeji naturalnej, przewodnictwa cieplnego i wymiany ciepla przez mie-
Szanie. Ze wzgledu na warunki pracy ekstraktorow, decydujgcym o szyb-
kosci przenikania czynnikiem jest przewodnictwo cieplne ukiadu. Pro-
ces ten ma rowniez charakter nieustalonej wymiany ciepla. Ilo§¢ ciepla
@, jaka przenika do rézniczkowego elementu mieszaniny jest rézna od
llodci ciepta @, wychodzacej z tego elementu
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d@; £ dQ,
a przy procesie ogrzewania mieszaniny ekstrakcyjnej:
dQ, > dQ,

Korzystajgc z rOwnania rdozniczkowego Fouriera mozemy napisa¢:
ot
dQ,=—A71-dA - 5% - dt

Jt
dQ,=—4-dA "é;-d‘c

a stad:

ot ot
ox < ox

poniewaz inne wielko$ci w obu réwnaniach sg réwne.

0 ..
Pochodng (é) nazywamy gradientem temperatury. Im lepiej ciato

przewodzi cieplo tj. ma wyzszy wspélczynnik i, tym gradient tempera-
tury jest nizszy w samej bezwzglednej warto$ci dla tych samych iloéci
ciepla i przekroju, a opor cieplny jest mniejszy.

Badajgc zmiane gradientu temperatury w czasie mozemy wyznaczy¢
opor cieplny przewodzenia ciepla do poszczegdlnych warstw mieszaniny
w ekstraktorze.

Celem niniejszej pracy bylo prowadzenie w warunkach laboratoryj-
nych badan poréwnawczych i wyznaczenie wspolezynnikéw przenikania
ciepla dla ukladow zblizonych w technice fabrycznej, w ekstraktorach
krajanki buraczanej.

Pomiary prowadzono w aparaturze do$wiadczalnej, ktore] schemat
przedstawiono na rys. 1. Zestaw aparatury skladal sie z nastepujgcych
elementow:

1 — wymiennik ciepla z obrotowym plaszczem grzejnym, o powierzch-
ni grzejnej A = 0,775 m?. Dna wymiennika wykonano z bakelitu o gru-
bosci 25 mm. Elementem noénym wymiennika byl wat, ktory przechodz
przez calg dlugosé¢ aparatu, a kohce jego zamocowane byly w konstruk-
cji stalowej. Wal spelnial ponadto trzy funkcje: doprowadzenie wody
grzejnej do plaszcza grzejnego i odprowadzenie jej do zbiornika wody



WYMIANA CIEPEA W EKSTRAKTORZE LABORATORYJNYM 195

¢
I
[
b [ l
L
! I '
[——] 2 ! I
I
7/
8 ———— 7;' ! I a
1 Tk
< 7/', 1| c
/(Wﬁ —_ b aooooooooooooooonooooc
ol e f AN AR AIK
o ] g -X) ) 0,
Xg I -
, | =1
<4 o)
B - >
7 \ 7; 70
Yusneil &
SEM S =

Rys. 1. Schemat aparatury do$wiadczalnej (objaénienie w tekscie)

goracej (2), wprowadzenie przewodéow kompensacyjnych 5 czujnikéw po-
miarowych temperatury (T,..Ts) z wnetrza wymiennika ciepia, odpro-
wadzenie odpowietrzenie aparatu. Wewnatrz aparatu zainstalowano prze-
grode z tekstolitu, zamocowang w trzech miejscach do nieruchomego wa-
lu. Perforowana przegroda uniemozliwiala przesuwanie sie krajanki ra-
zem z plaszczem grzejnym, a byla jedynie przepuszczalna dla soku dy-
fuzyjnego.

2 — zbiornik wody gorgcej o $rednicy 500 mm i wysokosci 700 mm,
zaopatrzony w mieszadlo lopatkowe, oporowe elementy grzejne o mocy
9 kW, zawory: odpowietrzajacy (f) i spustowy (g) manometr, rurke wo-
dowskazowg.

