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П И л о в и

Ежегодно возрастающая потребность в продуктах сухой пере-

гонки дерева вызвала необходимость в строительстве и проектиро-

вании новых мощных заводов сухой перегонки дерева, а также

в рационализации существующих старых предприятий. В связи

с этим ощущается острый недостаток в специальной литературе,

посвященной вопросам проектирования аппаратуры сухой перегонки

дерева.

Цель предлагаемой книги — частично заполнить этот пробел и

помочь проектировщику как в работе над проектами новых заво-

дов, так и в рационализации существующих. В книге рассматри-

ваются конструкции и методы расчета всех основных аппаратов

первичных заводов сухой перегонки дерева лиственных пород.

Для сокращения объема книги вопросы технологии затраги-

ваются только в пределах, необходимых для пояснения расчета

аппарата.

Появившаяся в последнее время переводная литература по типо-

вой химической аппаратуре позволила сократить описание основ-

ных принципов расчета аппаратов и остановиться лишь на специ-

фических сторонах, свойственных аппаратам сухой перегонки де-

рева.

В книгу не вошли печи для углежжения, требующие специаль-

ного рассмотрения в отношении способов получения металлургиче-

ского угля высокого качества.

В связи со строительством крупных заводов, отличающихся

сложным оборудованием, автор критически подошел ко многим

методам расчета, принятым у нас в проектировании, и стремился

разработать более уточненные теоретические методы расчета. Слож-

ность процессов и слабая изученность аппаратуры сухой перегонки
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часто затрудняет правильное решение вопроса, поэтому всякие ука-

зания на ошибки и упущения будут приняты автором с благодар-

ностью.

С целью расширения круга читателей автор избегал в излагае-

мом материале сложных выводов и применения высшей мате-

матики.

Поставленная автором задача будет выполнена, если книга поможет

практической работе студента, техника и инженера и окажется

полезной в деле дальнейшего развития промышленности сухой пере-

гонки дерева.

А. Славянский-

Ч А С Т Ь П Е Р В А Я

П Е Р Е У Г Л И В А Н И Е Д Р Е В Е С И Н Ы



В В Е Д Е Н И

В процессе сухой перегонки древесина, подвергаясь действию
высокой температуры, разлагается, выделяет кислородсодержащие
соединения и дает в остатке уголь, состоящий, в основном из
углерода.

Цель сухой перегонки древесины с одной стороны — получение
углеродистого остатка с значительно повышенной теплотворной и
жаропроизводительной способностью, с другой — получение смеси
кислородных органических соединений, ценных для дальнейшей хими-
ческой переработки. Таким образом путем сухой перегонки древесины
получается уголь, имеющий большое значение в металлургии при
получении продукта высшего качества. В результате сухой пере-
гонки в угле остается не больше 56% общей тепловой энергии,
заключающейся в древесине; однако удаленные вещества, несмотря
на наличие среди них соединений с высокой теплотворной способ-
ностью (углеводороды), имеют большую ценность при использова-
нии их для изготовления химических продуктов, чем при сжигании
как топливо.

Пирогенетические процессы разложения разных видов топлива:
древесины, торфа, каменного угля, различаются как характером
самого процесса, так и получаемыми от разложения продуктами.
Различное содержание кислорода в указанных видах топлива предо-
пределяет содержание кислород содержащих соединений и в продук-
тах разложения.

Так торф и бурый уголь дают меньшие количества уксусной
кислоты и других богатых кислородом продуктов, чем древесина.
Также и газы, получающиеся при перегонке торфа и бурого угля,
содержат меньше СО и СО2, чем газы от разложения древесины.
Низкокипящие жидкие углеводороды—продукты разложения древе-
сины при перегонке каменного угля заменяются высококипяшими
парафинами. При сухой перегонке древесины ярко выражен экзо-
термический характер реакции разложения, что значительно слабее
происходит, или совершенно незаметно, при перегонке каменных
углей, содержащих меньше кислорода.

Процесс образования антрацита, проходящий через промежуточ-
ные стадии торфа, бурого и каменного угля, во многом аналогичен
процессу сухой перегонки. Таким образом древесина, являясь как
бы аккумулятором солнечной энергии, содержит в себе максималь-
ное количество тепловой энергии. При сгорании продуктов терми-
ческого разложения древесины тепла выделяется приблизительно



на 8% меньше, чем тепла от сгорания самой древесины в количе-
стве, соответствующем по весу, количеству полученных из нее
продуктов. Между тем у каменного угля этой разности между
теплотой горения угля и суммой теплот горения продуктов коксо-
вания, полученных из того же весового количества угля, почти нет.

Несмотря на давность развития сухой перегонки дерева, процесс
разложения изучен очень мало. При проектировании аппаратов для
сухой перегонки дерева слабая изученность физико-химической

-сущности процесса разложения заставляет проектировщика осно-
вываться исключительно на практике работающих заводов, часто
далеко не совершенных, причем всякое отклонение от практических
норм вызывает неуверенность в работе проектируемого аппарата.

В главе о конструировании ретортных печей сделана попытка
обобщения основных принципов современной теории печей, соот-
ветственно требованиям процесса сухой перегонки дерева. В отно-
шении конструирования самой реторты наши теоретические пред-
ставления о процессе дают конструктору очень мало сведений,
которые позволили бы конструировать реторту таким обрязом,
чтобы направить процесс в желаемую сторону. Несколько лучше
разработан вопрос об условиях получения угля для металлургиче-
ских целей. В данном случае у конструктора есть ряд положений,
которые могут служить основой конструирования рационального
углевыжигательного аппарата.

При проектировании аппаратов для переработки подсмольной
воды также встречается ряд вопросов, в которых проектировщику
приходится намечать конструкцию исключительно на основании
производственного опыта. Для сухой перегонки древесины суще-
ствует большое количество аппаратов, отличающихся крайним раз-
нообразием по конструкциям, форме и объему.

Одни из них не пользовались успехом, другие получили боль-
шое распространение. Описание всех аппаратов заняло бы много
места, поэтому мы остановимся только на ретортах, получивших
распространение на больших заводах сухой перегонки дерева.

Л В п в я
ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ РЕТОРТНЫХ ПЕЧЕЙ

Правильно устроенная обмуровка имеет очень важное значение
для работ реторты. Во многих случаях нерационально устроенная
обмуровка может сделать невыгодной работу реторты, хотя бы
сама реторта представляла собой хорошую конструкцию. Непра-
вильность устройства обмуровки прежде всего отражается на
повышенном расходе топлива. Выходы продуктов разложения дре-
весины также теснейшим образом связаны со способом обогрева.
В зависимости от того, насколько равномерно производится обогрев,
насколько легко обогрев может быть управляем, получаются при
прочих равных условиях хорошие или плохие выходы ценных про-
дуктов. Наконец весьма существенную роль играет способ обмуровки
в отношении долговечности реторты. Известны случаи, когда
реторты, работавшие десяток лет после неумелой переделки обму-
ровки, прогорали и приходили в негодность в течение одного года.

Основные требования, предъявляющиеся к рационально устроен-
ной ретортной печи, сводятся к следующему.

A. Назначение печи заключается в том, чтобы передать теплоту,
развивающуюся от сжигания топлива реторте, поэтому обмуровка
должна быть устроена таким образом, чтобы это тепло было пере-
дано наиболее полно. Иными словами необходимо, чтобы термиче-
ский коэфициент полезного действия печи при данной мощности
был максимальным.

Б. Способ обмуровки должен обеспечить долговечность реторты.
B. Обмуровка по своему устройству должна быть достаточно

прочной, стойкой и долговечной.
Г. Обмуровка должна быть достаточно дешевой, удобной и до-

ступной для обслуживания, ремонта и контроля процесса.
Разберем два первых требования в отдельности.

1. Тепловое назначение обмуровки

Теплопередача. От нагретых дымовых газов тепло реторте пере-
дается двумя способами: а) конвекцией, т. е. путем непосредствен-
ного соприкосновения нагретых частиц дымовых газов с реторт-
ными стенками и б) лучеиспусканием, т. е. в виде лучистой теплоты,
передаваемой нагретыми газами, а также сводами и стенками обму-
ровки. Теплопередача лучеиспусканием приобретает большое зна-
чение при высоких температурах. Опытным путем установлено,
что до температур в 700° главную роль играет передача тепла



конвекцией, выше 1000° большое значение имеет лучеиспускание,
а в промежутке имеют значение оба вида теплопередачи.

В ретортных печах по опыту производившихся измерений тем-
пература дымовых газов по выходе из топки редко превышает 700°,
так что главным видом теплопередачи является конвекция.

В некоторых случаях, как например в американских вагонных
ретортах, наряду с конвекцией реторта значительное количество
тепла получает благодаря лучеиспусканию раскаленного топочного
свода.

Характер теплопередачи и движения газов в ретортных обму-
ровках. Движение газов может быть слоистое, когда отдельные
струйки газа двигаются рядом, не перемешиваясь (ламинарное дви-
жение) или вихревое, при котором отдельные частицы и струйки
газа все время перемешиваются (турбулентное движение).

Скорость, при которой слоистое движение переходит в вихре-
вое, называется критической скоростью. При этой скорости так
называемое Рейнольдсово число, выражающееся формулой:

Р = w°i°d имеет значение 2320.е \
В формуле: Wo — условная (при 0° и 760 мм) скорость газа,

То—удельный вес газа при нормальных условиях, d—диаметр, или
сторона канала в метрах, \ — коэфициент внутреннего трения при
данной температуре газов. Если Рейнольдсово число меньше 2320,
то движение будет слоистым; если число больше 2320,—тогда
устойчивым движением будет вихревое. До значений числа в 3000
может наблюдаться и слоистый характер движения, но он будет
неустойчивым, случайным, быстро переходящим в вихревое движение.

При значениях Рейнольдсова числа более 3000 движение в основ-
ной толще газового потока практически всегда турбулентное.

Определим характер движения топочных газов в дымоходах ре-
тортной обмуровки. Возьмем обмуровку, в которой реторта обогре-
вается в условиях наиболее медленно движущихся газов. Такая об-
муровка для горизонтальной реторты малой емкости изображена на
рис. 1. Площадь решетки 0,4 м\ Допуская напряжение решетки
100 кг/м1 в час и количество дымовых газов при 100% избытке воз-
духа 7 м3/кг топлива, получим их секундное количество на одну
сторону печи: 1 0 ° 4

-2600 '

~ ~ 0,038 мз/сек.,

условная скорость при 0° в максимальном сечении вверху печной
камеры будет

ТУ/ О-0 3 8 л п п ,

° ~ 3 • о э = ' м/сек.,
удельный вес газов при 0°—f0 = 1,3 кг/м*. Диаметр потока газов
найдем из соотношения d — ~-, где/—сечение потока, it — пери-
метр его, тогда

d~ 3 2 + 0,9- 2 ~ 1 > 3 8 М>

Коэфициент внутреннего трения для газообразных лродуктов сго-
рания топлива i]o = 0,000151 г/см сек.
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При данной температуре on 600° Tjt найдем по формуле Suther-

l a n d :

 c

1 +

= ч , 1"h273

i/Zr=o>oooi5i —
°̂ I _(_ ±У 273 1 -

173

Ц
600 + 273

600 + 273
273

0,00037- см/сек. *

Если коэфициент внутреннего трения выражен в с ^ е • , то для
со?.ранения размерности W нужно брать в см/сек., у0 — в г/см8,
d — в см, тогда число Рейнольдса:

Обычно в дымоходах числа Рейнольдса значительно большие.
Таким образом при конструировании обмуровок необходимо учиты-
вать, что движение газов всегда вихревое. В исключительных слу-
чаях оно может быть слоистым и то в виде кратковременного, не-
устойчивого состояния.

Связь между теплопередачей и трением газов. Как было выше
указано, в ретортных печах теплопередача осуществаяется главным
образом путем конвекции. Теплопередача конвекцией или сопри-
косновением зависит Ст скорости движущихся газов.

Увеличивая скорость газов и увеличивая этим теплопередачу,
одновременно увеличиваем и сопротивление движению газов. Таким
образом передача тепла и напор газов, затрачиваемый на преодо-
ление сопротивлений, тесно связаны между собой.

По закону О. Рейнольдса отношение количества теплоты, пере-
данного стенкам конвекцией, ко всему теплу, содержащемуся
в газах и передающемуся нагреваюшимся стенкам, равно отноше-
нию количества механической энергии, воспринятой стенкой от
газа благодаря поверхностному трению ко всей кинетической энер-
гии движущегося потока газа. Частица газа, достигая стенки нагре-
ваемого тела, теряет свою скорость, отдавая стенке свою живую
силу (кинетическую энергию), но одновременно частица передает и
свою теплоту. В дальнейшем частица снова увлекается движущимся
потоком газа, где вновь нагревается, воспринимая при этом кине-
тическую энергию от энергии всего потока и производя то, что
называется трением.

Таким образом, чем больше сопротивлений имеют движущиеся
газы, тем больше тепла передают они нагреваемой поверхности.
Поэтому в ретортных обмуровках необходимо стремиться к тому,
чтобы весь имеющийся в распоряжении напор, создаваемый тягой
дымовой трубы, использовать наиболее эффективно, т. е. создавая
максимальное сопротивление трения о поверхность реторты. Совер-
шенно ясно, что все сопротивления трения, а также местные сопро-
тивления, создаваемые вне поверхности нагрева реторты, должны
быть сведены к минимуму.

Полезные и вредные сопротивления. Все сопротивления движе-
нию газов в обмуровке можно разделить на полезные сопротивления
и вредные сопротивления. Последние создаются в шиберах, топоч-
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ных дверцах, в боровах с отходящими дымовыми газами и др.
местах, где газы передают тепло стенкам бесполезно его теряющим,
не используя на нагрев переугливаемой древесины. Поэтому трение
t> внутреннюю поверхность кирпичной кладки обмуровки тоже
будет вредным сопротивлением, так как оно увеличивает бесполез-
ную потерю тепла в пространство наружными стенками обмуровки.

Увеличение скорости газов вокруг реторты будет увеличивать
количество тепла, передаваемого реторте, но одновременно и уве-
личивать тепловые потери обмуровки в пространство. Для избежа-
ния этого стенки обмуровки должны иметь достаточный изоляцион-
ный слой.

Подходя к назначению обмуровки, как к устройству, цель кото-
рого—максимальное использование тепла печных газов, необходимо
сводить к минимуму все вредные сопротивления и максимально
увеличивать полезные. Соответственно этому и конструкция реторт-
ной обмуровки должна строиться таким образом, чтобы по ходу
технологического процесса разложения можно было в единицу вре-
мени передавать максимальное количество тепла. В этом отношении
полезно устройство разного рода калориферов, жаровых труб для
обогрева разлагаемой древесины, так как в них все сопротивление
полностью является полезным.

Затем в отношении увеличения теплопередачи большое значе-
ние имеет форма калориферов и дымоходов. При одной и той же
поверхности обогреваемого канала и при неизменном количестве
пропускаемых через него газов можно создать совершенно различ-
ную скорость прохождения газов и следовательно теплопередачу
соприкосновением, но с сокращением времени пребывания газов
в канале. Так например канал сечением в 1 м', со сторонами в 1 м
и периметром 4 м, можно сделать прямоугольным со сторонами
1,9 • 0,1 м, т. е. с тем же периметром со 4 м, но с сечением
1,9 • 0,1 = 0,19 м2. Соответственно пятикратному уменьшению сече-
ния во сточько же раз возрастет и скорость.

Связь между временем пребывания газов в печи и количе-
ством переданного тепла. Увеличение скорости газов и вызываемое
этим сокращение времени пребывания не уменьшает количество
переданного тепла, а наоборот увеличивает. Необходимо при этом
различать охлаждение газа от охлаждения твердого тела. В послед-
нем случае действительно, чем больше времени твердое тело осты-
вает, тем больше оно передает теплоты в окружающую среду.
Твердое тело отдает тепло своей вполне определенной поверхностью,
тогда как газ охлаждается через поверхность соприкасающегося
с ним твердого тела. Поверхность соприкосновения, приходящаяся
на единицу весового или объемного количества газа — величина
уже не постоянная, а изменяющаяся в зависимости от скорости
газа.

Так например, если через квадратный канал сечением 1 м2 про-
ходит 3 м3 газа в секунду, то чтобы пропустить эти 3 м3 газа
в секунду через прямоугольный канал сечением 1,9x0,1 =0,19 м2

с тем же периметром, потребуется скорость 3:0,19^15,8 м/сек.
В первом случае поверхность соприкосновения равна произведению
периметра на скорость, т. е. 4 x 3 = 12 м1, во втором случае
4X15,8 = 63,2 м*. Следовательно при одном и том же сечении
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канала увеличение времени пребывания, т. е. уменьшение скорости
уменьшает количество переданного тепла и обратно, уменьшение
времени пребывания за счет увеличения скорости увеличивает
теплопередачу.

Некоторые обмуровки наших реторт построены таким образом>

что в них сознательно увеличивается время пребывания газов
в печном пространстве. Для этого реторты помещают в обширном
пространстве с небольшой скоростью газов, в результате чего
получается некоторая ванна медленно движущихся горячих газов,
омывающих реторту. Из предыдущего следует, что такая обмуровка
плохо использует тепло печных газов, процесс передачи тепла про-
текает очень медленно и газы уходят с высокой температурой.

При этом необходимо отметить, что при повышении температуры
вязкость газов в противоположность жидкостям значительно воз-
растает. Так кинематическая вязкость (отношение внутреннего тре-
ния к удельному весу) продуктов горения при 600° Ц в десять раз
больше таковой при 0°Ц. В связи с этим необходимо учитывать,
что горячие газы обладают липкостью по отношению к нагревае-
мым предметам, обволакивая их пленкой, которая ухудшает тепло-
передачу как конвективную, так и лучеиспусканием. Вязкость (лип-
кость) тем больше, чем выше температура. Поэтому, чтобы тепло
интенсивно передавалось стенкам реторты, необходимо обмуровку
конструировать так, чтобы прилипающие газы по возможности сду-
вались. В этом отношении опять полезны большие скорости обогре-
вающих газов.

Условия равномерного заполнения рабочего пространства. При
конструировании обмуровки для равномерного заполнения рабочего
пространства продуктами горения необходимо придерживаться сле-
дующего.

Впускное отверстие в рабочее пространство (влет) должно быть
больше, чем выпускное отверстие (вылет). При несоблюдении этого
правила горячие газы, имея естественное стремление вверх, могут
пойти отдельными струями, не заполняя всего сечения дымохода.

Опытным путем установлено, что сечение вылета должно быть
в 2,5—3 раза меньше сечения влета. Для дровяного топлива влет
увеличивают на 20 — 25%. Сечение влета, когда оно совпадает
с пламенным окном над порогом, делают в четыре раза меньше
площади решетки. Таким образом общее соотношение между пло-
щадью решетки, площадью влета и вылета для дровяного топлива
выразится, как 1: i/«: i/s.

Когда устраивается после порога камера догорания, о назначе-
нии которой будет указано ниже, то влетом будет уже не сечение
над порогом, а отверстия, одно или несколько (прогары), соединяю-
щие камеру догорания с рабочим пространством печи. Размеры
этих отверстий обыкновенно устанавливаются из соображений
равномерного распределения дымовых газов по поверхности нагрева.

Иногда, при небольших камерах догорания, возможно пламен-
ное догорание газов по выходе их из отверстий камеры в печное
пространство. Поэтому, чтобы до минимума свести величину факела
над прогарами, последние делают возможно меньших размеров, сооб-
разуясь с удобством кладки их из кирпича. Общее сечение прога-
ров берут обычно равным сечению окна над порогом, но можно
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брать и больше, чтобы не увеличивать сопротивлений. Обязатель-
ным является только окно над порогом, или другое заменяющее
его сужение необходимое для перемешивания газов, а все осталь-
ные сужения, прогары, с точки зрения использования тяги для
теплопередачи, по существу являются вредными сопротивлениями.
Для уменьшения последних после вылета боров для отведения
дымовых газов следует делать достаточно свободным. Целесооб-
разно и сам вылет делать с постепенным сужением и расширением.

Между тем в обмуровках реторт наших заводов часто можно
видеть очень узенький вылет и такой же узкий с несколькими
крутыми поворотами боров, соединяющий вылет с общим сборным
боровом.

Такие узкие борова создают много вредных сопротивлений.
Вылет следует делать несколько больше расчетного и снабжать
для регулирования надежно работающим шибером. При устройстве
различных дымовых отверстий в обмуровках нужно стремиться
к квадратным сечениям, как дающим наименьшие сопротивления.

Отвод дымовых газов. Для ра-
ционального использования тепла
дымовых газов следует должное
внимание обращать на устройство
отвода для них. Отвод дымовых
газов делают верхний или нижний.
Как тот, так и другой имеют оди-
наковое распространение. Когда по-
ток раскаленных топочных газов
встречает на своем пути более хо-
лодное тело, то в результате от-
дачи ему теплоты частицами и
струйками газа, последние охлаждаясь приобретают больший удель-
ный вес и стремятся вниз, между тем как горячие, и поэтому более
легкие струйки, стремятся вверх. Допустив такое разделение потока
топочных газов по удельным весам, само-собой напрашивается
устройство отвода дымовых газов снизу, при котором в первую
очередь должны отводиться остывшие, отдавшие свою теплоту газы,
оставляя нагреваемое тело в ванне горячих, более легких газов.
Для этого вывод газов целесообразно делать с самой низкой части
пода, из-под нагреваемого предмета (рис. 2). Точно так же, если
в указанной схеме (рис. 2) сделать верхний отвод, то горячие, еще
не отдавшие своей теплоты газы, вследствие меньшего удельного
веса, должны уйти в первую очередь, оставляя нагреваемое тело
в ванне холодных, тяжелых газов. Такое устройство правильно
в печах с медленным движением газов, где скорость близка к кри-
тической скорости и может быть допустимо слоистое движение.
В металлургических печах такое устройство еще оправдывается
необходимостью нагрева пода с загруженным на нем металлом.
Нижний отвод заставляет газы „лизать" под и производить необ-
ходимый нагрев металла. В ретортных обмуровках, как было пока-
зано выше, почти всегда устойчивым движением является вихревое
движение. В последнем трудно допустить разделение потока по
удельным веса, так же как трудно допустить разделение на слои
быстро движущегося потока двух не смешивающихся жидкостей,

Ри«. 2.
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с разными удельными весами. Поэтому нижний отвод с чисто теп-
ловой стороны может быть оправдан только в обмуровках с очень
медленными скоростями газов, а такие обмуровки, как было указано
выше, невыгодны в отношении очень слабой теплопередачи. В обму-
ровках чаще всего вопрос верхней, или нижней тяги решается кон-
структивными соображениями удобства расположения боровов,
дымовых труб и пр. Так например, прокладка общего борова от
ряда реторт над поверхностью земли усложнилась бы устройством
укреплений, излишними тепловыми потерями, присосом воздуха и
т. п., чего нет при прокладке борова в земле. Следует также учи-
тывать то, что нижний отвод требует добавочного расхода тяги на
преодоление противодавления легких горячих газов при опускании
их вниз. Легкость прокладки борова в земле и сооружения одной
дымовой трубы, обыкновенно оправдывают расходы на добавочное
увеличение высоты трубы для компенсации потерь при нижнем
отводе. В некоторых вертикальных ретортах опускание газов вниз
не требует добавочной тяги, так как потери компенсируются геоме-
трическим напором восходящего потока газов. Что же касается
коэфициента теплопередачи к нагреваемой стенке то на него напра-
вление потока движущегося газа заметного влияния не оказывает.
Таким образом при конструировании обмуровки реторт нет необ-
ходимости в обязательном устройстве нижнего отвода дымовых
газов. В каждом отдельном случае этот вопрос должен решаться
в зависимости от принятых скоростей газа и конструктивных
удобств.

Лучеиспускание газов. Ранее было указано, что главную роль
в теплопередаче в ретортных обмуровках играет конвекция. Однако
в некоторых системах реторт необходимо учитывать и теплопередачу
лучеиспусканием, поэтому необходимо разобрать, отчего зависит
этот вид теплопередачи.

Лучеиспускание газов сильно увеличивается от присутствия
мельчайших твердых частиц, например сажи. Также увеличивается
коэфициент лучеиспускания с увеличением толщины газового потока.
Таким образом, если уменьшать скорость газового потока, увели-
чивая его сечение, можно повысить коэфициент лучеиспускания,
с другой стороны медленная скорость увеличивает обволакивание
нагреваемых предметов пленкой, задерживающей тепловые лучи.
Можно допустить, что на лучеиспускание газов изменение скорости
движения их заметным образом не влияет.

2. Долговечность реторт

Обмуровку для сохранения долговечности реторты следует
делать таким образом, чтобы соблюдались два основные условия:
1) беспламенный обогрев и 2) минимальное содержание кислорода
в продуктах сгорания.

Условия беспламенного обогрева реторт. Для выполнения
первого условия устройство топки должно быть таково, чтобы
в рабочее пространство газы поступали вполне догоревшими. Для
этого каждая топка должна иметь устройство для перемешивания
газов и камеры, где перемешанные газы могли бы догореть. Про-
дукты горения топлива, поднимаясь над колосниковой решеткой,
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имеют относительно небольшую скорость. Через горизонтальную
колосниковую решетку, какие обычно делаются в ретортных топках,
при неравномерном распределении топлива всегда проскакивают
струи избыточного воздуха. Потом в потоке поднимающихся от
решетки газов могут быть струйки продуктов с незаконченными
реакциями горения. Таким образом весь этот поток для полного
окончания процессов горения требует интенсивного перемешивания;
которое и создается устройством суженного окна, одного или
нескольких. Иногда в топке для этого выкладывают непосредственно
за решеткой порог, после которого следует камера догорания. Вместо
порога и одного пламенного окна иногда устраивают несколько
небольших отверстий. В таких суженных проходах продукты горе-
ния топлива получают большую скорость, которая создает вихре-
вой характер движения потока. Образующиеся от повышенной ско-
рости завихрения хорошо перемешивают недогоревшие продукты
со струйками воздуха и, поступив после узкого порога в широкую
камеру догорания, газы вспыхивают ярким светящимся пламенем.
В дальнейшем впуск догоревших и догорающих газов в рабочее
пространство печи следует делать возможно равномернее, так как
впуск одной струей, или двумя создает неравномерный нагрев одной
части реторты, следствием чего может быть преждевременный износ.
Целесообразно делать ряд маленьких отверстий, через которые даже
при неполном догорании газов в камере дожигания пламя не будет
достигать стенок реторты, так как факел будет очень небольшим.

Условия горения должны создаваться такими, чтобы пламя было
короткое.1 Длина пламени зависит от следующих обстоятельств.

а) Чем лучше происходит перемешивание газов с воздухом, тем
быстрее пламя догорает, следовательно тем короче оно становится.

б) Если пламя попадает на холодные предметы, то оно остужи-
вается, выделяет много копоти и, соответственно увеличению вре-
мени необходимого для догорания, пламя становится более длинным.

в) Длина пламени зависит также и от избытка воздуха. При
недостаточном избытке воздуха реакции горения замедляются и
пламя удлиняется. Пламя также удлиняется при очень большом
избытке воздуха, вследствие снижения температуры горения и
замедления реакций горения. При нормальном избытке воздуха пламя
короткое.

г) Большая скорость движения газов удлиняет пламя до некото-
рого максимума, после которого оно будет уже укорачиваться и
затухать. В топочных пространствах и камерах догорания скорости
газов нужно брать минимальные, кроме отверстий, где специально
создается повышенная скорость для перемешивания газов и воздуха.

Таким образом, чтобы предотвратить действие голого огня на
стенки реторты, топка должна конструироваться с устройством для
перемешивания продуктов горения после колосниковой решетки
с камерой для догорания газов после перемешивания их, и с веде-
нием процесса горения таким образом, чтобы пламя было коротким.
Иногда используют теплоту лучеиспускания ярко светящегося

1 Рассматриваемые условия относятся к сжиганию одного и того же топлива,
-гак как длина пламени у разного топлива зависит от содержания и состава в нем
летучих веществ.
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пламени, для чего пламя заставляют догорать под ретортой на неко-
тором расстоянии от нее так, чтобы газы успевали догореть, не дей-
ствуя пламенем на реторту. Но в этом случае должна быть соблю-
дена достаточная осторожность, так как прямое лучеиспускание
снижает температуру пламени и может его удлинить замедляя про
цесс горения.

Условия сжигания топлива. Другой причиной, вызывающей
быстрый износ реторты, является присутствие избыточного кисло-
рода в продуктах горения, который, действуя окисляющим образом
на железо реторты, способствует преждевременному разрушению
последнего. В этом отношении нужна осторожность в определении
необходимых размеров колосниковой решетки и величины тяги.
Излишний запас может быть вреден.

Некоторые из старых систем реторт отличаются большой долго-
вечностью. Последнее в значительной мере объясняется осторожно
сделанным устройством топки. В этих случаях наблюдается ограни-
ченная тяга, благодаря низкой дымовой трубе и узкому вылету.

Вследствие плохой тяги горение в топке должно происходить
неполным, так как поступление воздуха необходимого для полного
сгорания топлива недостаточно. В таких топках недостаток воздуха
для горения снижает температуру горения и с другой стороны дает
бескислородные продукты горения. Слабая тяга замедляет процесс
горения, автоматически не допуская перегрузку топки и выбивая
пламя обратно из топки. Но зато в этом случае увеличивается долго-
вечность реторты, благодаря отсутствию окисляющих свойств у про-
дуктов горения. Таким образом наряду с невыгодными сторонами,,
как повышенный расход топлива, существует выгодная сторона
в долговечности работы реторты.

Иногда указанные системы обмуровок переделывались, причем
усиливалась тяга. На бесколосниковых топках вводились большие
решетки с поддувалами. В остальном же обмуровка оставлялась
прежней. Такое переустройство часто приводит к тому, что реторта,
служившая ранее несколько лет, прогорала в течение года. Причины
заключаются, как указывалось выше, в несоответствии усиленной
мощности топки с устройством обмуровки. Усиленная тяга пропу-
скала большое количество воздуха, устройство решетки давало
возможность более форсированной работы топки. Температура горе-
ния повышалась. Но так как догорать в топке газы не успевали,
благодаря прежнему объему топки пламя достигало реторты и при
наличии достаточного количества кислорода производило сильное
окисляющее действие на стенки ее.

Не всегда рациональна большая мощность топки, хотя бы даже
с соответственным устройством камер догорания. Мощность топки
должна строго соответствовать надобностям технологического про-
цесса гонки. Гонку можно провести как угодно быстро, создавая
соответствующую мощность топки и обеспечивая надлежащую
теплопередачу от дымовых газов стенкам реторты. Но быстрая
гонка уменьшает выход ценных продуктов (кислоты и спирта),
увеличивая выход малоценных (газов). Поэтому при расчете вели-
чины тяги и мощности топки следует исходить из максимальной
потребности тепла при таком режиме скорости гонки, который
обеспечивает максимальные выходы ценных продуктов.
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Газообразное топливо. Лучшим видом топлива для отопления
реторт следует признать газообразное топливо. Газ можно сжигать
почти с теоретическим необходимым количеством воздуха, поэтому
скорее чем с каким-либо другим топливом можно достигнуть
отсутствия кислорода в продуктах сгорания. Газовое отопление
легко поддается регулировке, что очень важно для рационального
ведения гонки. Не перечисляя всех преимуществ газообразного
топлива перед твердым, отметим только, что на заводах большой
мощности устройство центральной газогенераторной станции, спо-
собной работать на различных отбросах (сучья, щепа, кора, опилки,
угольная мелочь) было бы несомненно целесообразным.

3. Условия нагрева древесины

Рассматривая условия передачи тепла от топочных газов стен-
кам реторты и условия различного конструирования обмуровок
необходимо также остановиться и на способах распространения тепла
среди древесины внутри реторты. Как известно, тепло может пере-
даваться путем теплопроводности, конвекции и лучеиспускания.

Древесина имеет очень небольшую теплопроводность, поэтому
расчет на этот вид теплопередачи не должен иметь места при кон-
струировании реторты. В распространении тепла в реторте главное
значение имеет конвекция, поэтому древесина должна загружаться
в реторту в таком виде, чтобы было возможно образование кон-
векционных токов. Так например, если в реторту загрузить дре-
весные опилки, и переугливать их в плотно слежавшемся слое, то
обугливание произойдет лишь по наружному слою, соприкасающе-
муся с раскаленными стенками реторты. Внутренние слои останутся
непереугленными, так как подвод тепла к ним будет недостаточным,
вследствие плохой теплопроводности древесины и недоступности
их для конвективного движения нагретой парогазовой смеси. Опилки
можно переуглить только при условии расположения их в тонких
слоях, или при постоянном перемешивании. Если в реторту загру-
жаются дрова, то между поленьями всегда остаются проходы для
парогазовой смеси. Хорошие условия для естественной конвекции
внутри реторты повышают производительность реторты и улучшают
процесс переугливания, так как последний происходит в более мягких
условиях. Этим повидимому и объясняются повышенные выходы
ценных продуктов и улучшение качества угля при загрузке
в реторту коротко распиленных дров. Наличие конвекционных токов
в реторте позволяет последнюю конструировать значительных диа-
метров без снижения производительности и без опасения образо-
вания головней. В вагонных ретортах древесина совершенно не
соприкасается непосредственно с раскаленными стенками реторты и
тепло передается от стенок путем конвективного переноса тепла,
а также отчасти путем лучеиспускания от ретортных стенок.

