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1. Indunstningsteknik

1.1 Allmant

Indunstning ar ett forfarande dar en i vétskefas varande blandning av en flyktig och en
icke-flyktig substans separeras fran varandra genom forangning av den flyktiga be-
standsdelen. Harvid avdrives alltsa genom kokning ett 16sningsmedel, t.ex. vatten fran
en losning, varvid de i I6sning ingaende icke-flyktiga substansernas koncentration
Okar.

Vid framstallning av kemiska produkter i kristallin form sker processen oftast i véts-
kefas, varvid produktens koncentration i moderlésningen maste hojas medelst in-
dunstning innan den kan utvinnas genom kristallisation. Detta sker i stor skala t.ex. i
sockerindustrin. | andra fall anvéands indunstning for atervinning av 16sningsmedlet.
Ett forfarande for avsaltning av havsvatten bygger pa denna teknik. Inom cellulosain-
dustrin finns stora indunstningsanlaggningar, i vilka avluten fran cellulosakokarna
indunstas for att mojliggora en forbranning av avluten och darigenom en kemikalie-
atervinning, energiproduktion och forstéring av organiska avfallsamnen.

Indunstningen kan ske som ett satsvis skeende eller en kontinuerlig process. Vid en
satsvis skeende indunstning kan teori for uppvarmning av behallare tillampas, varvid
man istallet for reaktionsvarmen bor rakna med den for férangningen av 16sningsmed-
let kravda angbildningsvarmen. Under indunstningsforloppet forandras dven behal-
larinnehallets varmekapacitet samt lsningens egenskaper. Losningens temperatur sti-
ger ofta aven ansenligt under det satsvis skeende forloppet pa grund av en med kon-
centrationen 6kande kokpunktsforhojning.

Aven den for indunstningen behovliga varmeenergin kan tillforas péa olika satt. Som
energikallor kan anvandas kondenserande anga, heta gaser eller elektrisk energi.

| stora indunstningsanldggningar indunstas normalt vattenlosningar med kondense-
rande anga som varmeavgivande medium. Processen sker harvid kontinuerligt, even-
tuellt dock med regelbundet aterkommande avbrott for rening av varmedverforings-
vaggarna, som i manga tillampningar tenderar att kraftigt forsmutsas. 1 det féljande
skall kontinuerlig indunstning med kondenserande anga behandlas.

1.2 Indunstningsenheters utférande

Indunstningen sker i apparatenheter, som ofta kallas effekter, och som pa ett anda-
malsenligt satt kopplas ihop till en indunstningsanlaggning. Dessa apparater, av vilka
det salunda kan finnas en eller flere i en anlaggning, bestar av

— en eller flere parallellkopplade varmevéxlare
— en ang/vatskeseparator

— cirkulationsledningar och ibland en cirkulationspump



Varmevaxlaren kan vara fristaende eller hopbyggd med separatorn, antingen inne i
eller under densamma. Cirkulationspumpen kan vara fristaende, hopbyggd med var-
mevaxlaren eller helt saknas, varvid en vétskecirkulation genom varmevéxlaren sker
till foljd av skillnaden i densitet hos i varmevéxlaren befintlig icke anghaltig losning. |
sadana fall, da lésningen, vars koncentration skall hojas, inte tal koktemperaturen un-
der en langre tid, kan cirkulationsledningen saknas. Losningen strommar da genom
varmevéxlaren och separatorn endast en gang for att efter angsepareringen snabbt ky-
las. Da kan dven varmevaxlaren och separatorn konstrueras pa ett speciellt satt, som
ger en mycket kort uppehallstid for 16sningen i effekten. Sistnamnda typ av indunst-
ningsenhet anvands bl.a. i livsmedelsindustrin for framstallning av t.ex. natursaftkon-
centrat. Indunstningsenheter dar I6sningen strommar endast en gang genom véarme-
vaxlaren anvands emellertid ocksa i stor utstrackning inom sulfatcellulosaindustrin for
indunstning av svartlut. Bade inom sulfat- och sulfitcellulosaindustrin anvands ofta
indunstningsenheter med forcerad cirkulation.

Den vattenanga, med vilken den for forangningen behovliga energin tillfors i effek-
tens varmevaxlare, kan antagligen tas fran fabrikens angfordelningsnat, varvid den
kallas primaranga, eller vara avdriven anga fran en annan indunstningsenhet, da den
kallas sekundaranga. Vid kondenseringen dvergar angan i primar- respektive sekun-
darkondensat. Primarkondensatet ar rent och returneras i regel till angkraftavdelning-
en, dar det tillsammans med kondensat fran andra apparater och renat tillskottsvatten
anvands som matarvatten vid anggenereringen. Sekundérangan ar mera eller mindre
fororenad av bade vatskedroppar ur den indunstade l6sningen och ickekondenserade
gaser. Vatskedropparna féljer med angan till foljd av ofullstandig separering av vats-
ke- och angfas i separatorn och utgor samtidigt en torrsubstansforlust vid indunstning-
en. De icke kondenserande gaserna som avgar dels fran lésningen och bestar dels av
luft som kommer in i effekten genom lackage i flanstatningar o.dyl. om effekten arbe-
tar vid ett tryck under atmosfarstrycket. Varmevéxlarna i effekter som tillfors sekun-
daranga eller arbetar vid undertryck bor darfor vara utrustade med anordningar for
kontinuerlig avgasning av angsidan. Sekundarkondensatet kan i regel ej heller anvén-
das till annat &n periodiskt aterkommande tvattningar av varmeoéverforingsvaggarna.

Foljande bilder visar den principiella konstruktionen av nagra av de i vart land vanli-
gaste indunstningseffekterna. Gemensamt for alla ar att de maste forses med effektiva
droppavskiljare, annars kommer sekundérangan att férorenas. Droppavskiljaren byg-
ger pa dropparnas troghet och forandringar i angstrommens riktning. Dropparna kolli-
derar med plattorna varvid de sammanslas till stora droppar som av tyngdkraften rin-
ner nerat tillbaka till luten. Tidigare anvandes metallgaller, men nu ar det vanligast att
anvinda avskiljare konstruerade av profilplattor ("Euroform™) eller eventuellt inbygg-
da cyklonavskiljare.
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Indunstare med stigande film, ("Kestner evaporator”, rising film”, “nousevakalvo-
haihdutin”) var tidigare den vanligaste typen for svartlut i sulfatcellulosafabriker. Den
saknar cirkulationspump och arbetar med naturlig konvektion. Matningen sker nere
och luten strommar uppat genom tuberna samtidigt som den kokar. Nar luten kommer
ut ur tuberna kolliderar den med stor hastighet mot deflektorn (kollisionskivan) varvid
angan separeras fran luten och luten strémmar ut genom sidoavtappningen. Normalt
ar tubbatteriet ca 8 m langt. P& vakuumsidan maste angavskiljaren byggas mycket stor
pa grund av angans ringa densitet (annars skulle tryckfallet bli for stort). For sadana
lutar som innehaller oorganiska salter vilka latt bildar belaggning pa varmedéverfo-
ringsytorna &r inte denna typ av indunstare lamplig. Pa grund av lutens hdga hastighet
i tuberna dr k -vardet ganska lagt.

Indunstare med forcerad konvektion kénnetecknas av att man astadkommer en ganska
hdg luthastighet (upp till 3 m/s) med en cirkulationspump varvid varmedverforingen
forbéattras och igensattningsrisken minskar. Nackdelen &r den héga pumpeffekten, upp
till 300 W/m? varmeyta. Denna typ anvéndes allmant for delvis indunstad tjock svart-
lut dar man t.0.m. kan rakna med laminar stromning i tuberna. Pa grund av cirkulatio-
nen som kan hallas hog oberoende av lasten, &r denna typ av indunstare fordelaktig
om man har stora lastvariationer.

Indunstare med fallande film ("falling film”, ”laskevakalvohaihdutin) har genomgatt
en renassans vilken beror pa forbattrad tillverkningsteknik for den ingadende lamell-
varmevaxlaren. Hela tryckkarlet arbetar som angavskiljare. Luten rinner ner pa utsi-
dan av lamellerna och matningsangan gar inne i lamellerna. Luten fordelas 6ver la-
mellerna med en halskivekonstruktion. cirkulationsméangden ar relativt lag, och effekt-
forbrukningen &r bara 10 — 20 % av motsvarande forbrukning for forcerad konvektion.
Aven k -vardet ar acceptabelt.

Om matningen av anga sker nere (se figur) kommer angan pa uppgaende att méta sitt
eget nedrinnande kondensat. Vi far da en destillationseffekt (“strippning”) motsvaran-
de 2 — 3 teoretiska bottnar vilket leder till ett renare kondensat. Det smutsiga konden-
satet koncentreras i den andra sektionen.



"RISING FILM" indunstningseffekt

= anga ut

droppavskiljare
deflektorskiva
L

nh ol \} indunstad Iut
in

ut

avgasning
!
'

kondensat ut
lut in

Indunstningseffekt med

FORCERAD KONVEKTION
anga ut

[ -~ indunstad
e lut_li

AL =

anga
in S = g% cirkulations—

pump

avgasning

t
¢

5 2
kondensat| ut
= 2




"FALLING FILM' indunstningseffekt (A)
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1.3 Teori for en effekt

1.3.1 Mass- och energibalanser

Vid bildandet av matematiska uttryck i form av varmeoéverforingslikheter samt &m-
nes- och energibalanser for balansomraden, som valjs i en indunstningsanlaggning, ar
det viktigt att tydligt och entydigt kunna lokalisera de anvédnda storheterna i anlagg-
ningen. Det ar ocksa viktigt att kunna sarskilja de olika &mnesstrommarna fran var-
andra.

For detta andamal ar det lampligt att forse storheterna med index, varvid for amnes-
strommar som forsta index kan anvandas t.ex. & for anga, k for kondensat och | for
I6sning. Vidare kan varje anlaggningsdel, dar amnesmangdstrommar forenas, separe-
ras eller deras tillstand forandras, forses med ett lokaliseringsindex, t.ex. en siffra eller
en bokstav. De storheter, som hanfors till denna anlédggningsdel, forses med géllande
lokaliseringsindex, t.ex. vdrmeytan i den varmevaxlare, som hor till effekten med lo-
kaliseringsindex 3 betecknas A,. P4 motsvarande sétt forses storhetssymboler, som
betecknar strommar och deras egenskaper med ett tredubbelt index, varvid det forsta
anger strommens art, det andra varifran strommen kommer och det tredje vart strém-
men leds. Enligt detta beteckningssatt anger t.ex. m,,, viktstrommen anga fran effek-
ten 3 till effekten 4. Detta beteckningssatt, som for 6vrigt & mycket praktiskt om pro-
blemet skall 16sas med egna datorprogram askadliggors i foljande bild
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Med anvéndande av detta beteckningssatt kan foljande energibalans uppstallas for in-
dunstningsenheten:

méin ‘héin + mlin ’ h|in = mkno ‘hkno + ménj 'hénj + mlnj ‘hlnj +Qf'a'1r|,n (1-1)

Har ar Qg varmeforluststtdmmen fran effekten. Enkla &mnesbalanser ger vidare
likheterna

rhkno =m (12)

&in

mlnj = méin - ménj (1-3)
Da m,,, och m,,; enligt (1.2 — 1.3) infors i (1.1) och denna likhet 16ses med avseende
pa ry,, fés

_ ain kno

rT']émj - ain —'mlnj -
h, . —h h, —h h, . —h

anj Inj anj Inj anj Avj

o — h. —h ).
h h m + lin Inj . Qforl,n (14)

En granskning av storleksordningen av termerna i hogra ledet av (1.4) visar, att da i
allmant

h, —h_~h,.—h

ain kno anj Inj



hyin = hyj <<hgpi —hy,;

ch')rl,n << ménj ) (hénj - hInj)
géaller

My = My, (1.5)
Detta samband, som utséger att den fran effektens separator avgaende angstrémmen
ar ungefar lika stor som den till effektens varmevéxlare tillforda angstrommen, kan
anvéandas vid preliminara Overslagsberdkningar, medan likheten (1.4) bor anvandas
vid noggrannare berakningar.

Vid berdkningen av den varmestrém, som Overfors i en varmevéxlare dar det sker
kokning vid en del av varmedverforingsvaggen, stéter man pa teoretiska svarigheter.
Stromningens natur férandras pa vatskesidan av varmevaxlaren till foljd av den mot
utloppet 6kande anghalten i l6sningen och varmegenomgangstalet kommer att ansen-
ligt variera langs varmeytan. Vid praktiska berdkningar anvander man darfor en stor-
het, som kallas effektens “skenbara Kk -virde” istdllet for varmevixlarens virmege-
nomgangstal. Det skenbara k -vérdet betecknas har k' och definieras av likheten

Qn = kr: An '(eéin _elnj) (1-6)
dar 6,,, betecknar kondenseringstemperaturen hos angstrommen m,,, . Det skenbara
k -vardet har salunda samma dimension som varmevéxlarens varmegenomgangstal,
men skiljer sig fran detta genom att varmestrommen med utnyttjande av det skenbara
k -vardet beraknas utgaende fran en véldefinierad och latt matbar skillnad mellan den
tillférda angans kondenseringstemperatur och den fran effekten utgaende l6sningens
temperatur, medan anvandningen av det langs varmeytan varierande varmegenom-
gangstalet forutsatter en kannedom om lokala temperaturdifferenser i varmevéxlaren,
vilka inte utan speciell instrumentering kan matas. Vid forcerad konvektion kommer
det skenbara k -vardet att vara ganska néra det k -vdrde man normalt opererar med i
varmevéxlingslaran och som bygger pa logaritmiska medeltemperaturdifferenser.

Da en energibalans for angsidan i varmevaxlaren ger likheten
Qn = n.’]é’\in ’ (héin - hkno) (17)

dar termerna i hogra ledet ater enkelt kan matas eller berdknas, kan Q, bestimmas
med (1.7) och det skenbara k -vérdet for effekten berdknas med (1.6). Inférs Q, en-
ligt (1.7) och l6ses den erhallna likheten i avseende pa my;, fas

. K, -
Mg, = ﬁ ’ (Héin - elnj) (18)

ain kno
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Da k' i allmanhet inte vésentligt varierar med mattliga variationer i (eéin —elm.) och
enligt (1.5) ry;, &r ungefér lika med i, ; finner man att i effekten avdriven angstrém
ar ungefar proportionell med skillnaden mellan tillférd angas kondenseringstempera-

tur och den ur effekten avledda lutens temperatur, alltsa

. K, -
My (0, -0,) 19

ain kno

Da den utgaende losningen star i termodynamisk jamvikt med den utgaende angan &r
6, en funktion av trycket i effektens separator, som ju ar den ur effekten strommande
angans tryck, blir den ur l6sningen i effekten separerade angstrommen beroende av
skillnaden mellan trycket hos tillférd anga och avdriven anga. Da angans kondense-
ringstemperatur stiger med angtrycket inses, att den avdrivna angstrémmen enligt
(1.9) far ett positivt varde endast i det fall att trycket hos avdriven anga &r lagre an
trycket hos tillford anga.

1.3.2 Kokpunktsforhdjningen

Kokpunktsforhdjningen &r i indunstningsteknik av stor betydelse, eftersom den leder
till en mindre drivande temperaturdifferens. Den avdrivna angan &r alltsa 6verhettad
vilket inte kan utnyttjas eftersom dess kondensationstemperatur endast &r beroende av
dess tryck.

En I6sning kokar nar dess temperatur stigit sa hogt, att partialtrycket for vattenangan i
ett gransskikt ovanfor l1osningen ar lika med det ovanfor I6sningen radande totaltryck-
et. Om detta partialtryck foljer mattningskurva ( p,, , versus &) for rent vatten, kom-
mer den producerade angan, som i princip ar ren, att kondensera vid samma tempera-
tur som vatskan kokat vid forutsatt att tryckfallet vid transport av angan till foljande
enhet kan forsummas.

Om det finns l6sta @amnen i vatskan kommer vattenangans partialtryck att sankas i for-
hallande till ren vétska. Det nya partialtrycket blir den rena vétskans partialtryck (som
funktion av temperaturen) multiplicerad med vattnets aktivitetskoefficient, a,, ,, som
nu alltsa blir <1 pa grund av de losta substanserna. Det behovs saledes en hogre tem-
peratur for att komma upp till samma partialtryck vattenanga som Gver en motsvaran-
de ren vatska.

For sambandet mellan 6, och 6

kondenseringstemperatur, galler

varvid med 6, ater avses den avdrivna dngans

Inj

0., =6,

anj Inj —

AO (1.10)

dar A@ betecknar kokpunktsforhojningen hos Iosningen i effekten n .
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Om vi pa nagot satt kan bestamma (t.ex. genom angtrycksmatningar eller genom na-
gon form av modellering) vattnets aktivitet, a,, ,, kan vi berakna kokpunktsforhoj-
ningen genom att tillampa det fran termodynamiken valkanda uttrycket for jamvikts-
konstantens temperaturberoende pa vattnets forangning,

dInK:AHm('ZI') (1.11)
dT R-T

som efter integration fran den avdrivna angans kondenseringstemperatur, (i Kelvin),
T, till 16sningens koktemperatur, T, ., resulterar i féljande uttryck (om vattnets ang-
bildningsvarme antas konstant inom integrationsintervallet),

AHm(Ténj)' 1 1 _In K(ij) (1.12)
- :

R T K(Tay)

anj Inj

Forhallandet mellan jamviktskonstanterna bor vara lika med forhallandet mellan vat-
tenangans partialtryck vid de olika temperaturerna,

KTy)  Proliy) _ 1 (1.13)

K(Ténj)_ szo(Ténj) aHZO

vilket leder till,

. R 'Ténj 'Tlnj 1
= ‘In (1.14)
AHm(-r.’émj) aHZO

(T —Ta )= AO

anj

Kokpunktsforhdjningen ar beroende av lésningens koncentration, som i indunstnings-
tekniken med fordel uttrycks som massan Iésningsmedel dividerad med massan l6sta
substanser. Detta forhallande betecknas har med symbolen u (tH,Oltts). Storheten u
kan berdaknas ur den dven allmént anvanda torrsubstanshalten w (tts/tlut), som anger
forhallandet mellan de l6sta substansernas och hela l1osningens massa. Harvid géller:

u =[1_—thHZO (1.15)
w ) tts

Om vi darefter antar att T, -T,; zT;nj vilket vi bor kunna gora for sma varden pa
kokpunktsforhgjningen, aterstar att berdkna vattenaktiviteten. Vattenaktiviteten som
funktion av I6sningens torrhalt kan matas genom att méata partialtrycket for vattenanga
Over l6sningen och dividera med det partialtryck som galler for rent vatten vid den
givna temperaturen. | avsaknad av sadan experimentella varden kan man bilda en mo-

dell for aktiviteten enligt foljande:

For utspadda I6sningar kan vattenaktiviteten sattas lika med vattnets molbrak i 16s-
ningen,

12



8,0 =1- X (1.16)

1,nj
dar X, ar molbraket for den losta substansen. Om vi nu utnyttjar 16sningens kon-
centration, u (tH.O/tts), som for effekt n betecknas u,; (koncentrationen for den lut
som gar fran effekt n till effekt j) kan vi enkelt harleda féljande uttryck for aktivite-
ten:

8,0 =1- f (1.17)
ts

fbuy, -
H,O

dar f &r &mnesmangd l6st substans dividerat med dmnesmangd torrsubstans (kan
vara = 1), samt slutligen ett berédkningsuttryck for kokpunktsforhéjningen:

2
0= R-(273+0,,) ‘In 1+i-f'M—“2° (1.18)
AH m (Ténj) uInj M

ts

| denna formel betecknar R gaskonstanten (8,414 kJ/kmolK), AH , é&r vattnets mola-
ra angbildningsvarme vid koktemperaturen T, samt M, &r torrsubstansens moléra
massa. M,, kan vara svar att bestimma, ty de l6sta substanserna kan vara blott parti-
ellt dissocierade och &ven associerade med varandra i komplex med hogre molekyl-
vikt. Formeln bor darfor anvandas da man inte har tillgang till experimentellt bestam-
da vérden pa A@ och for korrigering av uppmatta vérden for kokpunktsforhjningen
att galla for andra koktemperaturer.

Man kan ofta forfara s, att man mater koktemperaturen for lut med olika
torrsubstanshalt i laboratoriet vid atmosfarstryck, varvid kokpunktsforhéjningen helt
enkelt blir differensen till 100 °C. Darefter soker man med icke-linjar regressionsana-
lys det varde pa f -MHZO/MtS som bést forklarar den uppmétta kokpunktsforhoj-
ningen. N&r man sedan i indunstningseffekterna har andra koktryck och -
temperaturer, bor formel (1.18) ge realistiska varden pa den verkliga kokpunktsfor-
hojningen. Nar man forfarit pa detta sitt med vanlig svartlut fran en sulfatcellulosa-
process erhélls god 6verensstammelse med vardet f - M HZO/Mts = 0,33 kg H,O/Kg ts.