3 — uklad napedowy — silnik elektryczny o mocy 2 kW i 700 obr/min,
Przekladnia zebata o przelozeniu i = 40,2, przekladnia pasowa, 2 pasy
klinowe o wymiarach 13X8 mm. Uklad napedowy byt wspélny dla wy-
miennika ciepla (I) i pompy wirowej (4). Wymiennik ciepla mial maste-
Pujace predkosci: 3,9 obr/min (0,1 m/s), 11,6 obr/min (0,3 m/s), 26,1 obr/min
(0,7 m/s), 38,2 obr/min (1,0 m/s), 78,3 obr/min (2,0 m/s).

4 — pompa wirowa o wydajnosci 2000 kg/h, 2800 obr/min.

9 — licznik wody goracej — dokladnos$é pomiaru do 0,001 m3,

6 — naczynie Dewara (termostat) — wypemiony drobno potluczonym
lodem zalanym wodg destylowang (temperatura 0°C). W naczyniu De-
Wara umieszczono probowki szklane mapemione olejem transformatoro-
Wym, w ktérych znajdowaly sie konce przewodéw kompensacyjnych ter-
Moelementéw miedz—konstantan. ‘

13+
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7 — kompensator KT-35 — zakres pomiaru 0—20 mV, blgd pomiaru
+0,1% (£ 1pV).

8 — licznik energii elektrycznej typu MODC3 — dokladnosé pomia-
ru 0,01 KkWh.

W zaznaczonych na schemacie miejscach umieszezono termometry
rteciowe wskazujgce temperature z dokladnoscig 0,1°C:

T, — temperatura wlotowa wody grzejnej przed wymiennikiem
ciepta (1),

T — temperatura wylotowa wody grzejnej po wymienniku cie-
pta (1),

Tr — temperatura wody grzejnej w zbiorniku wody gorgcej (2),

Tp — temperatura mieszaniny l6d—woda destylowana w naczyniu

Dewara (0°C).

Wewnatrz wymiennika ciepta umieszczono 5 czujnikéw pomiarowych
temperatury (termoelementy Cu — Konst). Pierwszy czujnik pomiarowy
byt oddalony od plaszcza grzejnego ma odlegloé¢ 10 mm, a nastepne po
40 mm od siebie. W ten sposob mierzono uklad temperatur w przekroju
poprzecznym mieszaniny wymiennika ciepta, w polowie jego dlugosci
(T, ... Ts).

Calos¢ aparatury pomiarowej lgcznie z rurociggami wody goragcej za-
izolowano w celu zmniejszenia strat ciepta do otoczenia. W aparaturze
zastosowano zamkniety obieg czynnika grzejnego: zbiornik wody gora-
cej — pompa wirowa — plaszcz grzejny wymiennika ciepta — zbiornik
wody goracej. Ilo§¢ czynnika grzejnego w obiegu zamknietym byla stala
dla wszystkich serii pomiarow, rowna 100 kg. W kazdym doswiadczeniu
utrzymywano stalg szybko$¢ liniowag przeplywu wody grzejnej w plasz-
czu wymiennika, wynosita ona 1,5 m/s.

Przed przystapieniem do wilasciwych pomiaréw prowadzono cecho-
wanie termoelementéw w zmontowanej catkowicie aparaturze. W tym
celu przesylano wode z maksymalng predkoscig przez wnetrze wymien-
nika ciepla. )

Pomiarow sily elektromotorycznej za pomocg kompensatora dokony-
wano po uzyskaniu rownowagi tzn. gdy przez diuzszy okres czasu tem-
peratura wody na wlocie byla rowna temperaturze na wylocie z wymien-
nika ciepla. Odczytujac na kompensatorze warto$¢ sily termoelektrycz-
nej i odpowiadajacej réoznym temperaturom uzyskano zaleznos¢ sity ’o?fr-
moelektrycznej od temperatury kazdego termoelementu. Otrzymano linio-
we zaleznos$ci, ktéore pokrywaly sie z niewielkimi odchyleniami u wszyst-
kich termoelementow.