Стремление улучшить условия переугливания древесины при-
вели к ретортам и печам с искусственной конвективной передачей
тепла (циркуляционные аппараты).

Последние устроены так, что через древесину искусственно
протягиваются неконденсируемые газы, которые предварительно
нагреваются калориферами, или в регенераторах.
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После отдачи тепла древесине неконденсируемые газы вместе
с вновь образующейся парогазовой смесью проходят конденсацион-
ную установку, после которой часть неконденсируемых газов снова
нагревается калориферами и идет в камеру обугливания для нового
нагрева древесины.

При таком способе передачи тепла легче осуществляется регу-
лировка процесса обугливания, а в соответствии с этим получаются
лучшие выходы и качество продуктов.

Производительность реторты зависит от количества тепла под-
веденного к древесине в единицу времени. В ретортах с естественной
конвекцией при определенной поверхности нагрева и одной и той же
влажности древесины производительность реторты может быть
увеличена за счет увеличения разности температур, т. е. большего
нагрева стенок реторты. В циркуляционных аппаратах производи-
тельность можно увеличить кроме того увеличением скорости цир-
кулирующих нагревающих газов.

4. Ретортные патрубки
Устройство отвода парогазовой смеси из реторты является

одним из принципиальных вопросов конструирования реторт. До сих
пор продолжается спор о том, делать ли отвод парогазовой смеси
сверху реторты или снизу. Отсутствие научного исследования
этого вопроса заставляет проектантов руководствоваться рядом
соображений, подчас диаметрально отличающихся между собой. Не
задаваясь целью решить этот вопрос, в настоящей главе приведем
некоторые основные моменты из этих соображений.

Подавляющее большинство реторт, работающих в Союзе, уст-
роены с верхним отводом и господствующим мнением является
утверждение о необходимости устройства патрубка, отводящего
парогазовую смесь сверху реторты. Существует повидимому бес-
спорное положение о том, что образующиеся ценные продукты
разложения древесины должны быть выведены из реторты наи-
более быстро и кратчайшим путем. Быстрый вывод паров из сферы
реакции позволяет к минимуму свести все вторичные реакции
разложения ценных продуктов, благодаря наименьшему времени
соприкосновения паров с раскаленными стенками реторты, имею-
щими температуру обычно выше 400°. Указанное положение при-
водится сторонниками верхнего отвода, так как считают, что верх-
ний отвод позволяет вывести пары кратчайшим путем и наиболее
быстро, тогда как при нижнем отводе пары должны спускаться
вниз и находиться в реторте более долгое время. Очевидно, что
более долгое пребывание в реторте приводит к вторичному разло-
жению продуктов сухой перегонки. Для ускорения вывода паров
в больших ретортах делают не один, а два патрубка и, если бы
это не усложняло конденсационную систему, возможно устройство
третьего. В противоположность мнению о необходимости уст-
ройства верхнего отвода высказываются мнения в пользу нижнего
отвода. В практике работы с горизонтальными ретортами, имею-
щими нижний отвод парогазовой смеси было замечено, что ниж-
ний отвод увеличивает выход смолы, причем подсмольная вода
быстрее отстаивается и смола садится более плотным слоем. Кроме
того увеличивается выход спирта и очистка его производится не-
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сколько легче. В данном случае увеличение выхода объясняется
созданием, с помощью нижнего отвода, другой среды для разложения
древесины.

Допуская возможность расслаивания паров и газов, образую-
щихся в реторте по удельным весам, при верхнем патрубке отво-
дятся в первую очередь легкие продукты и разложение древесины
происходит в среде тяжелых. Обратное соотношение будет при
нижнем отводе, т. е. древесина будет находиться в среде легких
продуктов, а тяжелые продукты будут уходить в первую очередь.
Тяжелые продукты с наибольшими теплотами образования уходят
скорее, легких, имеющих меньшие теплоты образования и способ-
ных к дальнейшим превращениям. Таким образом при нижнем
отводе ценные тяжелые продукты, как конечные продукты, отво-
дятся в первую очередь, не подвергаясь разложению, а легкие
продукты задерживаются с возможным образованием более ценных
продуктов. При верхнем отводе в реторте больше задерживаются
тяжелые, конечные и наиболее ценные продукты, подвергаясь
превращениям в менее ценные соединения. Также с точки зрения
реакций равновесия при нижнем патрубке быстрый отвод тяжелых
ценных продуктов направляет реакцию в сторону образования
новых количеств этого соединения. Наконец в отношении времени
пребывания газов в реторте, или иначе скорости их прохождения
по реторте, можно привести соображения, говорящие в пользу
нижнего отвода. При одном и том же количестве газов скорость
щг будет тем больше, чем меньше живое сечение для прохождения
их по реторте. При нижнем отводе газы проходят по промежуткам
между углем с большой скоростью; тогда как при верхнем отводе,
двигаясь по обширному пространству верхней части реторты с ма-
лой скоростью, газы задерживаются большее количество времени.

Необходимо также отметить о том влиянии, которое оказы-
вает место расположения выводного патрубка на движение паро-
газовой смеси внутри реторты. При нижнем отводе выделяющиеся
от нагревания пары и газы поднимаются вверх реторты и нагре-
вают верхние слои дров. Процесс сушки и в дальнейшем разложе-
ние древесины начинается сверху с постепенным переходом на
нижележащие слои дров. Нагретая парогазовая смесь отдает свое
тепло древесине в верхней части реторты и охлажденная как бы
выдавливается через центральную часть реторты вниз к выводному
патрубку, через который и выходит в конденсационную систему.
Проходя сверху вниз через толщу дров, парогазовая смесь охлаж-
даясь частично высаживает на дрова влагу, которая в дальнейшем
снова испаряется при постепенном нагревании дров. Температура
парогазовой смеси при нижнем отводе в среднем ниже, чем при
верхнем отводе, при котором наиболее нагретая смесь удаляется
в первую очередь.

Из иностранных авторов следует отметить проф. Марилле,'
который вместе с проф. Сюида выражает мнение, основанное на
практических наблюдениях, что благодаря нижнему отводу избе-
гается расщепление смол и диссоциация полезных продуктов.

1 Марилле.—ебъяснительная записка к проекту завода сухой перегонки на
переработку 100 м3 дров в сутки.

23



Вопрос о целесообразности верхнего или нижнего отвода
может еще различно решаться в зависимости от периодичности и
непрерывности действия аппарата. В непрерывно действующих
вертикальных ретортах патрубки устраивают вверху с целью улуч-
шения теплообмена между свежей древесиной, поступающей
в реторту, и выходящей парогазовой смесью. Горячие газы, про-
ходя через древесину, нагревают ее и подготовляют к разложению.
Во всех остальных ретортах, где древесина загружается периоди-
чески, в вопросе о патрубках остаются действительными все при-
веденные выше соображения.

В углевыжигательных печах, где главной целью является полу-
чение хорошего древесного угля, удовлетворяющего требованиям
доменного процесса, вопрос осложняется условиями получения угля
с высоким содержанием углерода и прочного в механическом отно-
шении. Также неясен вопрос в отношении получения ретортного
угля, удовлетворяющего требованиям при использовании его, как
поглотителя. Нам неизвестны исследования, которые изучали бы
процесс сухой перегонки с этой точки зрения, поэтому сделать
заключение о большей целесообразности того или иного способа
во всей сложности вопроса, пока не представляется возможным.

В расчете ретортного патрубка необходимо определить лишь
диаметр его, так как длина определяется условиями общего распо-
ложения конденсационной системы и толщиной стен обмуровки.
Диаметр патрубка определяется, исходя из количества парогазовой
смеси, отходящей из реторты. Если обозначить сечение патрубка
через / кв. м, а объем проходящей парогазовой смеси через
V — и скорость ее прохождения W м/сек., то получим:

заменяя / значением ~, где d диаметр патрубка в метрах, найдем,

откуда

Л В В О я

Расчетное количество парогазовой смеси берут в часы макси-
мального выделения ее, т. е. в период экзотермической реакции.
Скоростью приходится задаваться, исходя из практических данных.
Как было указано выше, парогазовую смесь из реторты нужно уда-
лять возможно скорее, уменьшая сопротивления при выходе, по-
этому и патрубки нужно делать не маленькими, а достаточно широ-
кими, в прямоугольных вагонных ретортах скорость парогазовой
смеси в патрубках в период максимального выделения продуктов
оывает не больше 1 м в сек., в круглых вагонных ретортах
с одним патрубком она доходит до 2 м.

В выемных и стационарных ретортах для расчета патрубка
скорость парогазовой смеси в период максимального выделения
можно принимать в пределах 2—3 м/сек

РАСЧЕТ РЕТОРТНЫХ ПЕЧЕЙ

Для тепловых расчетов ретортных печей прежде всего требуется
знание количественной и качественной стороны процесса горения
топлива. Для этого нужно найти количество продуктов сгорания
топлива, количество подведенного воздуха, температуру, развиваю-
щуюся в топке, и теплотворную способность топлива. Далее из
опытных данных устанавливается количество выделяющихся про-
дуктов разложения древесины, твердых, жидких и газообразных.

Количественную сторону расчета проверяют путем составления
материального баланса, который удобней составлять для всей си-
стемы: топка—реторта в целом. Дальше составляется тепловой
баланс реторты, в котором также удобнее расчет вести на всю
систему. В тепловом балансе из равенства приходных и расходных
статей можно определить необходимый расход топлива для пере-
угливания древесины.

Для определения основных размеров обмуровки устанавливается
максимальный расход топлива в единицу времени, по которому
рассчитывается необходимая площадь решетки, объем топки и
прочие размеры обмуровки. По количеству дымовых газов, найден-
ному из расчета процесса горения, находится сопротивление дви-
жению дымовых газов, нужное для определения необходимой тяги
и размеров дымовой трубы.

1. Расчет размеров печей

Ретортная печь состоит из двух основных частей: а) топочного
устройства, в котором происходит сгорание топлива и б) печного
устройства, где горячие ретортные газы должны отдать свое тепло
стенкам реторты. Поэтому расчет должен увязать мощность топки
и печного пространства. Основными элементами топки являются
колосниковая решетка, на которой происходит сжигание топлива
и объем топки, в котором должно развиваться горение продуктов
разложения топлива.

Колосниковая решетка. Периодически работающая реторта
в течение процесса перегонки требует неравномерного подвода
тепла. Сначала требуется интенсивная топка, чтобы подсушить
дрова, затем во время экзотермического разложения древесины,
топку приходится значительно ослаблять, или почти совсем прекра-
щать. При окончании гонки для прокаливания угля опять требуется
высокая температура. Поэтому решетка должна рассчитываться на
максимальный расход топлива, обычно наблюдающийся в начале
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гонки. Из теплового баланса известно количество топлива необхо-
димого для полной гонки реторты, из расчета процесса горения
топлива известен расход воздуха для горения и для расчета ре-
шетки, остается только установить количество топлива, сгораемого-
в час на решетке. Максимальный расход топлива берут или по-
опытным данным, или находят расчетом. По практическим данным
для расчета можно в среднем принимать максимальный расход
топлива в два раза больше средне-часового расхода, высчитанного
по тепловому балансу.

Для вычисления максимального расхода топлива расчетом нужно
знать время периода гонки до экзотермической реакции, во время
которого требуется усиленный расход топлива. Зная этот период,
подсчитывают расход тепла на прогрев кладки, загрузки в реторте,
подсушку дров и нагрев до начала экзотермической реакции. При-
бавив кроме того все необходимые потери тепла в пространство и
потери, с отходящими дымовыми газами, находят нужное коли-
чество тепла на взятый период, из которого определяется необхо-
димый часовой расход дров в топке.

Площадь решетки можно найти, исходя из количества воздуха,
которое необходимо подвести в топку через решетку для сжигания
необходимого количества топлива.

Обозначим через /?0—площадь живого сечения колосниковой
решетки в квадратных метрах, В—часовой расход топлива в кг,
L—теоретически необходимое количество воздуха в м3 для сгора-
ния 1 кг топлива, а—коэфициент избытка воздуха, W—скорость
воздуха в прозорах колосниковой решетки в м/сек.

Количество воздуха, необходимое для полного сгорания, должно
быть равно количеству воздуха, проходящего через живое сечение
решетки, т. е. можно написать уравнение:

откуда
0W 3600 = BL a,

№3600

Обозначив отношение живого сечения к общей площади решетки
через п и общую площадь решетки /?, получим,

или
_BLa^

~~ 3600 Wn

Значения В, L, а берут из расчета процесса горения. Скорость
W принимают от 0,75 до 1,5 м/сек. для естественной тяги. Для
искусственной тяги берут большие значения—до 4 м в секунду.
Значение п принимают для дровяного топлива от 0,15 до 0,2.

Общую площадь колосниковой решетки можно определить еще
по опытным данным напряжения решетки, т. е. по количеству
топлива в кг, которое можно сжечь на 1 мэ решетки в 1 час. Для
малых горизонтальных решеток, работающих на дровах, напряже-
ние: 120—160 кг. Для более мощных топок—160—240 кг. Для опи-
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лок и мелких древесных отбросов на наклонных
ЮО—130 кг.

Площадь искомой решетки при В кг топлива, сжигаемого в час
и при напряжении 160 кг будет

Объем топки. В объем топки входит все активное топочное
пространство, в котором происходит сгорание топлива и продуктов
его разложения за вычетом мертвых углов.

Достаточный объем топки является важным условием полного
сгорания топлива. Если объем недостаточен, то сгорание полу-
чается неполное и потери от химической неполноты сгорания
сильно возрастают. Объем топки обычно рассчитывается по тепло-
вому напряжению, которым определяется количество калорий,
выделяющихся в час в 1 м3 топочного пространства.

Величина теплового напряжения принимается от 150000 кал. до
300000 кал. Для сухого мелкого дровяного топлива напряжение
берут минимальное в 150000 кал.

Если обозначить объем топки V в м3, рабочую теплотворную
способность топлива Qpa6. и коэфициент полезного действия топки
т), то при тепловом напряжении q объем топки выразится:

где В — количество сжигаемого топлива в кг в час.
Числитель правой части равенства показывает количество тепла

фактически развиваемого в топке за один час.1

По Крупскому на каждые 100 кг дров, сжигаемых в топке
в течение часа необходим объем 0,65—0,75 м3, причем эти значе-
ния относятся к мягким породам, а для твердых пород соответ-
ственно 0,43—0,5 м3. Для маленьких топок эти значения пре-
уменьшены.

Определение необходимого объема может быть еще вычислено
из такого расчета, что на каждые 35—40 кг летучих продуктов
сухой перегонки, выделяющихся в час, требуется 1 м3 емкости
топки.

Выход летучих при сжигании дров принимают 78°/о по весу.
В таком случае при сжигании В кг дров в час необходимый объем
топки будет:

м».

При проектировании ретортных топок, назначаемых для работы
на каменном угле с возможностью работы и на дровах, необходимо
учитывать разницу в требующихся объемах для сжигания угля и
дров. Если для дров необходим объем 0,02 В м3, то для каменного

1 Для топок, работающих с подогретым воздухом, следует также учитывать тепло,

вносимое воздухом.
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угля, считая, что у неге выход летучих около 40%,' необходим
объем топки

• ^ = 0,01 В'.

где В' — расход угля, эквивалентный расходу дров.
Для принятых углей в среднем можно принять на килограмм

угля два килограмма дров, т. е.

Следовательно объем топки для дров должен быть при одина-
ковых количествах выделяемой теплоты больше объема топки для
угля в

0,02 В __ .
-щ-gr — 4 Раза.

Для других сортов каменного угля, эквивалентных по тепло-
производительности 2,5 кг дров и с количеством летучих около
20°/о, объем топки уменьшается против объема дровяной топки до
8 раз.

Из найденного объема устанавливаются необходимые размеры
самой топки. Длина и ширина колосниковой решетки определяется,
сообразуясь с размером дров и с размерами имеющихся колосни-
ков. Ширина топки обычно делается сантиметров на 10 больше
ширины колосниковой решетки. Ретортные топки обычно делаются
длинными и невысокими, поэтому рассчитывать в них высоту нужно
исходя из объема и возможной длины. ""*"

ДИТСЯи?хоПа Ч е Н И Я Д«««ОДОВ И борОВЭ ПРО-
данной Т?МПРП°?

 И 3 к о л и ч е с т в а «зов, проходящих через него при
уЙанавливается ™ " C-K°P0CTJ!' П р И ч е м «личина последней заранее

м',

где В — количество топлива сжигаемого в час в кг,
Vo — объем дымовых газов в м3 от 1 кг топлива при 0° и 760 мм,

t—средняя температура дымовых газов,
W — скорость дымовых газов в м/сек.,
/ — искомое сечение в и1.

Как видно из уравнения, числитель представляет собой часовой
объем дымовых газов при данной температуре. Из найденного сече-
ния диаметр трубы определяется:

раньш°еРн7жНп £ ы м о х о д а х В О К Р К реторты, как нами указывалось
раньше, нужно брать возможно большие. А там, где полезной тепло-

ский имеет летучих
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15%
так например анжеро-суджея-

передачи нет скорости, наоборот нужно брать минимальные. В бо-
рове и в дымоходах, соединяющих общий боров с отдельными
обмуровками, скорости берут 1—2 м/сек.

В расчете сечения общего борова трудно определить точна
количество приходящих дымовых газов, потому что при большом
количестве реторт периодического действия и неравномерности
форсировки их топок количество дымовых газов может значительно
колебаться. Максимальная нагрузка во всех топках бывает очень
редко и в течение короткого времени, с другой стороны расчет по
средне-часовому расходу топлива может дать преуменьшенные
результаты. Можно расчет вести на максимальную нагрузку, но
с применением некоторого коэфициента одновременности действия
всех реторт, так как обыкновенно одна или две реторты постоянно
находятся на охлаждении, загрузке и выгрузке-

Коэфициент одновременности действия реторт редко снижается
ниже 0,9, так как на заводах, где число реторт не превышает число
часов оборота одной реторты при нормальном ведении процесса
«а разгрузке в каждый данный момент должно находиться не больше
одной реторты. Принимая максимальный расход топлива во всех
топках и применяя коэфициент одновременности действия топок,
значения получаются несколько преувеличенными, так как при нор-
мальном ведении процесса часть реторт находится в периоде экзо-
термической реакции, т. е. почти не расходует топлива, а другая
часть наоборот требует максимального расхода его. В каждом дан-
ном случае наивыгоднейшую величину одновременного расхода
топлива нужно брать, исходя из количества реторт и их оборота.
При большом количестве реторт наиболее верным будет средне-
часовой расход топлива, при малом же числе реторт вероятно
надежнее принимать максимальный расход топлива.

В случае расчета борова нет особой надобности детально рассчи-
тывать наиболее нагруженный момент его работы, так как, при-
нимая небольшие скорости, мы получим большой запас в сторону
увеличения скорости, и некоторое уменьшение против расчета
также не принесет вреда. Этот вопрос более важен при расчете
дымовых труб.

2. Расчет дымовых труб и сопротивлений движению газов

Для расчета высоты дымовых труб имеется ряд эмпирических
формул, проверенных на долголетней практике котельных устано-
вок. Применяя эти формулы, в большинстве случаев не требуется
производить расчета сопротивлений движущихся газов для про-
верки найденной тяги дымовой трубы. При использовании тепла,
отходящих топочных газов и при введении для этого добавочных
сопротивлений расчет последних необходим, так как применением
эмпирических формул для определения высоты трубы эти сопро-
тивления могут оказаться неучтенными.

Дымовые трубы. Расчет диаметра дымовой трубы производится
по формуле, указанной выше при расчете сечения дымоходов и
борова. В расчете сечения дымовой трубы очень важным моментом
является определение количества газов и скорости их. В противо-
положность расчету борова в трубе нельзя давать малые скорости,
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так как тогда может происходить затекание наружного воздуха
в трубу и тяга будет нарушена. Поэтому если для расчета общей
дымовой трубы для ряда реторт принять, что все топки работают
с максимальным количеством дымовых газов, и скорость в трубе
принять обычную—3—4 м, то при эксплоатации не исключена воз-
можность, что половина топок будет бездействовать, тогда труба
окажется очень широкой и может произойти .опрокидывание"
тяги.

Для расчета живого сечения трубы для большого количества
реторт нужно проверить ее нагрузку на максимальные и минималь-
ные условия. Скорости при малом количестве реторт берут 3—5 м,
при большом количестве до 8 м в секунду. При проектировании
железных труб, вследствие более сильного охлаждения, найденный
диаметр нужно брать в 4/з раза шире, чем диаметр кирпичной
трубы.

Для определения высоты дымовой трубы укажем на общеизве-
стную формулу Ланга

Н = [(от 15 до 20) d + 2,5 W+0,04l- 1,45]

p
где Я—высота трубы в метрах,

d — диаметр трубы в м,
W— скорость дымовых газов в трубе в м/сек.,

/ — полная длина всех газоходов, включая длину самой
трубы в м, J

Р — средняя температура в трубе.

дымовыхг^п« В Т у б е п Р и ш ш а ю т средней между температурой
около устья TDv6»°PFB e ' °К,0Л0 В Х 0 Д Э В т р у б у ' и температурой
T D X / 1 L Р У Е с л и обозначить температуру у основания
трубы tK, а температуру вверху трубы tB, то по Лангу принимают
для железных труб *в = О т 0,76 до 0,7 tn. Для кирпичных труб
l^T^^^* 1О н - каждый

Ы О П

0 П Р Л Г Г Р 0 В 0 Ч Н Ы Х Р а с ч е т а х Для средних условий высоту
ы определяют по следующей эмпирической формуле:

Н м.

™ Р у б а д о л ж н а и м еть силу тяги достаточную, чтобы
ч?оез оешеТК

С° Р

В г 1 И В Л е Н И е В 0 З Д у х а П Р И поступлении его в топку
дымовые г Л Г и Г ; С о п Р ° Т И В Л е Н И Я в дымоходах реторт и выбросить
пповепятьгя J Р У б Ы В а™ос>ФерУ- Поэтому высота трубы должна
У основания й Ы г е Л И Ч И Н у

й

р а 3 р е ж е н и я ' К О Т°РУЮ она может дать
ниям сяи^тяп " У Т р у б ы н е д е л а ю т м е н ь ш е 16 м по соображе-
на с о с е д с т в J T °ХРаНЫ н а с е л е н и я - Если дымовая труба находится
метров выше их у н и я м и , то она должна быть на несколько

Силу тяги дымовой трубы находят по формуле:

^И . 273(^0),

где Р— величина силы тяги в мм водяного столба,
Ъ — удельный вес воздуха при 0° и 760 мм давления,
Ъ — удельный вес дымовых газов при 0° и 760 мм давления,

Г, — абсолютная температура наружного воздуха,
Т2 — средняя абсолютная температура дымовых газов в трубе.
Если в формуле раскрыть скобки, то увидим, что первая часть

равенства представляет собой разность между весом столба наруж-
ного воздуха и столба горячих дымовых газов в трубе. Под силой
тяги и подразумевают величину этой разности. Как видно из фор-
мулы, сила тяги зависит от высоты трубы и от разности удельных
весов воздуха и дымовых газов. Но сила тяги не зависит от объема,
занимаемого дымовыми газами, так например, высокий кольцевой
дымоход у вертикальных печей развивает тягу не больше той,
которую дала бы вертикальная труба той же высоты, а даже
немного меньшую, благодаря большей поверхности трения внутри
дымохода для движущихся газов.

При точных расчетах сила тяги уточняется в зависимости и от
барометрического давления, так тяга р6 при давлении Р будет
равна:

Рб = Рш м м в о д - с т -

Чтобы найти высоту трубы, в приведенную выше формулу для
силы тяги подставляют рассчитанную сумму сопротивлений, которые
должна преодолеть труба, и определяют высоту.

273
м.

Для ориентировочных расчетов принимают, что каждые два
погонных метра высоты трубы создают тягу в 1 мм водяного
столба.

Сопротивление движению газов. При движении газов по трубо-
проводам и каналам разность давления, встречающая газы, посте-
пенно расходуется на преодоление, встречающихся на пути, различ-
ных сопротивлений. Последние состоят из сопротивлений от тре-
ния газа о стенки канала и сопротивлений на преодоление поворо-
тов, клапанов, сужений и др., называемых „местными" сопротивле-
ниями. Кроме преодоления различного рода сопротивлений следует
учесть напор необходимый для сообщения газам определенной ско-
рости движения.

Для определения сопротивлений от трения о стенки основной
формулой является следующая:

№2 L

где [i — коэфициент потери напора от трения,
W—скорость движущихся газов,
g—ускорение силы тяжести = 9,81 м/сек.,
L — длина канала,
d — диаметр,
Л — напор выраженный в метрах.
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Обозначив периметр канала ~ и площадь поперечного сечения
канала /, можем написать:

подставляя значение d в формулу, получим:

-Гт или ̂  = ± 1 1 м м в о д

7^Р ОсГиГвеох Рр
пропорционально сечению канала °ВерХН°СТИ Т р е н и я - н 0 о б Р а ™о

^ S ^ S p ^ ^ ^ T 1 от °'04 до °'08 и тем больше>
нее трение газа

Р,геТбольШе ZI м е н ь Т е ^ 0 " * П 0 Т 0 К а ' в нУ тР е« !

и удельный вес газа Л м ш ? Г диаметр, скорость потока
__JU75 Д л я киРпичных каналов приблизительно р =

> где Ие —число Рейнольдса

/? =
It

объясненное выше в главе 1

^ Ц С Л е Й М О Ж Н О " к о в а т ь с я табл. 1 значений

Таблица 1

Для воздуха и нефтяного
дыма . . - . . . .

Для печных газов каменно-
угольных . .

__Р^при_трении о материал:

чУгун и [ Дрова и
строганые ровная

кладка
доски кирпича

0,032

0,048

Кокс, кир-
пич, дре-

весный
уголь

0,05

0,072

0,056

0,08

РГго
Общая формула:

£ р

коэфициентом С.

r
" i g TT мм вод. ст.

«м, где ? коэфициент трения в трубах. Величина ̂ 4 , .
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Кроме преодоления сопротивлений часть напора затрачивается на
создание динамического напора на выходную скорость Ак.. Таким
образом полный требуемый напор сложится:

Перед подсчетом по найденному сопротивлению дымовой трубы
или вентилятора в зависимости от условий работы следует увели-
чить общее сопротивление на 20—30%. Запас здесь необходим на
случай засорения дымоходов золой и сажей, что увеличивает сопро-
тивление, а также и при форсировке работы топок.

3. Материальный баланс реторты

Материальный баланс всякого процесса состоит из приходных
и расходных статей, суммы которых должны быть равны между
собой. Составление такого баланса основано на законе сохранения
вещества, по которому количества элементов, участвующих в про-
цессе, остаются неизменными, а изменяются лишь комбинации,
в которые они вступают друг с другом.

Таким образом на основе закона сохранения вещества путем
составления материального баланса процесса можно проверить
правильность материального расчета процесса. Подобная проверка
расчета процесса горения и разложения древесины является основ-
ной целью составления материального баланса реторты. Кроме того
материальный баланс помогает создать ясную картину процесса,
позволяет критически проанализировать его и ввести те или иные
желательные изменения. Материальный баланс можно составлять
отдельно для топки и собственно реторты. Но, представляя реторту
и топку одной системой, проще и расчет производить для всей
системы в целом, тем более, что тогда данными материального
баланса легче пользоваться для составления теплового баланса,
в котором необходимость объединения топки и реторты в одну
систему выражается более сильно.

Материальный баланс требует точного учета количеств веществ
как вступающих в процесс, так и выходящих из него. Наиболее
точным будет материальный баланс, составленный на основании
элементарного анализа веществ, вступающих в процесс и выходя-
щих из него. Схема материального баланса, составленного по коли-
чествам веществ, без анализа по элементам, при рассмотрении
реторты с топкой, как одной системы, может быть представлена
в следующем виде:

А + Б + В+Г + Д-А' + Б' + В' + Г' + Д',

т. е. приход должен быть равен расходу.
При составлении может получаться неувязка между приходом и

расходом. Большая неувязка свидетельствует о неправильности
произведенного расчета количества продуктов, сведенного в мате-
риальном балансе. Поэтому расчет должен быть проверен.

Авмратура сухой перегонки—3 33



Материальный баланс вагонной реторты

1.

2.
3.

П р и х о д

Топливо

«) дрова
6) газ
в) угольная мелочь

Воздух для горения
Дрова, загруженные

в реторту

В с е г о

А кг
Б .

в„
Г ,

д „

Ж кг

Р а с х о д

1. Продукты сгорания
топлива
а) газы
б) зола

2. Продукты разло-
жения древесины
а) уголь
б) газы
в) подсмольная вода

В с е г о

А'кг
Б' .

В ' .
Г' .
Д ' .

Ж'кг

4. Тепловой баланс реторты

Составление теплового баланса необходимо как при исследова-
нии производственных углевыжигательных установок, так и при
проектировании последних.

В производственных исследованиях тепловой баланс помогает
представить исследователю ясную и полную картину теплового
процесса установки, раскрывающую все положительные и отрица-
тельные стороны ее. Только путем анализа теплового баланса можно
наметить необходимую реконструкцию нерациональных частей уста-
новки и отыскать наиболее выгодные условия использования тепла.
Также и при сравнении различных систем печей, или реторт, теп-
ловой баланс помогает выбрать наиболее выгодную в тепловом от-
ношении конструкцию и критически отнестись к остальным.

При проектировании тепловой баланс является проверочным
расчетом так же, как и материальный баланс. Путем составления теп-
лового баланса можно определить величины трудно поддающиеся
расчету, как например расход топлива, или, если последний из-
вестен, количество потерь тепла через лучеиспускание и конвекцию.
Наконец, так же как и при производственных исследованиях, в про-
екте тепловой баланс дает возможность анализа установки и кон-
струирования отдельных ее частей так, чтобы максимально ис-
пользовать затрачиваемое тепло. Так например, путем составления
теплового баланса можно видеть количественные соотношения от-
дельных расходных статей тепла, и соответственно этому видеть
и целесообразность такого переконструирования установки, чтобы
эти расходные статьи уменьшить или наоборот сделать приход-
ными (например использование тепла, уходящего с парогазовой
смесью из реторты для подсушивания дров).

Тепловой баланс составляется на основе закона сохранения
энергии, который может быть сформулирован следующим образом:
полная энергия какой-нибудь системы тел представляет величину,
которая взаимным действием этих тел не может быть ни увели-
чена, ни уменьшена, хотя при этом энергия может быть превращена
в любую из форм, которую она может принимать.
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Отсюда общее количество энергии, выделяющееся в процессе,
не зависит от промежуточных состояний, проходимых изучаемой
системой, и энергия начального состояния процесса равна энергии
конечного состояния его. Таким образом, полная тепловая энергия
веществ, вводимых в нашу ретортную систему, должна равняться
полной тепловой энергии веществ, выводимых из системы. Вводи-
мое тепло будем считать за приход, выводимое — за расход.1 При-
ход и расход состоит из нескольких статей.

Тепловой баланс может быть составлен по введенному в систему
теплу, отнесенному к одному килограмму, или кубометру топлива,
или по всему топливу; также и во времени баланс может быть
построен на один час работы, или ко всему времени испытания,
или периода процесса. Выбор того или иного метода обусловли-
вается удобством вычисления и точностью получаемых результатов
в зависимости от характера изучаемого процесса. Так например,
для непрерывно-действующих реторт и печей баланс составляется
на 1 час работы и на полное количество участвующих в процессе
веществ. Для периодически действующей реторты тепловой баланс
удобнее составлять на весь период гонки, так как при неравно-
мерном процессе среднечасовые данные могут страдать значитель-
ными неточностями.

Приходные и расходные статьи теплового баланса находятся по
теплосодержанию участвующих в процессе веществ. Количество
тепла, заключенное в веществе, подсчитывается от 0° Ц или от тем-
пературы помещения, в котором находится испытуемая печь. При
наружном расположении печи исходной точкой иногда берут средне-
годовую температуру по данной местности. Принимаемые темпера-
туры воздуха, окружающего печь, отличаются большим непостоян-
ством, поэтому для удобства сравнений тепловой баланс следует
вести от 0°Ц, что является также более удобным практически и
более правильным принципиально.