Vattnets angbildningsvarme vid temperaturen @ kan med tillracklig noggrannhet be-
réknas ur:

AH _=|45050-4217- (ij & (1.19)
© kmol
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Det skenbara k -vardet for effekter med forcerad cirkulation beror framst av vdrmege-
nomgangstalet i varmevéxlaren och av varmekapacitetsstrommen genom densamma.
Véarmegenomgangstalet beror i sin tur framst av varmeoverforingstalet mellan den
varmeoverforande vaggen och losningen samt av varmedverforingsmotstandet i be-
laggningar pa vaggen, vilka framst férekommer pa den 16sningsberdrda sidan an vag-
gen. Varmeoverforingstalet mellan vagg och I6sning kan beréknas med normala vér-
metekniska ekvationer ifall ingen vésentlig kokning sker i varmevéxlaren. En 6kning
av viktstrommen losning genom varmevaxlaren verkar héjande pa det skenbara k -
vardet, dels genom en 6kning av varmeoverforingstalet pa I6sningssidan och dels ge-
nom en 6kning av den logaritmiska medeltemperaturdifferensen i varmevaxlaren.

| de effekter, som arbetar utan forcerad cirkulation, &r det skenbara k -vardet framst
beroende av varmedverforingsmotstandet i belaggningarna pa den varmeoéverforande
vaggen samt av pa hur stor del av varmeytan det sker en kokning. LGsningens densi-
tet, viskositet och ytspanning har ocksa inflytande pa det skenbara k -vardet, emedan
dessa storheter &r bestammande for stromningsforloppet i den kokande I6sningen.

For berakningar pa dator kan man antingen anvanda programpaket for vattenanga
(t.ex. HS i CHEEP) eller alternativt foljande ratt sa goda approximationer, varvid:

p, = vattenangans mattningstryck. Vid méattning &r givetvis vattenangans partial-
tryck lika med totaltrycket. Obs. Att 1 bar = 100 kPa.

0, = vattenangans kondensationstemperatur.
h, = entalpi for méttad vattenanga.
h, = kondensatets entalpi.

Vattendngans mattningstryck (partialtryck) kan beraknas ur dess kondensationstempe-
ratur (vattendaggpunkt) med formeln:
( O j —99,64
°C

( O j+ 230,0
°C

Vattenangans kondensationstemperatur (vattendaggpunkt) kan beraknas ur dess métt-
ningstryck (partialtryck) med formeln:

p, =|exp|11,78- bar (1.19b)

230-In( P j+1173,76
0. — bar

1178— |n£péj
bar

Entalpin for mattad vattenanga kan beraknas om dess kondensationstemperatur ar
kand:

°C (1.19¢)
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2

2 3
hy 2{2501,64+1,8256-[;9 Ej+0,00022468.[ 0, j _ 0,00001042 49_( 0, j } k)

0 (o] k_g
(1.19d)

Kondensationstemperaturen for mattad vattenanga kan beraknas om dess entalpi &r
kand:

2 3
h, h, h, .
6, =| 651,802 —564,27 - 2 g 55,729 . g |t 70,878 - 2 I C
1000-— 1000-— 1000-—
kg kg kg
(1.19%)
Kondensatets entalpi fas ur vattenangans kondensationstemperatur:
h, =|4,187 ( Os j K (1.19f)
°C)|kg

Exempel 1.1

I en kontinuerligt arbetande indunstningseffekt, som har varmeytan 100
m? och ett skenbart k-varde lika med 4,0 MJ/(m*h°C), skall en inkom-
mande tunnlutstrom pa 10 t/h med torrsubstanshalten 14 % och tempera-
turen 110 °C indunstas. FoOr indunstningen anvands mattad vattenanga av
trycket 200 kPa (Overtryck). Losningens kokpunktsforhdjning kan berak-
nas utgaende fran att torrsubstansen har en molar massa motsvarande 50
kg/kmol, medan I6sningen i Ovrigt kan antas ha samma egenskaper som
vatten. Berdkna angstrommen till effekten, den avdrivna angstrommens
storlek samt den utkommande lGsningens torrsubstanshalt, om trycket i
effektens separator ar

a) 150 kPa Overtryck

b) 50 kPa Gvertryck

15



1.4 Flereffektindunstning

1.4.1 Koppling och varmeekonomi

Indunstningsanlaggningars varmeekonomi ar i vasentlig grad beroende av hur sekun-
darangan ur effekterna kan anvandas. Om sekundarangans energiinnehall helt kan ut-
nyttjas for att tacka nagot processvarmebehov, blir indunstningsanlaggningens netto-
varmeforbrukning blott lika med forlusterna till omgivningen. P& grund av att sekun-
darangan i regel ar fororenad kan man emellertid stéta pa stora svarigheter, ifall den
distribueras till olika varmekravande apparater i fabriken. Sekundarangans tryck ar
dessutom i allménhet ratt lagt.

Ifall sekundéarangan inte kan utnyttjas i andra apparater i fabriken kan den ledas till en
annan indunstningseffekt. | sa fall kommer indunstningsanlaggningen att besta av fle-
ra seriekopplade effekter. Nedan visas ett forenklat flodesschema 6ver en indunst-
ningsanldggning med fyra i serie kopplade effekter med naturlig cirkulation (“rising
film”), dér 16sningen leds i medstrém genom anldggningen.

sekundarangstrémmar

kylvatten

priméar— in
anga 4
in | B! N - o e 4

; : T :

| I : i

: ! E ! o
}SHHIUt : E E | tjocklut

: : ' R —mm= 1t
primar— ?
kondenspat sekundé&r-
ut kondensa

y ut

Sekundardngan fran den sista effekten kan naturligtvis ledas till ytterligare en effekt
0.s.v. Sekundarangan fran den sista effekten, som i regel arbetar vid ett tamligen hogt
undertryck, kondenseras i en varmevéxlare (ytkondensor) med vatten som kylmedi-
um, varvid det utkommande varmvattnet eventuellt finner anvandning som process-
varmvatten i fabriken. Da trycket i kondensorn ar under atmosfarstryck bor den forses
med en vakuumpump for effektiv utsugning av ickekondenserande gaser ur densam-
ma. Sekundarangan ur sista effekten kan ocksa kondenseras i en stralkondensor, i vil-
ken angans bringas i direkt kontakt med kylvattnet. I detta fall kan inte rent process-
vatten framstéllas och det fororenade sekundarkondensatet blandas med kylvattnet,
vilket ur miljovardssynpunkt &r ofordelaktigt. Aven avgasningsstrommarna fran de
ovriga effekternas varmevéxlare leds normalt till den sista effektens kondensor.
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I en flereffektsindunstningsanldggning dar Iésningen leds i medstrom kommer den
koncentrerade l6sningen ur den effekt, dar trycket och darmed lGsningens temperatur
ar lagst. Da losningens viskositet ¢kar med stigande koncentration och sjunkande
temperatur, kan den relativt kalla och koncentrerade 16sningens viskositet vara mycket
hdg 1 den sista effekten. Detta nedsatter kraftigt det skenbara k -vérdet i denna effekt.
For att forhindra detta kan man leda ldsningen genom anlaggningen sa, att den kon-
centrerade l6sningen tas ut ur en effekt, dar trycket ar hdgt och darmed &ven l6sning-
ens temperatur ar hog. Sa sker t.ex. om I6sningen leds i motstrém eller blandstrom
genom anlaggningen. Da bor naturligtvis pumpar anvandas for transport av l16sningen
fran en effekt med lagre tryck till en effekt med hogre tryck. Variationsmojligheterna
vid anlaggningens koppling blir naturligtvis storre ju fler effekter som ingar i den-
samma.

Effekter kan naturligtvis dven kopplas parallellt, sa att anga eller I6sning eller vardera
fran en effekt leds till tva eller flera effekter. I indunstningsanlaggningar for svartlut
kan delvis indunstad lut ledas till en mellanlutbehallare for avskiljning av sapa och
aven aterforas till tunnlutbehallaren for att hoja den inkommande lutens
torrsubstanshalt. Detta gores for att undvika skumningsfenomen i separatorerna.

En god varmeekonomi i anldggningen kréver i allménhet en forvarmning av den 10s-
ning, som transporteras fran en effekt med lagre tryck till en effekt med ett hogre
tryck. Denna forvarmning sker fordelaktigast med avtappad sekundaranga fran de
mellanliggande effekterna. Avtappning av sekundaranga kan dven ske till andra appa-
rater, t.ex. till varmevéxlare dar temperaturen hos kondensorns kylvatten ytterligare
hojs, sa att det far den temperatur som kravs av processvarmvatten.

| foljande bild sa visas schematiskt kopplingen av en indunstningsanlaggning med
fyra effekter, vilka genomstrémmas av luten i ordningsféljden 2-3-4-1. Ur schemat
framgar hur lutférvarmningen kan ordnas med avtappad sekundaranga och med ex-
pansionsanga (flashanga) fran sekundarkondensatet. Likasa framgar hur varmevaxlar-
nas avgasning till ytkondensorn och den darmed seriekopplade stralkondensorn och
vakuumpumpen sker.

Den fran forsta effekten utkommande lutens temperatur sénkes i ett expansionskarl,
fran vilket expansionsangan leds till sekundéarangan ut fran andra effekten d.v.s. till
tredje effektens varmevaxlare.
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Indunstning i fyra steg, principschema
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Forcerad konvektion anvénds i den forsta effekten pa grund av att luten ar tjock och
strommar daligt uppat i en varmevaxlare med naturlig konvektion. Eftersom angan
expanderar vid trycksankningen maste |agtryckseffekternas angsida dimensioneras
betydligt storre an hogtryckseffekternas angsida.

| praktiken ar processchemat betydligt mera komplicerat &n vad ovanstaende bild an-
ger, se fullstdndigare schema i figurbilagan i slutet av detta kapitel.

Indunstningsanlédggningars kapacitet anges som strommen avdrivet 16sningsmedel,
t.ex. med enheten tH,O/h. Indunstningskapaciteten m,, , ar lika med summan av se-
kundarangstrommarna fran effekterna

rtho = Z rhélv(w-l) (120)
v=1

dar n &r antalet effekter. Da de seriekopplade effekternas antal dkas i en indunst-
ningsanlaggning kommer priméarangbehovet vid konstanthallen indunstningskapacitet
att minska. Detta sakforhallande inses latt med hjalp av det approximativt géllande
sambandet (1.5) som dven kan skrivas

Mggy = mév(v+1) (1.21)
vilket samband i kombination med (1.20) ger

. 1

Myo1 = n My0 (1.22)
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dar m,,, betecknar primarangstrommen. P& grund av att formeln (1.5) endast géller
approximativt ar dven de harur hérledda sambanden approximativa. En noggrann be-
rakning av flereffektindunstningsanlaggningars angbehov vid given kapacitet och vice
versa bor utga fran energibalanserna for effekterna, skrivna t.ex. i formen (1.4), varvid
man bor kanna eller kunna berdkna l6sningens temperatur och kokpunktsforhgjning
samt angtrycket i varje effekt.

1.4.2 Temperaturfordelningen i en flereffektanlaggning

I en flereffektindunstningsanlaggning kanner man i allménhet den tillférda primar-
angans kondenseringstemperatur och det till kondensorn tillforda kylvattnets tempera-
tur, alltsa den i anlaggningen for varmedverforing maximalt tillbudsstaende tempera-
turskillnaden. Denna maximala temperaturdifferens férdelas som temperaturdifferen-
ser i effekterna, varvid temperatursdnkningen dels forekommer som varmestromdri-
vande temperaturskillnader i effekternas varmevéxlare, med dels dven férorsakas av
kokpunktsforhojningarna hos losningen i effekterna, emedan den harav foljande ang-
ans dverhettning inte kan utnyttjas vid varmedverforingen. Ytterligare fas en sankning
av angans kondenseringstemperatur ifall angtrycket sjunker pa grund av tryckforluster
i rorledningen mellan separatorn och foljande effekts varmevéxlare. En dylik tryckfor-
lust kan daven uppsta i fel dimensionerade eller nedsmutsade droppavskiljare i effek-
tens separator.

Angans och Idsningens temperatur samt temperaturfallen i en anldggning med tre se-
riekopplade effekter och en ytkondensor kan grafiskt askadliggoras pa foljande satt,
varvid T, =6, betecknar den Gverhettade primarangans temperatur och T, = 6,,,
kylvattnets inloppstemperatur till kondensorn.
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PRINCIPSCHEMA FOR TEMPERATURFORDELNINGEN [ EN
TRESTEGS INDUNSTNINGSANLAGGNING KOPPLAD I MEDSTROM

Maximalt tillganglig temperaturdifferens = T, - Tv

a 04
T
A a Primarangans overhettning
T - Tryckfall i angledning till Effekt 1.
EFFEKT 1. a01
Varmestromdrivande temperaturdifferens
i Effekt 1.
X T112 ag Kokpunktsforhojning i Effekt 1.
'I‘a12 Tryckfall i angledningen till Effekt 2.
EFFEKT 2. Varmestromdrivande temperaturdifferens
i Effekt 2.
X T
123 Kokpunktsférhojning i Effekt 2.
T = Tryckfall i Angledningen till Effekt 3.
EFFEKT 3. Res
Varmestrdmdrivande temperaturdifferens
i Effekt 3.
I o
X 130 Kokpunktsférhajning i Effekt 3.
TA34 ) Tryckfall i angledningen till kondensorn.
KONDEN- Maximal varmedrivande temperaturdifferens
SOR i kondensorn.
' Tv04

Man finner att summan av temperaturdifferenserna (&, = 6, ), som ju enligt formel
(1.8) ar de for indunstningen effektiva temperaturdifferenserna, utgor blott en brakdel
av totalt tillbudsstaende temperaturdifferens. Dessa temperaturdifferenser ar skuggade
i figuren. Man finner &ven, att ju fler effekter man har, desto fler temperaturfall
(6, —0si,) P& grund av kokpunktsforhdjningen m.m. forekommer i anldggningen,
vilket minskar summan av de effektiva temperaturdifferenserna, vilken summa dess-
utom skall delas péa flera effekter. Angledningarna mellan effekterna bor naturligtvis
dimensionernas s, att tryckfallet vid angans strémning genom dessa inte blir alltfor
stort. Vid normal dimensionering kan detta tryckfall forsummas. Vid andringar i an-
laggningens koppling, t.ex. vid en parallellkoppling av tva tidigare seriekopplade ef-

fekter bor man beakta det 6kade tryckfallet i angledningarna.

FOr berakning av temperaturskillnaden ( 6y, = 6,,;) galler likheten (1.8), varvid my;,
beraknas med likheten (1.4). FOr berdkning av temperaturskillnaderna (6, — 6,,,) kan
likheterna for kokpunktsforhdjning anvandas, varvid u,; beraknas
mén'
Uynj = Uiin - (1.23)
m
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dar m, ar torrsubstansstrommen genom anléggningen, som i sin tur kan berédknas om
viktstrommen m,, till anldggningen kommande 16sning och dess torrsubstanshalt
w,,, ar bekant

mts =M, - Wion (124)

Den fran kylaren utkommande kylvattentemperaturen 6,,, kan berdknas utgaende
fran energibalansen for kylaren, som kan skrivas

Ous0 = Ouos + m534" (s =) (1.25)

M,o4 'CHZO

och temperaturdifferensen (6,, — 6,,,) fas enligt likheten

k, A
‘9534 - 0\/04 = (9534 - ‘9\/40)' EXD [.4—4] (1-26)

M,o4 'CHzo
vilket samband enkelt erhalles ur formler i AT-kompendiet.

1.4.3 Dimensionerings- och kapacitetsberakningar

Pa i foregaende avsnitt angivet satt kan ett ekvationssystem uppstéllas, vars lésning
entydigt ger alla strommar, torrsubstanshalter och temperaturer i anldggningen. Det
kan anvéandas bade for dimensionering av indunstningsanlaggningar och for berakning
av givna anléggningars kapacitet.

Vid dimensionering av flereffektanldggningar bor en ekonomisk optimering ske, var-
vid en vasentlig uppgift ar att bestaimma huru manga seriekopplade effekter anlagg-
ningen skall ha. Andra viktiga fragor som man bér ta stallning till & hur en eventuell
forvarmning av delvis indunstad 16sning skall ordnas med sekundéranga eller sekun-
darkondensat. D& varmevaxlarna svara for en ansenlig del av anlaggningskostnaden,
ar en ekonomiskt riktig dimensionering av dessa viktig. Harvid bor beaktas, att var-
medverforingsvaggarna kontinuerligt forsmutsas, vilket paverkar effekternas skenbara
k -varden. Effekterna maste darfor frankopplas for tvattning enligt ett visst tidssche-
ma. Detta innebar, att nagon effekt avstélles for tvattning under en del av drifttiden,
varigenom t.ex. en anldggning med sex effekter kanske under storre delen av driftti-
den kommer att arbeta med endast fem aktiva effekter.

For utredning av dessa problem bor det uppstallda ekvationssystemet med smérre mo-
difikationer losas ett stort antal ganger. Losningen sker dessutom bast iterativt, varvid
en uppskattad l6sning stegvis forbattras. Dessa berékningar sker fordelaktigast med
dator. Professionella ingenjorsbyraer och storforetag utnyttjas egna programsystem
samt kommersiella simuleringsprogram, PROCESS, ASPEN etc. Anvdndandet av
dessa forutsatter stora specialkunskaper och langt gaende arbetserfarenhet. En vanligt
processingenjor kan dock ha nytta av att kunna lésa vissa enklare fall for hand eller
med korta sjalvgjorda datarutiner.
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Om antalet effekter ar litet, kan d&ven mera komplicerade kopplingar med tillhérande
forvarmningar med avtappningsanga relativt enkelt beraknas.

For medstromsanlaggningar kan ekvationssystemet losas iterativt tdmligen enkelt
aven utan dator. Som exempel pa iterationsforfarandet skall berakningsgangen vid en
kapacitetsberakning kort refereras. Nedanstaende berakningsgang ar lamplig for ren
medstrom. Om man har blandstrom improviseras ett berdkningsschema dar vissa obe-
kanta storheter antas. Upprepade berakningar ger béattre varden pa de obekanta para-
metrarna (konvergens). Om berakningsgangen ar olamplig hittar man inte l6sning (di-
vergens). Ofta kan det vara bra att borja berdkningen med en energibalans runt ytkon-
densorn och med antagna temperaturdifferenser. Da kan man fa ett forsta varde pa hur
mycket anga som kan kondenseras i den sista enheten.

Som utgangsvarde uppskattas temperaturfallet i forsta effekten som en lamplig brak-
del av totala temperaturfallet i anlaggningen. Med formel (1.8) kan primarangstrom-
men uppskattas och med (1.22) far man en forsta uppskattning av indunstningskapaci-
teten. Om ldsningens in- och utloppskoncentrationer &r bekanta, kan inkommande
strom 16sning uppskattas. Med formel (1.4) fas sekundarangstrémmen ur forsta effek-
ten och ekvationerna (1.23) och uttrycken for kokpunktsforhéjningen ger angans kon-
denseringstemperatur. Med likheten (1.8) kan Idsningens temperatur i andra effektens
separator beraknas, varefter sekundarangstrommen ur andra effekten kan beraknas
med (1.4). Dessa berakningar upprepas for de foljande effekterna fram till konden-
sorn, for vilken behovlig kylvattentemperatur kan berdknas med likheterna (1.25) och
(1.26).

Den sé erhéllna kylvattentemperaturen 6,,,,, 6verensstimmer i regel inte med given
kylvattentemperatur 6,,,. Den beréknade kylvattentemperaturen kan emellertid an-
vandas vid en battre uppskattning av primarangstrommen medelst féljande proportio-
ner

m _ ‘9501 B ‘9\/04
401(2) —
‘9501 - 0v04(1)

) méOI(l) (1-27)

En béttre uppskattning my, ., av indunstningskapaciteten fas genom att berakna
summan m,, .., av alla sekundarangstrémmar, som erhallits vid den forsta genom-
rékningen och utféra berékningen

m _ 0&01 B 0\/04
H,0(2) —
’ ‘9501 - ‘9vo4(1)

My o (1.28)

Med pd sa satt forbéttrade vérde pa m,,, och m, , kan hela berakningen upprepas
med en successiv forbattring av vardena pa dessa storheter, tills det inkommande kyl-
vattnets beraknade temperatur 6verensstdammer med den givna kylvattentemperaturen.
De senast berdknade vardena pa i anlaggningen definierade storheter satisfierar da
hela ekvationssystemet med givna utgangsvarden och géller for anlaggningen.
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Detta iterationssatt kan modifieras att géalla aven for andra an medstrémskopplingar,
varvid dock aven andra utgangsantaganden successivt maste forbattras. For upprepade
berékningar ar det bekvamast att anvanda fardiga datorprogram.