W celu sprawdzenia dzialania aparatury do$wiadczalnej, waznego dla
metodyki pomiaréw i sposobu opracowania wynikéw, prowadzono wstep-
ne pomiary stosujac po obydwu stronach powierzchni grzejnej wode de-
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stylowana. Dokladnos¢ i powtarzalnos¢ wykonywanych pomiaréw ciepl-
nych sprawdzono przez wyznaczenie w procentach stosunku:

Qz — Q1
o= =mea= . [
Q,
gdzie:
@, — strumien ciepta wyznaczony po stronie czynnika grzejnego (wo-
dy goracej),
@, — strumien ciepla wyznaczony po stronie czynnika ogrzewanego

(wody ogrzewanej).

Wszystkie pomiary dokonane dla wody wykazaly warto$é o zawartg
w granicach od 0,5% do 1,5%0. W wiekszosci przypadkéow omawiana war-
tos¢ nie przekraczata 1,0%. Taki bigd pomiaru stanowi dowédd prawidlo-
wego dziatania aparatury do$§wiadczalnej.

Aparature do wlasciwych pomiaréw przygotowano przez napelnienie
zbiornika gorgcej wody (2) wodg destylowang w ilosci 100 kg i podgrza-
nie jej do temperatury 95°C.

Wymiennik ciepta napelniano badang mieszaning: krajanka buracza-
na + sok dyfuzyjny.

Wykonano nastepujgce oznaczenia w krajance:

— diugos¢ w 100 g (liczba Silina),

— 9% brakow,

— Y/o krajanki prawidlowej,

— % cukru (polaryzacje),

a w soku dyfuzyjnym:

— gestos¢ w °Bx,

— zawartosé cukru,

— czystosce soku.

Oznaczenia te wykonano metodami podanymi w Przepisach Kontroli
Fabrykacji w Cukrowniach i Rafineriach [12].

Po napehlieniu wymiennika ciepla mieszaning wigczono naped wy-
miennika, celem wyréwnania temperatury w calym przekroju. Przed
bezposrednim rozpoczeciem kazdego doswiadczenia dokonywano odczy tow:

1) temperatury mieszaniny krajanka—sok (T} ... T5),

2) stanu poczatkowego licznika wody grzejnej (5),

3) stanu poczatkowego licznika energii elektrycznej (8).

Nastepnie otwierano zawoér (e), odpowietrzano pompe wirowg (4)
1 wlgczano dwa sekundomierze do pomiaru czasu z doktadnoscig do 0,1 s.
W odstepach czasu co 2 min dokonywano odczytow:

1) temperatury T, wlotu wody grzejnej do wymiennika ciepla (1)
w °C,
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2) temperatury Ty wylotu wody grzejnej z wymiennika ciepla (1)
w °C,

3) temperatury wody (Tr) grzejnej w zbiorniku (2) w °C,

4) stanu licznika wody grzejnej (5) w ms?,

5) stanu licznika energii elektrycznej w kWh.

Temperature mieszaniny (T, ... Ts) mierzono w odstepach co 1 min,
tzn. czestotliwo$¢ pomiaréw kazdego czujnika wynosila 5 min. Doswiad-
czenie prowadzono do momentu uzyskania temperatury mieszaniny 80°C
w wymienniku ciepla. Po zakonczeniu pomiaréw wylgczano:

1) naped wymiennika ciepla (1) i pompy wirowej (7),

2) doptyw energii elektrycznej do elementéw grzejnych w zbiorni-
ku (2).

W poszczegbdlnych seriach pomiaréow zmieniano:

1) szybkos¢ obwodowg plaszcza grzejnego od 0,1 do 2,0 m/s,

2) tadunek krajanki buraczanej od 0,50 do 0,58 kg/l,

3) dilugos¢ krajanki buraczanej w 100 g: 8, 10, 12 m/100 g.