Подходя к составлению теплового баланса на основе закона
сохранения энергии, мы можем взять всю систему: реторту—топку
за одно целое и считать только тепловую энергию, введенную и
выведенную из этой системы, не затрагивая процессов, происходя-
щих внутри этой системы. Последние высчитать сколько-нибудь
точно при настоящем состоянии изученности процесса разложения
древесины совершенно не представляется возможным и все по-
пытки свести тепловой баланс ретортной установки путем подсчета
тепла необходимого на сушку и разложение древесины, а также
тепла, выделяемого экзотермической реакцией, изобилуют большими
условностями, благодаря которым реальность полученных цифр
становится сомнительной и расчет превращается в „подгонку"
к практическим данным и размерам.

Более правильным и технически более точным методом соста-
вления теплового баланса ретортных печей является чметод разоб-
ранный ниже, который в общем виде можно представить следую-
щим образом:

1 Иногда в термических аппаратах вводимое тепло считают за расход, рассмат-
ривая его как затраченную энергию, а выведенное тепло за приход, рассматривая
его как полученную энергию.
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Таблица 2

Приход тепла

1. Физическое и химическое
тепло дров, загруженных
в реторту.

2. Физическое тепло, вносимое
в топку топливом и возду-
хом.

3. Химическое тепло топлива.

Расход тепла

1. Физическое и
тепло продуктов разложения
древесины, выведенных из
реторты.

2. Физическое и химическое
тепло обходящих продуктов
горения из топки.

3. Потери тепла.

Прежде чем разбирать каждую статью баланса в отдельности,
рассмотрим вопрос о включении тепла экзотермической реакции
в приход в качестве отдельной статьи, что неизменно делается во
всех технических расчетах ретортных и углевыжигательных печей.

Тепло экзотермической реакции. Клазон, исследуя процесс
разложения древесины, установил количество тепла, выделяющегося
вследствие экзотермической реакции при разложении древесины
в определенных условиях. Для этого бралась сухая древесина,
опыты производились в лабораторных условиях с хорошо упра-
вляемым процессом перегонки и расчет количества тепла отнесен
к температуре 275". Из таблицы термохимических данных процесса
сухой перегонки березы,1 составленной на основании работ Кла-
зона, видны взятые для расчета выходы, характерные для сухой
древесины и лабораторных условий перегонки. Взятые выходы
значительно разнятся от выходов в заводских ретортах с влажной
древесиной. Выделившееся количество тепла при экзотермической
реакции найдено посредством вычитания суммы теплот сгорания
продуктов, полученных из 1 кг древесины из теплоты сгорания,
взятого для исследования 1 кг древесины.

Таким образом получено общее количество тепла, выделившееся
при экзотермической реакции в количестве 258,6 кал. на 1 кг дре-
весины. Часть выделившегося тепла уносится с продуктами разло-
жения, в то же время древесина для реакции должна быть нагрета
до расчетной температуры 275°. Чтобы получить свободное оста-
точное тепло к высшей теплотворной способности березовой дре-
весины 4895 кал. прибавляется тепло на нагрев древесины 100,6 кал.
и из суммы этих теплот отнимается тепло сгорания продуктов
перегонки 4636,4 кал. и тепло на нагрев их до 275° равное
ni-i к а л ' т о г Д а свободной теплоты по разности получается
96,7 кал. r J

В технических расчетах обыкновенно тепло экзотермической
реакции вносится в приход теплового баланса в количестве
•400,6 кал. на каждый килограмм абсолютно сухой древесины.

Из таблиц, составленных на основании исследований Клазона,
общая теплота реакции равна для березы 5,9% от высшей тепло-
творной способности ее, соответственно для бука 6,6%, для ели
4,6%, для сосны 6,3°/0.

В приход теплового баланса вводится общая теплота реакции,
а не свободная остаточная потому, что расход тепла на нагрев про-
дуктов разложения и древесины обыкновенно учитывается особо.

По данным других авторов, разбирающих вопрос о количестве
тепла, выделяющегося при экзотермической реакции, общего тепла
реакции получается от 7,2% до 9.6%1 от высшей теплотворной
способности древесины и свободного тепла от 4,6% до 6,5%.

По Залесскому2 1 кг дров при разложении выделяет 57 кало-
рий. По шведским опытным данным на 100 кг абсолютно сухой
древесины выделяется тепла 13000 калорий, что составляет меньше
3% от высшей теплотворной способности древесины.

Бтагодаря такому разнообразию данных о количестве выделяю-
щегося тепла, в технических расчетах перед проектировщиком
естественно встает вопрос о надежности применения тех или иных
данных, тем более, что разобраться в причинах такого разнообра-
зия не всегда представляется возможным.

Кроме того условность приведения всех расчетов к темпера-
туре 275° при выходах, обычно получающихся при конечной темпе-
ратуре 400° (выход смолы, угля) также приводит к сомнительной
надежности полученных цифр.

Выделяющееся при экзотермической реакции тепло зависит от
многих факторов, из которых главными являются температура,
скорость сухой перегонки, химический состав дров, а также коли-
чество и характер получаемых продуктов. Достаточно получить
несколько различные выходы в двух одинаковых гонках, как коли-
чества выделившегося тепла будут также разными. Чем скорее
проходит процесс разложения, тем меньше выделяется тепла и
обратно. Учитывая зависимость количества тепла экзотермической
реакции от влияющих на него факторов, становится очевидной
рискованность применения готовых цифр, полученных в лаборатор-
ных условиях на все случаи заводской практики. Тепло экзотер-
мической реакции должно подсчитываться в каждом отдельном
случае соответственно принятым выходам продуктов разложения.

Предлагаемый метод составления теплового баланса не требует
отдельного подсчета тепла выделяемого экзотермической реакцией,
так как, строя тепловой баланс на равенстве начального и конеч-
ного состояния энергии, мы можем не учитывать реакций, проис-
ходящих в середине процесса. Чтобы найти общее тепло реакции,
нужно из теплоты горения загруженной для перегонки древесины,
найденной по высшей теплотворной способности ее, вычесть теп-
лоту горения полученных продуктов перегонки.

Физическое и химическое тепло загруженных дров. Физиче-
ское тепло загруженной для переугливания древесины предста-
вляет собой сравнительно незначительную статью прихода, особенно
при загрузке холодными дровами без предварительной просушки
их. В таких случаях при грубом расчете это тепло можно не при-
нимать в расчет.

Когда составляется тепловой баланс вагонной реторты, работаю-
щей с сушильными камерами и древесина вводится в реторту

Бенбери.—Сухая перегонка дерева. Русский перевод 1933 г.

1 Козлов В. Н.—Современное состояние теории углежжения 1929 г.
• Залесскик Н. П.—Заводские топки и печи 1926 г.

37

36



в нагретом состоянии, тогда физическое тепло дров может дости-
гать значительных величин и его учитывать необходимо. Аналогич-
ные условия могут быть в углевыжигательных. печах непрерывного
действия. Вес дров можно брать при влажности, с которой они
поступают в реторту.

Теплоемкость древесины находится по формуле1

C=0,266-f 0,00116 г " + ш [1—(0,266+0,00116 *)].

Если обозначить через В вес древесины в кг, С теплоемкость ее
при данной степени влажности, U—среднюю температуру древесины,
(2— исходную температуру теплового баланса, то физическое тепло,
вносимое дровами в реторту, выразится формулой

Qi~B • С • (̂ 1—£,) кал.

^^ннеТ11сТп^аГРУЖаеМЫХ В р е т°РТУ Д Р° В ' выразится про-
сины Д Р ° В В к г н а теплотворную способность древе-
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Высчитывается это тепло по формулам, приведенным-выше, т. е.
если обозначить вес топлива через В, теплоемкость через С тем-
пературу через U и соответственно для воздуха Bi, Cj, tt, то

Q3 = # • С (/,—h)+B i • С, (t$—t2),Q3

г л е / —исходная температура теплового баланса.
Химическое тепло топлива находится умножением рабочей

««плотвомой способности топлива на его вес. Низшая теплотвор-
ная способность берется потому, что вода, находящаяся в топливе
в виде^гироскопической влаги, и вода, образовавшаяся в резуль-
?а?егорениРя уносятся из печи в виде водяных паров, унося с собой.

%££^£?% « Р » «. и теплотворную
способность его через Q*pIie., получим

Qi = B - Q V кал.

Физическое тепло продуктов разложения. Эта расходная статья
составляется из суммы теплосодержания продуктов разложения
древесины, покидающих реторту (парогазовой смеси и древесного

угля).
Теплосодержание паров определяется для каждого компонента

в'отдельности и составляется из теплоты перегрева паров, скры-
той теплоты испарения и теплоты жидкости. Общую формулу
теплосодержания пара каждого компонента можно представить
в следующем виде:

?, = В, [С„ &-<,) + < * + С , («,-«,)] кал.

где Вх —вес компонента в килограммах,
Са—теплоемкость компонента в парообразном состоянии,
ti —температура паров, выходящих из реторты,
h —температура насыщения пара (точка конденсации),
d —сьрытая теплота испарения продукта,
Сж—теплоемкость компонента в жидком состоянии,
ts —исходная температура теплового баланса.

Средняя теплоемкость и теплота испарения различных компо-
нентов приведены в табл. 3.

Таблица 3

Компоненты парогазовой

смеси

Вода
Уксусная кислота .
Смолистые вещества
Метиловый спирт .
Ацетон
Г а з ы : С О 2 • • • •

СО . . - •
СН4

C H

Средняя тепло-
емкость 1 кг

парообразного
компонента

0,475
0,4
0,4
0,4
0,374
0,22
0,25
0,725
0,41

Средняя тепло- |
емкость компо- | Теплота ис-
нента в жидком

состоянии ка
1 кг

1,00
0,536
0,5
0,65
0,606

Т
парения на

1 кг

537
85

100
262
125,3



Средняя теплоемкость древесного угля 0,238.
Температуру парогазовой смеси, выходящей из реторты, берут,

сообразуясь с практическими данными. Обычно температура паро-
газовой смеси в ретортном патрубке при переугливании влажных
дров не превышает 300—350°. В непрерывно действующих ретор-
тах температура все время остается приблизительно постоянной.
В периодически действующих ретортах, где древесина поступает
определенными порциями, и пока влажная древесина не превра-
тится в уголь, новой загрузки не происходит, там температура
парогазовой смеси сильно колеблется и для расчета необходимо
брать среднюю температуру. В начале процесса температура паро-
газовой смеси может быть около 100—150°, во время экзотермиче-
ской реакции она поднимается до максимального значения
300—350° и под конец топки опять опускается, иногда до 150° и
ниже. Примерное изменение температуры парогазовой смеси в про-
цессе гонки можно видеть в работе по исследованию вертикальных
стационарных реторт.1

В отношении температуры отходящих парогазов большое значе-
ние имеет место отъема парогазовой смеси.

Для расчета теплосодержания паров необходимо еще знать тем-
пературу конденсации паров (точку росы). Температура конденса-
ции паров вещества не будет равна температуре его кипения, если
к парам примешан ВОЗДУХ, ИЛИ газы, так как парциальное давление
паров будет, соответственно примеси газов, понижено. Нахождение
точек росы для каждого компонента затруднительно тем более,
что с процессом конденсации одновременно идут процессы погло-
щения водой паров спирта, ацетона и др., происходящие также
с выделением тепла. Для упрощения расчета теплотой поглощения
пренебрегаем.

С точностью, достаточной для технического расчета теплового
баланса, можно принять температуру конденсации всех компонен-
тов по точке росы водяных паров, 2 являющихся количественно
главным компонентом парогазовой смеси. Точка росы находится
по таблицам для насыщенного пара соответственно парциальному
давлению водяных паров в общей парогазовой смеси. Парциальное
давление водяных паров находится как произведение отношения
объема водяных паров к объему смеси сухих газов с водяными
парами, на общее давление смеси, принимаемое за нормальное
(760 мм ртутного столба).

Соотношение объема газов к объему водяных паров в периоди-
чески работающих ретортах не является постоянным, а также
изменяется в течение периода гонки. В качестве первого прибли-
жения в расчете можно взять соотношение паров воды к газу за
часы максимального выделения их в период экзотермической
реакции, или в среднем за всю гонку, хотя в последнем случае
при дровах с большой влажностью найденная точка росы может
быть значительно выше действительной.

1 Козлов В. Н. и Васечкин В. С—Исследование процесса обугливания древесины
т.иллчной влажности в вертикальной стационарной реторте. Выпуск 1. Труды
ЦНИШ1ХИ 1933 г.

* Правильнее было бы выделить точку росы смолы, которая начинает конденси-
роваться раньше водяных паров.
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Теплосодержание сухих газов находится по их количествам,
теплоемкостям и средней температуре парогазовой смеси в период
выделения газов. Для упрощения расчета можно найти среднюю
теплоемкость газов. Если обозначить количество газов через В2 кг,
среднюю теплоемкость их через С2, температуру парогазовой смеси
через tu и исходную температуру теплового баланса через 4, тогда
количество тепла, унесенного с газами, будет:

2 — B% • С2 • (*1 — кал.

Для определения физического теплосодержания выгружаемого
из реторты угля температуру его также нужно брать среднюю,
так как в ретортах температура угля не бывает одинаковой по
всем слоям. Разница обычно наблюдается между верхней и. нижней
частью. На температуру угля также влияет способ отвода парога-
зовой смеси из реторты и способ обогрева ее.

Тепло, уносимое углем, равно

<7з = Я 3 . C3(tt-t3),
где В3— вес угля,

С3 — его теплоемкость,
£4 — температура угля.

Таким образом физическое тепло продуктов разложения будет
равно

Химическое тепло продуктов разложения. Эта расходная статья
находится как сумма теплот горения полученных продуктов раз-
ложения.

Теплотворная способность продуктов разложения, определенная
калориметрически:

Древесный уголь 7 680 кал/кг
Смола осадочная 7 080 .
Смола растворимая и другие орга-

нич. соединения 4 760
Уксусная кислота 3 491
Метиловый спирт 5310
Метил-ацетат 5 340
Ацетон 7 756
СО 2 436
СН4 . . . • 133^2
С2Н4 12 182

" Общее количество химического тепла в продуктах разложения
будет:

где — Ви Вг, В3 весовые количества парообразных продуктов, газа
и угля.

Q n . Q r « Q y ,

соответственные теплоты горения проауктов.
Физическое тепло продуктов сгорания топлива. Физическое

теплосодержание отходящих дымовых газов зависит от темпера-
туры их и от избытка воздуха, с которым производится горение
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в топке. Потеря с отходящими дымовыми газами тем больше, чем
выше температура их и чем больше их количество; количество
газов увеличивается вместе с увеличением избытка воздуха.

Количество дымовых газов находится из расчета процесса горе-
ния. Температура отходящих газов определяется или путем расчета,
или ей задаются соответственно практическим данным. Рассчитать
температуру отходящих газов можно, исходя из количества тепла,
которое передается от газов реторте и количества тепла, остающе-
гося в газах.

В периодически действующих ретортах отходящие газы в начале
процесса имеют температуру 300—350° и под конец процесса, когда
происходит прокаливание угля, температура их повышается до
450° и даже 500°. Для расчета необходимо брать среднюю темпе-
ратуру. При переугливании очень сухих дров, во время экзотерми-
ческой реакции температура внутри реторты может превысить
температуру отходящих дымовых газов. Обыкновенно при переугли-
вании сырых дров в моменты интенсивного развития гонки интер-
вал между температурой внутри реторты и обогревающими газами
колеблется в пределах 40—50°.

Теплоемкость отходящих дымовых газов может быть найдена,
или средняя, или для каждой составной части газов. Для упроще-
ния расчета обычно пользуются средними теплоемкостями для 1 м3,
или 1 кг газа.

Теплосодержание отходящих дымовых газов иногда находят по
таблицам теплосодержаний одного граммолекулярного объема
газов при различных температурах. Пользуются большим распро-
странением таблицы проф. Павлова, дающие быстрое и точное
определение теплосодержаний газов при данной температуре.

Если обозначить v количество кубометров дымовых газов, полу-
ченных при сжигании топлива в час, С—-средняя теплоемкость
1 м» газа, ty—температура отходящих дымовых газов, ^—исходная
температура теплового баланса, то физическое теплосодержание
дымовых газов будет

K, = v- C p - ft — U).

Химическое тепло продуктов сгорания. Если при сжигании
топлива происходит неполное сгорание и в продуктах горения
появляются СО, С (сажа) и СН4, то тепло, которое могут дать ука-
занные продукты при дожигании их и является химическим теплом.
Эта расходная статья баланса очень незначительна и ею нередко
пренебрегают. При проектировании в расчетах топок исходят из
условий полного горения топлива, следовательно и химическое
тепло продуктов горения приравнивают нулю. Строго говоря, окись
углерода должна находиться в дымовых газах даже при больших
избытках воздуха, поэтому при исследовании производственных
установок при точных подсчетах эта статья должна учитываться.

Величина потери находится по содержанию СО в отходящих
дымовых газах и определяется по формулам, одну из которых,
пригодную для всех видов топлива, приводим:

где СО — содержание в дымовых газах СО в процентах,
Qp a 6 — рабочая теплотворная способность топлива,
v —объем сухих газов в м8 высчитанный при 0° и 760 им.

Потери тепла составляются из потери путем лучеиспускания
и конвекции в окружающее пространство. Сюда же можно присо-
единить потери от механической неполноты сгорания топлива.

Точный подсчет потерь тепла в окружающую среду затрудни-
телен, поэтому часто при испытаниях потери находят по разности
приходных и расходных статей. В технических расчетах реторт
путем теплового баланса обычно определяют необходимый расход
топлива, поэтому расчет этих потерь хотя бы с приближенной точ-
ностью необходимо производить.

Тепло, передаваемое путем излучения и конвекции от одного
квадратного метра поверхности стены печи в один час к окружаю-
щему воздуху можно определить по формуле:

pa6.
VI.,
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где t0—температура поверхности стены,
tt—температура окружающего воздуха.

Задаваясь разностью температур в 30—40°, соответственно най-
дем потери лучеиспусканием и конвекцией с 1 м2 в один час
197^280 кал.

Кроме потерь через стенку тепло может теряться через нагре-
тую поверхность в прилегающую землю, фундамент или какую
либо толщу другого материала. В большинстве случаев потеря
тепла в землю невелика, так как температура нагретой поверхности,
передающей тепло в землю, небольшая, также и величина самой
поверхности в ретортных топках редко превышает несколько квад-
ратных метров.

В некоторых ретортах, имеющих небольшое топочное простран-
ство, величиной потери тепла в землю обычно пренебрегают.

Потерю тепла в землю можно приближенно определить по сле-
дующей формуле:

где t — температура нагретой поверхности,
С — средняя теплоемкость земли,
f — вес одного кубометра земли в кг,
X — теплопроводность земли,

Fx—площадь теплопрохождения в м2,
F — поверхность нагретой земли в м\
Z — время распространения тепла в часах.

Третий вид потери, отнесенный нами к этой статье,—потери от
механической неполноты сгорания. Эта потеря при дровяном топ-
ливе составляется от несгоревших углей, провалившихся через ре-
шетку в золу и выгребаемых вместе с последней. Величина потери
зависит от конструкции решетки, размера кусков топлива и при
дровах величина потери определяется от 1 до 4%. Вместе с про-
валом топлива к этой потере относится унос несгоревших частиц
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с дымовыми газами. Установить среднее значение потери от уноса
трудно, так как на него влияют многие причины.

Для сырых и крупных дров потеря от уноса обычно мала и Не
учитывается.

Обозначив потери от механической неполноты сгорания через
4з, общую сумму потерь получим

Таким образом, делая сводку всем перечисленным статьям те-
плового баланса, можем написать его в следующем виде:

Приход тепла Расход тепла

1. Физическое тепло загруженных 1. Физическое тепло продуктов разло-
дров Qi жения К,

2. Химическое тепло загруженных 2. Химическое тепло продуктов разло-
дров Q2 жения К%

3. Физическое тепло, вносимое топли- 3. Физическое тепло продуктов горе-
вом и воздухом . . . C*j ния . . Кз

4. Химическое тепло топлива . . . . Qt 4. Химическое тепло продуктов горе-
ния Kt

5. Потери тепла К6

Qi + & + Q3 + Q* = Кг -f К, + Кг + К, + Кь-

Для примера возьмем одну из опытных гонок, проведенных
с вертикальными стационарными ретортами.1

Пример расчета теплового баланса. Требуется составить те-
пловой баланс гонки березовых дров в вертикальной стационарной
реторте па следующим показателям.

Загружено в реторту 2325 кг березовых дров влажностью
32,38%. В топке сожжено дров 805 кг средней влажностью 32%.
Продолжительность гонки 29 часов. Получено продуктов обугли-
вания в пересчете на абсолютную сухую древесину: угля 37,7%,
смолы осадочной 5,4%, растворимой 2,9%, кислот 4,0°/о, кетонов
0,7%, спирта, эфиров, альдегидов и ненасыщенных 4,7°/о, воды
22,8%, газа 21,8%.

Р е ш е н и е . Найдем весовой выяод продуктов обугливания от
2325 кг березовых дров, в которых 1572 кг абс. сухого вещества
и 753 кг гигроскопической влаги.

Смолы осад
Смолы раствор. . .
Кислот
Кетонов , о . <•
Спирта и др 1572 X 0,047
Воды реакционной и гигро-

скопической 1572 X 0,228 + 753 = 1Ш.4

1572 X 0,377
1572X0,218
1572 X 0,1 54

. 157? X 0,029
1572X0,040
1572 X 0,007

592.6 кг
342.7 „

84,9 ,
45,6 ,
62,9 „
11,0 „
73,9 ,

В с е г о . 2325

синь!
стр; 19^42
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"» " В а с е ч к и н В - С.-Исследование пропесса обугливания древе-
в л а ж в о « и в вертикальной реюрте. Труды ЦНИИЛХИ. Выпуск 1,

Находим приходные статьи теплового баланса.
1. Физическое тепло загруженных дров. Исходная чгемпература

теплового баланса 0°. Древесина загружается с температурой 10°
и влажностью 32,38°/о. Теплоемкость находим равной 0,51.

Q, = 2325 • 0,51 • 10 = 11875 кал.

2. Химическое тепло загруженных дров. Теплотворную способ-
ность находим по формуле;

тогда Qp a 6 = 4400 —50 • 32,38=2781 кал/кг.

Тепловая энергия загруженных дров

Q2 = 2325- 2781 = 6465825 кал.

3. Физическим теплом, вносимым топливом и воздухом, прене-

брегаем.
4. Тепловая энергия топливных дров при калорийности их

2800 кал/кг будет
Q3 = 805 х 2800 = 2 254 000 кал.

Находим расходные статьи теплового баланса.
5. Физическое тепло продуктов разложения. Соотношение паров

и газа берем среднее в период экзотермической реакции. Паров
воды за 8 часов около 460 м3, газа 100 м3. Парциальное давление
паров воды 4боТТбО ' ^® — * ^ м м Рт* с т > ^ т 0 с о о т в е т с т в У е т точке
росы <̂  93°. 1

Среднюю температуру парогазовой смеси принимаем 250°.

Теплосодержание паров:

Смолы . . 130,5Кислот . . 62,9
Кетонов. . П,0
Спирта и др. 73,9
Воды . . 1Ш,4

ЙИ Х(25О-120,4-100 + 0,5 х ! 2 0 | = 1305 Х ?12 = 27666 ш .[0
[0,4

0,47

85 4-0,5 X 931= 62,9X194,3= 12 221
• " ' • Л г ^'•п')!— 11 Ч У Т > О К — 2 525

28 451

Всего .853066 кал -

Принимая среднюю теплоемкость газа 0,3 кал./кг, теплосодержа-

ние его найдем
342,7 X 0,3 х 250 = 25 700 кал.

Средняя температура угля 400°.
Физическое теплосодержание его

592,6 х 0,238 х 400 = 56 415 кал.

Всего /С, = 853 066 + 25 700+ 56 415 = 935181 кэл.

1 Для смолы принижем точку росы 1ЯР. а для остальных точку
принимаем одинаковой с водой.
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6. Химическое тепло продуктов разложения парообразных:

Смолы осалочноа 84,9 X 7080= 601 092 кал.
Смолы раствор 45,6X4760=217056 ,
Кислот 62,9X3491= 219583 ,
Кетоно» 11 Х7756= 8S316 .
Спирта и др 73,9X5310=392409 .

В с е г о 1515456 кал.

Химическое тепло угля 592,6x7680 = 4 551168 кал.
Средняя теплотворная способность 1 кг газа, полученного

в данной гонке, около 1950 кал., поэтому газ может дать:

1950 X 342,7 = 666 900 кал.

Всего Кг ~ 1 515 446 -f 4 551 168 -f- 666 900 = 6 733 524.
7. Физическое тепло продуктов горения. Средняя температура

отходящих газов 450°.
Теплоемкость дымовых газов с водяными парами 0,34 кал/м:1

при 0° и 760 мм.
При горении 1 кг дров с 100°/0 избытком воздуха получается

7,7 м* продуктов горения, тогда

/КГ, = 805 X 7,7 X 0,34 X 450 = 941 850 кал.

8. Химическим теплом продуктов горения пренебрегаем.
9. Потери. Принимаем потери лучеиспусканием и конвек-

цией 200 кал. с м* в час.
Поверхность кладки около 25 м2, тогда 2 0 0 x 2 5 x 2 9 = 145000 кал.
Потери на провал и унос берем 4°/0 т. е.

2 254 000 X 0,04 = 90160 кал.

Потери тепла в стенках топки и фундаменте

t\/CTXFlf-Z=60 |/0,2 X 1 4G0 X 0,45 X 4 X 10 X 29 = 22860 кал.

Всего потерь ЛГ4 = 145000 + 90160 + 22 860 = 258 020 кал.
Всего приход Qi + Qj + Q3 = П 875 + 6465825 + 2254000 —

= 8 731700 кал.

Расход ^i -К АГг-hAT»-f-/Г* = 935181 + 6 733524 + 941850 +
+ 258 020 = 8868575.

Расхождение на 136875 кал., т. е. приблизительно 1,5°/0 от об-
щего расхода тепла. >

В Я

ВАГОННЫЕ РЕТОРТЫ

1 В опытной говке не фиксировалось количество сожженных в топке некондев-
сируемых газов, «то также не учтено и здесь в тепловом балансе. Последнее пови-
димому является причиной некоторого преувеличения расхода над приходом.
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Процесс переугливания древесины в вагонных ретортах разде-
ляется на три операции: сушка древесины, собственно переугливание
и охлаждение полученного угля. Соответственно этому технологиче-
ский процесс переугливания древесины конструктивно осуществлен
следующим образом. Дрова загружаются в железные вагонетки
и сначала вводятся в сушильную камеру, где подсушка их произ-
водится непосредственным воздействием дымовых газов, отходящих
из ретортных топок. Подсушенные дрова в тех же вагонетках из
сушильной камеры переводятся в железную реторту, где происхо-
дит переугливание.

В сушильную камеру, тем временем вводятся новые вагонетки
с дровами. Вагонетки с углем переводятся в железные тушильники,
где охлаждаются до холодного состояния. В отличие от канальных,
непрерывно действующих печей, камера сушки, реторта и тушиль-
ники строятся отдельно с разрывом до 5 м. Реторта обыкновенно
делается на четыре вагонетки, емкостью каждая по 9 м* (амери-
канские стандартные реторты), но бывают и меньшие до 5 м3. Таким
образом загрузочная емкость стандартной реторты составит 36 м».

Процесс переугливания в реторте (полный оборот) продолжается
около 24 часов. В сушильной камере находится 8 вагонеток и
в тушильной камере 4 вагонетки. Время переугливания может быть
снижено до 18 часов.

Иногда вагонные реторты делают совсем без сушильных камер.
Тушильные камеры делают по одной или по две, если охлаждение,
достигаемое одной камерой, недостаточно. Вопросы устройства су-
шильных и тушильных камер будут подробнее разобраны ниже.

Как видно из предыдущего, характерной особенностью вагонных
реторт является устройство двух дверей для сквозного прохода
вагонеток. По форме они строятся прямоугольными или круглыми.

1. Прямоугольные реторты

Конструкция прямоугольных реторт. Реторты склепывают из
толстого листового железа толщиной 3/8"—^л/ — (9.5— 12,7 мм),
причем для нижних листов употребляется железо—12,7 мм, а для
боковых и верхних 9,5 мм. Для клепки реторт в Америке употре-
бляют для боковых и верхних стенок реторты так называемую резер-
вуарную сталь, а для нижних—танковую сталь. На качество металла
обращается серьезное внимание, так как кроме условий обогрева
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на продолжительность срока службы реторты влияет и состав при-
меняемого металла.

В Ам&рике для изготовления реторт применяется резервуарная
сталь двух марок А и В.

Химический состав

Углерод для листов
толщ, до 314" . . .

Марганец

Фосфор не выше . .

Серы , ,

А (в %)

0,15

0,35—0,6

0,06

0,05

В (в %)

0,20

0,35-<\15

0,06

0,05

Танковая сталь отличается от резервуарной несколько^меньшим
содержанием серы и фосфора.

Если реторта делается размерами, отвечающими американским
стандартным ретортам- то размеры листов подбираются по возмож-

¥ 1 •г

• I648O
31

Рис. 3.

ности такие, чтобы нужный размер составить из целых листов без
обрезки их. Периметр прямоугольной реторты складывается из четы-
рех листов: два из них по бокам и по одному листу вверху и внизу.
На рис. 3 показана американская реторта стандартных размеров,
т. е. длиной 16,5 м, высотой 2,54 м и шириной 1,9 м, изготовленная
из железа.

Рамы дверей реторты и сама дверь у стандартных реторт
делаются чугунными. При больших размерах дверей очень важной
задачей при эксплоатации реторты является достижение плотности
закрывания дверей. Для этого рамы отливаются специальной формы.
Деталь рамы показана на рис. 4. В бороздку, имеющуюся по всей
раме закладывается азбестовая набивка с графитовым порошком,
при закрывании дверь специальным буртиком входит в бороздку
и создает необходимую плотность закрытия.

Опыт работы с вагонными ретортами при обычном устройстве
затвора, с ровной плоскостью соприкосновения, шириной 40 мм,
показывает достаточную плотность, так что способ закрытия, пока-
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Спец. азбесто-
графитная

>0тВерстие 22мм,
шаг=63мм

Рис. 4.

занный на оис 4, обеспечивает вполне надежную плотность. Дверь
понимается к раме с помощью железных клиньев в количестве
12™^забиваемых в гнезда, сделанные в специальных приливах рамы
(оис 4) Для удобства работы при раскрытии ретортных дверей
необходимо делать у клиньев достаточную головку, так как это
значительно облегчает работу при обратном выбивании клиньев из
гнезд В небольших вагонных ретортах дверь иногда делают желез-
ной толщиной 12 мм. но с чугунной рамой. Рама в реторте прикле-
Х а ^ я Гаклепками диаметром 20 мм. Также и клепка самой ре-
порты производится заклепками диаметром 20 мм и длиной в зави-
гимости от толщины склепываемых листов.

На рис ГпГазаны приклепанными подвески реторты. С каждой
стороны реторты таких подвесок по шесть штук. На каждую под-
£ с К (рис 5i надевается серьга (рис. 6), соединяемая с подвеской
стальным шарнирным валиком. Серьга надевается на U-образные

Аппаратура сухой перегони"
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болты (рис. 7), которые с помощью гаек закрепляются на чугунных
плитках, передающих нагрузку поперечным балкам, или швеллерам.
Подвеска реторты является ответственной частью вагонной реторты,
поэтому при проектировании реторты на ее конструирование должно

быть обращено должное вни-
мание. Расчет подвесов раз-
берем на примере.

Пример расчета подвесов
реторт. З а д а ч а . Проверить
прочность подвесов американ-
ской стандартной реторты.

Р е ш е н и е . Максимальная
нагрузка на крайнюю подвеску
будет при въезде вагонетки
в реторту.

Вес вагонетки с дровами
равен 5 100 кг. На одно ко-
лесо 5 1 0 0 : 4 = 1 2 7 5 кг.

Вес реторты, приходящейся
на одну подвеску, Ш 1 700 кг.
Вес двери i 000 кг.

Тогда нагрузка на одну
подвеску

1 275 • 2 + 1 700 +

-1- 1 000 = 5|250 кг.

Рис. 5. 1.- Разрыв тяги по линии
АА (рис. 5) и срез заклепок

(22,8—4,0—5,3) 1,2- o f 4 3,Н X 22 -^6 = 5250.