1.5 Indunstning med termokompressor

Om trycket hos sekundarangan ur en effekt hojes i en kompressor till det tryck, som
kravs i samma effekts varmevéxlare, kan sekundarangan anvandas som varmeavgi-
vande anga inom samma effekt. For kompressionen av anga ar axialkompressorer el-
ler angstralkompressorer lampliga. Beroende pa den inkommande I6sningens tempe-
ratur och pa det tryck, vid vilket man onskar att effekten skall arbeta, bor eventuellt
tillskottsenergi i form av varme tillforas effekten. Denna tillskottsenergi kan dverféras
fran kondenserande anga i en separat varmevaxlare fran vilken primarkondensat kan
tas tillvara. Om sekundarangans kompression sker med en stralkompressor blandas
den som drivanga anvanda primarangan med sekundarangan i apparaten. | detta fall
behover ofta inte all sekundaranga komprimeras, utan en del kan kondenseras i en
kondensor. Foljande schema visar den principiella kopplingen i vardera fallet.

Termokompression med Termokompression med
axialkompressor angstralekompressor

Naturligtvis kan flera effekter vara seriekopplade och sekundarangan fran sista effek-
ten komprimeras till det tryck, som &r radande i forsta effekten. Harvid ar behovlig
tryckokning stérre men & andra sidan angstrommen mindre vid bibehallen indunst-
ningskapacitet.

En anlaggning med elektriskt driven angkompressor kraver ansenlig elektrisk effekt
medan en konventionell indunstningsanlaggning har ett behov att mottrycksanga, vid
vars tackande elektrisk effekt kan genereras i en mottrycksturbin. Med nu radande pri-
ser pa elektrisk energi och bransle &r en industrianldaggning som arbetar med termo-
kompressorer endast i mycket speciella fall konkurrenskraftig i forhallande till en
konventionell indunstningsanlaggning.
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Exempel 1.2

| en indunstningsanlaggning skall svartlut koncentreras fran
torrsubstanshalten 10 % till 55 %. Inkommande 16sning har temperaturen
95 °C. Losningens specifika varmekapacitet ar 4,19 kJ/kg°C. Indunst-
ningen skall ske i en anlaggning med tre effekter, genom vilka ldsningen
leds i ordningsfoljden 2-3-1. Den forsta effekten dr en ny Rosenlew ’fal-
ling film” enhet med &ngmatning nertill och med en virmedverforingsyta
p& 150 m* och ett skenbart k -védrde pd 8 MJ/m*h°C. De tv& andra effek-
terna dr dldre “rising film” effekter med naturlig konvektion, virmedver-
foringsyta 250 m? och skenbara k -véarden pd 5 MJ/m?h°C. Sekundarang-
an fran tredje effekten kondenseras i en ytkondensor med varmeytan 150
m? och varmegenomgangstalet 7 MJ/m*h°C. For indunstningen anvands
primaranga med trycket 3,2 bar (6vertryck, mattad) och genom ytkonden-
sorn far ledas maximalt 3500 I/min kylvatten med inloppstemperaturen
12°C. Luten fran den tredje effekten forvarms till en temperatur som é&r
(t.ex.) 15°C under lutens temperatur i forsta effekten med avtappnings-
anga fran den forsta enheten. Bestam véarmevéaxlarens varmeyta om den
har samma k-varde som ytkondensorn.

a) Rita ett flodesschema Gver anldggningen med

— behdvliga pumpar for forcerad cirkulation och transport
— indunstningseffekter

— vérmevaxlare och rorledningar

— cisterner for tunn-, mellan- och tjocklut

— fundamentala reglerkretsar

b) Presentera mass- och energibalanser for varje effekt separat samt
for hela anldggningen. Berékna indunstningskapaciteten for an-
laggningen och ange den i enheten tH,O/h samt dven anlaggning-
ens specifika varmebehov, vilket rédknas som fran primarangan
overford varmestrom raknad per indunstningskapacitet, och ange
detta i enheten MJ/tH,O. Foresla lampligt varde pa lutférvarmarens
varmedverforingsyta.

C) Berdkna hur mycket anldggningens indunstningskapacitet forand-
ras om den tredje effektens skenbara k-varde pa grund av
forsmutsning i varmevaxlaren nedgar till 1,5 MJ/mh°C.

d) Frivilligt bonusfall fér den som lyckas programmera berdkningen
pa dator: Upprita indunstningskapaciteten for anldggningen som
funktion av trycket pa primarangan (2 — 5 bar évertryck) for

l. varmeytor 150 — 250 — 250 — 150 m?
Il. varmeytor 300 — 500 — 500 — 300 m?.
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Lauri Kinnunen
Teknotietinys

Jaakko Poyry Oy
soveltaa helsinkildisen
Aquamax Oy:n kehit-
timaa meriveden suolan-
poistotekniikkaa sellun
valkaisuvesien puhdis-
tukseen. Alustavien
kokeiden mukaan sellu-
tehdas on mahdollista
saada taloudellisesti,
sellun laatua huononta-
matta, lihes kokonaan
suljettuun vesikiertoon.
Laajemmassa mitassa
tekniikka voitaneen ot-
taa kiyttoon jo kahden
vuoden kuluttua.
Vield pari vuotta sitten
suljettua kiertoa pidet-
tiin ajatuksenakin

mahdottomana.

oyrylli  hanketta
P vetivin tutkimus-

johtaja Bertel My-
reenin mukaan suljetun
kierron avain on uusim-
man  valkaisutekniikan
ohella Aquamaxin haih-
dutustekniikka, joka pu-
dottaa ratkaisevasti kus-
tannuksia.

Aquamaxin haihdutin
toimii  pienelli paine-
erolla 40 - 50 celsiusas-
teen limpatilassa, jolloin
limménvaihtimissa  voi-
daan kalliiden metallien
sijasta kdyttdi halpaa po-
lyeteenikalvoa. Poyry on
yhteistyossi Aquamaxin
kanssa ajanut laitteistolla
ensimmidisen viikon mittai-

Haihdutuskustannukset alas
kotimaisella tekniikalla

Sellunvalkaisimo menee
suljettuun vesikiertoon

Tutkimusjohtaja,
prof. Bertel Myréen

sen koejakson Kymmene-
konsernin Kaukaan teh-
taalla Lappeenrannassa.

"Kokeet osoittivat me-
netelmin toimivan valkai-
suvesissakin, joista yli 95
prosenttia saatiin haihdu-
tettua varittomaksi, pro-
sessiin uudelleen kelpaa-
vaksi vedeksi.”

Poyryn alustavien tar-
kastelujen mukaan sellu-
tehtaan  valkaisimossa
joudutaan investoimaan
hieman aiempaa enem-
min, mutta samalla sids-
tyy muun muassa ulkoi-
sessa vedenpuhdista-
mossa sekd kiyttokustan-
nuksissa.

"Lipedd saadaan tal-
teen, jolloin tehtaan lipe-
an kulutus pienenee huo-
mattavasti.  Toteutusta-
vasta riippuen myos ener-

gian kulutuksessa saattaa

syntyd sadstojd.”
Valkaisujitevesi on sul-
faattisellutehtaan viimei-

nen suurl ymparistoon- |

gelma. Pari vuotta sitten
laaja yhteispohjoismainen
selvitys piti sellun laatu- ja
taloudellisuusvaatimuk-
set tdyttavda suljettua
kiertoa periaatteessakin
mahdottomana. Tarkas-
teluista jiivat kuitenkin
haihdutukseen perustu-
vat tekniikat niiden kor-
keiden kustannusten
vuoksi kokonaan pois.

Koetoiminta jatkuu la-
hitulevaisuudessa erailli
Eteld-Suomen  selluteh-
taalla, jossa noin 9 kuu-
kauden aikana tutkitaan
haihduttimen toimintaa
eri kdyttoparametreill ja
kehitetain laitteistoa
edelleen.

Alipaineessa edullisesti

Aquamax Opy:n merive-
den suolanpoistoon ke-
hittimi haihdutin toimii
héyryn uudelleenpaineis-
tuksen periaatteella. Kon-
ventionaalisista hdyrysti-
mistd poiketen siind kay-
tetaan alipainetta, joka
vastaa veden héyrynpai-
netta 45 - 50 celsiusasteen

limpétilassa.
Riittava  lampétilaero
limménvaihtimissa  saa-

vutetaan tilli limpétila-
alueella pienilli paine-
eroilla, jolloin ohuiden,
korroosiota kestivien ja

NESTEENJAKO

LAUHTUVA HOYRY
(SISA PINNALLA)

KIEHUVA NESTE
(ULKOPINNALLA) _{

| halpojen

muovikalvojen
kiytté on mahdollista.
Puhdistuskapasiteettia
voidaan kasvattaa joko li-
saamalla kalvojen pinta-

|
|

alaa tai kasvattamalla
limpétilaeroa  kompres-
sorilla, joka pumppaa

héyryda muovikalvokana-
viin.

Vuonna 1988 perus-
tettu Aquamax Oy on jo
toimittanut Egyptiin me-
riveden  suolanpoistoon
noin 500 kuutiometrid
piivissi kisittelevin lait-
teiston.

Toimitusjohtaja Peter
Koistisen mukaan suo-
lanpoistossa paddomakus-
tannukset ovat noin 60
prosenttia ja energiakus-
tannuksetkin noin 30 %
pienemmat kuin perintei-
sen haihdutustekniikan.
"Meriveden puhdistuk-
sessa tekniikka paihittdd
kustannuksissa  selvisti
myds toisen kilpailevan
menetelmin, kiinteisos-
moosin.”

Vikevoitivisti  liuoksesta
Lost g héyry johdetaan
puhaltimeen.  Puhaltimessa
héyryn paine ja lauhtumis-
limpétila  nousee, jolloin
héyry voidaan johtas limmi-
tyshoyryksi  haihdurtimen
samaan vaiheeseen. Proses-
sin yllipitimiseen tarvitazn
vain puhalti O

gia, joka pienen

kay
paine-eron

takia on vain 5 - 10 kWh haih-
dutettavas vesitonnia kohd.
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Extra figurer

— Nash-pumpens funktionsprincip

— Grundprincipen for flereffektindunstning

ENERGIA 8/1991

— Fixeringsbild: en verklig indunstningsanlaggning for sulfatcellulosa
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— Data for mattad vattenanga: temperaturen given, sok varden for de andra stor-
heterna

— Data for mattad vattenanga, trycket givet, sok varden for de andra storheterna
Litteratur
Myréen, Bertel: Forelasningar i Anlédggningsteknik, 1978
Virkola, Nils-Erik (red): Pumassan valmistus I, 1983
Westerlund, Tapio: Kompenium in Anléggningsteknik, 1989
Diverse STF och INSKO kurskompendier

Se &ven: Gullichsen and Fogelholm: Papermaking Science and Technology, Chemical
Pulping, Book 6B (J. Gullichsen and H. Paulapuro), 2000.

VESIRENGAS SIIRTYY VESIRENGAS STIRTYY IMUYHTEET
U OMMAKST THIEN SISEMMALLE PURIS-
KAASUN ROOTTORIIN TAEN KAASUA
G
L — VESI
IMU-
PYORIVA
VES IRENGAS AUKOT | IMUAUKKO
/
ROOTTOR]
3 POISTO- oo B
/“—7#/" AUKOT 7
' \—/\ POISTO-

PURISTUNUT
KAASU POISTUU
POISTOYHTEEN KAUTTA

YHTEET

NASH-tyhjopumpun toimintaperiaate.

} | =9 ——— HOYRY

b -~—— LIEMI
——— TUORELAUHDE

——— SEKUNDAARILAUHDE

! q/2
b 23
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680203 - 63 et 1 ———//5q

Monivaihehaihdutuksen periaate. @ = haihdutettu vesimaard.
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Tables of the Properties of Water and Steam

@d ar ka.nd, sok Pa, ha = h”, }lk — h’, Ahr’mgbilndn. =T

Table 1. State of Saturation (l'emperature Table)

Sittigungszustand (Temperaturtafel)

Etat saturé (Table des Températures)

Estado saturado (Tabla do temperatura)

£ T P v’ v o h’ h” r s’ s”’
°C K bar m3/kg m3/kg kg/m? k]/kg k]J/kg kJ/kg | kJ/kg K | k]J/kg KX
0,00 273,15 0,006108 0,0010002 206,3 0,004847 —o0,04 2501,6 2501,6 |—0,0002 9,1577
0,01 273,16 0,006112 0,0010002 206,2 0,004851 0,00 2501,6 2501,6 0,0000 9,1575
274,15 0,006566 0,0010001 192,6 0,005192 4,17 2503,4 2499,2 0,0152 9,1311
2 275,15 0,007055 0,0010001 179.9 0,005558 8,39 2505,2 2496,8 0,0306 9,1047
3 276,15 0,007575 0,0010001 168,2 0,005946 12,60 2507,1 2494,5 0,0459 9,0785
4 277.15 0,008129 0,0010000 157.3 0,006358 16,80 2508,9 2492,1 0,0611 9,0526
5 278,15 0,008718 0,0010000 147.2 0,006795 21,01 2510,7 2489,7 0,0762 9,02069
6 279,15 0,009345 0,0010000 137,8 0,007258 25,21 2512,6 2487,4 0,0913 9,0015
7 280,15 0,010012 0,0010001 129,1 0,007748 20,41 2514,4 2485,0 0,1063 8,9762
8 281,15 0,010720 0,0010001 121,0 0,008267 33,60 2516,2 2482,6 0,1213 8,9513
9 282,15 0,011472 0,0010002 113,4 0,008816 37,80 2518,1 2480,3 0,1361 8,9265
10 283,15 0,012270 0,0010003 106,4 0,009396 41,09 2519,9 2477.9 0,1510 8,9020
194 284,15 0,013116 0,0010003 99,91 0,01001 46,19 2521,7 2475.5 0,1658 8,8776
12 285,15 0,014014 0,0010004 93,84 0,01066 50,38 2523,6 2473.2 0,1805 8,8536
13 286,15 0,014965 0,0010006 88,18 0,01134 54,57 2525,4 2470,8 | 0,1952 8,8297
14 287,15 0,015973 0,0010007 82,90 0,01206 58,75 2527,2 2468,5 0,2098 8,8060
15 288,15 0,017039 0,0010008 77.98 0,01282 62,94 2529,1 2466, 1 0,2243 8,7826
16 289,15 0,018168 0,0010010 73.38 0,01363 67,13 2530,9 2463,8 0,2388 8,7593
17 290,15 0,019362 0,0010012 69,09 0,01447 71,31 2532,7 2461,4 0,2533 8,7363
18 291,15 0,02062 0,0010013 65,09 0,01536 75,50 2534,5 2459.0 0,2677 8,7135
19 292,15 0,02196 0,0010015 61,34 0,01630 79,68 2536.4 2456,7 0,2820 8,6908
20 293,15 0,02337 0,0010017 57,84 0,01729 83,86 2538,2 2454,3 0,2963 8,6684
21 294,15 0,02485 0,0010019 54,56 0,01833 88,04 2540,0 2452,0 0,3105 8,6462
22 295,15 0,02642 0,0010022 51,49 0,01042 92,23 2541,8 2449,6 0,3247 8,6241
23 296,15 0,02808 0,0010024 48,62 0,02057 96,41 2543,6 2447,2 0,3389 8,6023
24 297,15 0,02982 0,0010026 45,93 0,02177 100,59 2545,5 2444,9 0,3530 8,5800
25 298,15 0,03166 0,0010029 43,40 0,02304 104,77 2547.3 2442,5 0,3670 38,5592
26 299,15 0,03360 0,0010032 41,03 0,02437 108,95 2549,1 2440,2 0,3810 8,5379
27 300,15 0,03564 0,0010034 38,81 0,02576 113,13 2550,9 2437.8 0,3949 8,5168
28 301,15 0,03778 0,0010037 36,73 0,02723 117,31 2552,7 2435.4 0,4088 8,4959
29 302,15 0,04004 0,0010040 34,77 0,02876 121,48 2554.5. | 2433.1 0,4227 8,4751
30 | 303,15 0,04241 0,0010043 32,93 0,03037 125,66 | 2556,4 | 2430,7 | 04365 | 8,4546
31 304,15 0,04491 0,0010046 31,20 0,03205 129,84 2558,2 2428,3 0,4503 8,4342
32 305,15 0,04753 0,0010049 29,57 0,03382 134,02 2560,0 2425,9 0,4640 8,4140
33 306,15 0,05029 0,0010053 28,04 0,03566 138,20 2561,8 2423,6 0,4777 8,3939
34 307.15 0,05318 0,0010056 26,60 0,03759 142,38 2563,6 2421,2 0,4913 8,3740
35 308,15 0,05622 0,0010060 25,24 0,03961 146,56 2565,4 2418,8 0,5049 8,3543
36 | 300,15 0,05940 0,0010063 23,97 0,04172 150,74 | 2567.2 | 2416,4 | 0,5184 | 38,3348
37 310,15 0,06274 0,0010067 22,76 0,04393 154,91 2569,0 2414,1 0,5319 8,3154
38 311,15 0,06624 0,0010070 21,63 0,04624 159,09 2570,8 2411,7 0,5453 8,2962
39 312,15 0,06991 0,0010074 20,56 0,04865 163,27 2572,6 2409,3 0,5588 8,2772
40 | 31315 0,07375 0,0010078 19,55 0,05116 167,45 | 2574.4 | 2406,9 | o,5721r | 8,2583
41 314,15 0,07777 0,0010082 18,59 0,05379 171,63 2576,2 2404,5 0,5854 8,2395
42 315,15 0,08198 0,0010086 17,69 0,05652 175,81 2577.9 2402,1 0,5987 8,2209
43 316,15 0,08639 0,0010090 16,84 0,05938 179,99 2579,7 2399,7 0,6120 8,2025
44 317,15 0,09100 0,0010004 16,04 0,06236 184,17 2581,5 2397.3 0,6252 8,1842
45 318,15 0,00582 0,0010009 15,23 0,00540 188,35 2553,3 2394,9 0,0383 8,1001
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t T 'd v’ v Q h’ Rt r s ]
45 318,15 0,09582 0,0010099 15,28 0,00540 138,35 2583.3 2394.9 0,6383 8,1661
40 319,15 0,10086 0,0010103 14,560 0,00869 192,53 258s,1 2392,5 0,6514 8,1481
17 320,15 0,10012 0,0010107 13,88 0,07200 196,71 2586,9 2390,1 0.6645 8,1302
1S 321,15 0,11162 0,0010112 13,23 0,07557 200,89 2588,6 2387.7 0,6776 8,1125
49 322,15 0,11736 0,0010117 12,62 0,07922 205,07 2590,4 2385,3 0,6900 §,0950
50 323,15 0,12335 0,0010121 12,05 0,08302 209,26 2592,2 2382,9 0,7035 8,0776
5t 324,15 0,12961 0,0010126 11,50 0,08697 213,44 2593.9 2380,5 0,7164 8,0603
52 325,15 0,13613 0,0010131 10,98 0,09108 217,62 2595.7 2378,1 0,7293 8,0432
53 320,15 0,14293 0,0010130 10,49 0,09535 221,80 2597.5 2375.7 0,7422 8,0262
54 327,15 0,15002 0,0010140 10,02 0,09979 225,98 2599,2 2373,2 0,7550 8,0093
55 328,15 0,15741 0,0010145 9,579 0,1044 230,17 2601,0 2370,8 0,7677 7.9926
50 | 329.15 0,16511 0,0010150 9.159 0,1092 234,35 | 2602,7 | 2368,4 | 0,7804 | 7.9759
57 330,15 0,17313 0,0010150 8,760 0,1142 238,53 2604,5 2365,9 0,7931 7,9595
53 331,15 0,18147 0,0010161 8,381 0,1193 242,72 2600,2 2363,5 0,8058 7.9431
39 332,15 0,190106 0,0010166 8,021 0,1247 240,91 2608,0 2361,1 0,8184 7.9269
6o 333,15 0,19920 0,0010171 7,679 0,1302 251,09 2609,7 2358,6 0,8310 7.9108
Or1 334,15 0,2086 0,0010177 7,353 0,1360 255,28 2611,4 2356,2 0,8435 7.8948
3 335.15 0,2184 0,0010182 7,044 0,1420 259,46 2613,2 2353,7 0,8560 7.8790
03 336,15 0,2286 0,0010188 0,749 0,1482 263,65 2614,9 2351,3 0,8685 7,8633
04 337,15 0,2391 0,0010193 6,469 0,1546 267,84 2616,6 2348,8 0,8809 7.8477
05 338,15 0,2501 0,0010199 6,202 0,1612 272,02 2618,4 2346,3 0,8933 7.8322
066 339.15 0,2015 0,0010205 5,948 0,1681 276,21 2620,1 2343,9 0,9057 7.8168
67 340,15 0,2733 0,0010211 5,706 0,1752 280,40 2621,8 2341,4 0,9180 7.8015
08 341,15 0,2856 0,0010217 5.476 0,1826 284,59 2623,5 2338,9 0,9303 7.7864
09 342,15 0,2984 0,0010223 5,256 0,1903 288,78 2625,2 2336.4 0,9426 7.7714
70 343,15 0,3116 0,0010228 5,046 0,1982 202,97 2626,9 2334,0 0,9548 7,7565
71 344,15 0,3253 0,0010235 4,846 0,2063 297,16 2628,6 2331,5 0,9670 7.7417
2 345.15 0,3396 0,0010241 4,656 0,2148 301,35 2630,3 2329,0 0,9792 7.7270
73 346,15 90,3543 0,0010247 4,474 0,2235 305,55 2632,0 2326,5 0,9913 7.7124
74 347,15 0,3696 0,0010253 4,300 0,2326 309,74 | 26337 | 2324,0 | 10034 | 7.6979
75 348,15 0,3855 0,0010259 4,134 0,2419 313,94 2035.4 2321L,5 1,0154 7.6835
70 349,15 0,401Q 0,00102006 3,976 0,2515 318,13 2637,1 2318,9 1,0275 7.6693
77 350,15 0,41589 0,0010272 3,824 0,2615 322,33 2638,7 2310,4 1,0395 7.6551
78 35015 0,4305 0,0010279 3,680 0,2718 326,52 2640,4 2313,9 1,0514 7.6410
79 352,15 0,4547 0,0010285 3.541 0,2824 330,72 2042,1 2311,4 1,0034 7.6271
So 353.15 0,4736 0,0010202 3,499 0,2933 334,92 | 206438 | 2308,8 1,0753 7,6132
81 354,15 0,4931 0,0010299 3,283 0,3046 339,11 | 2645.4 | 2300,3 | 1,0871 7,5995
S2 355.15 0,5133 0,0010305 3,102 0,3163 343.31 2647,1 2303,8 1,0990 7,5858
83 356,15 0,5342 0,0010312 3,046 0,3283 347,51 2648,7 2301,2 1,1108 '7.5722
34 357.15 0,5557 0,0010319 2,935 0,3407 351,71 2050,4 2298,7 1,1225 7.5588
S5 358,15 90,5780 0,0010326 2,829 0.3535 355,92 | 2652,0 | 2296,5 | 1,1343 | 7.5454
86 359,15 o,6011 0,0010333 2,727 0,3667 360,12 2653,6 2293,1 1,1460 7.5321
87 360,15 0,6249 0,0010340 2,630 0,3803 364,32 2655,3 2290,9 1,1577 7.5189
S8 361,15 0,6495 0,0010347 2,536 0,3942 368,53 2656,9 2288,4 1,1693 7,5058
89 362,15 0,6749 0,0010354 2,447 0,4087 372,73 2658,5 2285,8 1,1809 7.4928
9o 363,15 0,7011 0,0010361 2,361 0,4235 376,94 2660, 1 2283,2 1,1925 7.4799
91 364,15 0,7281 0,0010369 2,279 0,4338 381,15 2661,7 2280,6 1,2041 7.4670
92 365,15 0,7561 0,0010376 2,200 0,4545 385,36 2663,4 2278,0 1,2156 7:,4543
93 366,15 0,7849 0,0010384 2,125 0,4707 389,56 | 2665,0 | 2275,4 1,2271 7,4416
94 367,15 0,8146 0,0010391 2,052 0,4873 393,78 26606,6 2272,8 1,2386 7.4291
us 368,15 0,8453 0,0010399 1,982 0,5045 397,99 2668, 1 2270,2 1,2501 7,4166
9L 369,15 0,8769 0,00104006 1,915 0,5221 402,20 2669,7 2267,5 1,2015 7,4042
97 379,15 0,9004 0,0010414 1,851 0,5402 400,42 2671,3 2264,9 1,2729 7:3919
98 371,15 0,9430 0,0010421 1,789 0,5589 410,603 2672,9 2262,2 1,2842 7.3796
w9 372,15 0,9776 0,0010429 1,730 0,5780 414,85 2674.4 2259,6 1,2956 7.3675
100 373,15 1,0133 0,0010437 1,673 0,5977 419,06 2676,0 2256,9 1,3069 7.3554
101 374.15 1,0500 0,0010445 1,618 0,6180 423,28 2677,6 2254.3 1,3182 7.3434
102 375.15 1,0878 0,0010453 1,566 0,6388 427,50 2679,1 2251,6 1,3294 7.3315
103 376,15 1,1267 0,0010461 1,515 0,6601 431,73 2680,7 2248,9 1,3406 7,3196
104 377,15 1,1668 0,0010469 1,466 0,6821 435,95 2682,2 2246,3 1,3518 7,3078
105 i 378.15 1,2080 0,0010477 1,419 0,7046 440,17 2683,7 2243,6 1,3630 7.2962
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Table 1. State of Saturation (Temperature Table) (Continuation)
Siittigungszustand (Temperaturtafel) (Fortsetzung)