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolily na wyliczenie $redniego suma-
rycznego wspolczynnika przenikania ciepla K dla poszczegdélnych para-
metréw zmiennych w zakresie temperatur od 40 do 80°C badanej mie-
szaniny krajanka buraczana-+sok dyfuzyjny. Wspolczynnik przenikania
ciepla okreslano mierzgc ilo$¢ ciepla, ktéra przeniknela w jednostce cza-
su przez jednostke powierzchni, przy jednostkowej réznicy temperatur.
Catkowitg ilos¢ ciepla, przenikajgcg do mieszaniny w czasie 7 (czas do-
swiadczenia) mozemy opisa¢ rOwnaniem:

Q:K'F'Atm'f
stad:

Q
K:F-Azm-r

Ilosé ciepla @, jaka przeszia do mieszaniny krajanka buraczana + sok
dyfuzyjny przez powierzchnie grzejng A w czasie 7 (czas doSwiadczenia),
byla réwna ilo$ci ciepla oddanego przez czynnik grzejny do plaszcza
grzejnego wymiennika, a zatem:

Q = G- c* (tpsr—xsr)

gdzie:

G — masa wody grzejnej, jaka przeplynela w czasie 7, W kg
G="V-y
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V. — objetos¢ wody grzejnej, jaka przeplynela w czasie 1 w m3 mie-
rzona przez licznik (5),
e — gestos¢ wody w kg/ms3,
¢ — ciepto wlasciwe w kcal/(kg°C),
tpsr — Srednia temperatura wody grzejnej na wlocie do wymiennika
ciepla w czasie v mierzona termometrem rteciowym T,, w °C,
txsr — Srednia temperatura wody grzejnej na wylocie z wymiennika
ciepla w czasie 7 mierzona termometrem rteciowym Ty, w °C.

Osobnego wyjasnienia wymaga wielko§¢ At,, — zastepcza réznica
temperatur migdzy czynnikiem grzejnym a mieszaning ogrzewana. Mozna
Ja rowniez rozumie¢ jako sile napedowg przechodzenia ciepla od czynni-
ka grzejnego do mieszaniny ogrzewanej. W maszym rozwazaniu At,, opi-
sano wzorem:

:det,'
i—2

Ny

At,, =

gdzie:
Aty — réznica temperatur miedzy czynnikiem grzejnym a czynnikiem
ogrzewanym po czasie (i) mierzona w odstepach czasu co 2 min,
n, — liczba odczytow w danej serii pomiarow. Warto§¢ At,, obliczo-
na w ten sposéb jest srednig arytmetyczng roznic temperatur
(Srednig silg napedowa) miedzy czynnikiem grzejnym a mie-
szaning ogrzewang dla calego przebiegu doswiadczenia.

W danym momencie (i) warto$¢ At; byla wyliczona jako roéznica mieg-
dzy Srednig temperaturg wlotu (tp;) i wylotu (tk;) wody grzejnej z plasz-
cza grzejnego wymiennika, a S$rednig temperaturg warstwy mieszaniny
ogrzewanej, przylegajgcej do plaszcza grzejnego Ty,

tp; — tk;
Ati = _p——z——— Tli

\

OMOWIENIE WYNIKOW POMIAROW

W tab. 1 zestawiono wartosci Srednie wspdlczynnikéw przenikania
ciepla (K) dla mieszaniny: krajanka buraczana (o diugosci 12 m/100 g) +
T sok dyfuzyjny przy réznych tadunkach krajanki (£) od 0,50 do 0,58 kg/l
1 zmiennych szybkosciach obwodowych (W) plaszcza grzejnego od 0,1 do
do 2,0 my/s.
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Tabelal

Warto$ci wspolczynnikéw przenikania ciepla w kcal/ (m?h°C) dla mieszaniny: krajanka buraczana

(0 dhugosci 12 m/100 g)+sok dyfuzyjny, przy réznych ladunkach krajanki od 0,50 do 0,58 kg/l
1 zmiennej szybkodci obwodowej plaszcza grzejnego od 0,1 do 2,0 m/sek

Wspolczynniki przenikania cie-
pla przy szybkosci obwodowej

plaszcza grzejnego Krajanka buraczana Sok dyfuzyjny
¥.adunek m/s
kg/l o prawi- bra-
20 1,0 07 03 o0, 9U8SC diowa ki pg Bx Pol Cz
m/100 g
o/
/0
0,50 897 566 517 454 409 11,8 38,8 2,0 15,8 16,0 14,3 89,5
0,52 873 554 484 440 385 12,2 40,4 1,8 16,2 15,8 14‘,2 89,8
0,54 862 545 461 416 369 12,0 42,4 1,8 16,6 16,1 14,5 90,1
0,56 845 534 444 397 366 12,0 40,8 2,0 16,2 16,4 14,7 89,6
0,58 829 532 441 384 352 12,4 44,2 1,6 16,0 16,6 14,4 89,0