Здесь напряжение на срез взято 4/5 от напряжения на разрыв.
Отыскивая из уравнения о, получим

26,25а = 5 250, откуда о = 200 кг/см2.

Допуская температуру газов около подвесок до 600°, временное
сопротивление разрыву железа при этой температуре будет
1070 кг/см».

Следовательно запас прочности -^г- SQ 5,3, что вполне допустимо.
zUU

2. Разрыв серьги, поддерживающей подвес реторты по сечению АА
(рис. 6), 2X3,2 (И,4 — 5,1). о = 5250, откуда о = 130,2 кг/см2.

Степень надежности 1070
1 3 0 2 = 8, разрыв по сечению ВВ (рис. 6)

2x22 • а=5250, откуда о = 119,3 кг/см1.
о 1070

Запас прочности ГПЛ ^ 9.
П р о в е р к а : короткозвенная цепь при сечении звена 22x2 =

= 44 см2, или при диаметре цепного железа 5,2 см в нормальных
условиях допускает нагрузку не более 27040 кг. При температуре
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600° допускаемая нагрузка такой цепи будет
27040- 1070

3 500
= 7726 кг,

а здесь максимальная нагрузка 5250, т. е. почти в полтора раза
меньше. Проверка на разрыв U-образного болта также дает доста-
точную степень надежности.

Способ подвески американских стандартных реторт осуществлен
так, что вся тяжесть реторты передается на стенки обмуровки,
благодаря чему при нагревании и расширении стен в обмуровке
могут образовываться трещины, поэтому при конструировании печей

— * 5?

32 эг

Рис. 6. Рис. 7.

«енки их следует освобождать от всяких нагрузок. В я«риканских
стандартных ретортах не трудно освободить обмуровку от сгрузки
весом реторты путем передачи его непосредственно через железные
балки каркаса на фундамент. В качестве одного » " Р " ™ ^ ^
решения вопроса может явиться следующий: стоики, стягивающие
обмуровку, связываются вверху продольной балкой на К 0 Т ОРУ»
опираются несколько удлиненные концы поперечных ^алок несу
Щих нагрузку веса реторты. Таким образом реторта будет висеть
на металлическом каркасе, совершенно не нагружая кладки.

При конструировании вагонной реторты и способа ее подвески
необходимо учитывать расширение реторты при нагревании. Так
например, если допустить общий нагрев реторты до 400 , тс.при
Длине реторты 16460 мм расширение по длине Должн° произойти
н а 3,8 см в каждую сторону. Поэтому, как в обмуровке должно
W пред/смТрХ? мТесРто для расширения, так ив'конструкции
подвесов необходимо создавать подвижность соединении При очень
жестком соединении реторты с конденсаторами, вследствие расши-
Рения реторты, може? произойти даже разрыв ретортного „патрубка
Такой случай был в практике вагонной реторты, имеющей медный
патрубок

Меньшее временное сопротивление меди, снижаемое « P ^ j o r o
«Ще высокой температурой газов у патрубка, при т У г о

п с

3 " я

и

н УЛт
болтах с тонкой прокладкой в фланцах, вследствие напряжения от
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расширения реторты, привело к образованию трещины почти на
половине окружности патрубка. Поэтому как при конструировании

коммуникации отводящих труб от
реторты, так и при монтаже их, на
компенсацию сдвигов от расшире-
ния реторты должно быть обра-
щено особое внимание. У американ-
ской стандартной реторты патрубок
делается чугунным и к реторте
приклепывается заклепками. Ком-
пенсация расширений производится
специальным зазором, оставляемым
в кладке вокруг патрубка. Зазор
уплотняется азбестовой набивкой
так, чтобы закрыть выход дымовым
газам и не тормозить движению
патрубка.

Железный патрубок к реторте
делать не следует, так как вслед-
ствие частичной конденсации кис-
лот йа стенках его, он быстро
разъедается и приходит в негод-
ность.

Рельсы, проложенные в реторте,
прикрепляются железными лапками,
приклепанными или приваренными
к днищу реторты. Для сохранения
равного расстояния рельсы скреп-
ляются стяжками, состоящими из
трубок, длиной равной расстоянию

между рельсами и болтов из круглого железа.
Вагонетки прямоугольных реторт. Вагонетки американских

стандартных реторт емкостью 9 м3 имеют следующие размеры:

-Ш

Рис. 8.

Рис. 9.

няется вертикальной укладкой дров. Если дрова распиливаются
на короткие куски около 30 см, то вагонетки загружаются в на-
валку.

Изготовляются вагонетки из сортового и фасонного железа, при-
чем в Америке для изготовления вагонеток берут сталь, к которой
предъявляются требования только в отношении содержания фос-
фора (не выше 0,06°/о и серы не выше 0,06%). Рама вагонетки
состоит из четырех продольных и двух поперечных швеллеров № 16.
Стойки из углового железа. Стенки вагонетки сделаны из полосо-

СбеВчнителЬнаа

звено
г—115

длина 3758 м, ширина 1308 м, высота 2708 м. Дрова загружаются
в вагонетку в три ряда по длине, а полуметровый остаток запол-

Рис. 10.

вого железа толщиной от 3 до 12 мм и ш и Р И Н 0 Й

г

5 ^ н

6

н

5

м Г ' Ч т ? б ы
вагонетки для удобства выгрузки угля Д е л а ю т С » с ^ " н ^ ь ^ ™
уголь не высыпался из вагонетки, стенки ее должны быть доста-
точно плотны, т. е. зазоры между полосами не должны превы-

ШаТВ в3е5рхМней части вагонетки, т. е. начиная с той высоты, которую
займет образовавшийся уголь, стенки делаютс*.из редкс'поставлен-
ных полос Здесь зазор допустим до 100 мм. Верх боковых стенок
обыкновенно приклепывается наглухо, оставляя «емнои лишь ниж-
нюю частую решетку. Боковые стенки необходимо стягивать между
гобой цепямиР так как иначе дрова сильно Р а с п й Р г

а

ю * ™ п е

и

вагонетка в некоторых случаях может цепляться за стенки ре-

Т°РКолеса вагонетки отливаются из чугуна, диаметр их берется
такой? ч т о б ы усилие для качения было небольшим. При эксплоата-
ции вагонетки на небольшом расстоянии часто приходится прим.
тывать вручную, поэтому при расчете диаметра колеса, необходимо
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учитывать возможность передвижения груженой вагонетки силой двух
рабочих. Подшипники для облегчения катания делаются на роликах
(рис. 8). Иногда для небольших вагонеток делают простые подшип-
ники что, однако нельзя признать целесообразным, так как ролики
стоят немного дороже, но значительно экономят энергию на пере-
движение их. Чтобы колесо не терлось о дрова, его закрывают спе-
циальным железным кожухом (рис. 9).

Сцепка вагонеток производится специальным устройством, пока-
занным на рис. 10. Специальный чугунный буфер прикрепляется
болтами к раме вагонетки. В буфере имеются гнезда, в которые
входит овальное соединительное кольцо. Кольцо с каждым из бу-

Разрез па Д--А
L 50x50x7

Рис. 11.

феров скрепляется выемным шкворнем. При некотором навыке
рабочих сцепка и расцепка вагонеток производится довольно быстро.
Для оолее полного использования объема реторты ось вагонетки
укрепляется не снизу, а сверху рамы скобой из полосового железа
и болтами (рис. 11). Таким образом вся тяжесть вагонетки и дров
подвешивается на скобах к осям вагонетки.

Вагонетки емкостью 5 м3 для малых вагонных реторт, построен-
ных на одном из наших заводов, несколько отличаются от стандарт-
ных американских. В них колесо не выступает за поверхность боко-
вой стенки вагонетки, а расположено в одной плоскости с ней.
Ьлагодаря этому удалось снизить расстояние между стенкой ре-
торты и стенкой вагонетки до 80 мм (в самой узкой части реторты,
между заклепками). Колесо,утопленное внутрь вагонетки, защищено
железным кожухом. С той же целью увеличения объема полосы,
составляющие днище вагонетки, приклепаны не к верхней полке
швеллера, а к нижней (рис. 11).

Рама вагонетки опущена также вниз с помощью чугунных подушек,
подложенных под оси. Геометрическая емкость вагонной реторты
малого размера около 28 м3. В вагонетку при плотной укладке
входит 5 м3 дров. Таким образом при четырех вагонетках отноше-
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ние 20:28 составит полезную емкость реторты около 70%, вместо
46°/о, существующей в американских стандартных ретортах.

При конструировании вагонетки расчетом необходимо проверить
главные части вагонетки, как-то: диаметр колеса, размер швеллера
для рамы, толщину скобы и толщину оси.

Пример расчета вагонетки. Рассчитать главные части вагонетки
емкостью 5 м3. Подшипники простые. Диаметр колеса найти из
условия передвижения вагонетки силой 2 рабочих.

Р е ш е н и е : 1. Найдем необходимый диаметр колеса. Собствен-
ный вес вагонетки принимаем 1000 кг. Вес 5 м3 березовых дров
480 х 5 = 2400 кг. Усилие двух рабочих принимаем 1 5 x 2 = 30 кг.
Тогда усилие тяги S для движения вагонетки будет

где Р—нагрузка на одно колесо (2400-j-ЮОО): 4 = 850 кг,
/—коэфициент трения при качении = 0,005,

/ i — „ » скольжении смазанных поверхно-

стей = 0,08,
г—радиус цапфы принимаем 2,5 см,

R—искомый радиус колеса.
Подставляя в уравнение наши значения, получим

850 - 0,005 , 850^^0^08^г,5\

откуда /? = 23,2 см.
2. Определим необходимый профиль швеллера. Рама состоит

из трех продольных швеллеров. Нагрузку на средний швеллер
можно принять 2400- 9Д = 1200 кг. Общая длина швеллеров —
220 см; расстояние между опорами 120 см. Рассматривая, как равно-
мерно нагруженную балку на двух опорах (рис. " " • " " й

изгибающий момент получим

вая, как равно

1200X50^
к г / с м >

' "макс. 2/ 2 - 2 0 0 =

Момент сопротивления при допускаемом напряжении 600 кг/см'

будет 7000
600

т. е. был бы достаточен
Работе

приложена в трех точках
балку, с о д ^ с ^ ^
ось падает 3400:2 = 1/ии кг,
оси на три точки приложения по _ 5 6 6 кг.

- = 6850 кг/см, W= -goo —
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Рис. 12.
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Более точный графический расчет с учетом 3 сил дает мень-
шее значение максимального изгибающего момента. По моменту
сопротивления подбираем диаметр оси 5 см.

Обмуровка прямоугольных реторт. Обмуровка прямоугольных
вагонных реторт обыкновенно делается общей на одну пару реторт.
Причины попарного заключения двух реторт в одну обмуровку будут
разобраны ниже. В зависимости от емкости реторты устраивается

одна или две топки. Так,
для американской стан-
дартной реторты длиной
16,5 м устраиваются две
топки, по одной с каж-
дого конца, а для малой
вагонной реторты длиной
9,5 м делается одна топка.
Устройство топок обыч-
ное, с горизонтальной

колосниковой решеткой, на которой можно сжигать как дрова, так
и каменный уголь. В зависимости от топлива, для которого наз-
начается топка при проектировании должны быть соответственно
учтены и размеры топки, что будет в дальнейшем разобрано на
примерах.

На рис. 14 показана обмуровка американской стандартной ва-
гонной реторты. Как видно из чертежа, топка имеет горизонтальную
колосниковую решетку, площадью
1,88 м2. За решеткой устроен порог
для перемешивания продуктов сго-
рания. Кроме того порог ограни-
чивает топку и не дает провали-
ваться топливу за топочное про-
странство, что важно при забраеы-
вании топлива. Сечение пламен-
ного окна над порогом равно
0,5 м2, т. е. немного больше >Д
колосниковой решетки. Непосредственно за порогом находится пе-
рекрытое сводом пространство для догорания газов, из которого
продукты сгорания через узкие щели наружными размерами
19 х 279 мм попадают в печное пространство для обогрева реторты.
Количество щелей в своде (прогаров) сделано 32. К внутренней
стороне свода прогары имеют размеры 305 • 32 мм. Наименьшая
площадь всех прогаров 0,19 • 0,279 • 32^0,17 м2, т. е. немного
более, чем 'Дг часть решетки. По выходе из прогаров дымовые
газы поднимаются кверху и омывают дно и бока реторты. Расстоя-
ние от топочного свода до дна реторты около метра. Не доходя
до верха реторты примерно на 0,5 м дымовые газы встречают пе-
регородку и поворачивают к переднему концу реторты, где через
отверстие между перегородкой и наружной стенкой попадают
в верхний дымоход. Перегородка сделана в виде выступа в стене
и расположена несколько выше ретортного патрубка. Отверстия
для прохода газов в верхний дымоход сделаны неодинаковыми
с внутренней стороны длиной 1,22 м, с наружной—1,52 м для
того, чтобы большим количеством газов, проходящих около наруж-

1 I
Рис. 13.

57

55



ной стены кладки, компенсировать большие тепловые потерн
в пространство. Верх реторты омывается наиболее охлажденными
газами, после чего они выходят в дымовую трубу, расположенную
в средние кладки. При выходе газы можно регулировать шиберами.
Устройство топки и дымоходов с другой стороны реторты совер-
шенно симметричное.

Анализируя устройство облицовки американской стандартной
реторты, можно заметить следующее: устройство топки позволяет
сгорать топливу достаточно полно, для перемешивания газов и их
догорания устроен порог и за ним достаточно большая камера
догорания. Пламя не касается реторты, так как газы почти пол-
ностью догорают под сводом. Если же пламя прорывается за свод,
то узкие прогары в своде не дают развиваться большому факелу
пламени. Если даже в исключительных случаях над сводом обра-
зуются факелы, то значительное расстояние от свода до реторты
дает*возможность пламени догореть прежде, чем пламя достигнет
дна реторты.

Таким образом обогрев реторты производится наиболее жела-
тельным образом, т. е. только раскаленными продуктами горения.
Наиболее высокая температура развивается в топке и камере дого-
рания. Последнюю можно рассматривать, как отдельную печь, на-
значенную для того, чтобы лишь полно сжечь топливо и продукты
сгорания с высокой температурой впустить в пространство для
обогрева реторты. Общее сечение прогаров в своде равно около 11п
части решетки, т. е. сечение, обычно принимаемое для вылета из
печного пространства. Газы в узких прогарах получают значи-
тельную скорость, поэтому максимальная часть сопротивлений
обмуровки получается именно здесь. Между тем было бы непра-
вильно отнести эти сопротивления к вредным, так как свод, полу-
чая тепло от газов, движущихся с большой скоростью в прогарах,
обратно же отдает его реторте посредством излучения на дно
реторты.

Таким образом свод над камерой догорания играет роль пере-
датчика тепла реторте путем лучеиспускания. Боковые стенки и
верх реторты воспринимают тепло от дымовых газов соприкосно-
вением, поэтому по бокам сделаны узкие проходы, в которых газы
двигаются с повышенной скоростью. Расстояние от стенки обму-
ровки до реторты по бокам—15—20 см. Верхний газоход делается
по ширине обмуровки и высотой в средней части около 40 см.

Скорость движущихся газов и их температура в верхнем газо-
ходе меньше, чем в боковых, меньше следовательно и обогрев, что
и требуется при рациональном обогреве реторты. В американской
стандартной реторте отвод дымовых газов устроен верхний. В кон-
структивном отношении при комбинации реторт с сушильными ка-
мерами такой отвод нужно считать наиболее удобным, так как
нижний отвод создает ряд трудно преодолимых неудобств. При
комбинации реторты с сушильными камерами установка вентиля-
тора необходима для протягивания дымовых газов через сушильные
камеры, так как устройство дымовой трубы после сушильных камер
нецелесообразно вследствие низкой температуры отходящих газов.
Вентилятор обычно ставят между ретортой и сушилкой, один на
два канала. Установка вентилятора после сушильных камер требует
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устройства специальных помещений, выхлопных труб от вентиля-
тора и затрудняет регулировку процесса. Нижний отвод для дымо-
вых газов в американских ретортах можно было бы сделать, исполь-
зовав в качестве борова проход, сделанный под обмуровкой для
прокладки жижкопровода. Но такое устройство, если и можно было
бы применить, то в случае отказа от устройства сушил, так как
затруднения, вызываемые устройством вентилятора, борова, жижко-
провода и по существу отсутствие тепловой выгоды делают более
приемлемым верхний отвод.

Топки вагонных реторт углубляются в землю для того, чтобы
уровень рельс в реторте совпадал с уровнем земли. Так как это
углубление по конструктивным особенностям топки делается на
глубину около 3 м, т. е. до обычной глубины расположения твер-
дого грунта, то устройство особых фундаментов становится излиш-
ним. Для равномерного распределения давления от кладки на
грунт, а также для изоляции кладки or грунтовой влаги в качестве
подошвы делают железо-бетонную плиту толщиной 20 см. В топку
заделываются концы стоек для связи кладки. Кладку ведут из
красного кирпича. Топка, так же как и низ обмуровки, около прога-
ров (высотой на 1 м) футеруется из огнеупорного кирпича. Осталь-
ная часть может быть выложена из красного кирпича, так как
в дымоходах температура газов почти никогда не превышает 600 —
700°. Свод в самой топке и в камере догорания выкладывается из
огнеупорного клинчатого и лекального кирпича. Для обмуровки
одной пары реторт требуется следующее количество кирпича:

Наименование

Красного кирпича

Огнеупорного кирпича

, клинчатого кирпича .

лекального „

Огнеупорного кирпича без выреза .

Огнеупорного лекального кирпича

с вырезом

Размер мм

250 X 120 X 65

250 X 123 X 65

250 X 123 X 65/55

549X127X127

549 X 305 X 127

549X305X127

Количество
штук

75000

23500

120

136

212

128

Устройство свода над камерой догорания из лекального кирпича

Т р Г к л г м а л ы х вагонных реторт из-за трудности з.аказа ма
лых количеств огнеупорного кирпича специального размера часто,
уменьшая прочное?! св'ода, кладут его из о ™ у = г о кирпича
обычных размеров. При кладке стен обмуровки около рамы ре

^ z
вается в один ряд изоляционный и один ряд простого

5»



кирпича. В Америке в качестве изоляционного материала употре-
бляют так называемый силосель, приготовляемый в виде кирпичей
из диатомита, или инфузорной земли. При отсутствии диатомита
изоляционные кирпичи приготовляют из смеся плины, песка и опи-
лок. При обжиге опилки выгорают, оставляя воздушные поры и
делая кирпич мало теплопроводным. Такой кирпич называют опи-
лочным. В малых вагонных ретортах, а иногда и в больших, пере-
крытие делают из кирпичных сводиков, уложенных между двутав-
ровыми балками. В этом случае свод делается толщиной в полкир-
пича, расстояние между балками при равномерном распределении
их между подвесами принимается 727 мм, а высота балок из расчета
пониженного временного сопротивления от высокой, температуры
принимается равной 160 мм.

Рнс. 25.

Двери в обмуровке с загрузочного и выгрузочного конца делают
железными, двухстворчатыми, с чугунными рамами. Полотна двери
сделаны из листового железа двухстенные с азбестовой прослойкой
(рис. 16). Толщина железа для наружных листов берется 5 мм, для
внутренних—3 мм. Рамы отлиты из чугуна, форма отливки в раз-
резе показана на рис. 16. Железные листы приклепываются к чу-
гунной раме и кроме того скрепляются между собой болтами и
угловым железом. Створки двери подвешены к чугунной коробке
на петлях в количестве 3 шт. с каждой стороны. Коробка укре-
пляется в кладке анкерными болтами. Запирается дверь клиньями,
которые забиваются в чугунные приливы на раме двери. Для уде-
шевления наружных дверей в малых вагонных ретортах их иногда
делают по типу дверей, применяемых для выемных горизонтальных
реторт (без чугунного литья). Лучше все-таки коробку двери де-
лать чугунную, тогда дверь укрепляется более прочно. В Америке
для устойчивости листового железа двери против коррозирующего
действия дымовых газов в качестве материала применяют танковую
сталь, содержащую до 0,015°/о меди.

Остальная арматура обмуровки состоит из чугунных рам и две-
рец для топок и поддувал, двух чугунных дверец (на каждую ре-
торту) для боковых лазов внизу обмуровки, и пяти дверец для
чистки — вверху обмуровки реторты. Кладка стянута в четырех

«0

местах связями из круглого железа толщиной 32 мм и стойками и»

швеллеров.
Тушильники. Назначение тушильника: охладить уголь до нор-

мальной температуры, выдерживая его в бескислородной среде.
Поэтому для изготовления тушильника берется тонкое железо тол-
щиной не более 5 мм. Форма тушильника сохраняется такой же*

Сечение по В-В
йсбестойая

Рис. 16.

как и у реторты. После переугливания в тушильник завозятся все
четыре вагонетки, находившиеся в реторте, поэтому размеры ту-
шильника делаются одинаковыми с размерами реторты. Железного
дна у тушильника нет, а боковые стенки прикрепляются к про-
дольным деревянным брусьям, уложенным на шпалы. Шпалы укла-
дываются на таком уровне, чтобы рельсы, проложенные по ним.



были на одном уровне с ретортными рельсами. Шпалы и брусья
сначала засыпают глиной, плотно утрамбовывая ее, затем засыпают
песком. Важно следить, чтобы не оставалось отверстий, через ко-
торые воздух мог бы проходить в тушильник. Иногда тушильник
устанавливают на выровненный фундамент и для плотности низ
стенок заливают цементным раствором. Снаружи тушильник для
плотности необходимо прочеканить. Клепку тушильника необхо-
димо производить так, чтобы листы, склепанные в нахлестку, были
направлены вниз, так как иначе дождевая вода может задержи-
ваться на кромках и усиливать ржавление. Двери тушильников

Заквепкиф'Юмм

Разрез по С-С

Рис. 17.

к о т З Г Н п п ^ С Т а Н Д а р Т Н Ы Х Р е г о р т ^лаются с чугунными коробками
1 1 В а Ю Т С Я К С- т е» а м тушильника; полотно двери

толщиной 6 мм приклепывают к чугунной
i?r }' В К О р ° ? к е д в е Р и с д е л а н а бороздка, в кото-

п 1 т и " ° Т У " У Д В е р н о й Р а м ы ' благодаря этому обеспечи-
п ™ « з а к Р ы т и я Д в е Р И - Дверь одностворчатая* подвешена

^ 1 Р И Ж И М а е Т С Я " Р И з а к Р ы т и и с помощью 10 клиньев,
? Г Г Р Ы Х показано на рис. 17. Рама двери не доходит

Л„РП!
 к ° Р ° б к и н а 1 5 2 «м. В этом зазоре проходят рельсы,

дверь открывается и закрывается выше головок рельГ Это дает
Ж Н 0 Т Ь И З б О й

Г Н У Т Ь ^ ^ ^ Р е Л Ь С В ^ушильник^при откры-
глин^ГзЗеГ m u m m п о с - закрытия дверей

на

В малых вагонных ретортах двери иногда делают без чугунных
рам и коробок и ограничиваются приклепыванием к стенам тушиль-
ника углового железа № 8 или № 10, полка которого служит пло-
скостью соприкосновения с железной дверью. Перед закрытием пло-
скость соприкосновения двери с рамой тушильника промазывается
глиной. Прижимание двери удобно производить постоянно закре-
пленными струбцинами типа, показанного на рис. 25. В случае
изготовления тушильника из тонкого железа (3—4 мм) для жест-
кости по бокам его приклепывают угловое железо.

Время охлаждения угля в тушильнике определяется временем
переугливания в реторте, т. е. 18—24 часа. После чего уголь для
дополнительного охлаждения переводится в другой тушильник,
расположенный несколько дальше. В малых вагонных ретортах при
емкости вагонетки 5 м3 ставится один тушильник, после которого
вагонетки с углем выдерживаются еще сутки на воздухе и только
тогда отвозятся на разгрузку в склад. В летнее время наблюдались
случаи, когда уголь из буковой древесины, находившийся сутки
в тушильнике, вывезенный на воздух через некоторое время заго-
рался. Но такие случаи редки и происходят или вследствие боль-
шого количества мелочи в угле и гнили в переугливаемой древе-
сине, или вследствие недостаточной плотности тушильника, пропу-
скающего воздух.

В летнее время тушильник сразу после загрузки в него вагоне-
ток с горячим углем полезно обливать холодной водой. Для этого
вдоль верха тушильника проводится труба I1/*—2" с отверстиями,
через которые впускаемая вода распределяется тонкой пленкой по
стенкам тушильника и интенсивно охлаждает его. Из практики ра-
боты на малых вагонных ретортах можно без особых опасений огра-
ничиваться установкой одного тушильника, оборудуя его дырчатой
трубой для водяного охлаждения поверхности. Только после вы-
грузки из тушильника уголь необходимо в течение суток выдержать
на воздухе для проверки его самовозгораемости.

Что касается расчета тушильника, то здесь необходимо отме-
тить, что вопросов, требующих при проектировании обязательного
расчетного обоснования нет, почти все они решаются опытным
путем. Так например, размеры тушильника берутся аналогичными
реторте. В отношении времени охлаждения расчет может понадо-
биться только при выборе одного или двухсуточного времени охла-
ждения. Здесь также, подходя расчетным путем, можно найти
суточное время для охлаждения достаточным, между тем ряд факто-
ров, которые при расчете трудно учесть, могут оказаться в прак-
тике решающими, как например, пропускание воздуха через неплот-
ности, колебание наружной температуры и пр.

Приблизительно время охлаждения в часах может быть опре-
делено по следующей формуле:

где
О —количество тепла, заключающееся в угле,
F- поверхность охлаждения тушильника в м*.
U-средняя температура в тушильнике,
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tt — температура окружающего воздуха,
К—общий коэфициент теплопередачи через стенку.

При нахождении общего коэфициента теплопередачи частный
коэфициент от нагретых газов к внутренней стенке тушильника
можно найти, допуская то, что газы двигаются внутри тушильника со
скоростью естественной конвекции, т. е. около 1 м в секунду.

Тепловой баланс. Составим тепловой баланс американской ва-
гонной реторты по данным испытаний этих реторт. '

П р и х о д . 1. Физическое и химическое тепло загруженной дре-
весины: а) Физическое тепло. Загружено 13335,6 кг с влажностью
20,47°/о. Среднюю температуру древесины принимаем 70°. Тепло-
емкость найдем при данных условиях равной 0,48, тогда тепло вне-
сенное древесиной и вагонетками будет равно: 13335,6 • 0,48 • 70+
+ 1500 • 4 • 0,12 • 90 = 707,276 кал.

б) Химическое тепло загруженной древесины 13335,6X3400=
= 45341040 кал.

2. Тепло от сгорания топлива 10 690905 кал.
И т о г о приход 56 739 221 кал.
Р а с х о д . 1. Физическое и химическое тепло продуктов разло-

жения, а) Физическое тепло, унесенное с парогазовой смесью, берем
по количеству тепла, поглощенного холодильником 4244 283 кал.

Тепло унесенное углем и вагонетками 4055 • 425 • 0.238-J-1500 •
• 4 • 0,12 • 425 = 715555 кал.

б) Химическое тепло продуктов разложения. Общая теплотвор-
ная способность полученного газа 4513020 кал. Теплотворную спо-
собность смолы берем среднюю между осадочной и растворимой,
тогда химическое тепло от всех продуктов получим:

газа (из отчета испытания) 4 513 020
угля 4С55.0 • 6800=27 574 000
смолы 508,0 • 5920= 3007 360
спирта 249,0 • 5310= 1322190
кислоты 3057,0 • 3490=10668 930

В с е г о . . 47 085 500

Всего физического и химического тепла продуктов разложения
52045338 кал.

2. Физическое тепло продуктов горения 4500 • 7 • 0,24 • 425 =
= 2830500 кал., где 4500 количество кг топлива, 7 — среднее коли-
чество дымовых газов в кг на 1 кг топлива.

3. Потери на лучеиспускание и конвекцию найдем по разности
56 739 221 — (52 045 338 + 2 830 500) = 1 863 383 кал.

Топка длится 23 часа, следовательно за один час потерь
1863 383:23 = 81017 кал/час, т. е. около 400 кал. в час с 1 м2

поверхности, что близко к действительности.
Механизация работ. В ретортном цехе, оборудованном вагонными

ретортами, механизируются следующие операции:
1. Пилка дров н загрузка их в вагонетки.
2. Загрузка вагонеток с дровами в сушильные камеры.

1 Цифры заимствованы из отчета испытания американских реторт N» 6 и Я» 7,
проведенных инж. 6. А. Смирновым.
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3. Выгрузка вагонеток с углем из реторты в тушильник и за-
грузка реторты свежими дровами из сушильной камеры.

4. Выгрузка вагонеток с углем из тушильников.
5. Перевозка и выгрузка угля на склад.
С биржи дрова подвозятся к сараю, где производится пилка и

колка дров. Подвозка дров производится по узкоколейной дороге па-
ровозом в специальных дровяных вагонетках. Если дрова не толстые,
то их лишь распиливают на короткие куски около 30 см длиной и
в виде таких кусков загружают в вагонетки. Распиливание произ-
водится на циркульных пилах и куски дров от пил захватываются про-
дольным горизонтальным транспортером, который перелает дальше
дрова поперечному наклонному транспортеру. Пустая вагонетка под-
водится под транспортер, который быстро заполняет ее дровами.
При такой загрузке вагонеток в навалку коротко распиленными
дровами полезная емкость реторты уменьшается до 30 м3. Но зато
короткие дрова увеличивают выход ценных продуктов и умень-
шают время оборота реторты. Загруженные дровами вагонетки
устанавливаются поездом перед сушильными камерами.

От дровяного сарая до ретортного цеха и угольного склада,
т. е. везде, где проходят ретортные вагонетки, ширину колен
следует брать одинаковой с нормальной железнодорожной колеей.
В Америке и Зап. Европе ширина колеи между головками рельс
1435 мм, а наша—1524 мм, т. е. на 89 мм шире. Поэтому, чтобы
иметь возможность использовать для транспортировки вагонеток
паровозы советского производства ширину колеи следует брать
1524 мм. Соответственно более широкой колее ширина вагонеток
также немного изменится сравнительно с американскими стандарт-
ными вагонетками.

Загрузка реторт и загрузка сушил при налаженном производстве
производится одновременно. Для этого к входному концу сушила
подставляется несколько буферных вагонеток и весь поезд заталки-
вается в реторту. Четыре вагонетки остаются в реторте, а остальные
отводятся назад в сушильную камеру. Заталкивание производится
паровозом, или лебедкой, причем для оттягивания поезда назад все
вагонетки должны быть сцеплены между собой. При загрузке ваго-
неток в реторту для уменьшения охлаждения реторты одну дверь
(со стороны тушильников) следует держать закрытой. Заталкивание
поезда прекращают, когда четвертая вагонетка войдет в реторту.
Для этого при паровозной тяге необходимо иметь надежную сигна-
лизацию с машинистом, а в случае применения лебедки полезно
рубильник для выключения мотсра лебедки устанавливать около
загрузочных дверей реторты.

Перед выгрузкой реторты предварительно освобождают тушиль-
ник, протягивают через него канат, и лебедкой, расположенной за
тушильниками, вытаскивают вагонетки. При перевозке уголь заго-
рается, поэтому полезно выходную дверь тушильника заранее закры-
вать, а канат протягивать через небольшой люк, устроенный в этой
двери. Люк после перегрузки вагонеток и отцепки каната быстро
закрывается. При выгрузке вагонеток также должна быть надеж-
ная сигнализация для выключения в нужный момент лебедки.

Во время перевода вагонеток из сушил в реторту и из реторты
в тушильник рельсы соединяются съемными кусками рельс, кото-

Аппаратура сухой мрсгоики—»
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рые вкладываются между накладками, выпущенными по концам
постоянно-укрепленных рельс. Такой способ соединения рельс сильно
затрудняет перегрузку вагонеток, так как рабочие, вкладывая между
накладками рельсы, подвергаются действию сильного жара от заго-
рающегося в вагонетках угля.

Рис. 18.

о т н о ш е н и и полезно рельсы соединять перекидным мости-
P H O закРепленным с концами рельс, выходящими из

Р е л ь с а в э т °м случае соединяются вместе стяжками и обычно
п о д н и м а т ь с я Д° вертикального положения с помощью троса и

' Г О Д В е ш е н н О г ^ в в е Р х У помещения. После открытия реторт-
Z" М 0 С Т И К б ы С Т р о опускается и концы его падают в спе-
™ Г Н е 3 д а > Г Д е с о е Д и к я ю т с я с ретортными рельсами. Общая

ZlTr М О С™к а ' д е т а л ь г « е з Д а и деталь шарнирного соединения
рельс изображены на рис. 18. Для сооружения такого мостика необ-
ходимо концы ретортных рельс вывести из-под вагонетки настолько,
чтобы мостик, падая, не задевал вагонетки.
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При проектировании обмуровки необходимо проверить, доста-
точно ли будет обогреваться дно конца реторты, где находится
соединение рельс с перекидными мостиками. При слабом обогреве
этого места тяжелые смолы остаются на дне реторты и настолько
забивают соединение, что прежде чем соединить рельсы гнездо
приходится при открытой реторте некоторое время вычищать.