t T I v’ v’ 0o h’ h” r & "
105 378.15 1,2080 0,0010477 1,419 0,7046 440,17 2683,7 2243.6 1,3630 2962
106 379.15 1,2504 0,0010485 1,374 0,7277 444,40 | 26853 | 22409 | 1,3742 | 7.2845
107 380,15 1,2941 0,0010494 1,331 0,7515 448,03 2686,8 2238,2 1,3853 ,2730
108 381,15 1,3390 0,0010502 1,289 0,7758 452,85 20688,3 2235.4 1,3904 7.2015
109 382,15 1,3852 0,0010510 1,249 0,8008 457,08 2689,8 2232,7 1,4074 7.2501
110 383,15 1,4327 0,0010519 1,210 0,8265 461,32 2691,3 2230,0 1,4185 7,2388
1Ir 384,15 1,4815 0,0010527 1,173 0,8528 465,55 2692,8 2227,3 1,4295 7.2275
112 385,15 1,5316 0,0010536 1,137 0,8798 469,78 2694,3 2224,5 1,4405 7,2164
113 386,15 1,5832 0,0010544 1,192 0,9075 474,02 2695,8 2221,8 1,4515 7,2052
114 387,15 1,6362 0,0010553 1,069 0,9359 478,26 2697,2 2219,0 1,4624 7.1942
115 388,15 1,6906 0,0010562 1,036 0,9650 482,50 2698,7 2216,2 1,4733 7.1832
116 389,15 1,7465 0,0010571 1,005 0,9948 486,74 2700,2 2213.4 1,4842 7.1723
117 390,15 1,8039 0,0010579 0,9753 1,025 490,98 2701,6 2210,7 1,4951 7.1014
118 391,15 1,8628 0,0010588 0,9463 1,057 495.23 " 2703,1 2207,9 1,5060 7,1507
119 392,15 1,9233 0,0010597 0,9184 1,089 499.47 2704.5 2205,1 1,5168 7.1399
120 393,15 1,9854 0,0010606 0,8915 1,122 503,72 2706,0 2202,2 1,5276 7.1293
121 394,15 2,0492 0,0010615 0,8655 1,155 507,97 2707,4 2199,4 1,5384 7,1187
122 395,15 2,1145 0,0010625 0,8405 1,190 512,22 2708,8 2196,6 1,5491 7,1082
123 396,15 2,1816 0,0010634 0,8162 1,225 516,47 2710,2 2193,7 1,5599 7,0977
124 397,15 2,2504 0,0010043 0,7928 1,261 520,73 2711,6 2190,9 1,5706 7.0873
125 398,15 2,3210 0,00100652 0,7702 1,298 524,99 2713,0 2188,0 1,5813 7,0769
126 399,15 2,3933 0,0010662 0,7484 1,336 529,25 2714.4 2185,2 1,5919 7.,0666
127 400,15 2,4675 0,0010671 0,7273 1,375 533,51 2715,8 2182,3 1,6026 7.0564
128 401,15 2,5435 0,0010631 0,7069 1415 537,77 2717,2 2179,4 1,6132 7,0462
129 402,15 2,6215 0,0010691 0,6872 1,455 542,04 2718,5 2176,5 1,6238 7,0361
130 403,15 2,7013 0,0010700 0,6681 1,497 546,31 2719,9 2173,6 1,6344 7,0261
131 404,15 2,7831 0,0010710 - 0,6497 1,539 550,58 2721,3 2170,7 1,6449 7,0161
132 405,15 2,8670 0,0010720 0,6319 1,583 554,85 2722,6 2167,8 1,6555 7,0061
133 406,15 2,9528 0,0010730 0,6146 1,627 559,12 2723,9 2164,8 1,6660 6,9962
134 407,15 3,041 0,0010740 09,5980 1,672 563,40 2725,3 2161,9 1,6765 6,9864
135 408,15 3,131 0,0010750 0,5818 1,719 567,68 2726,6 2158,9 1,6869 6,9766
136 409,15 3,223 0,0010760 0,5662 1,766 571,96 2727.9 2155,9 1,6974 6,9669
137 410,15 3.317 0,0010770 0,55I1 1,815 576,24 2729,2 2153,0 1,7078 6.9572
138 411,15 3,414 0,0010780 0,5364 1,864 580,53 2730,5 2150,0 1,7182 6,9475
139 412,15 3,513 0,0010790 0,5222 1,915 584,81 2731,8 2147,0 1,7286 6,9380
140 413,15 3,614 0,0010801 0,5085 1,967 589,10 2733,1 2144,0 1,7390 6,9284
141 414,15 3,717 0,0010811 0,4952 2,019 593,40 2734.3 2140,9 1,7493 6,9190
142 415,15 3,823 0,0010821 0,4823 2,073 597,69 2735.6 2137,9 1,7597 6,9095
143 416,15 3,931 0,0010832 0,4698 2,129 601,99 2736,9 2134,9 1,7700 6,9001
144 417,15 4,042 0,0010843 0,4577 2,185 606,29 | 2738.1 2131,8 1,7803 6,8908
145 418,15 4,155 0,0010853 0,4460 2,242 610,60 2739,3 2128,7 1,7906 6,8815
146 419,15 4,271 0,0010864 0,4346 2,301 614,90 2740,6 2125,7 1,8008 6,8723
147 420,15 4,389 o ooro875 0 4236 2,361 619,21 2741,8 2122,6 1,8110 6,8631
148 421,15 4,510 0,0010886 0,4129 2,422 623,52 2743,0 2119,5 1,8213 | 6,8539
149 422,15 4,634 0,0010897 0,4025 2,484 627,83 2744,2 2116,3 1,8315 6,8448
150 423,15 4,760 0,0010908 0,3924 2,548 632,15 2745.4 2113,2 1,8416 6,8358
151 424,15 4,889 0,0010919 0,3827 2,613 636,47 2746,5 2110,1 1,8518 6,8268
152 425,15 5,021 0,0010930 0,3732 2,679 640,79 2747.7 2106,9 1,8620 6,8178
153 426,15 5,155 0,0010941 0,3640 2,747 645,12 2748,9 2103,8 1,8721 6,8089
154 | 427,15 5,293 0,0010953 0,3551 2,816 649,45 | 2750,0 | 2100,6 | 1,8822 | 6,8000
155 428,15 5.433 0,0010964 0,3464 2,886 653,78 2751,2 2097.4 1,8923 6,7911
156 429,15 5,577 0,0010976 0,3380 2,958 658,11 2752,3 2004,2 1,9023 6,7823
157 430,15 5,723 0,0010987 0,3299 3,032 662,45 2753.4 2091,0 1,9124 6,7735
158 431,15 5,872 0,0010999 0,3219 3,106 666,79 2754.5 2087,7 1,9224 6,7648
159 432,15 6,025 0,0011011 0,3142 3,182 671,13 2755.6 2084,5 1,9325 6,7561
160 433,15 6,181 0,0011022 0,3068 3,260 675.47 2756,7 2081,3 F T1,9425 6,7479
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pa r kand, sok O, ! Table 2. State of Saturation (Pressure Table)

Sittigungszustand (Drucktafel)
Etat saturé (Table des pressions)

Estado saturado (Tabla de presi6n)

r t v’ v’ e’ L’ I r A 7 i

bar °C m/kg m/kg kg/m? k]/kg k]/kg k]/kg k]/kg K k]/kg K
0,010 06,9828 0,0010001 129,20 0,007739 29,34 2514.4 2485.,0 0,1060 8,9767
0,015 13,036 0,0010000 87,93 0,01137 54,71 2525,5 2470,7 0,1957 8,8288
0,020 17,513 0,0010012 67,01 0,01492 73,46 25330 2460,2 0,2007 8,7246
0,025 21,090 0,0010020 54,20 0,01843 58,45 2540,2 2451,7 0,3119 8,6440
0,030 24,100 0,0010027 45.67 0,02190 101,00 2545.6 2444.6 0,3544 8,5785
0,035 26,604 0,0010033 39.48 0,02533 111,85 2550,4 2438,5 0,3907 8,5232
0,040 28,983 0,0010040 34,80 0,02873 13L,4K 2554.5 2433.1 0,4225 8,4755
0,045 31,035 0,0010046 31,14 0,03211 129,99 2558,2 2428,2 0,4507 8,4335
0,050 32,898 0,0010052 28,19 0,03547 137,77 2561,6 2423,8 0,4763 8,3960
0,055 34,605 0,0010058 25,77 0,038%0 144,91 2564,7 2419,8 0,4995 8,3621
0,060 36,183 0,0010064 23,74 0,04212 151,50 2567,5 2416,0 0,5209 8,3312
0,005 37,651 0,0010069 22,02 0,04542 157,64 2570,2 2412,5 0,5407 8,3029
0,070 39,025 0,0010074 20,53 0,04871 163,38 2572,6 2409,2 0,5591 8,2767
0,075 40,316 0,0010079 19,24 0,05198 168,77 2574.9 2406,2 0,5763 8,2523
0,080 41,534 0,0010084 18,10 0,05523 173,86 2577.1 2403,2 0,5925 8,2296
0,085 42,689 0,0010089 17,10 0,05848 178,69 2579,2 2400,5 0,6079 8,2082
0,090 43.787 0,0010004 16,20 0,06171 183,28 2581,1 2397.9 0,6224 8,1881
0,095 44.833 0,0010098 15,40 0,06493 187,65 2583,0 2395,3 0,6361 8,1601
0,10 45.833 0,0010102 14,67 0,06814 191,83 2584,8 2392,9 0,6493 8,1511
0,11 47.710 0,0010111 13,42 0,07454 199,68 2588,1 2388,4 0,6738 8,1177
0,12 49,440 0,0010119 12,36 0,08089 206,94 2591,2 2384.3 0,6963 8,0872
0,13 51,002 0,0010120 11,47 0,08722 213,70 2594,0 2380,3 0,7172 8,0592
0,14 52,574 0,0010133 10,09 0,09351 220,02 2596,7 2376,7 0,7367 8.0334
0,15 53.997 0,0010140 10,02 0,09977 225.97 2599.2 2373.2 0,7549 8,0093
0,16 55.341 0,0010147 9,433 0,1060 231,59 2601,6 2370,0 0,7721 7.9869
0,17 56,615 0,0010154 8,911 0,1122 236,93 2603,8 2366,9 0,7883 7.9658
0,18 57,826 0,0010160 8,445 0,1184 241,99 2605,9 2363,9 0,8036 7.9460
0,19 58,982 0,0010160 8,027 0,1246 246,83 2607,9 2361,1 0,8182 7.9272
0,20 60,086 0,0010172 7.650 0,1307 251,45 2609,9 2358,4 0,8321 7.9094
0,21 61,145 0,0010178 7.307 0,1368 255,38 2611,7 2355,8 0,8453 7.8925
0,22 62,162 0,0010183 6,995 0,1430 260,14 2613,5 2353.3 0,8581 7.8764
0,23 63,139 0,0010189 6,709 0,1490 264,23 2615,2 2350,9 0,8702 7.8611
0,2 64,082 0,0010194 6,447 0,I551 268,18 2616,8 2348,6 0,8820 7.8464
0,25 64,992 0,0010190 6,204 0,1612 271,99 2618,3 2346,4 0,8932 7.8323
0,26 65,871 0,0010204 5,980 0,1672 275,67 2619,9 2344,2 0,9041 7.8188
0,27 66,722 0,0010209 5,792 0,1732 279,24 2621,3 2342,1 0,9146 7.8058
0,28 67,547 0,0010214 5.579 0,1793 282,69 2622,7 2340,0 0,9248 7.7933
0,29 68,347 0,0010219 5,398 0,1852 286,05 2624,1 2338,1 0,9346 7,7812
0,30 69,124 0,0010223 5,229 0,1912 289,30 2625,4 2336,1 0,9441 7.7695
0,32 70,615 0,0010232 4.922 0,2032 295.55 2628,0 2332,4 0,9623 7.7474
0,34 72,029 0,0010241 4,650 0,2150 301,48 2630,4 2328,9 0,9795 7.7266
0,36 73.374 0,0010249 4,408 0,2269 307,12 2632,6 2325,5 0,9958 7.7070
0,38 74,658 0,0010257 4,190 0,2387 312,50 2634.8 2322,3 1,0113 7,6884
0,40 75,886 0,0010265 3,993 0,2504 317,65 2636,9 2319,2 1,0261 7.6709
0,45 78,743 0,0010284 3,576 0,2796 329,64 2641,7 2312,0 1,0603 7.6307
0,50 81,345 0,0010301 3,240 0,3086 340,56 2646,0 2305,4 1,0912 7.5947
0,55 83,737 0,0010317 2,964 0,3374 350,61 2649,9 2299,3 1,1194 7.5623
0,60 85,954 0,0010333 2,732 0,3661 359.93 2653,6 2293,6 1,1454 7.5327
0,65 S8,021 0,0010347 2,535 0,3945 368,62 2656,9 2288,3 1,1696 7.5055
0,70 59,959 0,0010361 2,365 0,4229 376,77 2660, 1 2283,3 1,1921 7.4804
0,75 91,785 0,0010375 2,217 0,4511 384,45 2663,0 2278,6 I,2131 7.4570
0,80 93,512 0,0010387 2,087 0,4792 391,72 2665,8 2274,0 1,2330 7.4352
0,85 95,152 0,0010400 1,972 0,5071 398,63 2668,4 2269,8 1,2518 7.4147
0,90 96,713 0,0010412 1,869 0,5350 405,21 2670,9 2265,6 1,2696 7.3954
0,95 98,204 0,0010423 1,977 0,5627 411,49 2673,2 2261,7 1,2865 7.377¢
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Table 2. State of Saturation (Iressure Table) (Continuation) Sittigungszustand (Drucktafel) (Fortsetzung)