Z przedstawionych warto$ci wspolczynnikow (K) wynika wyrazna
ich zalezno$¢ od szybkosci obwodowej plaszcza grzejnego. Przy kazdym
ladunku krajanki ze wzrostem szybkosci obwodowej, wspotczynnik prze-
nikania ciepla rosnie, a w skrajnych przypadkach (poréwnanie W =
= 0,1 m/s i W = 2,0 m/s) jest dwukrotnie wiekszy., Widoczny jest row-
niez wplyw wielkos$ci }adunku krajanki na wartos¢ wspotczynnikow prze-
nikania ciepla. Przy szybkosci obwodowej plaszcza grzejnego W = 0,1 m/s
podwyzszenie ladunku krajanki od £ = 0,50 do £ = 0,58 kg powodowalo
obnizenie wspoélezynnikow (K) o okoto 20%; dla W = 2,0 m/s obnizenie
to jest mniejsze i wynosi okolo 10%0. Tak wiec, w miare wzrostu SZYb"
kosci obwodowej plaszcza grzejnego, wplyw zwiekszenia ladunku kra-
janki na szybko$¢ przenikania ciepla maleje. Zalezno§ci powyzsze przed-
stawiono na rys. 2. Na osi rzednych przedstawiono wartosci (K), a na
osi odcietych ladunek krajanki. Dla poszczegdlnych szybkosci obwodo-
wych plaszcza grzejnego punkty ulozyly sie na liniach prostych nachy-
lonych w kierunku mniejszych ladunkow.

W tab. 2 porownano wielko$ci wspotezynnikéw przenikania ciepta dla
mieszanin krajanka buraczana (o dlugoéci 8, 10, 12 m/100 g) + sok dy-
fuzyjny w zaleznosci od szybkosci obwodowe]j plaszcza grzejnego przy 1_13‘
kim samym ladunku krajanki rownym 0,54 kg/l. Wyrazny wplyw Ja-
kosci krajanki na podwyzszenie wspolczynnika przenikania ciepta pozwa-
la wyciagngé wniosek, ze w miarg pogarszania sie jakoSci krajanki (dl’u—
gos¢ 8 m/100 g i duza ilo§é miazgi, ponad 5%), wartosci wsp()lczzynka'V‘(
(K) obnizajg sie o 20% w stosunku do krajanki buraczanej o dtugosc!
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Rys. 2. Zalezno$¢ $rednich wspolezyn- ]
nik6w przenikania ciepta (K) od ladun-
ku krajanki (£ kg/l) przy réznych pred-
&3 L] 1 1 1 1 1
koSciach obwodowych plaszcza grzej- 200 750 952 059 05 058
nego tadungk krajanki, kg/!

Tabela 2

Wartoéci wspoélczynnikéw przenikania ciepta w kcal / (m?h°C) dla mieszaniny : krajanka buraczana -

+sok dyfuzyjny przy zmiennej szybko$ci obwodowej plaszcza grzejnego i réznej dtugosci krajanki,
a stalym ladunku réwnym 0,54 kg/l

Wspbélczynniki przenikania
ciepla przy szybkos$ci obwodo-

. . Krajanka buraczana Sok dyfuzyjny
wej plaszcza grzejnego
DhlgOéé m /S
krajanki . —
m/100 g  prawi- bra-
20 1,0 07 03 o1 98¢ diowa ki pol Bx Pol Cz
m/100 g
_ %
12 862 545 461 416 369 12,0 424 1,8 16,6 16,1 14,5 90,1
10 840 532 438 404 351 10,0 38,2 2,0 16,4 16,8 15,0 89,2
8 724 455 395 342 309 8,0 36,4 5,2 16,1 16,8 14,9 88,6
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Rys. 3. Zalezno$é Srednich wspol-
czynnik6éw przenikania ciepta (K)
200, : ,10 1 2,(0 od predko$ci obwodowej (W) przy
Predkosc obwodowa, m/s réznych wartosciach liczby Silina

12 m/100 g i zawarto$ci miazgi 1,8°/0. W obu przypadkach wplyw szyb-
kosci jest podobny, tzn. wzrost szybkoéci liniowej od 0,1 do 2,0 m/s po-
powoduje dwukrotny wzrost wspolczynnikéw (K). Zaleznosci te przedsta-
wilono na rys. 3.