Перегрузку вагонеток из сушильных камер в реторту иногда
производят с помощью той же лебедки, которой вагонетки вытаски-

Рис. 19.

ваются в тушильники. Для этого канал протягивается мимо тушиль-
ников, через реторту и прицепляется к передней вагонетке в сушиль-
ной камере. Так как через горячую реторту протащить канат трудно,
то его протягивают с помощью тонкого провода, который предва-
рительно перекатывается через реторту с маленьким скатом от ваго-
нетки. При большом количестве реторт вагонетки с окончательно
охладившимся углем перевозятся на один путь для отправки в бун-
кер с помощью катучей платформы. Обычно на этой платформе уста-
навливают лебедку для выгрузки вагонеток из реторт и тушильников
и с помощью этой же лебедки передвигается и сама платформа.
Общий вид такой катучей платформы изображен на рис. 19.

Платформа имеет размеры достаточные для размещения на ней
поезда из 4-х вагонеток. Токоприемник движется вместе с платфор-
мой, сохраняя контакт с проводами.

Общее расположение реторт. Общий вид обмуровки американ-
ской стандартной вагонной реторты представлен на рис. 14.
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Как видно из рисунка, каждая пара реторт заключается в общую
обмуровку. В отношении уменьшения тепловых потерь ретортной
кладки в пространство было бы целесообразно заключать весь ряд
реторт в общую обмуровку, но связанные с этим конструктивные
трудности при расположении конденсаторов заставляют располагать
реторты попарно. При общей обмуровке нужно было бы делать
длинные газопроводы, для проведения парогазовой смеси из реторт
в центральную конденсационную систему, расположенную по бокам
общей ретортной обмуровки. Расположить холодильники сзади или

„ у ? Г »Г"

Рис. Ж

спереди реторт на уровне земли нельзя, так как путь должен быть
свободен для проезда вагонеток с дровами и с углем. Устройство
длинных газопроводов вызывает нежелательное повышение давле
ния в реторте. Кроме того они требуют частой чистки, так как
очень быстро засоряются смолой, а прочистка газопровода при
центральной конденсационной системе вызывает простой всех реторт.
Выходом может быть расположение холодильников над ретортной
кладкой. Но в этом случае их нельзя располагать на самой кладк1,
так как обмуровка должна быть свободна от всяких посторонних
нагрузок. Нагрузку от холодильников можно было бы передать
через железный каркас кладки непосредственно фундаменту, но

68

Z 1 ° о Т д " = ^ . с л а г а ю , в а д загру-

' ,' О . '/ •' ,'• V///// /

' .' У ' > •' '." ' ' " / '

V// //.'.'//У

Рис. 21.

n M U M концом реторты, особенно когда передзочным, или выгрузочным к о н ц о ^ р и 1 и ^ л и _ в э т о м с л у ч а е с м о .
холодильниками располагающ к л а д к о й а для холодильников
лоотделители Р а с п 0 Л

й

а г

п

а

п^Т

о

С

с

Я

т п р „ ч е м для уменьшения высоты зда-строится специальный помост при / м и ^ ^ довольно



кладки, а достаточная высота от патрубка до уровня пола позво-
ляет делать холодильники вертикальными, трубчатыми, занимаю-
щими мало места. Примерный план расположения реторт внутри
корпуса показан на рис. 20. На разрезе по АВ видно, насколько при-
ходится углублять кладку в землю, чтобы ретортные рельсы нахо-
дились на одном уровне с рельсами, проложенными на земле.

Эта необходимость углубления ретортных толок заставляет
выбирать для ретортного корпуса сухой грунт с низким уровнем
грунтовых вод. В сыром месте потребуется тщательная и очень
дорогая изоляция помещения от грунтовых вод.

Тушильники примыкают к ретортному зданию вплотную и внутри
здания между ретортами и тушильниками устраивается железный
зонт с вытяжкой за крышу (рис. 20). Эта мера необходима в про-
тивопожарных целях, так как выгрузка угля сопровождается силь-
ным воспламенением горючих газов в реторте и самого угля.

Схема расположения ретортного корпуса с примыкающими к нему
сушильными камерами и тушильниками, со всеми путями, показана
на рис. 21. Из схемы видна особая сеть технологических путей
ширококолейных и дровяных путей, связанных с дровяной биржей.
Дрова подвозятся с биржи к дровопильному сараю, откуда они
в распиленном виде попадают на линию технологических путей.
Вагонетки, освободившиеся в угольно-разгрузочном помещении,
отправляются обратно объездным путем.

2. Сушильные камеры

Назначение и описание сушильных камер. Назначение сушиль-
ных камер: использовать тепло дымовых газов, отходящих из ретор-
тных топок. Сушильные камеры американских стандартных реторт
строятся попарно и каждая пара заключается под одну крышу.
Материалом для кладки стен служит красный кирпич на известко-
вом или сложном растворе. Толщина боковых стен делается 0,5 м,
т. е. в два кирпича, причем для изоляции оставляются прослойки
толщиной в полкирпича. Прослойки лучше засыпать малотеплопро-
водными материалами, чем оставлять воздушными. Толщина сред-
ней стены делается в полтора кирпича. На рис. 22 видно устрой-
ство сушильных камер. Перекрытие каналов делают, или одним
продольным сводом толщиной в 1 кирпич, как это показано на чер-
теже, или в виде поперечных сводов толщиной в полкирпича, рас-
положенных по железным балкам. Последние укладываются друг

от друга на расстоянии не свыше 1 м. Иногда своды делают бетон-
ные с расположением балок на 0,5 м друг от друга. Перекрытие
поперечными сводиками нужно считать более надежным, так как
в этом случае избегается необходимость укрепления стен от рас-
пора, производимого продольным сводом. Длина камер обыкновенно
строится на восемь вагонеток. Общая длина камеры 34,5 м. При
такой длине наружные стены камер в нескольких местах подкре-
пляются контрофорсами. Пол камер обычно делается кирпичным
или бетонным. Рельсы укрепляются костылями, которые при уста-
новке заливаются цементом в специальных гнездах в полу. Между
собой рельсы скреплены стяжками из круглого железа. Начиная
с середины камеры, по направлению к входному концу ее пол де-
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лается с уклоном в >/100 Дл* с т о к а

воды, образующейся в зимнее время
от таяния льда и снега на дровах.
У входной двери устроен колодец,
сообщающийся с таким же колодцем
с наружной стороны, для отвода воды
в канализацию. Входные двери в су-
шилку делаются деревянные, а выход-
ные железные с чугунными рамами
(аналогично дверям тушильников).

Распределение дымовых газов в су-
шиле производится следующим оора-
зом: от низа дымовой трубы дымовые
газы через патрубок засасываются
вентилятором, производительностью
20 тыс. м3 в час с мотором в Ш л. с.
Последний расположен на перекрытии
между ретортной кладкой и наруж-
ной стеной здания. По пути к вен-
тилятору дымовые газы разбавляются
воздухом, засасываемым через патру-
бок, до требуемой температуры, иоык-
новенно температуру дымовых газов,
впускаемых в сушило рекомендуется
держать не выше 150°. Практика по-
казывает частое возникновение пожа-
ров в сушилке, поэтому температуру
впускаемой смеси газов с воздухом
в большинстве случаев дают ниже
около 120°Ц. От вентилятора к су-
шилке дымовые газы направляются

по железной трубе ™ a«P?7H O r o " * о -
ния размерами 0,64x0,64 м, из ко
торой поступают в общий для обоих
камер вертикальный кирпичный канал.
Из последнего газы Разделяются на
два горизонтальных борова длиной
каждый по 16,4 м, Расположенных
ниже уровня рельс. Распределение по
каналам регулируется шиберам и. из
горизонтальных каналов через £отвер
стай размерами 380-216 мм газыпо
ступают в широкий, открытый сверху
канал, расположенный непосредственно
под вагонетками. Длина канала^ 16,44м
равная длине, занимаемой ^тырьмя
вагонетками. Поднимаясь кверху и

стенке сушила, газы выходят

четыре ваго-
е в б о к о в о й

«ре» невысокую трубу.



Время пребывания дров в сушиле равно, как указано было выше,
36—48 часам. За это время дрова успевают понизить влажность
с 25—35% до 15—20%. Процесс сушки, расчет его и расчет мощ-
ности вентилятора будут разобраны особо, поэтому здесь рассмот-
рим лишь общие условия устройства сушильных камер. Назначе-
ние сушки состоит в том, чтобы, понизив влажность дров, ускорить
процесс переугливания и тем самым увеличить производительность
реторты. С другой стороны подсушка дров за счет тепла отходя-
щих дымовых газов снижает расход топлива на переработку полу-
ченной жижки, а также и на самый процесс перегонки. Таким обра-
зом устройство сушильных камер нужно в первую очередь рассмат-
ривать, как утилизацию тепла отходящих дымовых газов, повышаю-
щую общий коэфициент полезного действия установки. Между тем
в иностранной практике есть заводы, считающие нецелесообразным
устройство сушильных камер. Как было указано, сушильные камеры
снижают расход топлива и время переугливания. Это снижение
получается за счет расходования некоторого количества энергии,
увеличения затрат на постройку, увеличения обслуживающего штата
и усложнения механизации передвижения поезда.

Опытные работы дают цифру экономии дров в 3% от загру-
женной в реторту древесины, что составляет в среднем около
400 кг. Но это только тепло, сбереженное благодаря уменьшению
оборота гонки. Между тем без сушилки в подсмольную воду при-
бавилось бы около 3500 кг воды, которая испаряется при высуши-
вании дров от 35°/« до 20%. Перегонка этой воды потребует при-
близительно 2 кг пара на каждый кг воды, т. е. всего потребуется
лишних 7000 кг пара эквивалентных оо 2300 кг дров. Вентилятор
потребляет мощность около 10 HP. Принимая общий коэфициент
полезного действия электрической станции 0,8 и расход пара на
1 л. с. в час = 7,5 кг, получим расход пара на вентилятор

1 0 • 7 . 5

— ^ = 94 кг/час,

или за 22 часа работы 94 • 22 = 2068 кг. Если энергия производится
туроогенератором с отбором пара для технологических целей, то
стоимость ее будет очень небольшой.

Проектирование сушильных камер для дров. Как уже было
отмечено, целесообразность устройства специальных камер для
подсушки дров оправдывается, когда для этого используются отхо-
дящие дымовые газы от реторт. Использование дымовых газов
повышает термический коэфициент полезного действия установки,
ьушка топочными газами вообще является наиболее выгодной
в сравнении с сушкой гооячим воздухом, или паровой (контактной),
так как оощий коэфициент полезного действия сушки топочными
газами составляет около 0,6, между тем у паровой воздушной он
равен и.22 и у контактной 0,34.' Если сушка топочными газами
деловой древесины вызывает возражения из-за ухудшения качества
древесины, то в отношении сушки дров это наиболее выгодный

(а п я п « п Л « 3 н а ч е Н 1 \ я к°эфициентов для паровых, вовдушных и контактных сушил
i ««£ п топливо) получштся за счет больших тепловых потерь в котельной
а также при передаче тепла от пара к высушиваеыому материалу.
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способ Единственно неприятной стороной сушки дров топочными
газами является пожарная опасность. Для этого ^ J J g J S
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искр. Для тушения пожара в сушиль-
ной камере, который обычно узнается
по цвету дыма, выходящего из сушила
проводится в камеру паровая труба
Но тушение паром не всегда приводит
к успешной ликвидации пожара и
сильно разгоревшуюся вагонетку с дро-
вами обычно приходится вытаскивать
из состава поезда. Более надежным
средством является проводка водяной
линии к крайним двум вагонеткам'со
стороны выгрузочного конца.

Вентилятор для нагнетания дымо-
вых газов в сушильную камеру уста-
навливается между ретортами и су-
шилками на особом железобетонном
перекрытии. Один конец перекрытия
заделывается в стену здания, а дру-
гой обычно опирается на ретортную
кладку. Последнее нельзя признать
целесообразным и для разгрузки кладки
тяжесть перекрытия следует переда-
вать стойкам непосредственно на фун-
дамент. Иногда вентилятор ставят не
между ретортой и сушильными каме-
рами, а в конце последних, высасы-
вая им дымовые газы через всю си-
стему ретортной обмуровки и сушиль-
ной камеры (рис. 23). Такое устрой-
ство создает в сушильной камере не-
который вакуум по отношению к окру-
жающей среде. При этом исходят и»
того, что вес насыщенного пара в дан-
ном объеме и приданной температуре
постоянен и благодаря разреженности
газов на единицу веса их в вакууме
будет содержаться относительно боль-
шее количество паров. Тогда при
постоянном количестве пропускаемых
газов и постоянном количестве сооб-
щаемой теплоты, в вакууме процесс
сушки должен ускориться.

В отношении сушки древесины та-
кой расчет не совсем верен, так как

„ сушка древесины происходит с поверх-
п я " скорость сушки определяется скоростью движения влаги

7яг„ «Р п У С К З д Р е в е с и н ы н а поверхность его. На скорость движения
с пп»Г С И Н е В З К У У М Н е В Л И я е т и потому, ускоряя испарение
nfin Р Х Н°С Т И ' °Н Н е Уск°Р«ет сушки куска древесины в целом-

, , * « „ » В ° 5 н о ^ е н и и Ускорения сушки устройство вакуума
не оправдывает себя. Установка вентилятора с загрузочного конца
камеры кроме того потребует очень тщательного уплотнения загру-
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зочной двери, так как около нее будет максимальное разрежение
с большим присосом наружного воздуха. Наконец в отношении
размещения вентилятора, способ работы с вентилятором, нагнетаю-
щим дымовые газы в сушилку, не требует сооружения специальной
пристройки в конце сушильных камер.

В проектировании сушил немалое
значение имеет правильное определе-
ние теплоемкости древесины. Теплоем-
кость древесины увеличивается с повы-
шением влажности и с увеличением
температуры. Обозначив С—теплоем-
кость древесины при данной влаж-
ности, р—влажность древесины в про-
центах при данной температуре t, по-
лучим следующее выражение:

С = 0,266 -f 0,001161 +

4 [1—(0,266 + 0.00116 01-

зо w so 60

температура

Рис. 24.

70 80 90 шо а

Для облегчения расчета по этой формуле построена номограмма,
приведенная на рис. 24. Чтобы найти теплоемкость древесины при
данной влажности и температуре на номограмме по оси абсцисс
находят нужную температуру и от нее проводят вертикаль до пере-
сечения с линией АВ, изображающей закон изменения теплоемкости
сухой древесины в зависимости от температуры. От точки пересе-
чения вертикали с линией АВ проводят горизонтальную линию по
направлению к оси ординат до пересечения с линией данной влаж-
ности, после которой ведут параллельно наклонной линии до оси
ординат, где и находят искомую теплоемкость.

Расчет сушильной камеры. Расчет сушильной камеры для дров
с использованием тепла отходящих дымовых газов из ретортных
топок в основном сводится к решению двух задач. Во-первых,
насколько дымовые газы подсушат дрова и во-вторых, какой.
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расход энергии и мощность вентилятора необходимы для протал-
кивания дымовых газов через камеру при принятых размерах ее.

В расчете американских вагонных реторт порядок расчета может
быть построен одним из следующих методов:

1) Сначала рассчитывают сушилку, принимая без расчета началь-
ную влажность дров и расход топлива в топках реторт, из кото-
рого находят количество дымовых газов, пропускаемых через сушило.
В расчете сушки устанавливают влажность выходящей из сушки
древесины, на которую и рассчитывают тепловой баланс реторты.
Из последнего определяют расход топлива, проверяя первоначально
принятую цифру. Если расхождение большое, необходимо произве-
сти пересчет.

2) Расчет начинают с реторты, задаваясь влажностью дров, выхо-
дящих из сушки. Из теплового баланса находят расход топлива,
по количеству дымовых газов, от которого производят расчет сушки.
В расчете определяют первоначальную влажность древесины, загру-
жаемой в сушильную камеру. В данном случае пересчета не
требуется. При обороте реторты в течение суток сушилка загру-
жается и выгружается один раз в сутки. Работу сушилки можно
рассматривать, как периодическую. Учитывая кроме того возмож-
ную неравномерность подачи газов от реторт к сушилкам, так как
реторта и сушилки соединены попарно и обе реторты одновременно
могут иметь максимальный или минимальный расход топлива, рас-
чет сушки удобнее вести на суточный период и на суточную
загрузку древесины. Исходя из пребывания древесины в камере
двое суток, можно было бы и расчет сушки вести на период—
двое суток, но, при двойном же количестве проходящей древесины
и условии равномерной подсушки дров результат получится один
и тот же. Поэтому расчет ведется на одни сутки. Как указано
выше, перед впуском в сушило дымовые газы разбавляются возду-
хом до получения нужной температуры смеси. Количество воздуха
определяется по формуле

ратуру воздуха около всасывающего патрубка, расположенного над
ретортными печами, принимаем 35°. Теплоемкость влажных газов
берем 0,26, для воздуха 0,24

где /.—количество воздуха в кг,
q—вес дымовых газов в кг,
с—теплоемкость дымовых газов,
сь—теплоемкость воздуха,
tv tm, tt — температуры газа, смеси и воздуха.
Для решения первого вопроса расчета сушки: определения ко-

личества влаги, испаряемой отходящими дымовыми газами, разберем
следующий пример.

Пример расчета влажности дров. В американскую реторту
нужно загрузить дрова с влажностью 15°<g. Ретортные топки двух
реторт в течение суток дают 90 000 кг дымовых газов, отходящих
от ретортной обмуровки с температурой 400° и имеющих в своем
составе 5500 кг водяных паров. Найти влажность дров, которую
могли бы иметь они при поступлении в сушило, если отходящие
газы полностью использовать на сушку.

Р е ш е н и е . Найдем количество воздуха для разбавления отхо-
дящих дымовых газов и понижения их температуры до 120°. Темпе-
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1 = 90 000
0,26 (400-120)

= 321 176 кг.0,24 (120— 35)

Вместе с воздухом будет внесена влага. Принимая степень
насыщения воздуха влагой в 30%, найдем, что на 1 кг воздуха будет
внесено влаги 0,0366 • 0,3 = 0,011 кг, т. е. всего добавочным возду-
хом внесется влаги

321 176 • 0,011^3533 кг.

Тогда в сушило поступит смесь, состоящая:

(90 000—5500) +321176 = 405 676 кг сухих газов и 5500 + 3533 =
= 9 033 кг влаги.

Теплосодержание сухих газов и водяных паров

405676 • 0,24 • 120 + 9033(599 + 0,408 • 120)= 17536800 кал.,
где 0,24—теплоемкость сухих газов.

Количество воды, которое может испарить тепло, внесенное
смесью, определим непосредственно из теплового баланса сушильной
камеры. В тепловой баланс входят следующие статьи:

П р и х о д . 1. Теплосодержание смеси, входящей в сушило. Это
количество тепла нами определено и равняется

Q 1 = 17 536800 кал.

2. Тепло, внесенное в сушило дровами и вагонетками. Считая за
исходную точку теплового баланса 0° Ц это тепло, в расчет не при-
нимаем.

Р а с х о д . 1. Теплосодержание смеси, уходящей из сушила.
Задаемся температурой отходящей смеси 50°, тогда теплосодержа-
ние ее получим:

а, = 4 0 5 676 • 0,24 • 50 + (U^+9033) (599 + 0,408 • 50) =
= 619,4 W + 5 595 040 кал.,

г д е \f—количество испаренной влаги.
2. Тепло, унесенное дровами и вагонетками из сушил. В тече-

ние суток из обоих сушильных камер в реторту перевозится 8 ваго-
неток дров, общей емкостью 72 м3, с влажностью 15%. Вес 1 м*
дров при этой влажности равен 417 кг. Среднюю температуру
дров принимаем 70°, тогда теплоемкость древесины при темпера-
туре 70° и влажности 1594 найдем из вышеприведенной номограммы
равной 0,45. Вес вагонетки равен около 1500 кг, теплоемкость
железа 0,12, температуру железа можно принять в среднем равной
100° тогда' тепло, унесенное вагонетками с дровами из сушила,
найдем:

^ = 72 • 417 • 0,45 • 70 + 1 500 • 8 • 0,12 • 100 = 1 089 756 кал.

3 Тепло, потерянное в пространство. Определяем тепло, потерян-
ное путем конвекции, так как потеря лучеиспусканием в условиях
сушила очень мала и ею можно пренебречь.
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Поверхность боковых стен сушила толщиной в два кирпича
около 200 м2, поверхность сводчатого потолка толщиной в один
кирпич с засыпкой из инфузорной земли в 200 мм и бетонного
слоя 80 мм равна также 200 м2, поверхность стен со стороны входа и
выхода около 40 м2, из которых 20 м* занимают двери. Найдем
коэфициенты теплопередачи через стены, потолок и двери. Прини-
маем коэфициенты конвекции для внутренней поверхности 8, а для
внешней поверхности 4. Если потери рассчитываются на условия
большой скорости газов внутри сушила и значительных скоростей
ветра, то коэфициенты конвекции определяются из формулы

где W—скорость движущегося газа или воздуха в м/сек.
Общий коэфициент теплопередачи через сложную стену опре-

деляется по формуле

i j s 3

где a l f a2—коэфициенты конвекции при передаче тепла от движу-
щегося газа внутренней поверхности стенки сушила и
от внешней поверхности стен наружному воздуху,

8Ь 82—толщина каждого слоя сложной стенки в метрах,
*ь *-2—теплопроводность материала стенки.

Подставляя принятые нами ранее значения а.\ и а3, получим
общий коэфициент теплопередачи для боковых стен

~ +
= 0,61 кал. м2 час

для потолка
0,4 + Т

1
0,25 , 0,2

для дверей
0,4

0,08
0,117

— = 0,45 кал. м2 час Г11,

0,025
60

1
+4

г = 2,66 кал. и 2 час Г Ц .

Средняя разность температур при наружной температуре, равной
нулю, будет

t 120-50 _ 7 Я 0

'ер =7ГГШ = 7 8 ' 9 "
2.3 l

S -ад
Вся потеря наружными стенками

43=F- К- / с р.

Подставляя найденные значения К и tcp, получим

?, =[(200 + 20) • 0,61 • 78,9+200 • 0,45 • 78,9 +
+ 20 • 2,6 • 78,9] • 24 = 521760 кал.
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Из теплового баланса можно найти искомую величину испаренной
влаги

17 536 800 = 619,4 "7+5595040+1089756 + 521760,

или 17 536800 = 619,4 UP+ 7 206 556,

Откуда - W= "5368O0-.7206S56 = 1 6 6 7 7 КГ.

Или на один м3 дров,
16 677 _ 2 3 1

72 " 1 >

тогда первоначальный вес 1 м3 будет,

417 + 231 = 6 4 8 кг,

что соответствует влажности около 45%.
Проверим степень насыщения отходящей смеси водяными

парами.
Количество сухих газов 405 676 кг.
Влаги в них 9 033+16 677=25710 кг.
На один кг сухих газов содержится влаги

При 50° воздух при полном насыщении может содержать влаги
0,086 кг (см. табл. 8 в приложении), т. е. степень насыщения:

0,063 • 100
0,086

= 73%.

Полное насыщение (точка росы) отходящей смеси наступает при
температуре около 45°.

В примере взяты максимально благоприятные условия использо-
вания отходящих дымовых газов, чтобы показать, насколько можно
высушить дрова. Как видно из расчета, влажность дров снижается
на 30%. Практически удается снижать влажность дров в сушилах
американских реторт на 10—15%, так как обыкновенно влажность
воздуха, впускаемого в дымовые газы, бывает значительно больше,
затем потери тепла могут быть большие, потому что коэфициенты
конвекции взяты в приведенном примере почти при спокойном
состоянии наружного воздуха и минимальной скорости газов внутри
сушила. Наконец температура отходящей смеси обычно бывает
60—70° и следовательно получается меньшая степень насыщения.
Увеличивать длину сушила с целью большего снижения температуры
отходящей смеси не имеет смысла, так как приведенная в примере
степень насыщения опасна в отношении конденсации водяных паров
на последних вагонетках. Как видно из расчета, конденсация может
начаться при снижении температуры отходящей смеси ниже 45°,
т. е. достаточно некоторого увеличения потерь тепла или увеличе-
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ния влажности примешиваемого воздуха, как конденсация неизбежна.
При существующей длине камер на 8 вагонеток, значительное охла-
ждение камеры введением свежих дров может вызвать конденса-
цию влаги на дровах, пока они не прогреются до температуры, пре-
вышающей точку росы.

Расчет вентилятора. Расчет сопротивлений движению дымовых
газов через сушильную камеру производится по методам, приведен-
ным нами выше, на стр. 32. Для удобства расчета разбивают весь путь
прохождения дымовых газов на ряд участков по скоростям газов,
так как сопротивления в каждом участке будут изменяться в зави-
симости от скорости газов. При этом или скоростями задаются и
находят живое сечение каждого участка, или берут размеры, приня-
тые на практике, и находят скорости газов, исходя из количеств
проходящего газа.

При определении скорости газов, проходящих по камере с дровя-
ными вагонетками, живое сечение можно рассчитывать, исходя
только из промежутков между стенками камеры и габаритом ваго-
нетки с дровами. При этом принимается, что дымовые газы не про-
ходят сквозь дрова вагонеток. В пользу такого метода расчета
выдвигается следующее соображение, что вследствие постоянного
выделения паров внутри вагонетки с дровами создается некоторое
положительное давление по отношению к газам, проходящим между
вагонеткой и стенами сушила. Поэтому дымовые газы идут по
линии наименьшего сбпротивления, т. е. по совершенно свободным
промежуткам камеры, не заходя в среду большего давления—
в вагонетки.

Когда определены скорости, во всех участках находят сопроти-
вления от трения, местные сопротивления и потери на создание
конечной скорости. Сумма всех потерь дает напор, который должен
создать вентилятор. Мощность вентилятора определяется по следую-
щей формуле:

V-h

" 75 - Т1 »

J—мощность в л. с ,
V—количество дымовых газов в м3/сек.,
А—дзвление, развиваемое вентилятором в мм вод. ст.,
у\—коэфициент полезного действия вентилятора, который для

центробежных вентиляторов колеблется в пределах 0,45—0.49.
Если мотор присоединяется к вентилятору через ременную пере-

дачу, то в формулу еще входит коэфициент полезного действия
ременной передачи.

Размер вентилятора подбирается по каталогу: обычно пользуются
центробежными вентиляторами „Сирокко*. В каталогах вентилято-
ров заводы, изготовляющие их, обыкновенно указывают производи-
тельность и давление для воздуха при температуре 20° и с удельным
весом 1,2 кг/м3. Между тем в условиях заводов сухой перегонки
вентиляторы устанавливаются не только для воздуха, но и для дымо-
вых газов с довольно высокой температурой, а следовательно и
с измененным удельным весом.

Необходимо при этом учитывать следующие изменения. Если
обозначим давление вентилятора и удельный вес воздуха при дан-
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ной температуре соответственно через ht и ?,, а давление и удель-
ный вес при 20° через h20 и 720, то

К —к
t = A20

tito

также и расход энергии изменится в таком же отношении

Tt
I = -t-20

7я>

Подача воздуха в м3 остается неизменной в обоих случаях, несмотря
на разные удельные веса.

3. Цилиндрические вагонные реторты

Конструкции цилиндрических реторт. Цилиндрические вагонные
реторты распространены в Германии и Франции в отличие от
прямоугольных реторт, распространенных в Англии и Америке.

Рис. 25.

V наг в Союзе начали распространяться, заимствованные из Аме-
рики' прямоугольные репорты. Каждая из этих двух систем обла-

-- достоинствами и

Аапаратур* сухов перегонм
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поверхности нагрева к полезной емкости у прямоугольных ре-
торт равно 144:36 = 4, а у круглых реторт это отношение от 2
до 3. С другой стороны загрузочная емкость стандартных прямо-
угольных реторт равна 46%, а у цилиндрических—50—58%. Прямо-
угольная реторта позволяет ускорить процесс гонки, а цилин-
дрическая имеет несколько большую полезную емкость и следо-
вательно меньший расход металла на единицу обугливаемых дров.
Оборот гонки у цилиндрических реторт почти одинаков с прямо-
угольными.

Цилиндрические реторты можно более равномерно обогревать
и их форма более надежна в отношении вредных деформаций при

Рис. 26.

ГяГуТольн^мГз^то^ J ? 3 Р £ Т ° Р Т П Р о щ - е в с Р а в н е н и и

влениевУонетоГ'отводн ы ? У пГ Х / е Т О р Т б о л е е сложно изгото-
выводят с верхней части Г л И Н ? г , Т Р У И У г оРи з°™льных реторт
Иногда устраивают v ™ ц и л и н д Р а вертикально или горизонтально,
газовой C M ^ ^ S U ^ХокЛ ЬиНзЬ 1 Х„иР е Т°й

Р Т н и ж н и й °твод паро-
висимости от размеров оетопт ™ Ч З С Т И ц и л и н д Р а - В з а '
трубка. Иногда УСТППЙ^

 Р д е л а ю т о д и н или два выводных па-
шении р а 1по Л О Ж ения TDvfin Д В у Х °Т В°Д 0 В б ы в а е т неудобно в отно-
один патрубокДля более О"Р°Г

В О Д О В и холодильников, тогда делают
ДУКТОВ разложения у ^ н ™ Р ^ В е д е Н 1 И обРазУК>Щихся про-
два отвода. длинных реторт рекомендуется устраивать

Z Z \ Z ^ l 7 y T r T , J Z д е л а ю т с я или двойные' м е в ду
изоляцией. ВнУренни1 двеои I r S """ ° Р д и н а Р н " е с тепло-
целиком из В Р Я Ч Г . , » Р У м о й Р е т°Рты обычно делаются
целиком из железа и для герметичности затвора имеют прокладки
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из прографиченного аз-
беста и закрепляются
большей частью помощью
откидных болтов. Один
из таких способов соеди-
нения дан на рис. 25,
причем наружный вид
крышки показан на рис.
26. Иногда у цилиндриче-
ских реторт дверь де-
лают прямоугольной с чу-
гунной рамой и уплот-
няют дверь с помощью
железных клиньев, заби-
ваемых в ушки, имею-
щиеся в чугунной раме.
Благодаря своей тяжести
ретортные двери требуют
специальных приспособ-
лений, которые можно
разделить на три группы:

1) двери, открывающиеся
на шарнирах вокруг вер-
тикальной оси, причем
петли прикреплены непо-
средственно к телу ре-
торты. Такой способ удо-
бен у дверей, имеющих ^
прямоугольную форму.
2) Двери совершенно не
имеют шарниров и при
открывании, после разъе-
динения болтов, подни-
маются в вертикальной
плоскости на блоке с про-
тивовесом. Такие двери
неудобны тем, что тре-
буют наличия достаточ-
ной высоты ретортного
помещения, кроме того
затруднительно подогнать
дверь при опускании точ-
но на требуемую высоту,
необходимую для совпа-
дения отверстий с бол-
тами. 3) Двери без шар-
ниров, приподнимаемые
немного на блоке и за-
тем отводимые в сторону
по специальной подвес-
ной дорожке, благодаря
которой д в е р ь может
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быть подведена к той реторте, у которой производится закры-вание.

Вагонетки цилиндрических реторт делаются с круглыми стен-
ками по форме реторты. Для выгрузки угля торцевые стенки ваго-
нетки делаются отъемными. Часто отъемными делают нижнюю
часть боковых стенок, причем прикрепляются стенки так же, как и
у прямоугольных вагонеток. Стенки вагонеток изготовляются из
полосового железа, расположенного на боковых стенках горизон-
тально, а на торцевых—вертикально. В нижней половине вагонетки

полосы расположены вдвое чаще, чтобы
уголь не сыпался сквозь стенку. Расстоя-
ние между рельсами в цилиндрической
реторте—не больше 750 мм, поэтому и
рама вагонетки делается узкой и длин-
ной. Длина вагонетки во Франции 2 м,
т. е. для двух поленьев и в реторту
помещается семь вагонеток. В Германии
делают по четыре вагонетки длиной по
3 м, так что общая длина реторты по-
лучается 13,5 м. Колеса вагонеток, так же
как и у прямоугольных, делаются с ро-
ликовыми подшипниками. Сцепляются
вагонетки цепями, причем прицепные
м> п^гонетки по продольным сторонам,

вид вагонетки. Рельсы внутри ре-
неравнобокового углового железа и при-

Рис. 28.
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опускаются вниз и попадают в общий боров (d), проходящий вдоль
всех реторт. Поверхность колосниковой решетки равна 1,52 х 1,2 =
= 1,82 м2. Для указанной обмуровки необходимо иметь сильную
тягу, так как большое количество поворотов и сужений создают
значительные сопротивления движению дымовых газов.