P t v’ v’ o h’ h” r s’ s’
1,0 99,632 0,0010434 1,694 0,5904 417,51 2075 4 2257.9 1,3027 7.3598
1,1 102,32 0,0010455 1,549 0,6455 428,84 2679.0 2250,8 1,3330 7.3277
1,2 104,81 0,0010470 1,428 0,7002 439,36 2683,4 2244.1 1,3609 7,2984
1,3 107,13 0,0010495 1,325 0,7547 449,19 2687,0 2237,8 1,3868 7,2715
1.4 109,32 0,0010513 1,236 0,8088 458,42 2690,3 2231,9 1,4109 7.2465
1,5 111,37 0,0010530 1,159 0,8628 467,13 2693.4 2226,2 1,4336 2234
1,6 113,32 0,0010547 1,091 0,9165 475,38 2690,2 2220,9 1,4550 7.2017
1,7 115,17 0,0010563 1,031 0,9700 483,22 20699,0 2218.7 1,4752 7,1813
1.8 116.93 0,0010579 0,9772 1,023 490,70 2701,5 2210,8 1,4944 7.1622
1,9 118,62 0,0010594 0,9290 1,076 497.85 2704,0 2200,1 1,5127 7.1440
2,0 120,23 0,0010608 0,8854 1,129 504,70 27006,3 2201,6 1,5301 7,1268
2,1 121,78 0,00100623 0,8459 1,182 511,29 2708,5 2197,2 1,5468 7,1105
2,2 123,27 0,0010636 0,8098 1,235 517,62 2710,6 2193,0 1,5627 7,0949
2,3 124,71 0,0010650 | 0,7768 1,287 523,73 2712,6 2188,9 1,5781 7,0800
2,4 126,09 0,0010063 0,7465 1,340 529,64 2714,5 2184,9 1,5929 7.0657
2,5 127,43 0,0010075 0,71384 1,392 535.34 2710,4 2181,0 1,6071 7,0520
2,6 128,73 0,0010688 0,6925 1,444 540,87 2718,2 2177.3 1,6209 7,0389
2,7 129,98 0,0010700 0,6684 1,496 546,24 2719,9 2173,6 1,6342 7,0262
2,8 131,20 0,0010712 0,0460 1,548 551,44 2721,5 2170,1 1,6471 7,0140
2,9 132,39 0,0010724 0,0251 1,600 556,51 2723,1 2166,6 1,6595 7,0023
3,0 133,54 0,0010735 0,6056 1,651 561,43 2724,7 2163,2 1,6716 6,9909
3,1 134,66 0,0010746 0,5872 1,703 566,23 2726,1 2159.9 1,6834 6,9799
3.2 135,75 0,0010757 0,5700 1,754 570,90 2727,6 2156,7 1,6948 6,9693
3.3 136,82 0,0010768 0,5538 1,806 575.46 2729,0 2153.5 1,7059 6,9589
3.4 137,86 0,0010779 0,5385 1,857 579,92 2730,3 2150,4 1,7168 6,9489
3,5 138,87 0,0010789 0,5240 1,908 584,27 2731,6 2147.4 1,7273 6,9392
3.6 139,86 0,0010799 0,5103 1,960 588,53 2732,9 2144.4 1,7376 6,9297
3.7 140,83 0,0010809 0,4974 2,011 592,69 27341 2141,4 1,7470 6,9205
3,8 141,78 o,0010819 0,4851 2,002 506,77 h 27353 2138,6 1,7574 6,9116
3,9 142,71 0,0010829 0,4734 2,113 600,76 2736,5 2135.7. 1,7670 6,9028
4.0 143,62 0,0010839 0,4622 2,163 604,67 .2737.6 2133,0 1,7764 6,8043
4,1 144,52 0,0010848 0,4516 . 2,214 . 608,51 2738,7 2130,2 1,7856 6,8860
4.2 145,39 0,0010858 0,4415 2,265 612,27 2739,8 2127,5 1,7945 6,8779
4.3 146,25 0,0010867 0,4318 2,316 615,97 2740,9 2124,9 1,8033 6,8700
4.4 147,09 0,0010876 0,4226 2,366 619,60 2741,9 2122,3 1,8120 6,8623
4.5 147,92 0,0010885 0,4138 2,417 623,16, 2742,9 2119,7 1,8204 60,8547
4,6 148,73 0,0010894 0,4053 | 2,467 - 626,67 2743.9 - 2117,2 1,8287 6,8473
4.7 149,53 0,0010903 0,3972 2,518 630,11 2744.8 2114,7 1,8368 6,8401
4.8 150,31 0,0010911 0,3804 2,568 633,50 2745.7 2112,2 1,8448 6,8330
4.9 151,08 0,0010920 0,3819 2,619 636,83 2746,6 2109,8 1,8527 6,8260
5,0 151,84 0,0010928 0,3747 2,669 640,12 2747.5 2107,4 1,8604 6,8192
5.2 153.33 0,0010945 0,3611 2,769 646,53 2749.3 2102,7 1,8754 6,8059
5.4 154,76 0,0010961 0,3485 2,870 652,76 2750,9 2098,1 1,8899 6,7932
5.6 156,16 0,0010977 0,3367 2,970 658,81 2752,5 2093,7 1,9040 6,7809
5.8 157,52 0,0010993 0,3257 3,070 664,69 2754.0 2089,3 1,9176 6,7690
6,0 158,84 0,0011009 0,3155 3,170 670,42 2755.5 2085,0 1,9308 6,7575
6,2 160,12 0,0011024 0,3059 3,270 676,01 2756,9 2080,8 1,9437 6,7464
6,4 161,38 0,0011039 0,2968 3,369 681,46 2758,2 2076,8 1,9562 6,7357
6,6 162,60 0,0011053 0,2883 3,469 686,78 2759.5 2072,7 1,9684 6,7252
6,8 . 163,79 0,0011068 0,2803 3,568 691,98 2760,8 2068,8 1,9802 6,7150
7.0 164,96 0,0011082 0,2727 3,667 097,06 2762,0 2004,9 1,9918 6,7052
7.2 166,10 0,0011096 0,2655 3,766 702,03 2763,2 2061,1 2,0031 6,6956
7.4 167,21 0,00II110 0,2587 3,866 706,90 2764.,3 2057.4 2,0141 6,6862
7.6 168,30 0,0011123 0,2522 3,964 -11,68 2765.4 2053,7 2,0249 6,6771
7.8 169,37 0,0011137 0,2401 4,003 716,35 2766,4 2050, 1 2,0354 6,6683
8,0 170,41 0,0011150 0,2403 4,102 720,94 2767,5 2046,5 2,0457 6,6596
8,2 171,44 0,0011103 0,2347 4,261 725.43 2768,5 20430 2,0558 - 6,6511
8.4 172,45 0,0011176 0,2204 4,360 729,85 2769,4 2039,6 2,0057 6,6429
8,6 173,44 0,0011188 0,2243 4,458 734.19 2770,4 2036,2 2,0753 6,6348
8,8 174,41 0,0011201 0,2195 4,557 738.45 272713 2032,8 2,0848 ?,6269
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2. Torkning

Torkpartiet & pappersmaskinens dyraste del och den som férbrukar mest energi. Fol-
jande framstallning baserar sig framst pa prof. Mauri Soininens rapporter samt pa AT-
kompendiet. Men det finns i AT:s bibliotek tyska och amerikanska larobdcker i tork-
ningsteknik, bade nyare och aldre, alla riktigt bra men ganska invecklade.

Mauri Soininen var formodligen pa sin tid varldens mest framstaende konstruktor av
pappersmaskinernas torkparti, ventilationssystem och varmeatervinningssystem.

Hér forklaras dock endast torkningsteknikens enklaste grunder och dessa ar tillampba-
ra aven pa manga andra processer an papperstorkning. For avancerade berakningar av
funktionen for pappersmaskinens torkparti och varmeatervinningssystem finns data-
program, som dock &r foretagens egen know-how (t.ex. Metso) och inte kan beskrivas
i denna kurs. Men for att forstd hur sadana program skall anvéandas, och for att med
enkla 6verslagskalkyler kontrollera om resultaten ar vettiga (ofta beror fel pa att da-
torn matas med felaktiga inputdata) krévs att man kéanner till torkningsteknikens
grundlaggande fysikaliska ekvationer.

2.1 Forangningens termodynamik

Vid torkning skall en vétska genom forangning separeras fran ett fast material. Detta
kan ske i luftatmosfar, i kvavgasatmosfar, i rokgaser eller i 6verhettad anga. Vétskan
kan vara vatten, alkohol eller organiska lakningsvétskor. Den kan vara starkt bunden
till det fasta materialet med kapillarkrafter. De ekvationer som hér presenteras ar av-
sedda att gélla framst for papperstorkning i luft, samt for torkning med heta rokgaser.
Ekvationerna &r emellertid allméngiltiga och kan anvandas dven for annat, bara man
ser till att molara massor, angtryckskurvor och konstanter redan fran forsta borjan
valjs for ifrdgavarande vatska och gaser.

Aktiviteten for en substans i gasfas kan betecknas a, och for substansen i vatskefas
a,. Forhallandet mellan dessa &r en jamviktskonstant K(T) som ar starkt temperatur-
beroende

a
K(T)=—* ®

For tekniska berdkningar sétts vatskeaktiviteten = 1 (d.v.s. rent vatten) och gasfasens
aktivitet satts lika med molbraket vid jamvikt (kondensation). Da fas

KM=X, =" 2)

dar p, &rangtrycket vid kondensation och p,,, ar totaltrycket.
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For icke kemiskt rena substanser, t.ex. om det finns l9sta salter i vatskan, blir det mera
invecklat. Da vitskeaktiviteten minskar pa grund av “’blockering” av 16sta salter men
jamviktskonstanten forblir densamma, kommer gasfasens aktivitet att minska i pro-
portion, dvs. angtrycket minskar och molbraket forangad vatska i gasfasen minskar.
Eftersom jamviktskonstanten ar temperaturberoende (hdgre temperatur, hogre vérde
pa konstanten) och kokning forutsatter att partialtrycket ar lika med totaltrycket, kravs
nu en hogre temperatur for att uppna detta tryck. Detta kallas for “kokpunktsforhoj-
ning” som &r speciellt viktigt i indunstning, men &ven har stor betydelse i torkproces-
ser.

Detr som egentligen driver torkningen &r skillnaden i vattnets partialtryck i gransskik-
tet ndrmast torkgodset och vattnets partialtryck i torkluften. Om det forstnamnda
minskar da vattnet innehaller salter, kommer den drivande differensen att minska och
torkhastigheten att minska. Man sager da att materialet &r hygroskopiskt. Jamvikt med
torkluftens (laga) partialtryck uppstar foljaktligen jamvikt vid en hogre vattenhalt i
torkgodset eftersom saltet skapar ett Iagt partialtryck i gransskiktet. Om fortecknet pa
den drivande partialtrycksdifferensen byts (hogre i luften an i gransskiktet) kommer
det hygroskopiska materialet att absorbera vatten fran den omgivande luften.

Jamviktskonstantens temperaturberoende beskrivs av den termodynamiska ekvationen

In(K(I')):MI;—'-I_-I_‘AS 3)

dar AH ar angbildningsvarmet, AS &r entropiforandringen vid forangning, T &r ab-
soluta temperaturen och R ar gaskonstanten. Vill vi veta forandringen av jamvikts-

konstanten med temperaturen, kan vi derivera (1) i avseende pa temperaturen varvid
entropin faller bort

oIn(K(T)) _ AH(T) @
ot R-T?

och for férandringen fran T, till T foljaktligen

K(T)) FAH(T)
)R X

Da angbildningsvarmet ofta ges i tabeller som polynomanpassning av typen

AH(T)=a+b-T+c-T? (6)

ger detta i kombination med ekvation (2) att p,,, bortfaller.

In(p, (T))=In(p, (T %j(—+ +c) T
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Slutresultatet har strukturen
In(p,(T))=A-T*+B-In(T)+c-T+D (7

A, B, D och D finns tabellerade i baslitteraturen for olika substanser och standardta-
bellverk, samt kan hittas pa natet. Observera att mattningstrycket p, INTE &r beroen-
de av totaltrycket p,,! Daremot inverkar totaltrycket starkt pa ovriga berdkningar,
vilket senare skall visas.

2.2 Mattningskurvan for vattenanga
| tekniska berakningar kan vattenangans mattningstryck approximeras med

(0‘9]—99,09

P \¢c)

|- 08,07-0p| 1178 ®)
Pa (oc)+230

Insattes @ =100°C erhalles p, =101,3kPa vilket ju &r logiskt eftersom normalt atmo-
sfartryck ar 101,3 kPa (eller 1,013 bar).

Insattes @ =0 °C erhalles p, =0,613kPa
Insattes @ =50°C erhalles p, =12,43kPa.

Vi ser att hojning av temperaturen fran 0 °C till 50 °C bara héjer angtrycket med 1/10
av atmosfarstrycket, medan hojning fran 50 °C till 100 °C star for resterande 9/10.
Dérfor torkar det allt snabbare ju narmare 100 °C man kommer.

Kénner man gasens halt av vattenanga, kan man rakna ut partialtrycket
Ps = X4 * Prot 9)

dar X, ar molbraket vattendnga, alternativt

X
Ps = ptot'w (10)
X+-—2
Mg
x=Ms  Pi (10b)
Mg ptot_pé

dar x é&r fuktkvoten (kg H,O/kg torr gas), M, ar vatskans molara massa (for vatten
18,02 kg/kmol) och M, &r gasens moléra massa (for luft 28,96 kg/kmol).

For vattenanga-luft och for utspadda rokgaser (t.ex dieselkraftverk) ar M%m =0,622,
for vattenanga-normala rokgaser kan vardet 0,57 anvandas om man inte vet exaktare.
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Fuktkvoten x (kg H,O/kg t.g.) & mycket anvandbar for torkningstekniska berakning-
ar.

Genom att 16sa ekvation (8) i avseende pa kondensationstemperaturen kan man rakna
ut vid vilken temperatur vattenangan kondenserar med ekvationen

100kPa

(Q_kj _
¢ 11,761- |n(pé J

100kPa

230~|n[ P ]+1171,763
(11)

Exempel. En sommardag ar temperaturen ute 30 °C och den relativa luftfuktigheten
RH ar 50 %, vilket avlases fran en hygrometer. Till vilken temperatur kan luften kylas
i en klimatanlaggning utan att vattenangan borjar kondensera?

Ekvation (8) ger att mattningstrycket vid 30 °C ar
p, (30 °C) = 4,286 kPa

Men for RH =50 % ar p, =0,5-4,286kPa = 2,143kPa, vilket efter insattning i (11)
ger

6, =18,45°C

Man kan alltsa kyla till ca 20 °C utan kondensation.

2.3 Numeriska varden for molara massor, specifika varmen

etc
For enkla torkningstekniska berakningar ar féljande numeriska véarden anvandbara:
Normalkubikmeter 1 m*n = 0,04465 kmol
Torr luft:

molar massa M, = 28,96 kg/kmol
1 m®n = 1,293 kg torr luft
integrerat medelvarde for specifik varme (< 100 °C)
C,= 29,2 kd/kmol K
¢, =1,01 kd/kg K

Torra rokgaser (approximativt):

molar massa M,, = 32 kg/kmol
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1 mn=1,428 kg tg
specifik varme (< 500 °C)

C, = 37,4 ki/kmol K

¢, = 1,17 ki/kg K

Ovanstaende varden for torra rokgaser duger endast for 6verslagsberakningar!
For hogt luftoverskottstal (dieselmotorers avgas t.ex.) kan det vara battre att
overslagsvis i stallet rdakna med luftens egenskaper dven for rokgaserna sa vet man
atminstone i vilken riktning man raknat fel, alltsa man har raknad med for 1ag molar
massa. FOr exakta slutliga berdkningar och dimensioneringskalkyler skall en fullstan-
digt rokgasberakning utforas t.ex. med hjalp av ekvationer fran AT-kompendiet. Aven
specifika varmets temperaturberoende maste beaktas mera exakt.

Vattenanga:

moldr massa M, = 18,02 kg/kmol

1m°n = 0,804 kg vattendnga
angbildningsvarme vid 0 °C

AH, = 45050 kJ/kmol

Ah, = 2500 kJ/kg
integrerat medelvarde for specifikt varme (<150 °C)
vattenfasen C,= 75,45 ki/kmol K

c, = 4,187 ki/kg K
angfasen

C, = 34,0 kd/kmol K

¢, = 1,89 ki/kg K

Vid torkningstekniska berdkningar maste gasernas volymstrémmar kunna beréknas
med tillrdcklig noggrannhet, eftersom varmedverforingskoefficienten o och materie-
overforingskoefficienten S dr beroende av gashastigheten w som i sin tur &r beroen-
de av volymstrommen.

Man Klarar sig normalt med idealgaslagen
p-V=n-R-T (12)

dar p éar totaltrycket, V ar volymen, T &r absoluta temperaturen och R &r gaskon-
stanten, dar den mest anvandbara enheten &ar

kPa-m?®

R =8,3143
K - kmol
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Infores gasblandningens molara massa, M , samt n=m/, fas ett uttryck for gasdensi-
teten

_M-p

m
vV RT

g (2
EHEE,

p:

eller

(13)

Gasblandningens molara massa beraknas som det med molbraken viktade medelvar-
det av de enskilda gaskomponenternas moldra massor

M=>X-M, (14)

Exempel

Vilken &r densiteten for en torkluftstrom av temperaturen 80 °C och relativa fuktighe-
ten RH = 60 % som blases genom en luftkanal till en varmeatervinningsanlaggning
ovanfor pappersmaskinen om trycket i kanalen ar 105 kPa?

Vilken ar volymstrommen om den torra luftens strom &r 1000 kg/h?

Ekvation (8) ger att mattningstrycket ar
P, (80°C) =47,48kPa
Det verkliga angtrycket ar 60 % av max, d.v.s.
p, =0,6-47,48 = 28,488kPa

Molbraket vattenanga ar

Py _ 28,/488kPa

X, = ~0,2713
Po:  105kPa
Luftens molbrak ar
X, = (1-0,2713) =0,7287
Ekvation (14) ger
M =0,2713-18.02+ 0.7287- 28,96 9_ — 2599 KJ_
kmol kmol
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Ekvation (13) ger

105 kg 0930 kg

— 25,99. - 9
r 8314.(273+80) m’ m°

For att fa volymstrommen, maste fuktkvoten beraknas. Ekvation (10) ar

Pa X
ptot X+&
M

g

varur fas ekvation (10b)

X = My P 0,622- 28488 kgH,0 _ 0,2316M
M, Do - Ps 105-28,488 kgl kgl
Viktstrommen ar da
1 =100059) , 0 2316 K8H20 1990 KAl _ 1931 g KOOt
h kgl h
Da
v=m
Yo,
fas
3 3 3
v —128L6kg-m” 0™ ier 0368
0,930h - kg h s

Dessutom kan man berdkna rérdiametern for om man antar gashastigheten w=5 m/s
enligt

, .
W-ﬁd =V = d=1/ﬂ=0,306m d.v.s. ca 300 mm
4 W

2.4 Entalpi for fuktig luft

Entalpin for fuktig luft (alternativt inert gas med forangat I6sningsmedel) brukar i
torkningstekniken anges som kJ per kg torr luft och betecknas i. Det innebadr att en-
talpin inte enbart &r beroende av temperaturen, utan dven av mangden vattenanga som
anges med hjélp av fuktkvoten x (kg H,O/kg tl)

i(0,x)=c¢,-0+x-(r,+c,-0) (15)
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Vi ser att entalpin bestar av den torra temperaturens bidrag (c, -@) plus angbildnings-
varme vid 0 °C (r,) samt angfasens entalpi (c, -@). Entalpins nollpunkt &r givetvis
vald till 0 °C och vattnet i vatskeform.

Exempel

Hur mycket elektrisk effekt kravs for att avdunsta 0,1 kg H,O/s genom pablasning
med 1 m%/s luft vid 25 °C och RH 40 % om luftens temperatur hojs till 75 °C? To-
taltrycket &r 101,3 kPa och uppvarmningen av pappersbanan férsummas.

Figur 1. Elvarmd torkcylinder for papper.

Balans for torr luft

My =My =M Obs! Torrluft(m:()@j
S
Balans for vatten

M- Xy Mgy = M- Xy

samt

m
Xur =Xy +

Energibalans
m'ilN(elN’XlN)"' P= m'i(QUT’XUT)

iIN =G 'elN + Xy '(ro"'cé"gm)

yr =C - O + Xy -(I‘0+Cé-6’UT)

Berédknas inkommande luftens fuktkvot. Ekvation (8) ger
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p, (25°C) = 3120kPa

inkommande partialtryck

p, =0,40-3120kPa =1,248kPa

Ekvation (10) ger

x,, =0,00776X9H:0
kgtl
Ekvation (14) ger
512:2&96.§5255:2£¥E9. 18,02- lgﬂg__zggg kg

01,3 1013 kmol

Ekvation (13) ger
p=1179 kgtot
m®

Masstrom fuktig luft

m? kg tot

Mo =1 11790 2 kgtot

S

=1179——

mtot =m+ mé

x=-2
m

=M+ X-m

_ M, 1179 _117Okgtl

1+x 1+0,00776 s

mtot

varefter

01kgH @)
kgH,O _ 00032 K4H20 kgH,O

kgtl 1170 kitl kg tl

X,; =0,00776

eller partialtrycket enligt ekvation (10)

Psur =13,20kPa

Kontroll av blandningens kondensationstemperatur. Ekvation (11)

0, (13,20kPa) =51,21°C < 75°C
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Luftens entalpi in

i,, =1,01-25+0,00776-(2500+1,89- 25) = 45 ozkﬁ

gtl
Luftens entalpi ut

or =1,01-75+0,0932- (2500 +1,89-75) = 32196k£

gtl
Differensen multiplicerad med strommen torr luft &r effektbehovet

i,y )- M= (321,96 —45,02)- 1170ﬁ—324ﬁ—324kw

P= (iUT S S

vilket kan jamfoéras med att det krdvs 250 kJ/s for att avdunsta 0,1 kg H,O/s.

2.5 Adiabatiska kylgranstemperaturen, ”vata termometern”

Nar en fuktig luftstrom traffar en vat yta, kommer ytan att kylas pa grund av avdunst-
ningen. Hur kall den blir, beror pa luftstrommarnas temperatur, tryck och fuktkvot.
Temperaturen kallas “vata termometerns temperatur” och kan betecknas med 6,, som
inte skall forvaxlas med kondensationstemperaturen 6, (vattendaggpunkten) som en-
bart ar beroende av luftens vattenhalt och totaltrycket, d.v.s. 6, = f(p;) enligt ekva-
tion (10) varvid

Ps = Xé " Prot

dar X, ar molbraket vattenanga. 6, ér alltsa inte beroende av luftens temperatur 6 (=
torr termometer).