Wspotczynniki przenikania ciepta przedstawiono jako funkcje szyb-
kosci obwodowej plaszcza grzejnego dla diugosci krajanki buraczanej
9, 10, 12 m/100 g. Na osi rzednych odlozono wartosci wspotczynnika (K)
a na osi odcietych wartosci szybkosci obwodowej plaszcza grzejnego (W).
Punkty ulozyly sie na trzech krzywych przebiegajacych réwnolegle.

W tab. 3 zestawiono zaleznosci wspolczynnikéw przenikania ciepla
dla mieszanin: krajanka buraczana (o dtugosci 12 m/100 g) + sok dyfu-
zyjny oraz wystodki wyzete 10° s.s. + woda, przy zmiennej szybkosci
obwodowej plaszcza grzejnego od 0,1 do 2,0 m/s, przy tym samym tfadun-
ku 0,54 kg/l. ‘

Z poréwnania tych zaleznosci wynika, ze wspoblczynniki (K) dla mie-
szaniny wystodki + woda sg nizsze o 20%0 przy szybkosci obwodowe]
W = 2,0 m/s niz dla mieszaniny krajanka buraczana + sok dyfuzyjny
a przy szybkosci W = 0,1 m/s obnizenie to jest rowne 35%.



WYMIANA CIEPLA W EKSTRAKTORZE LABORATORYJNYM 203

Tabela 3
Warto$¢ wspolczynnikéw przenikania ciepla dla mieszaniny krajanka buraczana
(0 dlugosci 12 m/100 g)+sok dyfuzyjny oraz wyslodki+woda przy zmiennej szybkosci
obwodowe) plaszcza grzejnego i stalym ladunku réwnym 0,54 kg/l

Wspoélczynniki przenikania
ciepla przy szybkosci obwodo-

wej plaszcza grzejnego Krajanka buraczana Sok dyfuzyjny
T.adunek m/s
krajanki
kg/l prawi-  bra-
20 1,0 07 03 o0, 9U8SC dlowa ki po] Bx Pol Cz
m/100 g
%
0,54 862 545 461 416 369 12,0 42,4 1,8 16,6 16,1 14,5 90,1
0,54 723 542 408 310 243 wystodki 0,6 woda
WNIOSKI

1. Stwierdzono znaczng zmiane wspdlczynnika przenikania -ciepla
w zaleznoéci od szybkosci obwodowej plaszcza grzejnego (W), jakosci
krajanki buraczanej i wielkosci ladunku krajanki (&).

2. W obecnej konstrukcji ekstraktorow korytowych do obliczen pro-
jektowych powierzchni grzejnych nalezy przyjmowac¢ wspoiczynnik prze-
nikania ciepta K = 400 kcal/(m?h °C).

3. Celem zwiekszenia szybkosci przenikania ciepla od plaszcza grzej-
nego do mieszaniny ekstrakeyjnej w dyfuzorach korytowych nalezy dga-
zy¢ do intensywniejszego mieszania i dobrej jakosci krajanki (o wigksze]
liczbie Silina i malej zawartosci miazgi).
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A. I'pabka, C. 3a2podsKu

VUCCIELJOBAHME IIPOLIECCA TEIIJIOOBMEHA B 3KCTPAKTOPE
CBEKJIOBMYHOM CTPYXKKM B JABOPATOPHBIX YCJOBUAX

Pe3zmwomMme

ITpyaMasa BO BHMMaHME OTCYTCTBME B MMPOBOM CaXapHOI JuUTepaType MaTepra-
JIOB II0 BOIIPOCY TEIJIOOOMEHa B IIpoliecce HenpepbIBHOM Anddy3uy u BO3IHMKAIOLME
B CBA3M C STUMM TEeXHOJIOIMYEeCKMe 3aTPyAHEHUs B XOje IIpolecca SKCTpPaKLmMu caxa-
pa U3 CBEKJIOBMYHOM CTPY2KKM, VIHCTUTYTOM CaXapHO/ IIPOMBILIJIEHHOCTH OblLiIy ITpes-
IIPUHATHI UCCJEeL0BaHMA 10 3TOMY BOIIPOCY.