Другим типом обмуровки цилиндрических вагонных реторт при-
ведем обмуровку с отоплением генераторным газом. Такой вид
отопления распространен в Западной Европе и, как нами уже
отмечалось в общей части, несомненно имеет много преимуществ.
В отношении ведения самого процесса переугливания газовое ото-
пление имеет преимущество благодаря легкой регулировке его.

Рис. 29.

Затем газ можно сжигать почти с теоретическим количеством воз-
духа, благодаря чему достигается бескислородность продуктов
сгорания. Если прибавить сюда еще беспламенность обогрева, ко-
торую очень легко достигнуть с газовым топливом, то получим
все необходимые условия для долговечности работы реторты.

При устройстве реторт с газовым отоплением при большой
мощности завода рентабельно устраивать центральную газогенера-
торную станцию с переводом на газовое отопление и паровых
котлов. Центральная газогенераторная станция упрощает транспор-
тировку топлива и дает возможность с максимальным коэфициен-
том полезного действия использовать все топливные отбросы.

Устройство ретортной обмуровки показано на рис. 30. Генера-
торный газ по трубе (/) ,под некоторым давлением поступает через
четыре горелки (2) в ретортную печь. Туда же бодается и воздух.
Смесь газа и воздуха сгорает в камере сгорания (3), отделенной от
реторты сводом. Продукты сгорания из камеры (5) проходят через
сделанные в своде отверстия в собственно печное пространство,
где омывают реторту и проходят вниз в два продольных сборных
канала (4), расположенных по бокам реторты. Выпуск дымовых
газов регулируется шиберами, которые устанавливаются при пуске
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КОНДЕНСАЦИОННАЯ АППАРАТУРА

Парогазовая смесь продуктов разложения древесины из реторты
даправляется в конденсаторы, где происходит охлаждение и конден-
сация паров и отделение неконденсирующихся газов. Часто для отделе-
ния тяжелых паров смолы между ретортой и холодильником устраи-
вается смолоотдели-
тель. Пройдя через смо-
лоотделитель и холо-
дильник, или только
через холодильник, па-
рогазовая смесь осво-
бождается от конденси-
рующихся составных
частей, а неконденси-
руемые газы для про-
мывки от увлеченных
паров направляются в
скруббера. Наиболее
распространена непо-
средственная конден-
сация паров, выходя-
щих из реторты без
применения смолоотде-
лителя. Промывка га-
зов встречается очень
редко, хотя необходи-
мость ее очевидна. От-
деление газа от кон-
денсата производятся
или в самом холодиль-
нике, причем конденсат
выводится по сифонной
трубке (рис. 31), или из
специального газоотде-
лителя (рис. 32).

Устройство типа, по-
казанного на рис. 31
требует наличия за-
движки, расположенной на трубе отводящей газы, так как иначе
из газопровода газ может проникнуть перед началом гонки в ре-
торту и образовать взрывчатую смесь. В газоогдеяителе (рве 32)>

Рис. 31.



задвижку заменяет гидравлический затвор, который хотя и повы-
шает несколько давление в реторте, зато делает все устройство
более безопасным в работе. Гидравлический затвор на пути газо-

провода исключает возможность
случайных ошибок, приводящих
к взрывам.

Ретортные холодильники и их
конструкции. На заводах сухой
перегонки дерева встречаются
два основных типа ретортных
холодильников. Коленчатые холо-
дильники, представляющие со-
бой несколько труб, расположен-
ных последовательно и- соеди-
ненных между собой коленами
(рис. 33). Трубы охлаждаются
водой в деревянном или желез-
ном кожухе. В коленчатых холо-
дильниках парогазовая смесь про-
ходит по одной или по двум тру-
бам, имеющим обычно сначала
несколько больший диаметр, чем
в конце. Другой тип носит на-
звание трубчатых холодильников,
очень распространен в химиче-
ской промышленности и пред-
ставляет собой группу труб не-
большого диаметра ввальцован-
ных в трубные решетки и за-
ключенных в железный кожух,
по которому проходит охлаждаю-
щая вода (рис. 31).

Конструкции холодильников
разберем с точки зрения требо-
ваний, предъявляемых к ним, из
которых можно отметить следую-
щие: 1) холодильник должен об-
ладать поверхностью охлажде-
ния, достаточной для максималь-
ных нагрузок; 2) конструкция
холодильника должна допускать
удобную и быструю чистку;
3) размеры холодильника должны
быть таковы, чтобы он занимал

немного места; 4) устройство всех соединений должно быть плот-
ным, долговечным и материал охлаждающей поверхности должен
быть кислотостойким; 5) изготовление холодильника должно быть
достаточно простое и недорогостоющее, наконец материал для холо-
дильных труб должен обладать наибольшей теплопроводностью.

Коленчатый холодильник изображен на рис.33. Высота холо-
дильника определяется из количества труб, которые располага-
ются в два ряда с небольшим уклоном. Иногда все трубы распо-

Рис. 32.

гоопои

тахт

Рис. 33.

лагают по вертикальной линии, что значительно увеличивает вы-
соту кожуха, но уменьшает место, занимаемое им, особенно когда
в один кожух заключают несколько холодильников. Ширина ко-
жуха определяется главным образом минимальным радиусом колена
из труб наибольшего диаметра. Радиус закругления колена уста-
навливается, исходя из удобств и воз-
можности его изготовления. Часто
колена делают с сужающимся диа-
метром для более удобного соедине-
ния труб разных диаметров. Диаметр
труб коленчатых холодильников берут
с постепенным сужением от 6—4' до
3—2". Делать трубы паяными из ли-
стовой меди не рекомендуется, пере-
ход от более толстых труб к более
тонким лучше делать в коленах. Для
чистки холодильника колена отни-
маются и трубы прочищаются спе-
циальными скребками. Длина труб
холодильника чаще всего опреде-
ляется стандартной длиной медных
труб, т. е. обычно или около 5 м или
из кусков труб длиной около 3 м.
Соединение колен с трубами в холо-
дильниках с железным кожухом обычно
производится на фланцах, причем стенка зажимается между флан-
цами. В деревянных стенках пропущенную медную трубу уплот-
няют двумя деревянными кольцевыми клиньями (рис. 34), которые

обычно делают из более твердого дерева.
Иногда для ускорения разборки, для
чистки вместо колен применяют трой-
ники. Стенки деревянного кожуха делают
из еловых досок толщиной 8—10 см.
Способ стяжки деревянного прямоуголь-
ного кожуха показан на рис. 33.

Коленчатые холодильники отличаются
следующими недостатками: занимают
много места и деревянные кожухи, с ко-
торыми они чаще всего строятся, соз-
дают большую сырость в помещении.
Направление всей парогазовой смеси по
одной трубе создает большие сопротив-
ления и повышает давление в реторте.

Чистка требует много времени на разборку и сборку колен. Из
преимуществ необходимо указать на дешевизну и простоту изгото-
вления, особенно с деревянным кожухом.

К коленчатым холодильникам можно отнести конструкцию, изо-
браженную на рис. 35. Охлаждающая поверхность ^ 7,5 м2 сделана
из листовой меди, толщиной 2 мм в виде труб прямоугольного
сечения. Трубы заключены в железный кожух. Преимущества та-
кого холодильника: компактная конструкция, удобная и быстрая
чистка, так как для этого требуется отнять только 4 люка (рис. 35),

Рис. 34.
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закрепленных скобами с одним винтом. Далее в холодильнике со-
здано хорошее перемешивание смеси и кроме того конденсации
помогает расширение смеси по выходе из соединительных па-
трубков.

Трубчатые холодильники требуют немного места и поэтому
незаменимы для реторт большой емкости. На рис. 31 изобра-
жен холодильник, применяемый для американских вагонных ре-
торт. На каждую реторту требуется два таких холодильника. При
сборке холодильника трубчатка его опускается в железный кожух

'еталЬ 1

ЗолтЫ

Рис. 36.
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для воды и опирается фланцами нижней трубной решетки на спе-
диальные подставки. Над верхней решеткой устроена камера для
равномерного распределения парогазовой смеси по трубкам, что
достигается изменением направления двиясения их. Для чистки
трубок крышка верхней камеры делается отъемной. Для плотности
соединения крышка имеет чугунную раму с желобком, в который
закладывается азбестовый шнур. Нижний выходной патрубок про-
водится через стенку посредством фасонной отливки, затягиваемой
снаружи контргайкой. Конструкция допускает свободное расшире-
ние трубок от температурных колебаний. Длина трубок вертикаль-
ных трубчатых холодильников из опасения проскакивания паров
обычно не делается меньше 2,5 м. Представленная на рис. 36 кон-
струкция отличается большой компактностью, допускает удобную
чистку, разборку и сборку при достаточно плотном и надежном
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соединении частей. Иногда для реторт большой емкости или печей
непрерывного действия имеет смысл устанавливать три или четыре
холодильника с тем, чтобы один из них можно было выключать
на ходу для чистки. При больших диаметрах газопроводов вместо
задвижек можно пользоваться заглушками, которые вставляются
в патрубок, подводящий газы в верхнюю камеру холодильника.
Заглушка вставляется внутри камеры и прижимается скобой
с помощью винта. Крышка верхней камеры холодильника должна

для выключения открываться. На рис. 32
изображен холодильник с верхним вводом
газов и выводом дестиллята из днища.Здесь
необходимо: или кожух надевать сверху на
трубчатку, или трубчатку подавать снизу
в кожух. Конструкция такого холодильника
менее удобна, чем показанная на рис. 31.
Не рекомендуется присоединять нижнюю ка-
меру холодильника к нижней решетке на
шпильках, так как такое соединение для его
надежности требует достаточно толстую ре-
шетку и хорошее качество отливки ее. Одним
из преимуществ приведенных трубчатых
холодильников является возможность свобод-
ного расширения трубок при нагревании.
Поэтому не следует делать никаких креп-
лений верхней решетки с кожухом. При
проектировании конструкции необходимо учи-
тывать удобство монтажа. Так например
в запроектированной конструкции, изображен-
ной на рис. 36, верхняя решетка соеди-
няется с верхней камерой холодильника бол-
тами, которые невозможно подать в отвер-
стия фланца, так как между решеткой и
стенкой кожуха остается очень маленькое

расстояние. Предварительное соединение верхней камеры с решет-
кой затрудняет ввальцовку трубок, которую тогда нужно произво-
дить в холодильнике, собранном уже в кожухе. Сборка усложняется
еще перегородками в междутрубном пространстве, которые должны
быть заведены в кожух перед ввальцовкой.

Из других возможных конденсаторов для аппаратов сухой пере-
гонки дерева заметим о конденсаторах „непосредственного дей-
ствия" и воздушных холодильниках. В первых газы охлаждаются
в результате непосредственного соприкосновения с холодной водой,
которая разбрызгивается внутри холодильника форсунками. Чтобы
не разбавлять конденсат, охлаждение можно производить подсмоль-
ной водой. В этом случае необходимая поверхность охлаждения
значительно снижается, так как она будет состоять лишь из
поверхности охлаждения дестиллята. Зато прибавляется новый
расход на перекачку подсмольной воды для разбрызгивания. Воз-
душные холодильники (рис. 37) почти не встречаются на заводах,
так как для того, чтобы они были долговечны, их надо делать
тоже медными, но с значительно большими поверхностями, чем
у водяных холодильников. Между тем путем воздушного охлажде-
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Рис. 37.

ния парогазовой смеси можно наиболее легко использовать физи-
ческую теплоту ее, например для предварительного подсушивания
дров. Для уменьшения расхода металла можно повысить коэфи-
циент теплопередачи путем замены естественной тяги воздуха
искусственной с применением вентилятора.

Расчет ретортного холодильника. Искомой величиной расчета
является поверхность охлаждения холодильника. Для уверенности
в том, что найденная поверхность достаточна, холодильник рассчиты-
вается на наиболее невыгодные условия работы. Для этого в пери-
одически действующих ретортах, для расчета берут наиболее на-
груженный период экзотермической реакции, когда в течение часа
выделяется примерно в два, а иногда в 2'/г раза больше среднеча-
сового выхода дестиллята. Не следует для этой цели удваивать
поверхность охлаждения, полученную расчетом, исходя из средне-
часового выхода, так как это усложняет проверку принятых в рас-
чете скоростей и коэфициентов теплопередачи. Температуры
охлаждающей воды в расчете следует также брать наиболее невы-
годные, т. е. в летних условиях. Чтобы подойти к методу расчета,
необходимо представить самый процесс конденсации в ретортном
холодильнике.

Парогазовая смесь продуктов термического разложения древе-
сины представляет собой сложную смесь несгущающихся газов и
различных паров, из которых главной составной частью является
вода. Температура парогазовой смеси по выходе из реторты
довольно высокая (250°—400°), поэтому сначала пары не насыщают
смеси и мы ее можем рассматривать, как перегретый пар или газ.
Теплопередача в этом периоде происходит, так же как от газа. По
мере охлаждения смеси насыщение ее парами увеличивается, пока
не будет достигнута температура конденсации (точка росы). По-
следняя благодаря примеси неконденсируемых газов, понижающих
парциальное давление паров, будет ниже, чем температуры конден-
сации чистых паров. Так например, в парогазовой ретортной смеси
точка росы водяных паров лежит около 90—95°, а для смолы
около 130°. Для упрощения расчета при определении точки росы
все пары удобно принимать за воду, так как относительные коли-
чества остальных парообразных компонентов невелики. Смола
начинает конденсироваться несколько раньше, но учитывая, что
выпадение ее главных масс происходит вероятно одновременно
с водяными парами, выделять особый период для конденсации смол
не следует. Достигнув точки насыщения водяные пары начинают
конденсироваться, причем точка росы все время понижается, так
как количество паров по мере конденсации уменьшается, а отно-
сительное содержание инертных газов возрастает. Конденсация
происходит параллельно охлаждению конденсата и охлаждению
газов. Часть паров, точка росы которых ниже температуры выте-
кающего дестиллята, остаются несконденсированными и уносятся
вместе с газами. Таким образом разделение охлаждающей поверх-
ности на две самостоятельных части, в одной из которых проис-
ходит конденсация, а в другой — охлаждение конденсата, провести
довольно трудно. Также и при расчете средней разности темпера-
тур нужно исходить из одновременной отдачи воде, как скрытой
теплоты конденсирующихся паров, так и тепла, отнимаемого при
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охлаждении дестиллята. Условное деление поверхности холодиль-
ника на период конденсации и охлаждения дестиллята ближе отве-
чает условиям действительности в тех холодильниках, где конден-^
сируется одна паровая смесь. В этом случае обычную небольшую
примесь воздуха можно не принимать во внимание. Для определе-
ния коэфициентов теплопередачи в периоде конденсации паров и
охлаждения дестиллята необходимо находить термическое сопро-
тивление пленки конденсирующегося пара и охлаждающейся жид-
кости. При постоянном наличии в этом периоде конденсирующихся
паров и охлаждающегося дестиллята трудно представить охлажде-
ние инертных газов путем непосредственного соприкосновения
с охлаждающей поверхностью. Повидимому газ охлаждается, пере-
давая свое тепло путем теснейшего соприкосновения с более
холодной жидкостью. Поэтому в расчете поверхности охлаждения
конденсата в тепло, отдаваемое конденсатом, должно быть вклю-
чено тепло охлаждения газа. Также, исходя из положения, что одна
часть трубы используется на охлаждение конденсата, а остальная
на конденсацию паров, отпадает необходимость удваивания охла-
ждающей поверхности вдвое в вертикальных трубчатках и втрое
в змеевиковых холодильниках.

Как уже было упомянуто, процесс конденсации паров продол-
жается непрерывно до конца охлаждения. Для определения коли-
чества тепла, отдаваемого за период конденсации охлаждающей
воде в качестве первого приближения, можно разбить период кон-
денсации на ряд дополнительных периодов,1 через каждые 10—
20° падения температуры. В каждом периоде определяется коли-
чество сконденсировавшегося пара, отданное им тепло, средняя
разность температур и коэфициент теплопередачи, который для
конденсирующегося пара также все время будет изменяться, вслед-
ствие изменения содержания неконденсирующихся газов.

Содержащиеся в парах' сравнительно небольшие количества
кислот, спиртов, кетонов, эфиров и др. поглощаются при конден-
сации водяными парами в растворенной смеси, с которой они н
вытекают из холодильника. При поглощении жидкостью из газовой
смеси паров освобождается скрытая теплота конденсации их, по-
этому при уточненном расчете отнимаемого холодильником тепла
необходимо тепло поглощения компонентов учитывать особо.
Температура входящей смеси принимается равной температуре
иыходящих газов из реторты, если холодильник расположен рядом
с ретортой. В случае достаточно длинных трубопроводов или уста-
новки между холодильником и ретортой смолоотделителя темпера-
тура входящей в холодильник смеси поцсчитывается особо, исходя
из тепла, потерянного парогазовой смесью' в пути до холо-
дильника.

Расчет необходимой поверхности холодильника ведется по об-
щей формуле

F _ Q

V

где Q—количество тепла, передаваемого в час через стенку холо-
дильника, tcp—средняя разность температур, К—общий коэфициент
теплопередачи.

Рассмотрим величины, входящие в формулу. Тепло, поглощаемое
холодильником, можно разделить на два основных периода. В пер-
вом периоде парогазовая смесь охлаждается до температуры кон-
денсации смеси. Если обозначить .количество газов через О кг,
количество паров Р кг, и соответственные средние теплоемкости
на 1 кг через Cg, С р , температуру смеси при входе в холодильник
через U и температуру конденсации через t2, то количество тепла,
отданного в холодильнике, в первый период будет

Температуру конденсации (точку росы) определим, принимая
все пары за водяные. Такое допущение близко к действительности
так как содержание воды в дестилляте колеблется в пределах
около 95% в начале гонки и около 80% в конце ее.

Парциальное давление водяных паров определяется по формуле

где Р — общее давление смеси в мм рг. ст.,
Vn — объем пара в данной смеси,
Vr — объем газа.

По найденному парциальному давлению определяется по табли-
цам для насыщенного водяного пара1 температура, при которой
пары будут находиться в состоянии насыщения. Эта температура
и будет точкой росы. Период конденсации, как было упомянуто,
разбивается на ряд дополнительных периодов, например для пони-
жения температуры на каждые 10—20°.

Влагосодержанне смеси в каждый из периодов определяется по
формуле

Х= 0,622 Р п

где ра — парциальное давление водяных паров,
X—содержание водяных паров в кг на кг сухого газа.

Количество сконденсированного пара находится из разности
с первоначальным содержанием его. Количество тепла, отданного
за каждый период конденсации паров составляется из следующих
расходных статей

где q% — скрытая теплота испарения сконденсировавшегося пара,
значение ее принимается соответственно средней темпера-
туре конденсации;

Уточненное решение можно провести путен интегрирования.

1 См. табл. 9 (в приложении).
1 Коэфицяент 0,622 высчитан для смеем воздуха и водяного пара.
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дш—теплота охлаждения сконденсировавшегося пара от началь-
ной температуры до средней температуры конденсации
взятого периода + теплота охлаждения остаточного пара
в перепаде температур взятого периода;

qT— теплота охлаждения газа в перепаде температур взятого
периода;

qA—теплота охлаждения дестиллята от средней температуры
конденсации до конечной темпратуры взятого периода.

В каждом следующем периоде должно учитываться тепло охла-
ждения дестиллята, сконденсировавшегося в прежних периодах.

Обозначения отдельных статей расхода тепла для всех перио-
дов конденсации остаются одни и те же и различаются соответ-
ствующим индексом. Средняя разность температур определяется
отдельно для периода охлаждения парогазовой смеси, также и
для каждого периода конденсации, поэтому общий расход тепла
за каждый период удобно обозначать буквой QK с соответствую-
щей цифрой. Тогда общее количество тепла, отнятое в холодиль-
нике будет равно

Температурой охлаждающей воды в холодильнике задаются
соответственно наиболее невыгодным условием работы. Обычно
температура входящей воды 15—18°, выходящей — 50—70°. Исходя
из принятой начальной и конечной температуры воды, узнают, на-
сколько градусов нагревается вода. Далее пропорционально отно-
шению количества тепла, поглощенного в каждом отдельном
периоде к общему количеству тепла, поглощенного холодильником,
находят повышение температуры охлаждающей воды на границах
каждого периода.

По найденным значениям температур с одной стороны парогазо-
вой смеси в холодильнике и с другой стороны охлаждающей воды
определяют для каждого периода среднюю разность температур.
Последняя не есть простое средне-арифметическое значение началь-
ной и конечной разности температур. Действительное значение
средней разности температур следует гиперболическому закону,
выраженному Грасгофом, после необходимых упрощений, в следую-
щем виде:

'нб 2,3 lt -2«-

где £н6 — наибольшая разность температур,
£„„ — наименьшая разность температур.

Если значение tu6 и tHU близки между собой, то с достаточной
точностью можно брать среднее арифметическое значение. *

i Установлено, это отклонение среднего арифметического значения от среднего
логарифмического достигает 1 4 , если отношение * в 6 : tBU < 1,5. Если указанное
отношение меньше двух, то отклонение достигает 4Н.
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Для ускорения расчета на табл. 10 приведены вычисленные
Гаусбрандом, значения средних разностей для определенных отно-
шений ta6 и tHM. 1 Средняя разность в таблице дается для значе-
ния £нв = 1, поэтому чтобы найти полное значение tcp, необходимо
табличное значение средней разности умножить на /нв.

Для определения коэфициентов теплопередачи применяется сле-
дующая формула

1

где К—общий коэфициент теплопередачи из одной среды в дру-
гую в кал. на м2 в 1 час и на 1° разности температур,

at — пленочный коэфициент теплопередачи от охлаждаемой
среды к стенке,

а2 — пленочный коэфнциент от стенок к охлаждающей среде,
8 —толщина стенки в метрах,
X —коэфициент теплопроводности материала стенки.

Значение -у для медных стенок холодильников очень небольшое
и им часто пренебрегают. Для первого периода охлаждения паро-
газовой смеси до точки конденсации, пленочный коэфициент можно
определить по формуле для газовых пленок

где W—скорость газа в м.
Формула применима для ориентировочных расчетов, так как дает

преуменьшенные значения. Более точной формулой, в которой отра-
жена зависимость теплопередачи от состояния и физических свойств
газа, является формула Вебера

где т — удельный вес газа в кг/м3,
W—скорость газа в м/сек.,
Т—средняя арифметическая абсолютная температура газа,

Ср—средняя теплоемкость газа на 1 кг,
М—средний молекулярный вес,
D — диаметр труб в м.

Пленочный коэфициент теплопередачи для охлаждающей воды
определяется следующей простой формулой

а2 = 200 + J

где W—скорость охлаждающей воды в м/сек.

1 Среднюю разность легко определить на логарифмической линейке. Например
для чисел 20 и 50, сначала вынутым движком, измеряют на борту линейки расстоя-
ние в сантиметрах для заданных чисел на логарифмической шкале Для 20 и 50 оно
равно 9,95 см. Затем разность чисел делят на 9,95 и умножают на постоянный

множитель линейки 10,85 = 2з* т « " * образом =г32,7.
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В приведенной формуле коэфициент зависит только от скорости
воды, поэтому в холодильнике для всех периодов он будет по-
стоянным.

Пленочный коэфициент для периода конденсации паров под-
смольной воды можно найти по формуле

а, = 7200Х/,

где X. — теплопроводность,
/—текучесть.

Величина текучести находится, как обратная величина вязкости.
Коэфициент теплопередачи при конденсации водяного пара прини-
мается равным 10000 кал. на м2 в час на I е разности температур.
Поэтому для упрощения можно принимать для пленки конденсирую-
щихся паров a i = 10000.

Примесь неконденсируемых газов понижает аи так например при
содержании газов 10% объемных ^ уменьшается на 10%, при
содержании газов 20% уменьшается на 20%, при 50% уменьшается
на 65% и при 70%—на 85%. В горизонтальных трубах холодиль-
ников благодаря медленному стоку конденсата at уменьшают еще
на 20—30%.

Примесь неконденсируемых газов для каждого периода необхо-
димо брать среднюю. Коэфициент теплопередачи от конденсирую-
щегося пара по мере уменьшения паров будет уменьшаться, так
как относительное содержание газов будет увеличиваться.

Приведенная выше формула для пленки охлаждающей воды
неприменима для определения пленочного коэфициента теплопере-
дачи от охлаждающегося дестиллята, так как дает хорошие резуль-
таты для скорости жидкости не более 0,1 м в секунду.

Для скоростей жидкости от 0,2 до б м/сек. и для диаметров
труб не выше 5 см Нуссельт дает следующую зависимость:

где D — внутренний диаметр труб в м.,
W—линейная скорость жидкости в м/сек.,
Т—удельный вес жидкости кг/м3,
/—текучесть — обратная величина вязкости.

/ = 1
-, где относительная вязкость •») в сантипуазах,

с — теплоемкость жидкости,
X — теплопроводность.

Для определения а сначала вычисляется произведение группы
переменных „модулуса" DW-\1, функцией которого и является а-
На табл. 12 изображен график на логарифмической сетке, на котором
наклонные сплошные линии соответствуют следующему выражению

aD.
X : = 10,4(01^7/)'

им

На абсциссе отложены модулусы, на ординате—соответствующие

значения -у. По найденному значению находят абсциссу, а орди-

= -у определяют до той наклонной сплошной линии, пределы

которой включают полученное значение модулуса.
Для определения функции / (^у) сначала вычисляют значение

-̂ -jp- и по этой абсциссе находят ординату до той наклонной пунк-

тирной линии, пределы которой включают полученное значение
1 ' 5

Х

Г > |. Полученная ордината есть / (~3\

Для аналитического вычисления приближенно

Для упрощенного расчета приравнивают функцию / [ДЦм — 1 •

Из найденного значения ^_ определяется пленочный коэфи-

циент для конденсации а.
Определив пленочные коэфициенты, находят для каждого периода

общие коэфициенты теплопередачи AT и, имея все необходимые дан-
ные, определяют поверхности охлаждения для каждого периода.
Поверхность для первого периода.

F - О»

Для каждого из следующих периодов конденсации поверхность
охлЙениГсоТтавляе'тся из двух частей соответственно коэфицие-
там теплопередачи конденсации и охлаждения, например.

'ср

где /С„ — общий коэфициент теплопередачи для конденсирующегося
пара, Кш — то же для дестиллята.

Из вычисленной поверхности охлаждения определяют конструк-
тивные размеры холодильника.

Диаметром трубок задаются при расчете, так как он входит
в формулу коэфициента теплопередачи. Обычно принимают для
ретортных трубчатых холодильников от l'/г' до 2*. В расчетные
формулы входят также скорость парогазовой смеси и охлаждающей
воды. Поэтому общее сечение трубок и междутрубного простран-
ства должны быть высчитаны из тех скоростей, которые принима-
лись в расчете коэфициентов теплопередачи. Из найденного общего
сечения трубок и сечения одной трубки находят количество их.
Диаметр кожуха определяется по формуле

Д = 2/? = 2 (ex + 0,75d),

где R—радиус, е—расстояние между центрами труб, х—число
этих расстояний на протяжении радиуса, d — диаметр трубке, 0,75—

1Ю
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расстояние от центра трубы до стенки кожуха. В конструкциях,
где трубчатка вынимается из кожуха, расстояние от центра край-
ней трубы до кожуха делается больше и устанавливается в зависи-
мости от конструкции. Диаметр кожуха можно также найти, зада-
ваясь отношением сечения трубок к общему сечению конденсатора.
Во всех случаях расчета конструктивных размеров холодильника
необходимо проверять совпадение скоростей с принятыми в расчете
коэфициентов теплопередачи.

Для ориентировочного определения поверхности холодильника
периодически действующих реторт принимают на каждый куб. метр
загруженной древесины 2—2,5 м2 поверхности холодильника.

Для уяснения приведенного метода расчета поверхности охлаж-
дения приводим пример расчета холодильника.

Пример расчета поверхности холодильника. Найти необходи-
мую поверхность вертикального трубчатого холодильника для вагон-
^ой-'ре'торты, если среднее часовое количество продуктов разложе-
ния, выходящих из реторты, равно 365 кг жидких и 60 м3 газооб-
разных. Температура парогазовой смеси 380°, температура дестил-
лята 20°. Вода входит в холодильник с температурой 17°, выходит
с / = 65°. Средний удельный вес газов 1,5.

Р е ш е н и е . Максимальное выделение дестиллята и газов прини-
маем равным удвоенному количеству среднего часового выхода,
что согласуется с опытными данными.

Тогда в час выделится: 365 • 2 = 730 кг дестиллята и 60 • 2* 1,5 =
= 180 кг газов.

Объем паров, принимая их за воду, равен 730:0,8 = 912 м1,
объем газов—120 м3.

Парциальное давление паров (принимая их за воду)

912
912^—5760 = 670 мм рт. ст.

что соответствует точке росы 96°.
Разбиваем процесс в холодильнике на два периода и второй

период конденсации еще на два, т. е. всего на три:
1 - й "рриод—охлаждение парогазовой смеси от 380° до точки

2-й период —конденсация и охлаждение дестиллята от 96° до 55°;
<з-й период —конденсация и охлаждение дестиллята от 55° до 20°.
1епло, поглощенное в первом периоде при средней теплоемкости

газа 0,34 кал. на кг.

Q» = (730 • 0,47 + 1 8 0 • 0,34) (380 — 96) = 114 821 кал.
Содержание паров при 55° найдем равным: i

Х= 0,622760 — Ш 5 = °» 1 1 3 к г н а к г г а з а -

Сконденсировалось паров при понижении температуры от 96° до
55 за второй период:

^ 730 — 0,113- 180 = 730 — 20=710 кг.

1 Парциальное давление водяных паровапри данной темпюатуре определяется
по табл. 9 (в приложении). '

Тепла за этот период будет передано при средней температуре
конденсации (96 + 55): 2 & 75

K ^ „ Ы < 7 Д 1 = 7 1 0 • 554*+710- 0,47(96-75) +
+ 20 • 0,47 (96 — 5 5 ) + 180 • 0,34 (96 — 55) + 7 1 0 • 1 • (75 — 56) =

== 393 340 + 7 007 + 385 + 2 502 + 14 200 = 417 434 кал.

Содержание паров при 20° будет

кг/кг газа.

Сконденсировалось паров за период 55°—20°.

20 — 180- 0,014 = 20 — 2,5=17,5 кг.

Передано тепла при средней температуре (55 + 20): 2 & 38°

QK 2 = дк2 + gnJ + дг + дд1 = 17,5 • 573 + 17,5 • 0,47 (55 - 38) +

+ 180- 0,34 (55 — 20)+ 17,5 (38 —20) + 710 (55 — 2 0 ) = 10027 +
+ 14&+1890 + 315 + 24850 = 37 222 кал.

Всего тепла отнимается в холодильнике

Q = Qo + QKlJr QK2= 114 821 + 417434 + 37 222 = 569477 кал.

Вода нагревается от 17° до 65°, т. е. на 48°.

Вступая в холодильник, вода нагревается

в третьем периоде на (37 222 • 48): 569 477= 3,1°,
во втором периоде на (417434 • 48): 569 477 = 35,2°,
в первом периоде на (114 821 • 48): 569 477= 9,7°.

Средняя разность температур

380 65 разность = 315
40.7

Для I периода

3 1 5 = 0,13 *'ср = 0,43 • 315=135°

96 55,3 разность= 40,7 Для II периода

1 И | g | = 0,85 Г с р = 40,7- 0,92 = 37,4°
55 20,1 разность = 34,9
I III Т Для III периода
I

20 17 разность = 3 _ _ = QfiSQ („^ = 3 4 ,9 = 13,Г

Пленочный коэфициент для первого периода найдем по формуле
Вебера

__ I,68(IF7)O > S 7ю-5Ср _ 1 . 6 8 • 4 0 ' 8 • К б ^ / Я з - 0,34
= 3 0 ~~ 0а,= 0,03801 — ^ •

Средняя скорость газов принята равной 4 м/сек., средняя абсо-
лютная температура 273 + 240 = 513°, молекулярный вес смеси 28,
диаметр трубок 0,038 м.
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Скорость воды в междутрубочном пространстве принимаем рав-
ной 0,015 м в сек., тогда

а2 = 200 + 1 2 0 0 1/(Щ5 = 347.