Den vata temperaturen ar daremot beroende bade av @, vattenhalten och totaltrycket
Py: - Uttryck som beskriver sambandet kan harledas genom att man beaktar en adiaba-
tisk kammare (adiabatisk = inga extra varmestrommar tillfors eller uttas)

u@’?’ 9/ X, ‘)am\,’,u’

’ ‘
m W 9/ K//’W‘

\'4

audumehrnts 4

—- Vot U\k 6\/)(/*
/// /S «"/ / J' _/“ '

£ &

Figur 2. Adiabatisk kammare.
Vattenbalans
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Energibalans
m-i(@,x)+m, -c, -0 =m-i'(¢’,x)
eller
m-[c,-0+x-(r,+c,-0)]+m, -c,-@ =m-[c,- & + X' -(r, + ¢4 - )] (17)
Da luften ut & mattad, far vi tillaggsvillkoret
x'=f(6) enligt mattningskurvan (18)

och

— ,' —
Vat — 0 ' etorr -

Losning av problem

a) vilkenéar 6, om 6, och x &r kanda?

vat torr

a) avlases grafiskt ur i—x diagram
b) berdknas iterativt med rotsdkning av ekvation (17)
c) berdknas med ndrmevardesformel (regressionsekvation)

b) vilkendr x om 6,,, och 6, ar kéanda?

orr

a) kan beraknas med samma strategi som ovan

a) Berikning, utan iteration, av ”vita temperaturen” (eller vata ytans temperatur
vid adiabatisk torkning om stralningen forsummas) om torkluftens egenskaper
(6, x)ar kanda (alternativt 8, RH)

— berédkna angtrycket om x ar kant

X
=P, 10
Pa = Pot X+ 0,622 (10)

— om RH ér kant, berakna maxangtrycket vid mattning

(8)

P = 98,07-exp{11,78-w}

0+230

varefter
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[ RH _
pé_ 100% pmax

— berakna kondensationstemperaturen 6,

230-In| —Pe_ |+1171.763
100kPa

11.761- |n(pé)

O = (11)

100kPa

Den vata temperaturen ar A& hogre an kondensationstemperaturen. Héjningen kan
skattas fran regressionsekvationen

2
A6 =-4+0,041-6+0,00324- 9_ 0,11089-10°- (gj
X X
varefter 6, (6,,,) ar
0 =6 +A0 (19)

Ju hetare och torra luften &r, desto storre ar skillnaden. Denna klapekvation kan an-
vandas for dverslagsberdakningar men duger inte for att dimensionera pappersma-
skiner.

b) En anvandbar ekvation om 6, och 6, ar kanda (uppmatta) och man soker
angans partialtryck (och darmed aven luftens fuktkvot) ar:

(etorr B Hvét J
°C
1-0,00089- [evatjj
°C

Ps = Py (evét)_(ptot - pk(evét )) 6,47 107 - { (19 b)

Exempel

En maratonl6pare springer i 30 C och svettas. Vilken blir skjortans yttemperatur (sal-
tet och varmeledningen fran kroppen forsummas) om RH &r a) 90 % b) 30 %?

Vi beréknar

30-99,09

30°C)=98,07-exp| 11,78-
Pre(30°C) Xp{ 30+230

} = 4,286 kPa

44



p; =0,90-4,286 = 3,8574kPa
230-In(0,038574)+1171,763

= =28,174°C~28°C
11,71-1n(0,03874)
x=0622. 28974  _(0p46K9H:0
101,3-3,8574 kgtl

30 30 )
A ~—4+0,041-30+0,00324- —— __011089-10°° ~
0,0246 10,0246

)

§'=28C+1°'C=29°C

b)

b, = 0,30-4,286 = 1,2858kPa
6, =10,247°C ~10°C
x = 0.0080 K9H0

kgtl
AO~8°C

¢'=10"C+8°C=18°C

Vi ser att skillnaden mellan kondenseringstemperaturen, som ibland kallas for “’kalla
ytans” temperatur, och véta temperaturen “vata ytans” temperatur &r stor i fall b)

Exempel
Totaltrycket ar 101,3 kPa, vata termometern visar 20 °C och torra termometern visar
30 °C. Hur mycket vatten innehaller luften, och vilken ar RH?

p.(20°C)=2360kPa | x, =00148 kig' IOJ

p,(30°C)=4,286kPa | x, =0,0274 kinloj

gt
4 10
ps = 2,360 - (101,3-2,360)-6,47-10* - =1,7083kPa
1-0,00089 - 20
x=0622. — 1983 ___ 0107 K8H:0
101,2-1,7083 kgtl
RH = 17983 10096 — 40%
4,286

b) Torra temperaturen &r 60 °C och den vata ar 30 °C
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b, (30°C)=4,286kPa

p =4,286—(101,3-4,286)-6,47-10* - 30 =2,351kPa
1-0,00089-30
x=0622. 2L _147XK8H0
101,3-2,351 kgtl
Stammer!

2.6 Ekvation for avdunstningshastigheten

En industriell torkprocess ar teoretiskt komplicerad, speciellt i det fall da ytan inte
langre &r vat. Sa lange ytan ar vat, gar det ganska bra att uppstalla ekvationer som
motsvarar verkligheten. Lésningen av parametrar som avdunstningshastighet, yttem-
peratur, energibehov for 6nskad avdunstningshastighet etc. ar nastan alltid iterativ da
problemen saknar analytisk I6sning.

Problemldsningen sker déarfor pa dator med simuleringsprogram. Dessa anvands bade
for dimensionering av torkapparater och for produktionsstyrning. Med dator kan noll-
sokningsprogram etc. utnyttjas da ekvationerna kan skrivas som underprogram av
formen f(x)=0 dar x &r obekant, i torkningstekniken faktiskt ofta gransskiktets
fuktkvot x'. Forr i tiden anvandes grafiska l6sningsmetoder. Dessa ar fortfarande bra
att ha som demonstration av lgsningproceduren i undervisning och i dverslagsberak-
ningar, vilka kan vara valdigt vardefulla for en praktiskt arbetande ingenjor, t.ex. en
driftsingenjor.

Avdunstning sker om vattenangans (I6sningsmedlets) partialtryck i gransskiktet nar-
mast materialet &r hdgre an partialtrycket i torkluften (torkgasen).

'p}ﬁw\v oy (Pc?u'\'

Ny & C')F“/Z‘z'xs.s‘-v;’d

. /
N ‘6/ el - e

Figur 3. Torkcylinder med anguppvarmning.
Beaktas ett litet ytelement d A
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il g i
g .x,0 ¢

Figur 4. Litet ytelement dA.
Massoverforingsekvationen éar

dm
L= f-(p'— p; 20
A=A =p) (20)
dar g ar massoverforingskoefficienten. Varmeoverforingsekvationen vid konvektion
ar

dQ.konv_ Ap _

dér o' ar varmedverforingskoefficienten i gransskiktet (" betecknar grénsskiktet).

Mass- och varmedverforingen sker i olika eller samma riktningar. Om en kall och vat
yta traffas av en varm och fuktig gas, ar p’ < p, och 8> &' vilket innebar kondensa-
tion, trots att en varmestrom leds till det kalla materialet, vilket ”normalt” borde bety-
da att varmen utnyttjas for férangning av vattnet. Da gar varmestrommen och materie-
strommen i samma riktning. Om p’> p, och 6>@" &r det friga om “normal” tork-
ning. Situationen p’> p, och &< @ &r ocksd maojlig om torkgodset upphettas av na-
got annat t.ex. varmestralning, kontakt med het angcylinder etc. Vanligt i pappersma-
skiner &r p’> p, och ~6'.

Eftersom

X

Pz = Pt X+ 0,622

for vattenanga i luft, kan ekvation (20) skrivas

di_IB‘ _ X X
dA Pot X' +0,622 x+0,622

!

Da x och x' i tekniska sammanhang oftast ar <<0,622 kg H,O/kg tl kan man med
tillracklig noggrannhet skriva proportionalitetsforhallandet
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A, _ Lonstant- (X' —x)
A

(22)

Vid hoga yttemperaturer gor man dock ett avsevéart fel med denna approximation sa
att det drivande differensen Gverskattas. Om yttemperaturen stiger fran 30 °C till 60
°C okar gransskiktets fuktkvot fran 0.0274 till 0.153 kg/kgt.l. eller med 5,6 ganger,
medan gransskiktets partialtryck vattenanga okar fran 4.3 kPa till 20 kPa eller med
endast 4,7 ganger. Massoverforingsekvation med fuktkvotsdifferens som drivande
potential ger darfor alltfor hdg inverkan av temperaturforhéjningen. Vid exakta be-
rakningar vid hog temperatur (t.ex. stralningstorkning) maste detta fel beaktas eller sa
skall berdkningen ske med anvéndande av partialtryck och inte med fuktkvot. Detta
kraver dock annorlunda och mera komplicerade ekvationer &n de férenklade som

finns i denna kurs.

Energibalans for torkytelementet d A

m-(i+di)=m-i+ dQ +m-dx-c, -6
luftut luftin - fan 4ng— detavdunstade
cylindem vattnetsentalpi
ellermot—
svarande

varvid avdunstad vattenmangd ar
dm, =m-dx
Ekvation (23) ger
m-di=dQ+m-dx-c,-&
Entalpiuttrycket
i=c -0+(r,+Cy-0)-x
kan differentieras till
di=c -dé+x-cy-d@+dx-cy-0+r,-dx
eller
di=(c, +x-cy)-dO+(r, +c,-0)-dx
Ekvation (25) och (26) ger for angcylindern

dQ=dm,-(r,+¢cy-0—c,-@ )} m-(c, +x-c;)-db
energi ftjrz"ingnin%vvattemr energitill temperaturhdjningav
for héjningav anganstemperatur till & torr luftoch vattenangamed dé&
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Men ekvation (21) galler for varmedverforing helt oberoende av materieéverforing sa
denna varme 6verfors hur som helst till gasen

dQ,,,=a' (0 -6)-dA (28)
och anvénds till att upphetta gasen (nedkylaom 6> 6").
dQ,,, =m-(c, +x-c,)-d@ (29)

Ekvation (28) och (29) ger eftersom uppvarmningen (ev. nedkylningen) av luften dé
endast kan fororsakas av konvektiv varmetransport mellan ytan och luftmassan:

m-(c, +x-c;)-do=a'-(0'—0)-dA (30)

Ekvation (22) och (30) ger att tillford varme utifran dQ dels atgar till att féranga vat-
ten samt uppvarma det foérangade vattnet till torkluftens temperatur samt till att konv-
nektivt transportera varme fran torkgodset till luftmassan:

dQ=dm,-(f,+cs-0—c,-0)+a’-(0-6)-dA (31)

Véarmen som leds fran torkcylindern (eller kommer fran en stralningskalla) anvéands
for att foranga vattnet direkt och hoja angans temperatur till @, samt till att konvektivt
fora varme till luften med temperaturdifferensen ¢'—6 .

Om @' =@ é&r andra termen noll, och all energi anvands for att foranga vatten. Detta ar
en isotermisk torkprocess.

Om dQ =0 talar vi om en adiabatisk torkprocess:

dm, —a'-(0'-6)

= 32
dA (r,+cs-0-c,-0) (32)

Och om &' <@ anvands fran het gas till véatskeyta transporterad konventiv energi till
att fordnga vatten. Detta ar fallet t.ex. i en spraytork, dar @' antar en jamviktstempera-
tur sa lange som ytan ar vat.

For rent vatten utan l0sta salter blir ' =8

Vvat

(se kapitel 5).

Fér dQ =0 kan ™/, beraknas genom att vi bildar

Ai =i —i=(X=x)-(r,+cs-0)+(c, + X -c, & —6) (33)
och
Al =i
—= 34
AX X' =X (34)
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Kombination av ekvationerna (23) — (34) ger efter diverse matematiska manipulatio-
ner:

r,+Cs-0 Al
dn ' 0 a'vT oo
dmv N o (35)
A ¢ +Xx-c, M 4c, -
dx
Som med, for tekniska berakningar, tillracklig noggrannhet kan skrivas
am, ___ @ (x"=x) (36)

dA ¢ +Xx'-Cy

Konstanten i ekvation (22) &r alltsd 2, .,.,). Kénner vi 6’ s kénner vi x’ (fran
mattningskurvan) och kan berékna avdunstningen! Kruxet ar, att vi inte kdnner 6" om
dQ =0 eftersom véarmestralningen varmer upp ytan samtidigt som det sker avdunst-
ningskylning. Om vi mater @', och kan uppskatta «, kan avdunstningshastigheten
beréknas.

Ekvation (36) som ofta kallas Lewis’ likhet utnyttjas i papperstekniken sa, att man
vid nya konstruktioner, t.ex. pablasningssystem, mater « i pilot-plant anlaggningar,
och sedan beraknar avdunstningshastigheten.

2.7 Mauris turbulenta boll
Att ekvation (36) ungefar staimmer inses av foljande férenklade resonemang:

\.ln 7 W“ZUI L S v e T, NV S g T"b \/& (.W.B‘l;

4 o

AG; —"i;':‘: /A

Figur 5. Mauris turbulenta boll.
En gasboll med massan Am, temperaturen @ och fuktkvoten x stéter mot en vat yta
och antar gransskiktets egenskaper. Da den ar varmare an ytan, @ > 6" avger den en
varmemangd AQ till ytan genom att den kyls.
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Energibalans for bollen:
AQ=Am-c, -(6-9) (37)

Varmefoverforingsekvation for bollen da ytan upptar varmet som konvektiv varme-
Overforing under tiden At

AQ _ r, Y2l
Al (6-0) (38)

Vattenmangden som upptas beskrivs med att bollen snappar upp vattenanga fran
gransskiktet och okar sin fuktkvot av fran x till x’

Am, =Am- (X' —x) (39)
Energibalansen, ekvation (37) kan skrivas:

AQ

Am-c,

(0-0)=

Inséttning av temperaturdifferensen i (38) ger

AQ . AQ
AA- At Am-c,

Varur bollens torra massa kan skrivas (annu har inte vattnet tagits med), eller alltsa
den torra boll som traffar ytelementet och som bestams av turbulensen:

AA-AL
= -a
CI

Am

Inséttning av luftbollens torra massa i vattenbalansen (39) ger

=

v

Am

v

eller

M _ % (x—x)

- 40
AA-At (40)

Vilket &r en annu grovre approximation an ekvation (36), men visar tydligt att ma-
teriedverforingen kan beraknas fran varmeoéverforingen.
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Turbulensen och den drivande differensen i vattenhalt mellan gransskiktet och gasens
huvudmassa bestammer alltsa avdunstningshastigheten. Kan man mata varmoverfo-
ringstalet mellan torkgods och torkluft pad nagot satt, vilket & mycket enklare an att
mata torkhastigheten, kan torkhastigheten darefter uppskattas med ekvation (36). Det-
ta utnyttjas ofta vid laboratorietest av nya konstruktioner avsedda for effektivering av
pappersmaskiners torkparti. Aven varmeétervinning med kondensation i varmevaxlare
kan uppskattas om varmevéxlarens alfa-varde ar kant.

2.8 Sammankoppling med varmedverforingen

Pa liknande satt som for harledningen av ekvation (36) fas genom kombination av ek-
vationerna (23) — (34)

d_Q_,_dﬂ.Cv.g':L.(i'_i) (41)
dA dA C,+X-Cy

For tekniska berakningar kan vattnets entalpi, andra termen till vanster i (41) forsum-
mas, vilket leder till féljande viktiga ekvationer for beskrivning av varme- och mate-
riedverforingen vid torkning, varvid med varmeflodet enligt ekv. (37) avses det extra
torkningsvarme som tillfors fran kondenserande anga i torkcylindern, genom stralning
fran en IR- tork, men inte det varmeflode som héarror sig fran att torkningsluften av-
kyls nar vattnet forangas. Detta kan berdknas med normala in — ut mass- och energiba-
lanser.

Vid direkt berdkning av avdunstningshastighet och vamefléde med ekvationerna (37)
och (38) skall ytans temperatur vara kand och darigenom dven gréansskiktets fuktkvot
och entalpi. Om inte denna temperatur ar kand, maste den beraknas. Tillforsel av extra
energi till torken fran cylinder eller som stralning kommer att hoja gransskiktets tem-
peratur dver jamviktstemperaturen, som &r lika med véta termometerns temperatur for
det fall att ingen extra energi tillfors (vanstra membrum i (37) &r lika med noll). Ekva-
tionerna stammer INTE SPECIELLT BRA da yttemperaturen ar hog (se tidigare).

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S T

dm o'
Y = (X' = 36
dA ¢ +X-cy (=) (36)

o__ o ) (37)

= —
dA ¢ +X-cy
B R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e S e

Noormalt skall 8, x, och a' anses vara k&nda, uppmatta eller teoretiskt berdknade.
Da galler

i=¢-0+x-(r,+c,-0)

15
i'=c -0 +x-(r,+c;-6) (15)
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och

[0 J—99,09
p! oC
(kP j= 98,07 -exp 11,780,— (8)
a (j+230
°C
som i sin tur ger
wMa P ©
Mg Pot — P

De TVA Ekvationerna (36) och (37) innehaller TRE obekanta: 6’ (fér berakning av
x' och i), specifika avdunstningen ™, och varmeflédet 99, . Tva ekvationer med
tre obekanta kan l6sas enkelt om 99, =0 kan systemet ldsas (adiabatisk tork, t.ex.
spraytork) och da géller ekvation (32).

For 99, behdvs en TREDJE ekvation. Den skall beskriva hur mycket vdrme som
kan transporteras genom torkcylindervaggen och pappsrebanan eller energistrommen
fran en stralningskalla. Da dessa strommar dven ar beroende av gransskiktstemperatu-
ren som ar implicerad i gransskiktets entalpi och fuktkvot, hamnar man alltid ut for en
iterativ berdkning som kan bli mycket komplicerad. Om varmen tillfors fran en angcy-
linder kan vi skriva

dQ_

dA tot (gkond - 0’) (38)

dar k,, ar totala varmegenomgangstalet for cylinder och pappersbana och 6,,,, ar
angans kondenseringstemperatur.

Vid stralningstorkning &r

dQ

dA = Usyrain” (ekélla - 9,) (39)

dar 4

kélla

ar stralningskallans temperatur.

Den extra virmekéllans uppgift dr alltsd att “véirma vatten” eller hoja @' 6ver den vata
termometerns temperatur 6,,, och darigenom hoja avdunstningshastigheten genom att
Oka x" och i'.

Ekvationerna (37) — (39) kan skrivas som en funktion f(@'):o, och losas iterativt.
Pappersmaskinstillverkare anvander en uppsjo av sadana simuleringsprogram. Men
den programmeringskunnige kan enkelt sjalv gora sadana i C, MATLAB, PASCAL
eller FORTRAN.
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2.9 Grafisk presentation av torkningsforloppet
Ekvation (37) eller formeln for utifran tillférd varme kan skrivas

dQ L
0= AA: -l =()cC (40)

a C,+X-Cy

Véljes torkluftens entalpi i som parameter, kan ® uppritas som funktion av i’, d.v.s.
som horisontell axel kan véljas en trippelskala 8", x'(6’) och i'(6).
Exempel

Torkluften ar 60 °C har en fuktkvot pa 0,075 kg H,O/kg tl (RH = 50 %). Totaltrycket
ar 101,3 kPa. Rita ett diagram med ® som funktion av 6'!

i =1,01-60+0,075-(2500+1,89-60) = 256,6k£

gtl
Berdknas ® for &' =40,60 och 80°C:
0 =40°C:

40-99,09

'=98,07-exp| 11,78
P Xp{ 40 +230

} =7,445kPa

' __ 1445 o493 KOH0

X'=0,622 =0,
101,3-7,445 kgtl
i’=1,01-40+0,0493- (2500 +1,89- 40) = 167,37 kk—J“
g
_ 167,37 -256,6 __8088°C
1,01+0,0493-1,89
eller negativ da &' &r lagre an 0, (z 49°C) :
P& motsvarande satt fas
0'=60°C:
p' =20,04kPa
x' = 01538 <920
kgtl
i"=461,23 K
kgtl
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©®=157,43°C
6¢'=80°C:
p'=47,48kPa

kgH,O

x'=0,548
kgtl

i'=1533,65 K
kgtl

0 =624,25°C

Extra punkter & =70°C; ®=2350,39°C och &' =85°C; ®=790°C.

B A E
TG : 15>
, W\‘E‘I@%ML i - j

ey ——+

ytans Jewmpuatun 9 (Pu)

Figur 6. Grafisk presentation av torkningsforloppet.
Om vi darefter antar, att det ar frdga om en anguppvarmd torkcylinder, for vilken

galler
dC .
ﬁ = ktot ’ (Hkond -0 ) (38)
och da
d (y
o= dA
al
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enligt ekvation (40), ser vi att

k k

0= at_o,t “Bona — Ot:,t = Ko (ekond )
eller att
®=b-Db-¢
dar

b= to,t 'gkond och bl Ot;t

och linjen har vinkelkoefficienten

tot
’

a

Vi kan helt enkelt starta fran att satta " = Gyong varvid @ = 0 och sedan rikna en
ny punkt for tex. 8 = 100 °C samt sammanbinda dessa med en réat linje. Vid
skarningspunkten med den kurva som galler for ett visst i -varde, &r

‘ 19 /
oL (ekond - H') T dA

a C +X-Cy

eller

99y (s 0)=——i-7)

dA C,+X-Cy

vilket satisfierar varmedverforingslikheten och ger det rétta vardet for i’, d.v.s. &'.