ITenbo paboTkl ObLIO IIpoBeaeHMe B JaOOPATOPHLIX YCJAOBUAX TEIWIOBLIX MCCJIe-
IOBaHMUII M SKCIEPMMEHTaJbHOe OoIpegesieHne Ko03h@ULMEHTOB TEeIIONPOBOAHOCTH
JJId CUCTeM IIPUOIMIKEHHBIX K 3aBOJCKONM TEeXHMKE.

UccaenoBaHuA IPOBOAMJMCH C alllapaTypoil, I'JIaBHBIM 9SJIEMEHTOM KOTOPOi1 Obln
TEIUIOOOMEHHMK C BpPAallaloIMMCA HarpeBawIlMM KOXYXoM. J3meH4yMBbIMM IIapaMe-
TpaMM ObLIM: CKOPOCTb BpallleHud HaTpeBalolero KoxXyxa, 3arpy3ka (3aItoJHeHue)
TeryioooMerHMKa ot 0,50 mo 0,58 Kr/i, AJAMHA CBEKJOBUYHOI CTPY#XKM OoT 8—16 M/100T
(4. CmiamHa), cOCTaB CMeCHM B TEIIOOOMEHHMKE: CTPYyKKa—AnMp@OYy3MOHHbIN COK,
CTPY2KKa IIocJie Tia3Moan3za—anddy3mMoHHbIN COK, 2)KOM—BOJA.

IIpoBeneHHbIE JMCCIEeNOBAaHUA M IOJydYeHHble pPe3yJIbTaTbl MO3BOJMIN OIPEeNeInThb
K03 OUIMEHTbI TEILIOMPOBOAHOCTY M YCTAHOBUTH 3aBMCUMMOCTB 3TUX K09 @UI[MEHTOB
OT CKOPOCTM BpallleHMs HarpeBalolllero KOoXKyXa, 3arpy3Km TBepnaoi ¢asmbl, a TaKKe
OT AJMHBI CTPYZKKM IIPM pPa3HbIX COCTaBaxX CMecell HarpeBaemMoro areHra.

ITo/ly4yeHHble pe3yJbTaThbl IOMOTYT YJIYUIIMTL [POLEcChl IMpoucxoaduie B HE-
IIpePBIBHBIX SKCTPAKTOPaxXx M TIPOEKTMPOBATH anmnapaTbl NPMMEHsEMbIE IIPN 9KCTpPaK-
.
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INVESTIGATION OF THE HEAT EXCHANGE PROCESS IN BEET
COSSETTES EXTRACTOR IN LABORATORY CONDITIONS

Summary

On account of a lack in the world sugar literature of many data on heat
exchange in a continuous diffusion process and arising in connection with this
technological difficulties in sugar extraction from beet cossettes, investigations in
that direction were carried out by the Institute of Sugar Industry.

The object of investigations were laboratory heat measurements and experi-
mental determination of heat transfer coefficients in conditions corresponding with
actual industrial conditions.

The experiments were carried out in an apparatus, where an essential part
was the heat exchanger with the revolving heating jacket. The variables were:
heating jacket rotation speed, heat exchénger charge — from 0.50 to 0.58 kg/,
length of beet cossettes — from 8 to 12 m/100 g (Silin Number), composition of
mixture in the heat exchanger: cossettes-water, cossettes-diffusion juice, beet pulp-
-water.

Investigations and data obtained were used for the heat transfer coefficient de-
termination and for the determination of dependence of these coefficients on rota-
tion speed of heating jacket, solid phase charge and length of cossettes for diffe-
rent systems of mixtures of the heated medium.