Общий коэфициент теплопередачи для первого периода

1 . 1
347

39 • 347
39 + 347

= 35 кал.
час 1°'

Пленочный коэфициент для периода конденсации паров

а, = 7200 XI,

где 1—текучесть подсмольной воды — обратная величина вязкости,
которая для средней температуры 60° равна 0,6» сантипуаз;

1—теплопроводность = 0,448.*

7 200- 0,448- 1 к „ 7 Да ' = Ofi = 5376.
Примесь неконденсируемых газов в начале первого периода

около 10% объемных, в конце -^83%. Принимаем в среднем 50К>
тогда

а, = 5 376 • 0,35 = 1881,

= 293 кал
м* час 1°

1881

Для конденсата при скорости его 0,8 м в сек. найдем по модулусу

DW т /=0,038- 0,8- 1050- ^^40.

По графику (табл. 12) ему соответствует

Вычисляем
¥-•»•

0,448

Ему соответствует по графику (табл. 12)

Следовательно
= ^P-jJ_: Ь6 —18° • °'448 • 1,6

D — 0,038

J(s = -_ _ 315 кал.

3400 + 347 ч а с

1 Си. табл. 11 в приложения.

» Теплопроводное» определена по формуле X = 1,3 • i • С

удельный вес, С — теплоемкость, М — молекужярныМ вес.
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где -j —

При охлаждении от 55 до 20° коэфициент теплопередачи для
конденсирующихся паров понизится, вследствие возрастания отно-
сительного содержания газов.

Принимая среднее объемное содержание их в последнем периоде-
равным 70°/«, получим

о, = 5 376 • 0,15 = 806,

806 + 347

= 242 кал
и» час 1°

Необходимая поверхность охлаждения для первого периода

114 821

135- 35
= 24,3 MJ.

Поверхность для периодов конденсации с охлаждением дестиллята

* + «•* Чрг + Чп 393 340 + 7 007 + 385
/=".,= 37,4 • 293 * I

1 1 1 ' " cp

= 36,5+1,4 = 37,9 мг,

j « ± l r t _ I 0 0 2 7 + 1 4 0 .
/ " ' , . /f» ~~ ' 13,1 . 242 '

-3,24-6,5=9,7

Всего 24,3 + 37,9 + 9,7 = 71,9 м1.

Промывка неконденсирующихся газов. Неконденсирующиеся
газы, выходя из холодильников, уносят с собой часть уксусной
кислоты и древесного спирта (метиловый спирт, ацетон, эфиры).
Чем выше температура вытекающего дестиллята, тем больше уно-
сится газами упомянутых продуктов. Величину потерь уксусной
кислоты и спирта исследовал Лауренс. Результаты исследования
сведены в табл. 5.

Таблица Ь

Темпера-
тура кон-

денсата
° Ц

21

27

32

38

Уксусн.
кислоты
в 100 см3

конденсата
в г

12

11,9

11,7

Н.6

Потеря
кислоты

на 100 см3

конденсата
в г

0,1

0,3

0,5

Из потери
кислоты
получено

в скруббере
в проц.

_

98,5

98,0

97,8

Спирта
в 100 см5

ttntt п йм
пиаДСп

сата в г

4,7

3,6

2,8

2.6

Потеря
спирта

ва 100 см1

конденсата
в г

0,3

М
2,2

2,4

Из потери
спирта

получено
в скруббере

в проц.

98,5

94

90

86Д
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Как видно из таблицы, потеря спирта при 21° составляет 6,4%,
а при 27°—39% от всего количества, получающегося спирта. При
исследовании работы американских вагонных реторт найдено, что
хорошей промывкой газа можно уловить около 14% спирта от
общего количества, получаемого из реторты.

Несмотря на значительную величину потерь, промывка газа до
сих пор мало распространена на заводах. Наиболее распростра-
ненными аппаратами для промывки газа являются скруббера.

Конструкции скрубберов. Наиболее распространены скруббера,
представляющие собой вертикальные, цилиндрические, или прямо-
угольные башни, заполненные какой-либо насадкой, дающей боль-
шую поверхность. Газ поступает в скруббер снизу, навстречу
подаваемой сверху воде, или какой-либо другой жидкости, и, омы-
вая смоченную поверхность насадки, отдает ей свои примеси.

Цилиндры скрубберов делаются из железа, меди и дерева.
Наличие кислоты в газах требует кислотно-стойких материалов.
Употребительным материалом является медь, но дефицитность ее
заставляет применять дерево. Последнее несомненно является наи-
более доступным и дешевым материалом для изготовления скруб-
беров и они при достаточной тщательности изготовления могут
работать удовлетворительно. Большие скруббера, в которых при
употреблении дерева трудно создать надлежащую плотность,
делают из железа и внутри еще изолируют деревом.

Насадку делают чаще всего из дерева (хордовая насадка) или
из медных и керамиковых колец (кольца Рашига). От насадки тре-
буется большая поверхность единицы объема, большое живое сече-
ние и следовательно небольшое сопротивление движению газа,
кроме того насадка должна быть дешевой, кислотностойкой, меха-
нически прочной и иметь небольшой удельный вес, так как боль-
шое давление на стены удорожает конструкцию башни. Простей-
шей насадкой является кокс, который создает в 1 м3 поверхность
в 30 м'. Табл. 6 характеризует деревянную насадку.

Таблица 6

Заполнение

Деревянные рейки шрямоуголь-
ного сечения

То же треугольного сечения А .

Размеры
попереч.
сечения

в мм

12,5 X 100

12,5 х 100

12,5 х 100

30

Расстояние

между рей-

ками в мм

25

12,5

10,0

30

Расстояние
между

рядами реек
в мм

\ on
) 2 0

12,5

12,5

Поверхн.
орошен. 1 м*

насадки

в м*

50

75

89
78

б е о е 5 а ! ! ^ В Я З Ы В а ю Т С Я в Р е ш е "<и, которые укладываются в скруб-оере рядами одна на другую.

т п г £ е Й и К ™ б ы к н о в е н н о б еРУ т н е строгаными, так как шерохова-
Пп»впт»«к°лько задерживает жидкость и увеличивает поверхность.
cSZ " К О Л е ц Р а ш и г а Размером 25 мм равна 190 м\
свободное пространство остается в 73%. У колец Рашига высота

должна быть равна наружному диаметру. В конструкции скруббера
необходимо обращать внимание на распределительное устройство
для орошающей жидкости. Простейшее устройство для равномер-
ного распределения жидкости схематически изображено на рис. 38.
С этой же целью необходимо скруббера
устанавливать строго вертикально. Наконец
в конструкции необходимо предусматри-
вать возможность удобной чистки скруб-
бера и устройство контрольных люков.
Также необходимо отделять стекающую
жидкость от поступающего газа, чтобы
жидкость не заливала входной трубы для
газа. Общий вид маленького медного
скруббера изображен на рис. 39.

Расчет скруббера. Основные вопросы
расчета скруббера сводятся к определению
количества орошающей воды, необходи-
мого объема насадки, основных размеров
скруббера и сопротивления прохождению
газа. Вопросы охлаждения и осушки газов,
как мало встречающиеся на заводах су-
хой перегонки дерева, затронуты не будут.

Для расчета скруббера всегда известным
бывает количество газа, подвергаемого
промывке й содержание в нем извлекаемых
примесей. Последнее при отсутствии опыт-
ных данных можно установить по приво-

Ш1Ш11ШШП

1>156

<з>

Рис. 38. Рис. 39.
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димой выше таблице Лауренса. Средняя температура дестиллята
в ретортных холодильниках бывает от 20 до 30°, поэтому для
расчета возможна температура 27° и соответственно ей указанные
в таблице потери. Абсолютная величина потерь будет колебаться
в зависимости от содержания летучих веществ в подсмольной
воде, поэтому из таблицы следует брать лишь относительную
величину потерь. Для расчета содержание паров во входящем
> скруббер газе выражают в килограммах на 1 кг чистого
газа. Также выражается содержание паров в отходящем из
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•скруббера газе. Последнее можно принимать по приведенным таб-
личным данным. Вода, орошающая насадку в скруббере, обычно
принимается чистой и концентрация ее следовательно равна
нулю. Концентрацию отходящей воды принимают такой, чтобы

подсмольная вода не разбавлялась от
смешения с промывной водой, т. е. по-
следнюю следует принимать близкой
к концентрации подсмольной воды или
равной ей. Концентрации в жидкости
выражаются в килограммах поглощае-
мого вещества на килограмм чистой
воды. Часто расчет ведут в молекуляр-
ных концентрациях, т. е. процентной до-
лей молекул поглощаемого дещества по
отношению к молекулам газа, или жид-
кости. В скруббере поглощаются водой
пары кислот, спиртов, эфиров и кетонов.
Расчет ведется на какое-либо одно ве-
щество, обычно наименее растворимое.

Часто коэфициент абсорбции и линию
равновесия принимают по ацетону, так
как ацетона и эфиров улавливается
наибольший процент от содержания их
в подсмольной воде.

Обозначим концентрацию газа, вхо-
дящего в скруббер уи, выходящего из
скруббера ув, концентрацию орошаю-

щей воды, входящей в скруббер JCB И выходящей хи . Таким
образом содержание вещества в газе обозначаем через у с указа-
нием места рассмотрения низа или верха скруббера, содержание
в воде обозначаем через х. Для ясности обозначение указано
на схеме (рис. 40). Количество газа G, количество воды В. Оро-
шающая жидкость, поглощая компонент из газа получает его ровно
столько, сколько теряет его газ. Поэтому материальный баланс
скруббера можно выразить простым уравнением

откуда расход орошающей воды

Рис. 40.

(у,-у.)

п«' У' Х в ы Р а ж е н а в килограммах или в килограммолекулах.
в г ! ! Й ? Р р а с ч е т а Расхода воды. Найти расход воды, подаваемой
«•unvi. Р ' е ° Л И ч е р е з н е г о пропускается в час 400 м3 неконден-
п I„? Г а з £ В , О т Р е т о Р т - Содержание паров древесного спирта
L J , Р а в н « °.! «г на м3 газа. Улавливается в скруббере 94% па-
ров спирта. Концентрация вытекающей из скруббера воды равна 7%.
nnuuL и

Н И е < Н а х°Дим концентрации в молекулярных процентах,
Г и о л ? ™ ? п е К у Л Я р Н Ы Й В е с б е Р е м п о ацетону, так как он близок
к молекулярному весу примесей в промывной воде.
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Концентрация воды, входящей на верх скруббера \—0; кон-
центрация вытекающей воды снизу скруббера:

0 , 0 7 - 1 8 - 1 0 0 _
_

Х» —
58 • 0,93

концентрация входящего газа снизу скруббера;
0,1 • 400- 22,4- 100

Л = — 58Tlot

концентрация выходящего газа сверху скруббера;
0,1 • 0,06 • 400 • 22,4 -100 п „ ,

Л = 58- 400 — и ' ^ "

Количество газа 400:22,4 = 18 кг/мол.
Искомое количество воды

хи ~ хш
= 2 8 кг/мол.

В ,в
/

или 28 • 18 = 504 кг.
Построим по взятым в примере концентрациям графически

рабочую линию процесса. Для этого откладываем на оси "абсцисс
содержание поглощаемого
вещества в жидкости, а на % °
оси ординат содержание ве- 3,86
щества в газе (рис. 41). Кон-
центрации откладываем в 3
молекулярных процентах,
тогда точка А с малы ми зна-
чениями у и х представит *
верх скруббера, а точка
В—низ его. Рабочая линия /
всегда выражается прямой
линией, так как уравнение о,23

Ум

2 2J3 3

Рис. 41.

Х%

В
представляет собой уравнение прямой линии с наклоном -~. Линия
равновесия, изображенная на рис. 41 линией OD, также может
быть прямой линией. В случаях расчета процесса поглощения
хорошо растворимых газов в воде линию равновесия принимают
за прямую. В этих случаях сопротивлением жидкой пленки прене-
брегают, оставляя лишь сопротивление газовой пленки и линия
равновесия, даже в тех случаях, когда закон Генри неприменим,
принимается за прямую. Точки равновесного состояния для точных
расчетов определяются опытным путем, но приблизительно можно
определить следующим образом. Для условия равновесия необхо-
димо, чтобы число молекул, поглощаемых из газа жидкостью, равня-
лось числу молекул, уходящих из жидкости в газ. Пары жидкости,
находящиеся в газе, создают парциальное давление паров в газовой
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фазе Рг; молекулы, покидающие жидкость, создают упругость пара
жидкости Рж. Для равновесия необходимо

Парциальное давление паров в газовой фазе в зависимости от
концентрации выражается по закону Дальтона.

где л—общее давление смеси, у—число молекул данной примеси
на одну молекулу чистого газа.

Упругость паров компонента, находящегося в жидкой смеси
в зависимости от концентрации его в этой смеси, выражается
общей формулой

)\)

Для жидкостей, подчиняющихся закону Рауля:

А = 1 и К=РГ,
тогда

+ У+

мосле преобразования и упрощений можно получить:

где Рт—упругость паров компонента, взятого в чистом состоянии.
При наличии экспериментальных данных для расчетов надежнее
пользоваться последними. Так например, для ацетона эксперимен-
тально определенная линия равновесия выражается уравнением
у— 1,182.x. Соответственно уравнению построена линия равнове-
сия на рис. 41. r v

Возвращаясь к диаграмме на рис. 41, можно видеть, как в зависи-
мости от положения рабочей линии изменяются условия поглощения.

И °ЦеСС п е Р е х о л а вещества из одной фазы в другую аналоги-
^ Р е ° Д У Т е п л а и з о д н о й с р е д ы в -ДРУГУЮ. В последнем случае

с и л о

х

й является разность температур, при поглощении
rnr?Z« C« я в л я е т с я Разность концентраций. При равновесном
состоянии обмен вещества между фазами одинаков, но чем больше
концентрации будут отличаться от равновесных, тем интенсивней
S 1 п ° В е р ш а Т Ь С Я переход вещества. Также и на диаграмме
«»пг« гЧ6М д а л ь ш е отстоит рабочая линия от равновесной, тем
п«£™ происходит поглощение. Расстояние между линией
равновесия и рабочей линией называется движущей силой абсорб-
»»ы " ^ е р . Я е т с я в жницах концентрации той фазы, в направле-
Ш *°,™Р0И вычисляется расстояние. Обычно движущую силу
vf £«« В е д и н и ц а х концентрации газовой фазы, т. е. по верти-
кальному расстоянию между рабочей и равновесной линией. На
рис. «i линия ВМ является движущей силой внизу скруббера,
а линия ОА—вверху скруббера. Для расчета берут среднее значе-
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ние, которое при наиболее простом решении принимается за сред-
нее арифметическое. Таким образом из диаграммы можно видеть,
что если при неизменных концентрации в газе уп изменять кон-
центрацию, в промывной воде ха, то чем больше рабочая линия
приблизится к равновесной, тем выше будет концентрация про-
мывной воды и тем следовательно меньшее количество ее потре-
буется. Но соответственно этому уменьшится движущая сила,
процесс пойдет медленней и потребуется большая поверхность
насадки скруббера. Если совместить рабочую линию с равновесной,
то движущая сила будет равна нулю и переход вещества из газа
к воде станет невозможным.

Количество переданного вещества из газовой фазы в жидкую
можно считать пропорциональным движущей силе FT, поверхности
насадки 5 и коэфициенту абсорбции К,* т. е. получим уравнение

обозначив длину рабочей части скруббера, заполненной насадкой
через /м, общее сечение скруббера / м2, и поверхность 1 м3 насадки

а м2 получим
S^laf,

откуда рабочая высота скруббера будет

1— К- }• a- F~-

В формулу входит общее сечение скруббера, которое определяют
задаваясь определенной скоростью движения газов. Скорость по
живому сечению скруббера принимают максимум 0,3—0,5 м в сек.,
тогда общее сечение скруббера определится в соответствии с сво-
бодным пространством применяемой насадки. Например для колец
Рашига найденное по упомянутой скорости сечение будет соста-
влять 73°/о от общего сечения скруббера. Из общего сечения легко
определить диаметр скруббера. Для определения сопротивления
движению газов при прохождении через скруббер можно пользо-
ваться формулой

Ар = w~~,

где Др — величина сопротивления в мм вод. столба,
//—высота насадки в скруббере в м,
V—объем газа в м3, проходящего в минуту через башню,
F—сечение пустого скруббера в м2,
а — коэфициент сопротивления, который для поглотительных

башен при орошении и при заполнении кольцами Рашига 25 мм
равен 3100 • 1СГ5, для заполнения из камней 513 • 10"5 , для кокса
845- 10~5.

1 Для ацетона К = 0 , 5 ^Г^ ™РИ Fr = 1-

Аппаратура сухой перегонки—8
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АППАРАТЫ ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ СМОЛЫ

Смолу, находящуюся в подсмольной воде, можно разделить на
осадочную и растворимую. Количества их колеблятся в зависимости
от состава подсмольной воды. Осадочная смола отделяется на за-
водах путем отстаивания. Для отделения растворимой смолы поль-

зуются высокой температурой кипения
веществ составляющих ее и отделяют
все нижекипящие части (кислота, вода,
спирты) перегонкой.

Ю

1. Отделение осадочной смолы

Для отделения осадочной смолы путем
отстаивания подсмольную воду собирают
в деревянные сборники, последовательно
соединенные, между собой. В них смола
осаждается на дно и подсмольная вода
постепенно очищается. На порошковых
заводах отстаивание продолжается 4—5
суток, т. е. общая емкость отстойников
рассчитывается на 4—5 суточный выход
подсмольной воды. На экстракционных
заводах отстаивание достаточно в тече-
ние двух суток. Емкость отстойников
делается различной в зависимости от
производительности завода и имеющихся
материалов для изготовления. Встречаю-
щиеся на заводах сухой перегонки дерева,
отстойники имеют колебания емкости

от 4—5 м3 до 35 м3. Изготовляются отстойники почти исключительно
из дереза, причем преимущественно из ели. Из еловых досок, пред-
варительно хорошо просушенных, приготовляется клепка по размерам
отстойника и сборка его производится чаще всего на месте установки.
По ф7рме отстойники делаются обычно круглыми. Прямоугольные
встречаются очень редко. Собираемая клепка тщательно прифуго-
вывается друг к другу и после стягивания железными обручами
чан заливается водой, отчего он разбухает и дает достаточную
плотность. Способы соединения дна и боковых клепок в шпунт и
в четверть не применяются, так как дают меньшую плотность.
Способы вреза дна в боковые стенки (утор) изображены на рис. 42,
причем из них b наиболее распространен и является наиболее на-
дежным. Круглые чаны делаются немного коническими с глухими
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Рис. 42.

обручами из полосового железа, а также и цилиндрическими с обру-
чами из круглого железа, которые стягиваются с помощью специаль-
ных чугунных башмаков (рис. 43). Обручи из полосового железа
скрепляются ,_.нли глухими кольцами, или болтами (рис. 44). При

Рис. 43.

соединении кольцом не рекомендуется загибать полосовое железо
на внутреннюю сторону обруча, так как тогда при набивании обруча
часть стенки сминается, что может явиться причиной неплотности.

Толщина боковых сте-
нок при диаметрах до
1 м берется не меньше
50 мм, при диаметрах
1—2 м не меньше 65 мм
и при 2—3 м не меньше
75 мм; толщина указана
при высоте равной диа-
метру, в случае более
высоких чанов минималь-
ная толщина больше. Рас-
чет обручей ведется по
формуле Адамса

где Р—сила разрываю-
щая обруч в кг, t — шаг
между обручами в см,г—
внутренний радиус чана
в см, р—давление на 1 см2 "
в кг на площади, относя-
щейся к обручу, 3 — толщина боковой стенки в см, q — сила раз-
бухания клепки, принимаемая в 7 кг на см2.

Зная разрывающую силу, делением на допустимое напряжение
(600—800 кг/см2) находят сечение обруча. Из той же формулы можно
определить и расстояние между обручами t
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2. Отделение растворимой смолы

Отделение смолы, находящейся в подсмольной воде в расгворен-
йом состоянии, производится путем отгонки от смолы кислой воды.
Перегонка подсмольной воды является необходимой для получения
чистых продуктов уксусной кислоты или ее кальциевойсоли. При
больших размерах производства перегонка подсмольной воды для
отделения смолы требует большого расхода пара. Поэтому в таких

Рис. 45.

случаях применяются двух и трехкорпусные вакуум-перегонные аппа-
раты. Последние требуют больших первоначальных затрат на обору-
дование, но зато расходуют пара в 2—2J/2 Р а з а меньше, чем простые
перегонные аппараты. Особенно выгодно комбинирование много-
корпусных вакуум-аппаратов с паро-силовыми установками, применяя
для нагрева аппаратов отработанный пар из паровых машин.

Устройство трехкорпусных вакуум-аппаратов. На рис. 45 изо-
бражен трехкорпусный аппарат, применяемый для перегонки под-
смольной воды. Аппарат работает под вакуумом, который создается
паровым эжектором, дающим разрежение в 3-м корпусе 540—620 мм
рт. ст., во втором корпусе 320—400 мм рт. ст. и в первом 30—
85 мм. В каждом корпусе имеется нагревательная поверхность,
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составленная из вертикально расположенных медных труб, вваль-
цованных в трубный решетки. Поверхности их в первом корпусе
192 м2 во втором 178 м2, в' третьем 129 м2. Подогретая подсмоль-
ная вода с предварительно отделенным спиртом подается в постоян-
ном количестве в первый корпус аппарата. Туда же в междутруб-
ное пространство подается пар низкого давления. Образующиеся
пары пройдя через брызгоуловитель, попадают в междутрубное
пространство второго корпуса. Там пары конденсируются, отдавая
свое тепло подсмольной воде, кипящей во втором корпусе. Конден-
сат перетекает в междутрубное пространство третьего корпуса,
в котором одновременно конденсируются пары из второго корпуса,
отдавая свое.тепло подсмольной воде, кипящей в третьем корпусе.
Пары из последнего, также проходя через брызгоуловитель, попа-
дают в поверхностный конденсатор и затем в дополнительный хо-
лодильник. Конденсат из междутрубочного пространства третьего
корпуса соединяется с конденсатом из холодильников и направляется
в дополнительный горизонтальный холодильник. Подсмольная вода
с повышенным содержанием смолы перетекает вследствие разности
давлений во второй корпус, откуда с еще большим содержанием
смолы перетекает в третий корпус. Отбирается смола главным
образом из третьего корпуса в два цилиндрических горизонталь-
ных сборника, находящихся также под вакуумом. По мере напол-
нения один из них для спуска накопившейся смолы выключается
из системы. Разрежение во втором и первом корпусах создается
с помощью особой вакуумной линии, соединяющей разреженное про-
странство в холодильнике с междутрубочным пространством треть-
его и второго корпусов. Часто в многокорпусных аппаратах делают
теплообменники для предварительного подогрева питающей жидкости.
В приведенной схеме он отсутствует, так как подсмольная вода пода-
ется уже в подогретом состоянии из обесспиртовывающего аппарата.

По способу работы различают прямоточные и противоточные
аппараты. В первых (рис. 45) питающая жидкость, так же как и
пар подается в первый корпус и в дальнейшем пары и жидкость
двигаются параллельно. В противоточном жидкость подается
в последний корпус и отводится из первого корпуса, где имеется
наиболее сгущенный раствор, наименьший коэфициент теплопере-
дачи и требуется создание максимальной разности температур.
В отношении расхода пара прямой ток более выгоден при темпе-
ратурах питающей жидкости выше 65°. Кроме того при прямом
токе требуется меньше насосов, так как жидкость перетекает от
корпуса к корпусу вследствие разности давлении.

Поверхности нагрева обыкновенно конструируются в виде труб-
чаток вертикальных, горизонтальных и наклонных. В условиях пе-
регонки подсмольной воды предпочтение отдают вертикальным
трубкам как менее опасным в отношении загрязнения их сыолои.
Кроме того в вертикальных трубках выделяющийся пар создает
более энергичную циркуляцию и соответственно более высокий
коэфициент теплопередачи. Для циркуляции жидкости часть тру-
бок делают более широкими, или делают одну центральную широ-
кую трубу по которой жидкость, поднимающаяся в узких трубках,
должна спускаться вниз. Отношение площади сечения широких
циркуляционных труб к общему сечению всех трубок делают ю,б—

117



Рис. 4в.

0,35 в первом случае и 0,75 в случае одной широкой циркуля-
ционной трубы. Внутренний диаметр тонких тр'убок делают обычно
от 32 мм до 50 мм. Для удобства чистки трубок иногда применяют
подвесную конструкцию нагревательной поверхности, которую
можно для чистки вынимать целиком из корпуса. Также можно
поверхность нагрева конструировать в виде отдельно вынесенной
каландрии, что уменьшает опасность переброса, но увеличивает
потери тепла на охлаждение. Перегонка подсмольной воды в трех-
корпусном аппарате проходит довольно спокойно, поэтому выно-
сить поверхность нагрева в отдельную трубчатку не следует. Вы-
соту вертикальных трубок поверхности нагрева обычно не делают

больше 2 м, так как высокий слой
^ * - — *~**"аку жидкости повышает температуру кипе-

Щ\ . 5оо . г - 1 ния в нижних слоях и уменьшает по-
I ] L j лезную разность температур. Прк
I I /ЙП конструировании трубчаток необхо-

димо предусматривать удаление воз-
духа, накопляющегося в обогреваю-
щем паре и понижающего теплопере-
дачу. В вертикальных трубчатках от-
водные трубки делают в верхней части
трубчатки и соединяют их с простран-
ством более низкого давления, напри-
мер с конденсатором.

Наивысшее давление применяемого
пара часто определяется наличным дав-
лением отработанного пара от пароси-

ловой станции. Высокое давление применяемого пара удорожает
стоимость аппарата из-за необходимости увеличения механической
прочности аппарата. Обычное давление пара не больше 2—3 атм.
Предел применяемого вакуума не делают выше 660 мм ртутного
столба, так как при более высоком разрежении трудно сохранить
достаточную плотность соединений и кроме того благодаря низкой
температуре вязкость жидкости повышается настолько, что коэфи-
циент теплопередачи уменьшается относительно больше, чем увели-
чивается разность температур.

Для предупреждения переброса жидкости от ценообразования
над жидкостью делают достаточную высоту парового пространства
(около 3 м), кроме того при выходе из корпуса пары проходят
через пеноуловители различных конструкций. Одновременно послед-
ние являются и брызгоуловителями. На рис. 45 брызгоуловители
вынесены отдельно и имеют сливную трубку для уловленной жид-
кости. Распространены лсвушки, показанные на рис. 46, устана-
вливаемые непосредственно на крышках корпусов.

Для перегонки подсмольной воды аппараты изготовляются из
красной меди толщиной 8 мм. Трубные решетки бронзовые тол-
щиной 30 мм. Наружная часть парового пространства трубчатки
делается из железа толщиной 10 мм. Перекидные трубы делаются
также медные, причем диаметр их не следует делать малым, чтобы
не увеличивать сопротивлений и не уменьшать полезную разность
температур. Для расчета больших аппаратов скорость паров в тру-
бах не рекомендуется брать больше 15—20 и в секунду.
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Для получения разрежения в аппаратах применяют вакуум-
насосы, или пароструйные эжекторы. Для высоких разрежений
в 660 мм и более эжектор расходует меньше пара, чем насосы.

Трехкорпусные аппараты должны быть снабжены контрольными
приборами для измерения давления вакуума, а также температур,
скоростей конденсата и поступающей жидкости. Для чистки тру-
бок в каждом корпусе устраиваются два люка, в дне и сбоку. Для
спуска конденсата из холодильников и междутрубочных пространств
трубы должны иметь соответственную высоту, чтобы вес столба
жидкости уравновешивал разность давлен'ий.

Расчет трехкорпусного аппарата. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь .
Производительность аппарата определяется из суточного коли-
чества подсмольной воды, подлежащей перегонке на аппарате.
Расчет ведется на один час, поэтому и количество кислой воды,
отгоняемой в аппарате, определяется на один час по формуле

где W— количество кислой воды, выпаренной в час в кг, bt — ко-
личество смолы в подсмольной воде перед перегонкой в весовых
процентах, Ьг — количество смолы после перегонки в весовых про-
центах, В — количество подсмольной воды, подаваемой в час
в аппарат в кг.

Количество смолы, полученной из аппарата равно:

в*

Влажность смолы, получающейся из трехкорпусного аппарата по
практическим данным, можно принимать около 30%, т. е. содержа-
ние смолы 70°/о.

В данном случае кислота, остающаяся в смоле, принимается за
воду, но при точном расчете для составления материального баланса
она должна быть учтена отдельно.

Р а з н о с т ь т е м п е р а т у р . Общая разность температур мно-
гокорпусного аппарата определяется разностью между температу-
рой свежего пара, впускаемого в обогревательное пространство
первого корпуса и температурой паров в последнем корпусе в со-
стоянии насыщения. Например, если температура паров воды при
разрежении в 600 мм рт. ст. равна 52°, а температура свежего
пара при 2 атмосферах 119,6°, то общая разность 119,6—52 =
= 67,6°.

Полезная разность температур будет меньше вследствие следую-
щих причин: 1) депрессия, т. е. повышение температуры кипения
раствора в сравнении с температурой кипения чистого раствори-
теля, 2) гидростатический эффект, т. е. повышение температуры ки-
пения нижних слоев раствора от давления вышележащих слоев,
3) сопротивления прохождения паров, благодаря которым увеличи-
вается давление и повышается температура кипения.

Поверхность нагрева аппарата нужна тем больше, чем меньше
разность температур и обратно. Если расчет поверхности нагрева
вести по общей разности температур, то найденная поверхность
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будет преуменьшенной, так как фактическая разность температур
будет меньше расчетной. Поэтому для расчета берут полезную
разность температур, равную общей разности минус все потери.

Величину депрессии можно определить по формуле

где С — константа, равная для воды 0,52, для уксусной кислоты
2,53, т — количество вещества (в г), растворенного в 1 л раствори-
теля, М — молекулярный вес растворенного вещества.

Пар, получающийся при кипении раствора в корпусе имеет
температуру последнего, но так как раствор имеет повышенную
точку кипения, то образующиеся пары оказываются перегретыми
на величину повышения температуры кипения. В паровой камере
следующего корпуса температура пара принимается соответственно
давлению предыдущего корпуса, а не температуры кипения его
жидкости, потому что перегрев обычно быстро теряется благодаря
излучению и пар становится насыщенным.

Депрессия определяется для каждого корпуса отдельно, для
чего нужно знать концентрации раствора в каждом корпусе. По-
следнее можно вычислить следующим образом: из практических
наблюдений установлено, что нагрузка каждого корпуса растет от
корпуса к корпусу приблизительно как отношение:

для двух корпусов 1:1,17
для трех „ 1:1,1 :1,24.

Соотношение отвечает приблизительно одинаковым поверхно-
стям нагрева. Поэтому, выражая нагрузку в кг выпаренной воды и
зная часовую производительность аппарата, легко определить ко-
личество выпариваемой в каждом корпусе воды и конечную кон-
центрацию. Так в трехкорпусном аппарате концентрируются каждые
100 кг подсмольной воды "от 10% содержания растворимой смолы
до 70%, т. е. выпаривается кислой воды 100 (\—.~\=.ЪЪ,7 кг.

В первом корпусе выпарится

85,7 -1 о с __
1 + 1,1 + 1,24 = 2 5 ' 6 6 КГ>

во втором—выпарится 25,66 • 1,1 = 28,22, в третьем—25,66 - 1,24 =
= 31,82 кг.

Концентрация в первом корпусе получится

(100 • 0,1) 100 1000
100-25,66 ~~ 74.34 ~~ 1

аналогично найдем для второго корпуса 1 000: (100—25,66—28,22) =
= 21,7% и для третьего корпуса 1000: (100— 25,66—28,22—31,82) =
= 70%. Влияние гидростатического эффекта снижается при кипении
раствора, так как удельный вес жидкости, перемешанной с пузырь-
ками пара, уменьшается. В среднем можно принимать для первого
и второго корпусов Г, для третьего—2°.
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Потери на сопротивления могут быть подробно подсчитаны по
формулам движения газов, но так как весь расчет аппарата при-
ближенный, то для практических целей достаточно принимать для
первого корпуса 1°, для второго и третьего—1,5°.

Таким образом потери находятся для каждого корпуса и общая
сумма их отнимается из общей разности температур; остаток яв-
ляется полезной разностью температур.