Exempel

Angcylinderns &nga i foregdende exempel ar reglerad till 200 kPa (1 bar évertryck)
vilket ger en kondenseringstemperatur pa 6,,,,= 120 °C. Vidare antas att cylindern &r
gjord av stal med en véggtjocklek pa &,= 50 mm och en varmeledningsférmaga pa
4, =165 kJ/mh°C. Pappersbanans tjocklek ar &, = 0,25 mm och dess varmelednings-
formaga A, =2 KJ/Imh°C.  Den kondenserande angans « -varde antas till
g =40000 kJ/m*h°C.

Véarmegenomgangstalet fran anga till pappersytan fas ur
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1 _m2-h-°C+0,050m-m-h-°C+0,00025m-m-h-°C

k., 40000k] 165kJ 2kJ

Vi ser nu att angans kondensation ar av liten betydelse, medan varmeledningsmot-
standet i cylindervaggen dominerar dver papprets varmeledningsmotstand.

2 o
1 _453.10° m-h-C Ky, = 2208}—30
ot m°-h-"C

Vidare kan vi tanka oss tva olika «'-varden:
I: svag pébléasning: a) =130klJ/m*-h-C
II:  stark pablasning: a), =500k)/m?-h-C

I; vinkelkoefficienten — k‘—"f =-16,98
o

1: vinkelkoefficienten — k‘—"} =-4416
o

Ju mera man blaser, desto mera kyls banan:
6, =81°C; p, =49,43kPa; x; =0,592kgH,O/kgtl
0, =65°C; p| =25138kPa; X, =0,205kgH,O/kgtl

Stark pablasning minskar alltsa den drivande differensen for avdunstning p’'—p (al-
ternativt X' —x). Men eftersom «'-vérdet ar hogre, kan avdunstningshastigheten anda
bli hogre.

Ekvation (36) ger

am, ) _ 180 (g502-0,075)=3157 <90
dA ) 10110592-189 m’h

am, ) _ 500 (505 0,075)= 4651920
dA ), 101+0,205-189 m’h

Fran tidigare visste vi att i = 256,6 kJ/kg tl

i/ =1,01-81+0,592-(2500 +1,89-81):1652,43%
N kJ
il =1,01-65+0,205-(2500+1,89-65)= 603,33@

varefter ekvation (37) ger varmestrommen som maste tas av angan
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kJ
m?-h

Q) _ 180 g52,43-2566)=85236
dA) ~101+0592-189

Om kondenserande anga avger ~2200 kJ/kg betyder det att det kravs ~39 kg
&nga/m?h for att avdunsta ~32 kg H,O/m?h.

kJ
m?-h

dQ) S0 (50333_256,6)-124058
dA) ~101+0205-189

eller alltsd kravs 124058/2200 = 56,4 kg &nga/m*h for att avdunsta 46,51 kg H,O/m?h.

Primarangans verkningsgrad

32 46,51

=—=0,82 och = =0,82
m 35 un 56,4

Att hoja pablasningen hojer avdunstningskapaciteten, 6kar flaktarnas effektbehov men
sparar inte pa primaranga.

Vad hander om man stanger angventilen till cylindern? Da blir det frdga om en adia-
batisk tork med Iluft av 60°C och x=0,075kgH,O/kgtl d.v.s. torkluftens
Prond = pkond(GO"C) = 20,04 kPa enligt ekvation (10) och partialtryck vattenanga
10,90 kPa forutsatt att totaltrycket ar 101,3 kPa. Ytan kommer att anta i stort sett
“vata temperaturen”, d.v.s. 8" kan berdknas ur balansen

My -i+m,-c,-6'=m, i’

m, -[1,01-60 +0,075- (2500 +1,89 - 60)]+ i, -c, - &'
=1, -[L01-6" +X(¢')- (2500+1,89- )]

eller
256,6+4,187-(x' —0,075)- @' =1,01- 6’ + x'(¢')- (2500 +1,89- &)

Systemet kan I6sas iterativt som f(6)=0.

For ett visst varde pa @' galler

' —99,09
' =98,07-exp| 11,78 L 222
P Xp{ o'+ 230 }
X =0622— P
101,3-p'

f (6") =256,6+4,187-(x' ~0,075)- &' —1,01- ' - X(¢’)-(2500+1,89- &)

Sétt t.ex. §'=45 °C:
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p'=9,667; x =0,0656; f(45)=39,8068
6' =50 °C:
p'=12,433 x'=0,08702; f(50)=-1715
Intervallhalvering ger 6'= 47,5 °C:
p'=10,975, X =0,07558; f(47,5)=13,00
ny intervallhalvering ger &' = (50+47,5)/2 = 48,75 °C:
p'=11,685 x =0,08110; f(48,75)=-1355
ny intervallhalvering ger @' = (48,75+47,5)/2 = 48,125 °C:
p'=11325, x =0,07829; f(48125)=5:811
sista intervallhalveringen ger &' = (48,125+48,75)/2 = 48,438 °C:
p’'=11504; x'=0,07969; f(48,438)=2108
slutvérdet ar (48,438+48,75)/2 = 48,59 °C

Ytans temperatur ar alltsd enligt (36) som alltsa ar ganska approximativ for « =
500 kJ/m*h°C
kgH,O

dm, >0 .(0,0803-0,075) = 2,38 "9 "2~
dA  101+0,0803-189 kgl

Vid adiabatisk tork kan man alternativt anse att till ytan tillford konvektiv varme atgar
till att foranga vatten, d.v.s. ekvation (32)

dm, _ 500- (60 — 48,59) _ 5 3p7KgH;0
dA  2500+1,89-60—4,187-4859 kgtl

varvid det senare resultatet 4r mera “’palitligt”.

Vi ser att x ligger valdigt néra x’, vilket betyder att ekvation (36) ger stort fel om &’
inte beréknas exakt. Daremot fungerar for det adiabatiska fallet ekvation (32) bra ef-
tersom man inte raknar med den lilla differensen x'—x utan i stéllet med den stora
temperaturdifferensen 6'—6.

En intressant observation ér, att vid s.k. enkel viraforing isolerar viran pappersbanan
mycket effektivt fran cylindern.
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Figur 7. Enkel viraféring.
Vid cylindrarna 2 och 4 hindrar viran varmeledningen till pappersbanan. Daremot
hindrar den pordsa viran inte avdunstningen vid cylindrarna 1 och 3. Avdunstnings-
hastigheten vid 2 och 4 blir darfor i den narmaste adiabatisk, eller bara nagon brakdel
av avdunstningen vid cylindrarna 1 och 3.

2.10. Beaktande av vattnets entalpi vid mass- och energiba-
lanser for torkning av en tunn pappersbana

Foljande berdkningar blir aningen komplicerade och faller utanfor ramen for en
snabbkurs i torkningsteknik. Men foér dem som kommer att syssla med torkning eller
papperstillverkning yrkesmassigt kan de vara bra att kanna till. Det &r inte speciellt
svart att skapa EXCEL-filer for stegvis berakning langs pappershanan eftersom dessa
ekvationer &r skrivna i en mycket berakningsvanlig form.For exakta berakningar mas-
te vattnets entalpi beaktas, d.v.s. andra termen i (4) férsummas inte. Detta leder till

(i Xk )

- ' '
dA c,+x-c; ¢ +Xx-Cy

Nu betecknas

och uttrycket () kan skrivas
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och kan uppritas i diagramform som funktion av x'(@’) och med i som parameter.
Varmetransporten genom cylindern dQ samt varmetransporten frdn luften
a'-(0—6") utnyttjas for att féranga vattnet, samt for att varma det avdunstade vattnet.

dQ+a'-(6-0')=(r, +c,-6—c,-0')-dm

Y

eller efter insdttande av (36)

w__ o

A _m{(x’—x)(r0 +Cy-0-c,-0")—(c, +x-c, 0-0")]

| pappersmaskinens torkparti ar ofta torkluftens temperatur néra pappersbanans tem-
peratur, & ~ @' . | detta fall &r torkprocessen isotermisk och

Q__ o

dm
- % (x- 0 —c -0)=—>.r(0
dA ¢ +Xx-c, (=)t + ¢, 0"~c, -0 dA @)

dar r(0’) ar vattnets angbildningsvarme vid &'

Om cylindern ar mycket het, kan torkningen ske vid vattnets kokpunkt varvid
a' — oo och i’ = oo, Vi far med med L’Hospitals sats

d. ' ! 14
d—i:%-(ro+cé-0 —c,-0')

a

For modelleringen av torkningsforloppet pa cylindern utnyttjas Mauris beskrivning
varvid en del variabelbeteckningar andras

t=0 t'=6'

liksom indexen

I1l
<

< =
1]
- o
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l.:Eq.(15)
l,-Eq.(19)

== paper web

==== fabric

--—-—-possible partial bal-
ance space boundaries

Figur 8. Ett torkningssteg i en pappermaskin. Steget bestar av en del med cylinderkontakt och en
del med fritt drag.

Observera analogin k = ' i Mauris ekvationer och att allt raknas per meter pappers-
banbredd.

Energiflodet fran cylindern:

a, (0. -6')-ds, Zk—Jo~°C~m=£
m“s°C s-m

Energin fors dels bort med pappret som blir varmare:

Vﬂczdgl —_— . C:_

Dar v &r banhastigheten i m/s, u &r papprets ytvikt i kg/m? och.

¢, = Ctorr’[papper +C,-Z

Dér z ar papprets fuktkvot i kg H,O/Kkg t.s.

Energin utnyttjas dels energin till avdunstning samt hojning av det avdunstade vatt-
nets temperatur:

62



kZJO .oc.mzﬁ
sm* °C s-m

k-©®-ds,

Vi dividerar balanserna med v- x-c,

a,-(6,0')-ds, v-u-c,-dd' k-©-ds,

samt definierar en “Mauri”-storhet, dimensionslds langd

S S
I(s)= = :
) veu-c,/k ¢ v-u-c,/k

varvid

dl:L
v-u-c,/k

och balansen skrivs
%-(@ce’)-dl ~do'=0-dl

do’

sdl s ————
Y0)-0

Nar integralen

uppnatt vardet

| =S
 veu-c,/k

dar s, ar kontaktlangden, sa har man det ratta slutvardet @, fér banans uppvarmning
pa cylindern. Papprets medeltemperatur pa cylindern kan sedan vara det vérde pa 0’
dd integralen &r 1/2-1_, varefter avdunstningen fas enligt

(dmj _k (=)

dA c, +x'-c,

samt
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dar for x’ insattes jamviktsfuktkvoten for medelvardet pa '.

Efter cylindern kommer det fria draget och dar géller samma balansprincip som
tidigare, men o, =0. k &rnu «} som inte behdver vara samma som «' for kontak-
ten mellan papper och torkluft pa cylindern (men knappast mycket olika heller). Nu
sker torkningen dubbelsidigt vilket gor att ds i ekvationen skall ersittas med 2-ds.
Den dimensionslésa Mauri-storheten &r nu

och nér

far man sluttemperaturen @, varefter banans medeltemperatur kan berdknas som det
véarde dar integralen = 1/2-1, .

Avdunstningen ar da

samt

2.10. Konvektion/flakttork

Principen for en konvektionstork or att angcylindrar saknas. | stéllet haller man ett
hogt « -varde med pablasning, samt varmer luften med (ang)batterier.
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| figuren betyder ab den vata ytan, och dc ar ett varmeelement, som uppvarmer tork-
luften, vars viktstrom & m (kg tl/s). Den avdunstade vattenstrommen &ar dm,
(kg HOIs).

Detta pAminner om den situation som avbildas i kapitel 5, utan att varmestrommen nu
kommer in i balansomradet abcd UTAN att passera genom pappersbanan. Enligt
Mauri Soininen [ref] &r det bésta sattet att beskriva forloppet det, att vi indelar balans-
omradet abed i tva delar sa att

— i omradet acd &r luftens fukthalt konstant men temperaturen stiger pa
grund av dQ

— i omradet abc sker avdunstningen och temperaturen sjunker pa grund
av den konvektiva varmedverforingen till banan.

Omradet abc skulle alltsa vara adiabatiskt och ytan skulle anta “vita termometerns”
temperatur, om det inte vore for att STRALNINGEN inte nu kan forsummas.

Varmestralningen vid torkning behandlas narmare i senare kapitel. Eftersom stral-
ningen ar beroende av @' enligt ekvation (39) kommer &' och x' att stiga 6ver den
vata temperaturen precis som i fallet for cylindertorkning.

Det som alltsa skiljer ar att luften upphettas extra med varmeelementet, vilket endast
forandrar luftens entalpi, men i Gvrigt inte komplicerar berakningsgangen. Da stral-
ningen definierats med ett « -varde (trots att den verkliga stralningsekvationen ar be-
tydligt mera komplicerad) sa att varmeflodet ar proportionellt mot (ekal,a—e') blir be-
rakningsgangen analog med den for cylindertorkning dar varmeflodet fran cylindern
ar proportionellt mot (6,,,, —&').

normalt vérde for «,,, vid normal yttemperatur for (det angdrivna) varmeelementet
ar ca 30 kJ/m*h°C och linjen startar d& fran 130 C (jfr. 120 C) i exemplet med dngcy-
lindern och for en vinkelkoefficient pa - 30 ki/m*h°C/«' vilket skall jamforas med -
2208 kJ/m?h°C/ e’ i exemplet med cylindertork. Huvuddelen av varmedverforingen
sker alltsa som konvektion fran varmeelementet till torkluften.

65



Om avdunstningen berdknas fran den adiabatiska balansen dar avdunstningen &ar pro-
portionell mot (9 —@') dar @ har stigit pd grund av vérmebatteriet, blir felet litet om
man l&mnat strélningens inverkan p& @' obeaktad. Men om man réknar med (x' - x)
gor ett litet fel i x’ ( som alltsa okar p.g.a. stralning) att berakningar ger fel resultat.

2.11. Stralningstork

Om den stralande ytans temperatur ar mycket hog blir vinkelkoefficienten — e« /'’
hog och starttemperaturen 6,,,, hog.

alla

Losning kan ske grafisk enligt samma recept som i for cylindertork.

Bést &r att 16sa hela ekvationssystemet som f(6)=0 dar stralningens och konvektio-
nens bidrag finns med i balansen.

2.12. Konvektiva a-varden

Den vetenskapliga litteraturen innehaller manga ekvationer for berakning av konvek-
tiva o -varden. Men ofta maste man for nya konstruktioner bestimma o -vérdet expe-
rimentellt i forsoksuppstallningar, dar man fran méatningar av temperaturen och floden
kan berékna « .

Det kan vara bra att kanna till storleksordningen:

Overféringsprocess: a (MJ/Im*h°C)
Kondenserande anga ~100
Kokande véatska ~ 20
Forcerad konvektion, vatten ~ 10
Forcerad konvektion, svartlut ~2-10
Pablasning ~0,10-15
Patvingad parallell luftkonvektion ~0,1
Fri konvektion ~0,02 - 0,05
Exempel

Ett varmebatteri a&r 1 m2 och har en elektrisk effekt pa 1 kW. Berakna yttemperaturen
da

a) fri konvektion med o, = 0,025 MJ/m*h°C
b) pablasning med o, =0,5 MJ/m*h°C
Rumstemperaturen &r 20 °C.

Ldsning
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P=a-A-(0-6,)

dar g, ar omgivningens temperatur (20 °C).

p:a4¥@_%):g:Eiﬁit@
a-A
a)
19 25 Zfoc':gelo% 1m?.20°C
__s m S g0
0= g th =164 °C
m?h°C 3600s
b)
1994 500 2krf°c'3610ho 1m?.20°C
0=—2 m : =272°C
500 kJ 1h 1m?

. Im
m2h°C 36005
2. 14. Varmedverforing med stralning

Teorin for varmaverforing med stralning utvecklades av Max Planck som i sin revolu-
tionerande artikel i Annalen der Physik ar 1901 konstaterade att trots att varmestral-
ning ar en vagrorelse, bestar den dnda av kvanta med ett energiinnehall som okar ju
kortare vaglangd strdlningen har. Sedan utvecklades teorin vidare av Stefan-
Boltzmann och en viss herr Einstein.

Vid varmeoverforing pa grund av stralning, maste man komma ihag att varmestral-
ningen, vars vaglangd ligger i vaglangdsintervallet 0,8 — 400 um ar proportionell mot
absoluta temperaturen i fjarde potens

% = konstant-T* (41)

Ett foremal som mottar stralning, reflekterar andelen ¢, absorberar andelen & och
sl&pper igenom andelen 7, varvid

+e+r=1 (42)

Absorberad andel ¢ omvandlas till inre energi. A andra sidan emitterar det pé detta
vis upphettade foremalet stralning, och denna emission sker pa bekostnad av den inre
energin. For svart foremal ér e =1, c=7=0.
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Skillnaden mellan absorberad och emitterad stralningsenergistrom bildar nettovarme-
strommen till foremalet.

Vi tanker oss att féremal 1 omges av foremal 2 sa att bada féremalen har samma tem-
peratur.

Figur 9. Tva stralande féremal innanfor varandra.

Féremal 1 som &r svart avger stralningen Q,. Samtidigt maste i ett isolerat system fo-
remal 1 motta samma energistrom Q,, fran foremal 2. Alltsa &r

Qs = Q21

Om vi nu ersatter det svarta foremalet 1 med ett likadant foremal som inte &r svart,
d.v.s. & <1, absorberar foremalet bara en del av tillbakastralningen Q,, samt reflekte-
rar resten (antas 7 = 0). Féremalet emitterar strélningen Q, . Alltsa &r

Qu =Q +(1-¢)-Q,
eller
Q=¢Qy
Men fortfarande &r Q,, lika stor som Q, och
Q=¢Q, (43)

Ekvation (41) kan skrivas

. 4
Q :g-20,77-(Lj K
A 100K ) m?h
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dar 20,77 kJ/m*hK* ar den experimentellt bestimda konstanten (Stefan-
Boltzmanns konstant) for en svart yta. Den brukar betecknas med o .

Observera att varmestralningen ligger pa vaglangdsomradet 1 mm. Det synliga ljusets
vaglangd ar bara 0,1 mm. Darfor kan man inte fran fargen pa ett foremal saga hur
»svart” det dr vad betraffar varmestralning. Vitt bestruket papper (& =0,90) ar
”svartare” dn svartoxiderad kopparplat (¢ =0,75)! Observera att t.ex. inkomman-
de solstralning ligger till storsta delen i UV-omradet och da galler inte samma epsilon
som i IR-omradet.

2.15. Stralnings-a

Vid stralningstorkning av papper borde man veta hur stor del av varmebatteriets stral-
ning som geometriskt sett traffar pappret. Om tva parallella ytor 1 och 2 har tempera-
turen T, och T, (T, >T,), emissiviteterna &, och ¢, (7, =7, =0 eller slapper inte
igenom stralning), ar den reflekterande andelen ¢, =1-¢, och ¢, =1-¢&,. Emis-
sionstétheterna for ytorna ar da

Q ‘ . Q s
Kl:gl-a-Tl respektive KZ:gZ-J-T2

Denna utgaende stralning traffar den motstaende ytan, som reflekterar en del. Fran yta
1 utgdr darfor totalt

Q12 = Ql + (1_ ‘91)' QZl (44)
och fran yta 2

QZl :Qz +(1_‘92)'Q12 (45)
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Figur 10. Stralningsbalans mellan tva parallella ytor.

Ur torkningsteknisk synpunkt ar nettovarmestrémmen Q viktig. Den fas av
Q = le - Q21

Kombination av ekvationerna ger

9.:#. T -T,°
A

eller

Q_ 2077 ( T, j“_[ T, j‘*
A_% +% ~1 (l100K ) 100K

Ett vanligt fall ar att ett foremal & omgivet av ett annat foremal och att dessa star i
stralningsutbyte med varandra. Féremal 1 har ytan A, och temperaturen T,, féremal 2
har ytan A, och temperaturen T, (T, >T,). Emissiviteterna ar ¢, respektive ¢, .

Dessutom bor gélla
— All stralning fran foremal 1 traffar foremal 2

— Foremal 1 kan ses i sin helhet” fran varje punkt pd foremal 2
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Figur 11. Stralkalla och mottagare.

Strlningen frén 1, Q,,, bestar av tva delar

le = Ql +(1_‘91)'Q21

den del som emitteras pa grund av temperaturen & -0'-T14 och en som reflekteras av
stralningen fran 2. P4 grund av systemets geometri kan bara en del ¢ av utstralningen
fran yta 2 traffa yta 1! Utstralningen ¢,, bestar av tre termer

Alltsd ar

av emissionen Q, =&, -T," - A, tréffar andelen ¢-Q, yta 1
av den fran 2 reflekterade strélningen (1-¢,)-Q,, traffar andelen
§0'(1_52)'Q12 ytal

totala utstrdlningen frén yta 2 av Q,/p och differensen
Q,,/9—Q,, =Q,,(1/p—1) traffar ytan 2 ndgonstans (alltsa inte yta 1) men
av  densamma  reflekteras  (1-s,)\Vp-1Q,  vars  andel
p(l—¢, Y p—1)Q,, traffar yta 1!

Q21 =§0‘Q2 +¢"(1_52)'Q12 +(1_32)'(1_¢)’Q21

Vidare introduceras nettoenergiflodet

Q = le _Qzl

Ekvation ()-() ger

{1"'51'(%_ ) } Q=Q,——>¢-Q,=0-¢- (T14_§0'T24'A2)

2

insdttes T, =T, och Q=0 f&s ¢ = A /A, . Slutekvationen blir

’*%( —JA
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Om A, >> A ar
Q
S=o-s (-1,
I torkningstekniken vill man rékna med « -varden
Q
K = (Tl _TZ)

vilket ger

(04

S

-1
T1 _Tz

SREELA

2.16. Varmeatervinning

Vérmeatervinning vid kondensation av vattenangan i den fuktiga luften kan beraknas
analogt med metoderna i kapitel 10, 11 och 12.

Litteratur

Mauri Soininen, Modeling of web drying, 94-133-A

Mauri Soininen, Massan kuivatus,

Nomenklatur

A yta m
a, aktivitet for en substans i gasfas -
a, aktivitet for en substans i vétskefas -
C, luftens specifika varmekapacitet kJ/kg K
C, luftens molara varmekapacitet kd/kmol K
Cy specifik varmekapacitet for torr rokgas kJ/kg K
C,  molar varmekapacitet for torr rokgas kJ/kmol K
v specifik varmekapacitet for vatten kJ/kg K
C, molar varmekapacitet for vatten kd/kmol K
c, specifik varmekapacitet for vatten kJ/kg K
% specifik varmekapacitet for vattenanga kJ/kg K
C, molar varmekapacitet for vattenanga kJ/kmol K
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AH
Ah,
AH,

S .

>

©

Py
ptot

—

s < < +

diameter

angbildningsvarme

specifik angbildningsvarme for vatten

molar angbildningsvarme for vatten

specifik entalpi for luft
varmegenomgangstal
jamviktskonstant

massa

mol&r massa for en gasblandning
molar massa for gas

luftens moldra massa

molar massa for torr rokgas
vattenangans molara massa
amnesmangd

tryck

effekt

angtryck vid méttning
totaltryck

vattendngans partialtryck
varmestrom

gaskonstanten

specifik angbildningsvarme
luftens relativa fukthalt
entropiférandring vid férangning
tid

absolut temperatur

volym

volymstrom

gashastighet

luftens fuktkvot

molbrak

molbrak luft
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m
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kmol
kJ/kagtl
W/m?* K
kg
g/mol
g/mol
g/mol
g/mol
g/mol
mol

Pa

W

Pa

Pa

Pa

W
kJ/kmol K
kJ/kg

%

kJ/kg K

m/s
kgH,O/kgtl
mol/mol

mol/mol



X

Do

molbrak vattenanga
varmeoverforingskoefficient
materiadverforingskoefficient
vaggtjocklek

verkningsgrad

temperatur

hjalpvariabel

DO DD I O K

=~

maéttningstemperaturen
varmegenomgangstal

densitet

N>

mol/mol
W/m?* K
kg/m? K
mm

%

°C

°C

°C
W/m K
kg/m?

Torkningsteknik, DEMO: Varmeatervinningsskrubber for en flakt-

tork for cellulosa.

Avluftstrommen fran en flakttork ar 15 kg/s. Dess
tillstand &r 90 °C, 0,18 kgH,O/kgtl. Man planerar
att atervinna viarme fran avluften i en “skrubber”
dar vatten finfoérdelas medels dysorna D och upp-
varms i direkt kontakt med avluften. Man brukar
spritsa vattnet i motstrém med luftstrommen, men
erfarenheten har visat, att de uppstandna dropparna
ar sa sma, att de mycket snart andrar rorelserikt-
ningen och medfoljer luften till droppeliminatorn E,
dar dropparna separeras fran luften, varefter vattnet
samlas i stora droppar som sedan faller pa skrub-
berns botten. Erfarenheten har visat, att avluften
och vattnet ar praktiskt taget i jamvikt med varand-
ra i eliminatorn och att vattnet darefter uppvarms
obetydligt emedan de stora fallande dropparnas yta
ar liten.

Uppskatta under antagande att den uttagna process-
vattenstrémmen, vars storlek skall vara 30 kg/s, har
samma temperatur som (den méattade) luften i drop-
peliminatorn

a) det uttagna vattnets temperatur och
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b) det inmatade vattnets strom bade for alternativet A (enstegsskrubber) och al-
ternativet B (tvastegsskrubber).

Det inkommande kalla vattnets temperatur berdknas vara 1 °C.
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Problemet ar att berakna temperaturen for utgaende skrubbervatten och masstrommen
inkommande skrubbervatten i fallen | och 11 d.v.s. for en enstegsskrubber och en tva-
stegsskrubber.

Man kan for fortfarighet anta att termodynamisk jamvikt rader i skrubbern (d.v.s. ing-
en lagring av massa och energi sker i skrubbern — vilket i praktiken betyder att vatten-
nivan i skrubbern inte dndrar och att temperaturen pa detta vatten inte heller andrar).
Man antar ocksa att systemet ar adiabatiskt, d.v.s. ingen varmeférlust genom skrub-
bervéggarna till omgivningen.
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Fall I: Enstegsskrubber

" ,
L @ X«Hko ,@ E{*S‘reﬂS
X di ; Slrntt-en

D( i~

I B X
—————7— ''''' = KA.‘) A
XOA — 4
6%

A ‘l

9~“° " voa 6VOA

VAD

'
/; i\

Givet ar alltsd den inkommande luftstrommens massastrom (15 kg/s), fuktkvot
(0,18 kg H,O/kg tl) och temperatur (90 °C) samt det inkommande skrubbervattnets
temperatur (1 °C) och den utgaende skrubbervattenstrommen (30 kg/s).

Massbalansen for vatten dver skrubbern ar:
; . ) .
My oa * Xoa T Myga = My a0 * Xa + Mo

dar man alltsa antar att fuktkvoten for den utgéende luftstrémmen, x,,, & densamma
som fuktkvoten inne i skrubbern x/,. Masstrommen skrubbervatten in berdknas da
enligt

Mypo = rh\/OA + mtl ‘(XOA - X:’k)

Dér beaktas aven att masstrommen torr luft ut &r densamma som masstrommen torr
luft in.

Den specifika entalpin for fuktig luft kan approximeras med

i(0,x)=c,,-0+x-(r, +c,, )

ptl

Energibalansen for skrubbern blir da (antas adiabatiskt):

v ’

. , . -y , ,
my 'I(GOA’XOA)+ Myon 'Cp,v 'HVOA =my "(HA'XA)"'mVAo 'Cp,v 'QA

dar bade den utgaende luften och det utgaende skrubbervattnet antas ha samma tem-
peratur som rader inne i skrubbern och fuktkvoten i skrubbern &r mattningsfuktkvoten
vid den temperaturen.

7l



X’A = Xinatn (0/&)

Eftersom den enda obekanta variabeln ar 8, kan systemet losas iterativt.

Mattningsfuktkvoten berdknas for 6, med

0, —99,09 °C

'\, =98,07 kPa-exp|11,78- A~ 7

Pa Xp[ ' +230°C }
kgH,0 PA

X, =0,622 :
A kgtl 101,3kPa- p/,

Vilket via massbalansen ger masstrommen skrubbervatten in
Myao = Myon + My '(Xo - X;\)
Den specifika entalpin for fuktig luft in berdknas med

i kJ kJ kI
I(QOA’ XOA) = LOlW “Oon + Xon '(2500k—g +1,89kg—0C . HOAJ

Man kan losa ut inkommande skrubbervattnets temperatur fran energibalansen och
iterativt soka den skrubbertemperatur som ger ratt temperatur pa inkommande skrub-
bervatten.

. R S
0. = Mypo *Cpy -0, + 1My 'I(HA’XA)_mtI "(QOA’XOA)
VOA — ;

Myon - C

pv

Iterationstabell for fall I:

-y .

0, X, i | Muon | Gon
°C | kgH.O/kgtl | kd/kgtl | kg/s | °C
44 0,0620 2046 | 28,2 | -2,41
46 0,0694 226,0 | 28,3 | 2,21

45,49 0,0674 2204 | 28,3 | 1,00
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Fall I1: Tvastegsskrubber

906, \ 1
i v CO

9 T

Yo

Antas ett varde pd 6. och berdknar fuktkvoten i C som méttningsfuktkvoten vid den-
na temperatur X¢ = X, (6% ).

Massbalansen for vatten 6ver C ger masstrommen skrubbervatten in till C:
Mype = Myeo —My '(Xoc _X'c)
Energibalansen dver C &r:
My 'i(eoc’XOc)"'mVBc “Cov 'QVBC =my 'i(eéix'c)"'mvco “Cov "9(,:
dér 6,5, =6 ar obekant och loses ut
Cpv "% +m, 'i(‘% J Xé)— my 'i(eoc ' Xoc)

Mygc - C

Y .
, Myeo
Qe =05 =

p.v

Berékningen gar vidare till skrubber B dar &5 just har beraknats ovan och fuktkvoten
antas vara Xj = X, (65 )-

Massbalansen for vatten over B ger :
. . - ! !
Myog = Mg — My '(Xc - XB)
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Energibalansen 6ver B ar

’ !

mtl 'i(eé’xc)+ mVOB 'Cp,v ‘HVOB = mtl ‘i(eé’XB)+mVBc 'Cp,v 'Qé
varefter temperaturen fér inkommande skrubbervatten kan beréknas

. ' . (N ' 3 (nr '
o — Mygc Cpy -0 + M, 'I(eB’XB)_mtI "(ec'xc)
OB — .
o Myog *Cpy

Iterationen kontrolleras med denna eftersom en antagen temperatur i C ger inkom-
mande skrubbervattentemperatur vilken i sin tur ar given i texten. Né&r rétt temperatur
har hittats har skrubbersystemet losts.

Foljande tabell visar iterationens slutskede. Tvastegskrubbern ger ca 10 °C hogre
temperatur pa skrubbervattnet dn enstegsskrubbern:

Iterationstabell for fall 1.

! - !

' ' '
0C XC I c mVBC 98 X B

-y .

iy | Muos | Ohos
°C | kg H.O/kgtl | kd/kgtl | kg/s | °C | kg HO/kgtl | kd/kgtl | kg/s | °C
55 0,115 356,0 | 29,03 | 30,2 0,0278 101,85 | 27,7 | -1,18
55,6 0,120 367,9 | 29,09 | 32,3 0,0315 113,33 | 27,8 | 1,00
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Fall 111. Tvastegsskrubber med varmevaxlare
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For detta fall kan vi berakna inkommande flode och utgdende temperatur pa samma
satt som i fall 11, men nu avskiljs fran den utkommande strommen det som kondense-
rat och dessutom &r temperaturen hos det inkommande (recirkulerade) skrubbervattnet
ar hogre. | det enklaste fallet satts denna temperatur ungefar lika med den kalla tork-
luftens temperatur i varmevéxlaren, ség 10 °C.

Iterationstabell:

0; Xt i | e | 6 Xe iy | M | O
°C | kgHO/kgtl | kd/kgtl | Kagls °C | kgH,O/kgtl | kd/kgtl | kg/s °C
60 0,153 461,53 | 29,601 | 47,496 | 0,0756 | 243,67 | 28,433 | 22,00
55 0,115 356,02 | 29,031 | 30,243 0,0279 101,85 | 27,718 | -1,18
57,85 0,136 412,45 | 29,34 | 39,74 0,0486 165,30 | 28,03 | 10,00

Svar: Skrubbervattnets temperatur ut &r knappt 58 °C.
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Berakning av atervunnen varmestrom:

Total varmestrom in med luften till skrubbern

1559 1101 .90°c+018 kgH.0 2500° 1189 ") .gpoc ||~ 573K
S kg °C kg tl kg kg °C s

Till varmevéxlaren kommer 30 kg/s skrubbervatten av temp 57,85 °C och ut fran
varmevaxlaren har samma strom temperaturen 10 °C

K0 4187 % (5785-10)°C ~ 6010
S

=30—
S kg

Qétervu nnen

Ungefar 70 % av varmen i luften fran torken kan atervinnas for uppvarmning av kall-
luft till torken.

Torkningsteknik, DEMO: Berakning av profil langs cylinder och fria
draget samt torkningsgrad for en cylinder + ett fritt drag.

I en cylindertorkmaskin for papper ar produktionshastigheten 15 m/s, papprets ytmas-
sa 45 g/m? (som absolut torr) och torkningsluftens tillstdnd i =630kJ/kg, x =0,2.
Pappret &r i kontakt med cylindern pa en langd av 3,2 m och det fria dragets langd ar
1,2 m. Torkcylinderns yttemperatur ar t, =t, =97 °C. Véarmegenomgangstalet mellan
pappret och luften &r under cylinderkontakt k =15W/m?°C och i det fria draget &r
varmedvergangstalet o = 20 W/m?°C. Papprets temperatur ar 83 °C, da det anlander
till cylindern.

Berdkna papprets temperatur under en torkningscykel, cylinderns och tork-
ningsluftens varmeavgivningar samt avdunstningen dels pa cylindern, dels i det
fria draget for tva olika kombinationer av papprets fukthalt z och kontaktvarmedver-
foringstal o, (= o).

2=100,  a,=25kW/m*C
2=015,  a,=05kW/m*C
For enkelhetens skull beaktas ej férandringen av z i rakningen.

For det vatten som ar bundet i pappret med fukthalten z =015 kan ett slags Antoine-
ekvation enligt foljande anvandas:

IOg(bLj =6,228— ( 2333, KJ (T =t'+27315K)
ar

For fibermaterial ar c, =1,2kJ/kg°C.
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Varmeoverforingen fran cylinderytan till pappret, raknad per banbredd, under kontak-
ten med cylindern réknas med

dQ _do ds=a,_-(0,-0')-ds

B dA
dar B &r banbredden, s, totala kontaktlangden, o, kontaktvarmeoverforingstalet, 6,
cylinderns temperatur och 6" papprets temperatur.

Papprets temperatur andras under den tid pappret &r i kontakt med cylindern. Tempe-
raturforandringen i pappret modelleras med

3 1
(04 ’
- (0.-0)-
dar @' ar papprets temperatur, «, kontaktvarmedverforingstalet, k vérmeoverfo-
ringstalet till luft under cylinderkontakt och &, cylinderns temperatur.

-do’

Hjélpvariabeln ® beror av papprets temperatur ' och raknas enligt

i"—i X' =X

0= - -C
c,+x-cy ¢ +X-cy

.0’

\

Den dimensionslésa langden | &r definierad som

S

v-u-c,/k

dar s &r kontaktlangden, v pappersbanans hastighet och x papprets torra ytmassa.
Pappersbanans specifika varmekapacitet raknas ur

C,=C;+2-C,
Kontaktlangden s_ &r 3,2 m och ger foljande dimensionsldsa langd

| - 3.2m ~0,0132

15 m/s - 0,045 kg/m 2 -5387 J/kg°C/15 W/m?°C

Differentialekvation integreras fran 0 till I_ for att fa papprets temperatur vid slutet av
kontaktlangden

—.(6,-0)-0

jdl Idl j o

Papprets temperatur &r 6, i borjan av kontakten och &, vid slutet av kontakten. Den
integrerade medeltemperaturen avléses vid 1/2-1_.

Avdunstningen

[dmvj: k' (X —x)

dA J. ¢ +x'-c,

| Cylinderkontakt | |
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t' p' X' i' T fs(t) s(t) fQ c/B(t) | Q cl
83 | 53.562355 | 0.696821 | 1935.194 | 486.696 | 0.131274 0 | 4.594581
83.41949 | 54.41821 | 0.721989 | 2003.056 | 501.4563 | 0.137582 | 0.056390557 | 4.671098 | 1.94.
83.83897 | 55.32536 | 0.748508 | 2074.552 | 516.3599 | 0.14454 | 0.115563668 | 4.755747 | 3.92
84.25846 | 56.24516 | 0.776487 | 2149.973 | 531.4073 | 0.152253 | 0.177813876 | 4.849852 | 5.9
84.67794 | 57.17774 | 0.806046 | 2229.639 | 546.5989 | 0.160851 | 0.243485142 | 4.95504 | 7.99:
85.09743 58.12323 | 0.837317 | 2313.91 | 561.9348 | 0.170495 | 0.31
85.51691 | 59.08178 0.870451 | 2403.187 | 577.4155 | 0.18139 | 0.38 B0 1
85.9364 | 60.05353 0.905612 | 2497.915 | 593.0412 | 0.193794 | 0.46 20 -
86.35588 | 61.03863 0.942989 | 2598.599 | 608.8122 | 0.208044 | 0.54 -
86.77537 | 62.03721 0.982792 | 2705.805 | 624.7287 | 0.224588 | 0.6 = £ 50 4
87.19485 | 63.04942 1.025258 | 2820.174 | 640.791 | 0.244025 | 0.7 E “‘%
87.61434 | 64.0754 1.07066 | 2942.433 | 656.9993 | 0.267189 | 0.84 "u;-:' § a0
88.03382 | 65.11531 1.119305 | 3073.412 | 673.3537 | 0.295265 | 0.96f Z =
88.45331 | 66.16929 1171547 | 3214.062 | 689.8544 | 0.329998 | 1.09 - - 40
2=
92 - 5 S 3
- =
a1 A EE
- E ED N
o a0 4 =
~ B9 - 10
c % B - 0
.,é o | [ 0 1
:_I’I % a6 B
2 o5 -
= 80 -
= g4
70
83 4
T
a7 : : : . E % B0
0 1 2 3 h T X
S o o0
hanlangd, s (m) =]
E 5 40
87.64272 | 64.14534 1.073846 | 2951.012 | 658.1015 | -0.13813 | 0.46651 2 E
87.22639 | 63.12608 1.028567 | 2829.083 | 642.0047 -0.1416 | 0.5247 % £ a0 1
86.81006 | 62.12041 0.9862 | 2714.984 | 626.0518 -0.1452 | 0.58444| = 2
86.39373 | 61.12818 0.946477 | 2607.996 | 610.2424 | -0.14897 | 0.64567 E 'E_ 20 1
85.9774 | 60.14924 | 0.909165 | 2507.486 | 594.5765 | -0.15289 | 0.70851 =
85.56107 | 59.18346 | 0.874053 | 2412.894 | 579.0536 | -0.15699 | 0.77302 101
85.14474 | 58.23069 0.840958 | 2323.722 | 563.6737 | -0.16127 | 0.8392 0
84.72841 | 57.29081 0.809714 | 2239.527 | 548.4363 | -0.16575 | 0.90734
84.31208 | 56.36366 | 0.780175 | 2159.913 | 533.3413 | -0.17045 | 0.97733 0 1
83.89575 | 55.44912 0.752207 | 2084.524 | 518.3882 | -0.17536 | 1.04931
83.47942 | 54.54704 0.725692 | 2013.042 | 503.5768 | -0.18052 | 1.1234
83.06309 | 53.6573 0.700524 | 1945.178 | 488.9066 | -0.18594 | 1.199685773 | 4.399686
C kPa kgH20/kgtl | kJ/katl C m/C m m
t c 91.3897 C t_f 83.06309 C
t c 0.419485 C dt'_f -0.41633 C
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p_tot 101.3 kPa

i 630 kJ/ketl

X 0.2 kgH20O/kgtl

t 93.65994 C

v 15 m/s

u 0.045 kg/m2

c f 1.2 kJ/kgC

z 1 kgH20O/kgts

c z 5.387 kJ/kgC

alfa_c 2500 W/m2C

k c 15 W/m2C

tc 97 C

s C 32 m

k_f 20 W/m2C

s_f 1.2 m

Papperstemperaturen vid s_c Papperstemperatur vid s_f

t c 91.3897 C t f 83.06308631 C
Totala kontaktvarmestrémmen per banbredd vid s_c

Q_c/B 64.62042 kW/m

Totala luftvarmestrémmen per banbredd vid s_c Totala luftvarmestrémmen per banbredd vid
Q_lc/B 0.813603 kW/m Q_fc/B 2.142787242 kW/m
Totala masstrémmen per banbredd vid s_c Totala masstrémmen per banbredd vid s_f
m_c/B 35.38755 kg/sm m_f/B 35.18505103 kg/sm
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