К о э ф и ц и е н т т е п л о п е р е д а ч и . Наиболее надежными явля-
ются коэфициенты теплопередачи, определенные экспериментально.
Приближенно можно определить по формуле, приводимой раньше:

1 U 1

где а!—пленочный коэфициент передачи тепла от конденсирую-
щегося пара к стенке поверхности нагрева,

а2—то же от стенки к кипящему раствору,
d—для конденсирующегося пара берут 10 000 кал/м2 час 1°Ц;

причем это значение следует уменьшать на 10°/о из-за примеси
воздуха. Пленочный коэфициент а2 определяется по формуле:

fa \0'436

а , ^ 2 0 0 0 ( — ) ,

объясненной на стр. 142.
Коэфициент теплопередачи определяется для каждого корпуса

отдельно, так как физические свойства кипящего раствора изме-
няются и коэфициент постепенно уменьшается. Значения коэфици-
ентов теплопередачи изменяются приблизительно обратнопропор-
ционально отношению нагрузок корпусов, т. е. если нагрузки ра-
стут, как 1:1,1:1,24, то коэфициенты теплопередачи падают, как
1,24:1,1:1.

Р а с п р е д е л е н и е п о л е з н о й р а з н о с т и т е м п е р а т у р .
Поверхность нагрева в каждом корпусе пропорциональна количе-
ству передаваемого тепла Q{ и обратнопропорциональна коэфи-
циенту теплопередачи Кх и разности температур. Коэфициент
теплопередачи зависит от температуры и концентрации раствора,
т. е. тоже зависит от разности температур. Поэтому полезную раз-
ность температур нужно распределять не произвольяо, а так, чтобы
получить наименьшие значения поверхностей нагрева в каждом
корпусе. Распределение следует производить пропорционально от-
ношению л/ -~~, где Qi и К{ выражены в одинаковых единицах.
например в калориях. Можно распределение провести по ранее
приведенным отношениям нагрузки и коэфициентов теплопере-
дачи между корпусами. Например, если нагрузки растут, как
1:1,1 :1,24, а коэфициенты теплопередачи уменьшаются, как
1,24:1,1:1, то отношения:

— l A T - 1
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Если полезная разность температур равна например 60*, то для
первого корпуса

60 0,9 _ 54 _

+ 1,12 ~~р2~ ' '
для второго корпуса

для третьего корпуса

60- 1
3,02

60- 1.12
3,02

= 19,86°,

= 22,25°.

Найденные таким образом разности температур применяются для
расчета поверхности нагрева корпусов.

Р а с х о д т е п л а . Для определения расхода пара и определе-
ния поверхности нагрева аппарата нужно знать количество тепла,
затраченное в первом корпусе, затем перешедшее во второй и
в третий корпусы аппарата. Зная температуру свежего пара, по-
ступающего в обогревательное пространство первого корпуса и
полезную разность температур в первом корпусе, легко найти
температуру кипения раствора в первом корпусе. Температура
вторичного пара, поступающего в обогревательное пространство
второго корпуса, будет меньше на величину депрессии, гидростати-
ческого эффекта и сопротивлений в первом корпусе. Температура
кипения раствора во втором корпусе будет равна найденной тем-
пературе вторичного пара минус полезная разность температур
второго корпуса и т. д.

Расход тепла в первом корпусе составляется из подогрева по-
ступающей в аппарат жидкости и испарения части ее

Q = £. с {t.-tj

где В—количество поступающего в аппарат раствора в кг,
С—теплоемкость раствора,
4—температура кипения раствора в первом корпусе,
U—температура вступающего раствора,
Ь —количество жидкости, испаряющейся в первом корпусе,
а—теплота испарения жидкости.

.ом»» р и Т е п л а п о К е Р Р и Для трехкорпусных аппаратов без изо-
ляции достигают 4,2»/0 от свежего пара, вводимого в первый кор-
мнннтЯ1 1%"/^° изолиР<>ванных 2,07»/о и для хорошо , изолиро-
0,46»/о и 0 25»/о L o O T B e T C T B e H H O Д л я двухкорпусных аппаратов 1,06%,

пИ И

П^ИгХ 0 Д Т е П Л Э В п е Р в ы й корпус определяется теплом конденса-
ции вступающего в обогревающую поверхность свежего пара,
тепля „ Т С П Л а В 0 В Т О Р° М и в третьем корпусе составляется из
тепла на испарение жидкости и на потери в окружающую среду.

оп«Р„ в т °Р° г о корпуса составляется из тепла конденсирующегося
Е 1 0 П а р а > встУпа1°Щего из первого корпуса и тепла само-

Р а с т в °Р а - перетекающего из первого корпуса во второй.
пГоГ Р С Н И е пР°ИСХ0Дит оттого, что раствор оказывается как

.£,»« Р т 1 р е т ы м * в с т У п а я в среду с более низкой температурой ки-
нения. Теплота самоиспарения равна:
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где *2—температура кипения раствора в первом корпусе,
4—температура кипения во втором корпусе,
С—теплоемкость раствора,
b—количество жидкости, испаряющейся в первом корпусе,
В—количество раствора, поступающего в аппарат.

Для третьего корпуса приход и расход тепла составляется так же
как и для второго корпуса.

Для подробного теплового баланса каждый корпус можно рас-
сматривать, как отдельную систему, с учетом в приходе тепла,,
вносимого в корпус парами и раствором и в расходе тепла, уно-
симого парами и раствором вместе с потерями.

Для определения поверхности нагрева находят расход тепла,,
переданного через поверхность нагрева каждого корпуса.

П о в е р х н о с т ь н а г р е в а . Определяется по формуле, приве-
денной на стр. 98.

Поверхности нагрева корпусов часто делают равными. Это имеет
преимущество в отношении удобства изготовления аппарата, а также
в отношении увеличения выпарной производительности аппарата.
Раствор в последнем корпусе становится наиболее густым, поэтому
чтобы сообщить нужное количество тепла необходимо или увели-
чить сильно поверхность при равных разностях температур в кор-
пусах, или увеличить разность температур при одинаковых поверх-
ностях нагрева. Последнее является более выгодным. Поверхность
первого корпуса может быть несколько большей для подогрева
поступающего раствора до температуры корпуса.

Для получения одинаковых поверхностей часто расчет ведется
методом последовательных приближений, пока не будет достигнуто
удовлетворительное совпадение материального и теплового баланса.

Для ориентировочного определения поверхности нагрева аппа-
рата часто пользуются опытными данными испарительной способ-
ности одного м' поверхности нагрева, которые принимают на
каждые 10° общей разности температур:

Испарение воды в кг с одного м%

Конструкц. аппарата

Двухкорпусный . . . .

Трехкорпусный аппарат.

Кор п у с аппарата

медный

7-8

4,5-5,5

железный

6-7

3,8-4,7

Найденную общую поверхность делят на равные части по ко-
личеству корпусов. Далее берут коэфициенты теплопередачи из
опытных данных или определенные приближенно теоретически,
а также находят или задаются разностями температур. Исходя из
количества тепла, передаваемого поверхностью нагрева корпуса,
находят расход свежего пара и количество вторичного пара.

Расчет проверяют составлением теплового и материального ба-

ланса.
Конденсатор. Для расчета конденсатора должно быть известно

количество и температура паров, выходящих из последнего кор-
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пуса, что устанавливается из теплового расчета аппарата. Для оп-
ределения количества тепла, отнимаемого конденсатором, скрытая
теплота паров должна приниматься соответственно вакууму, имею-
щемуся в конденсаторе.

Расчет поверхности охлаждения производится по общей формуле
<стр.. 98).

Общий коэфициент теплопередачи и средняя разность темпе-
ратур определяются по формулам,
приведенным раньше в расчете ре-
тортного холодильника.

При определении пленочных коэ-
фициентов необходимо учитывать
значительное понижение последнего
для пленки конденсирующегося пара
от примеси воздуха, отсасываемого
из аппарата.

Для дополнительного охлаждения
паров, уносимых с воздухом из
конденсатора, делается второй до-
полнительный холодильник. Поверх-
ность его практически принимается
равной 10% от поверхности пер-
вого конденсатора.

Смолоотделители. Выше были
рассмотрены способы отделения
осадочной и растворимой смолы из
подсмольной воды. Аппараты, в ко-
торых смола отделяется непосред-
ственно из парогазовой смеси, на-
зываются смолоотделителями.

Существует много различных
аппаратов для отделения смолы из
парогазовой смеси. Все они рассчи-
таны на то, что смола находится
в парогазовой смеси в состоянии
тумана, состоящего из очень мелких
капелек. Туман образуется вслед-
ствие охлаждения насыщенного
пара, который получается при адиа-
батическом расширении последнего.
Схематически процесс конденсации
можно представить себе следующим
образом: конденсирующиеся около

стенок пары, превращаясь в капли, вызывают разрежение, которое
заставляет центральную часть расширяться и следовательно охлаж-
даться. Пары, имеющие точку росы, соответствующую температуре
расширения, конденсируются в форме тумана. Эти капельки смоляного
тумана распылены между ненасыщенными легкими парами, некон-
денсирующимися газами и главная масса тумана переходит в крупно-
капельное (жидкое) состояние только тогда, когда соединяется
с капельками конденсирующихся водяных и других легких паров
при достижении точки росы последних. Отделение смоляного ту-
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Рис. 47.

мана мо*:но вести промывкой, или барботированием парогазовой
смеси через жидкости, поглощающие туман. Кроме этого употре-
бляются различные системы „ударных" смолоотделителей с одно-
в о е н н ы м о х л ^ путем расширения смеси. В последних

оычно ставятся одна или несколько перегородок на пути движе-
ния смеси и капельки смоляного тумана, ударяясь о них, пере-
х о д я Л крупн^капельное состояние и стекают. Есть смолоотдели-
тели использующие действие центробежной силы для отделения
оТо'ситель^о более тяжелых капелек смолы от сопутствующих
легких пасов Наконец необходимо указать на электрические от-
Г смолы ^электрофильтры), в которых в поле высокого

" "

^ s r s s ^ ^ c j S i ^ ^ S P S S
^.аГ=лГо°оК,Нае™ работ," « « » холодиль-

смолоотделитель, применяющийся на кустарных

совмещая в себе элемен расширения смеси с конденсацией

литель Мейера и спроектированный для реторты о Ц Н И И Л Х И
3,4 мз. Подобный смолоотделитеЛЬ б ^ и с п ы т а н ^ U ^
А. А. Деревягиным. " Р 0 * ^ " По??и полностью задерживает

пость порошка 76%, т. е. •"» достаточно 2 тарелок. Макси-
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смола получается с влажностью 15—18% и кислотностью 5—6%.
При большем давлении пара влажность и кислотность смолы сни-
жаются. Для нормальной работы смолоотделителя на тарелках и
в застое (в нижней части смолоотделителя) должно находиться
определенное количество смолы. Смолоотделитель полезно изоли-
ровать, чтобы не перегружать змеевик. Конструкции тарелок и

Рис. 48.

колпачков должны быть удобны для чистки. Чтобы не разбирать
всего аппарата, делают между каждыми двумя тарелками люки,
через которые можно вести очистку тарелок.

Р а с ч е т с м о л о о т д е л и т е л я . Диаметр смолоотделителя
определяется из необходимого количества колпачков на тарелке.
Общее сечение для прохода пара в колпачках находят по высчитан-
ному объему парогазовой смеси (при температуре в смолоотдели-
теле) и принятой скорости движения смеси. Температура в смоло-
отделителе колеблется около 100°. Парогазовая смесь, входя в смоло-
отделитель, имеет температуру, значительно сниженную против
температуры по выходе из реторты. Это понижение температуры
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находится расчетом величины потерь в окружающее пространство.
У маленьких реторт при длине патрубка до смолоотделителя в 1 и
температура парогазовой смеси около реторт в 300—150° снижается
при входе в смолоотделители до 180—100°.

Для определения общего сечения колпачков принимают скорость
1 м в сек. Количество колпачков можно найти, задаваясь диаметром
проходной трубки колпачка 100—150 мм. Диаметр колпачка берут
на 4—5 см больше. Сечение прорезов находят, проверяя скорость
парогазовой смеси в них. Максимально допустимая скорость в про-
резах 5 м в сек., поэтому если сечение рассчитывается на средний
объем парогазов, то ско-
рость не должна превы-
шать 2—2^ м. Тогда
в момент экзотермической
реакции при максималь-
ном выделении парогазов
скорость может повы-
ситься до 4—5 м в сек.,
что допустимо. Колпачки
располагаются на тарелке
так, чтобы между ними
не оставалось застоев и
барботаж происходил рав-
номерно.

Количество тарелок,
как было упомянуто выше,
может колебаться от 2
до 5 в зависимости от
желаемой степени отде-
ления смолы и от давле-
ния, которое можно до- р и с 49.
пустить в реторте. В ре-
торте оборудованной затвором по типу американских вагонных реторт,
можно допустить давление 70—80 мм вод. ст. При обычных затворах,
применяющихся на маленьких ретортах, давление трудно поддержи-
вать больше 20 мм. При жидкостном затворе оо 10 мм на каждую
тарелку можно принимать со 12 мм вод. ст. сопротивления. Высота
смолоотделителя определяется количеством тарелок и высотой
камер для впуска и выпуска газа. Расстояние между тарелками
принимают 250 мм. На рис. 48 приведены основные размеры смоло-
отделителя с пятью тарелками.

Змеевик для выпаривания кислоты и воды, из собирающейся на
дне смолоотделителя смолы в отношении поверхности нагрева,
может быть определен обычными методами. При этом расход тепла
можно определить, как сумму тепла на испарение воды, кислоты и
тепла, теряющегося путем излучения и конвекции. Количество
испаряемой кислой воды можно ориентировочно вычислить из при-
водимых выше цифр выходов смолы с подогревом и без подогрева,
принимая разницу между ними за воду. При периодической работе
смолоотделителя расчет необходимо вести на один час во время
максимальной нагрузки. Величина змеевика и расход пара требуется
тем меньше, чем лучше изолирован смолоотделитель и чем выше
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температура поступающей парогазовой смеси. Температура смолы
на тарелках поддерживается около 100°. Эта температура превы-
шает точку росы воды, кислоты и спирта, поэтому они проходят
через смолоотделитель, почти не конденсируясь. Достаточно высокая
температура смолы на тарелках необходима еще для того, чтобы
ускорить реакцию между альдегидами и фенолами, образующими
смолистые вещества.

О б е з в о ж и в а н и е с м о л ы . Отделение воды и кислот от смолы
производится обычно простой перегонкой в кубах периодического
действия.

Перегонные кубы делаются медными, цилиндрическими. Для
нагревания в кубах устанавливаются один или два змеевика
для глухого пара, кроме того для острого пара устраивается
трубчатый барбатер. Для конденсации паров кислой воды
делают трубчатый конденсатор, который устанавливается воз-
можно выше над кубом. При периодической загрузке куба кислой
смолой попадающий воздух способствует быстрому разъеданию
стенок и особенно крышки куба. В этом отношении больше преиму-
ществ имеет непрерывно действующий аппарат для обезвоживания
смолы. На рис. 49 изображен такой аппарат, состоящий из тепло-
обменника-холодильника, колонны с тарелками для обезвоживания
смолы и подогревателя для колонны, в виде куба с змеевиком.
Сырая смола непрерывно подается из напорного бака через урав-
нитель напора и измеритель скорости в змеевиковый теплообмен-
ник, из которого при температуре 50° поступает на верхнюю тарелку
колонны.

Тарелки колпачковые и для отделения воды и кислоты от смолы
количество их берут не больше 8 шт. Одновременно с кислой
водой из колонны увлекаются легкие масла. Наверху колонны
иногда делают пеноуловители. Смола, стекающая в куб, подогре-
вается глухим насыщенным паром до 120—150°. Для испарения
кислоты и воды достаточно давление пара в 6—8 атмосфер, но при
наличии пара более высокого давления 12—14 атм. лучше пользо-
ваться последним.

Г Л В Я
ТРЕХКУБОВЫЕ АППАРАТЫ

В производстве уксуснокальциевого порошка и спирта трехку-
бовый аппарат одновременно выполняет следующие операции:
отделяет растворимую смолу от подсмольной воды и отделяет
спирт от кислот путем нейтрализации кислот известковым молоком
и отгонки от образующегося раствора уксуснокальциевой соли
спирта сырца. Аппарт состоит из куба испарителя, в который загру-
жается подсмольная вода и нагревается до кипения змеевиком
с глухим паром. Пары из испарителя проходят в 1-й насытитель,
где барботируют через слой известкового молока. При этом кислоты
связываются с известью в кальциевые соли, эфиры омыляются,
а древесный спирт проходит во второй насытитель. Второй насы-
титель улавливает кислые пары, не успевшие прореагировать
с известью в первом кубе. Таким образом из второго насытителя
отходят только пары воды и древесного спирта, которые напра-
вляются в холодильник, где и конденсируются. Иногда перед холо-
дильником ставят ловушку для предупреждения переброса пени-
стого раствора порошка в холодильник и загрязнения спирта.
Отстоявшаяся подсмольная вода, загруженная в куб-испаритель,
представляет собой взаимно растворимую смесь, из которой при
перегонке отгоняются сначала легкокипящие составные части,
затем тежелокипящие. Благодаря этому растворимая смола остается
в остатке в кубе, откуда ее спускают в специальные сборники.
В процессе перегонки в зависимости от содержания в испарителе
веществ, растворяющих смолу, может происходить выпадение смолы,
которая, перегоняясь с подсмольной водой по закону несмешиваю-
щихся жидкостей, переходит в дестиллят. Поэтому в сером уксусно-
кальциевом порошке всегда содержится несколько процентов смо-
листых веществ.

В производстве обычно смолу собирают в кубе от нескольких
загрузок, остатки кислоты из нее отгоняются острым паром, после
чего смолу спускают в сборники. Собирание смолы в испарителе
от нескольких загрузок вероятно способствует переходу смолы
в дестиллят, поэтому рациональнее спускать ее от каждой загрузки
с последующей разгонкой в специальном кубе.

1. Системы трехкубовых аппаратов

Распространенной системой на наших старых заводах являются
двухкубовые аппараты, в которых третий куб используется, как
ловушка, против переброса пены и загрузка известкового молока
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производится только во второй куб (рис. 50). Работа на аппарате
ведется периодически. Загрузка известкового молока в насытитель
производится в момент закипания подсмольной воды в кубе, так
как предварительная загрузка может привести к отстаиванию изве-
сти. Известь загружается в течение гонки два, три раза, причем
каждый раз при выгрузке работа испарителя останавливается, чтобы
не было потерь кислоты. При двухкубовой системе провести гонку
совершенно без потерь кислоты и спирта довольно трудно. При
хорошо налаженном процессе полная нейтрализация в насытителе
должна заканчиваться одновременно с окончанием отгонки спирта,
так как иначе будет потеря кислоты или спирта. Точно рассчиты-
вать загрузку известкового молока при изменяющейся крепости
жижки и качестве извести в производственных условиях почти
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Рис. 51.

невозможно, поэтому процесс ведется только по внешним призна-
кам, что не исключает возможности потерь. Если раствор уксусно-
кислой извести или, как его называют „натравка", бывает готов до
конца отгонки спирта, то вместе со спущенной в отстойники
натравкой теряется часть захваченного раствором спирта, который
потом теряется. Если продолжать отгонку спирта при готовой
натравке, то кислота попадает в спирт-сырец и при ректификации
и очистке его также теряется. Кислота, попавшая в спиртовой холо-
дильник, искажает показания спиртомера Траллеса.

Всех этих недостатков нет у аппаратов, работающих с двумя
насытителями. Загрузка извести не требует остановки испарителя,
так как во время выпуска натравки из первого насытителя кислые
пары проходят через свежее известковое молоко во 2-ом насытителе.
После выпуска натравки известковое молоко быстро перепускается
самотеком в первый насытитель из второго, а в последний загру-
жается свежий раствор извести. Потери кислоты при двух насыти-
телях сводятся к минимуму, также и потери спирта при достаточ-
ной емкости 1-го насытителя становятся минимальными. Устройство
2-го насытителя не вызывает особых расходов и в отличие от пер-
вого насытителя он может быть сделан железным, так как пары
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уксусной кислоты, пройдя через два слоя известкового молока, уже
полностью нейтрализуются.

Трехкубовый аппарат системы Кляра (рис. 51) отличается от
обычной трехкубовой системы тем, что соответствующей коммуни-
кацией труб в нем можно попеременно выключать то один, то дру-
гой насытитель, не останавливая работы испарителя.

Сравнивая аппарат Кляра с обычным трехкубовым аппаратом
с перепуском раствора из второго насытителя в первый, видим
преимущество только в том, что для выгрузки и загрузки насыти-
телей в нем можно не останавливать перегонки совсем, а в обычном
аппарате ее требуется замедлить, пока не будет освобожден 1 насы-
титель и спущено известковое молоко из 2-го насытителя в пер-
вый. В сущности преимущество очень незначительное, достигае-

мое за счет значительно-
го удорожания аппарата.
Удорожание получается
в результате необходи-
мости делать оба насы-
тителя медными, между
тем как в обычном аппа-
рате второй насытитель
может быть железным.
Кроме того значительно
более сложная комму-
никация трубопроводов,

••ребующая дорогостою-
щих медных кранов, так-
же удорожает стоимость

Рис. 52. аппарата.

Последние годы в связи
с большой потребностью

в растворителях, каковыми являются легкокипящие составные части
жижки (эфиры, ацетон и др.), обращено внимание на получение их на
спирто-порошковых заводах. В трехкубовом аппарате эфиры, про-
ходя через два слоя известкового молока, почти полностью омыля-
ются. Поэтому для их отделения подсмольную воду перегоняют
с выключенными насытителями, а пары направляют в дефлегматор,
поставленный перед холодильником для отделения кислот от спирта.
Схема такого аппарата с двумя насытителями изображена на рис. 52.
Через дефлегматор сначала отгоняется так называемый „кислый
спирт кислотностью 1,8—2% и крепостью по Траллесу 12—15°.
итгонка ведется до тех пор, пока кислый спирт не перестанет
всплывать при смешивании с 15% раствором поваренной соли.
Выход кислого спирта от общего количества отстоявшейся под-
смольной воды около 4,5—5%. После отгонки кислого спирта вклю-
чаются насытители, и гонка продолжается обычным порядком.
Непрерывно действующие трехкубовые аппараты не получили рас-
пространения в силу ряда причин. Крепость спирта-сырца, полу-
чаемого на периодически загружаемых трехкубовых аппаратах,
колеблется в среднем около 10%. В непрерывно действующих аппа-
ратах спирт получается крепостью около 6%, так как отдельной
отгонки воды после отгонки спирта в нем нельзя осуществить.
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Чтобы получить спирт повышенной крепости, перед холодильни-
ком нужно ставить дефлегматор. Кроме того в непрерывно дей-
ствующих аппаратах трудно уберечься от потерь спирта вместе
с выпускаемым раствором уксусно-кальциевой соли. Усложняется
также вопрос с достаточным обезвоживанием выпускаемой из испа-
рителя смолы, куда непрерывно должна поступать перегоняемая
подсмольная вода.

2. Конструкция трехкубовых аппаратов
Испарители. Емкость испарителей, наиболее часто встречаю-

щаяся, от 10 до 15 м3 с полезной емкостью загрузки 7—10 м3 под-
смольной воды.

В качестве материала для испарителей употребляется красная
медь. Пользовались распространением и деревянные кубы, которые
при соответствующей тщательности изготовления и хорошо подоб-
ранном >и приготовленном материале могут служить довольно
исправно и главное освобождают большое количество дефицитной
меди. У медных кубов для стенок достаточна медь толщиной 3 мм,
для крышек и днища несколько толще—до 5 мм. Днище и крышка
делаются с небольшой выпуклостью лля удобства стока смолы и
выхода паров. Для последних на крышке с той же целью для умень-
шения сопротивлений делают небольшой конус, постепенно перехо-
дящий в паропровод. Стенки кубов делают как клепаные, так и
паяные. При достаточно высоком кубе 2—2 М м, при толщине
меди в 3 мм кубы делают состоящими из нескольких обичаек
(колец). При таком способе фланцы между обичайками создают
вполне достаточную жесткость. Высота обичайки выбирается в зави-
симости от размера медного листа. Так например, при размерах
листа 700X1 400 мм, пайка нескольких листов короткими сторонами,
после отбортовки верхнего и нижнего края по 5 см с каждой
стороны дает высоту обичайки 600 мм. Размер достаточно удобный
для монтажа аппарата и для перевозки отдельных частей его. Пайка
листов должна производиться крепким медным припоем и прежде
чем аппарат монтировать, каждый шов должен быть тщательно
проверен на плотность спайки.

Устанавливаются кубы на кирпичных, бутовых, или бетонных
фундаментах, обычно круглых по форме и с выступом около
100 мм за поверхность стенок куба. Кирпичную кладку фундамента
следует производить на цементном или смешанном растворе, так
как при кладке на одной извести часто фундамент разрушается.
Спускные краны из куба обычно делаются в центре дна, поэтому
фундамент делается из двух половин с проходом по середине под
кубом для открывания крана, его установки и ремонта.

Для сохранения тепла кубы-испарители тщательно изолируются.
Принадлежностью каждого куба испарителя являются водомерные
стекла, спускные и загрузочные краны, люки, предохранительные
клапаны и нагревательные змеевики. Водомерные стекла ставятся
в верхней части испарителя так, чтобы середина стекла находилась
на уровне двух третей высоты куба.

Для крепления водомерных кранов к стенкам куба не следует
применять железных болтов, так как они быстро разъедаются и
дают течь. На питающем трубопроводе ставится медный кран, или
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Рис. 53.

вентиль, который для удобства наблюдения следует ставить непо-
средственно у куба. На случай перелива должны быть устроены
трубопроводы для обратной откачки подсмольной воды Спускные
краны в испарителе следует ставить достаточно больших размеров
от 4—6, так как краны малых размеров часто засоряются. Для

очистки и ремонта внутренней
поверхности куба и нагрева-
тельных змеевиков в крышке
делают люк диаметром 40—
50 см. Крышку люка иногда
делают из котельного железа,
а для стойкости против кис-
л ы х п а Р о в внутри ее обверты-
вают тонкой листовой медью.

„ „_„ л . Способ присоединения люка
к крышке куба изображен на рис. 53.

Предохранительные клапаны на испарителе должны быть на
случай давления и на вакуум. Обычно ставятся рычажные клапаны
на давление и пружинные на вакуум. Но как те, так и другие
«ta C t к ° Р ° т к о е в Р е м я отказываются работать вследствие засмоле-
mvvr«=' И о э т о м У в т а к и х случаях наиболее надежными клапанами
против давления и вакуума являются клапаны
гидравлические. Такой клапан изображен на
рис. 54. г

Принцип действия его заключается в следую-
щем: при образовании вакуума в кубе воздух

2 H L n ° в н е ш н е й тРУбке /, продавливает

? V ЦИЛИНДРС 2 и в х о д и т в «У6
В е л и ч и * а допустимого вакуума

нижний кпнпо1 Ы С 0 Т ° Й С Л 0 Я ж и д к ° с ™ междунижним концом внешней трубки / и
0 Н Ц ° М Т Р У б К И З П б И

Рис. 54.

Р д е н и я
клапана Г в ы л ^ " " В п Р ° с т Р ^ " в о цилиндра
TJVSKV

 и

л

в ы д а в л и в а е т жидкость во внешнюю
труоку. Допустимое давление в кубе
Я Т Я Т°пТ В 0 Д Я Н 0 Г° СТ0Лба «"

и ч

Д И а М е т р «и л и нДРа рассчитывается,

При обоазовявй»"1 д ^ и к и 1 П Р И допустимой высоте столба ее.
«Къ н 1 ^ ? Л " ^ ? с

е " » - кУбе б о л ь ^ ! Допустимого жид-
асывается и по сливной трубке может быть
""линдр. Жидкость в цилиндре вследствие

и „,„,„«• нагревается, поэтому для предупреждения
Д " 7 Ш Я е е цилиндр следует ставить на высоте не

•«. «.« Н З Д К Р Ы Ш К О Й - Жидкостью может служить вода

тельн?гИоМкляпЯ?а

ПреДеЛИТЬ Р а з м е Р ы гидравлического предохрани-
мально ДОПУСТИМОМ8 и с п а Р и т е л « трехкубового аппарата при макси-
0,1 м вод СТ

У °М д а в л е н и и в 1,5 м вод. ст. и разрежении

меж'ду^нишеы иБтГ« д и а м е т Р тРУб клапана 50 мм. Расстояние
между днищеи и трубкой, идущей вверх, достаточно 50 ми, а между
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крышкой и трубой, идущей вниз, 100 мм, тогда при высоте слоя
жидкости по заданию 100 мм, общая высота цилиндра будет.

50 Н- 100+ 100 = 250 мм.

Диаметр цилиндра найдем из равенства объемов столба воды
в трубке и в цилиндре:

3,Н •
1 ( ) 0

3,14 • 50» 1 5 0 0 о т к у д а £ > = 194 мм.
4

ные змеевики в испарителе делаются из медных
тру^Хщиной от 50 до 10.0 мм. Для'рационального использования
поверхности нагрева делают два или три змеевика. Это дает воз
ложность регулировать
нагрев путем выключения
части змеевиков, кроме
того у длинного змеевика
значительная часть длины
заполняется конденсатом
и змеевик работает с по-
ниженным коэфициентом
полезного действия. Змее-
вики располагаются в кубе
один над другим, скрепле-
ние их производится ме-
таллическими полосами,
большей частью медными,
так как железные быстро
разъедаются. Ввод пара Рис-
и вывод конденсата каж-
дый змеевик имеет отдель- конденсатом трубки соединяют
ный, причем после куба выведенные с конденсате и ^ к о н д е н .

в один стояк несколько большой ди«^ р , к о н д £ н с а ц И О н н ы й
сат отводится в общий для' B " * ^ " е Х о д и м лишь внутри куба,
горшок. Медный змеевин: для f Р а

о

н

ь

е ° ^ Д

о д о й . Снаружи подво-
там, где он соприкасается с пда« ж е л е з н Ы х трубах, выбираемых
дится пар и уводится к о н д е

о

н с " н ь

В

ш * м

Л е

ч

3

е м у медных змеевиков,
диаметром обычно « ^ ^ Д ^ Ь медных труб чере»
Соединение наружных а

ж

п

е л " " " Х д И Т С я различными способами. Рас-медные стенки аппарата производится р ^ ^ с ^ ^ Д д я э т о г о

пространенообычное фланцевое с о д м е д н ы й ф д а н е ц т о л щ и .
с внутренней стороны^ на т РУ о е д

н ы ж е л е з н ы й фланец с прикре-
ной 10-12 мм, а с «аРУ*н

е

ОИ

па

С

р

ТоП

Рповодной трубой. Фланцы соеди-
пленной к нему на резь бе паропр д Пинаются железными
няются на прокладках из азоеста причем сами

начинает у н а ч и н а е т р

необходи-о „о„ерж«.»ть
и

ввутр.
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Более надежный способ соединения изображен на рис. 55. При
таком способе медный змеевик припаивается к одной части соеди-
нения, вместе с которой змеевик внутри куба вставляется в отвер-
стие в стенке. Снаружи навертывается вторая наружная часть соеди-

100'ф

гго--ф

Рис. 56.

> и м е 1 °Щ а я Фланец д л я присоединения к железному паропро-
воду Стенка куба зажимается между обоими частями соединения
нпЛ1 Н ° В Ы М И НЛЪ кл„ингеРитовыми прокладками и получается плот-
?TLJLед"нение- К Р а и с т е н к и для жесткости захватывается с обоих
Пп« « „ Н Ц а М И ' к о т ° Р ы е "ежду собой склепываются в потаи.
" р " "° f аппаратов распространено применение различного
рада литых фасонных частей, как например патрубков с фланцами
лит а

т РУ б о п Р° в о Д° в . люков, крышек для них и др. Применение
литья не вызывается какой-либо необходимостью, поэтому послед-
нее время его избегают. J
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На рис 56 показан общий разрез куба-испарителя. На чертеже
видны предохранительный гидравлический клапан, загрузочная
труба, опущенная до дна куба (хотя в этом нет необходимости).
Большинство патрубков литые, приклепаны к стенкам куба JKA-
нымн заклепками. На чертеже показан один змеевик, что, как было
выше указано, нецелесообразно. Кроме того этот змеевик очень
высокоУ расположен, так что при обычной загрузке кубаL на две
трети его высоты, достаточно испарить 30% загрузки, как уже
верхнее кольцо змеевика будет обнажено и поверхность использо-
ва?ься не будет. Не следует также ставить змеевик ° ч е н ь «изк°-
необходимо, чтобы слой смолы осаждался ниже змеевика. Это пре
дохраняет змеевик от лишнего закоксовывания и.уме ньшает^пере
нос смолистых веществ в насытители. При б о л ь ш и х " ° в

г

е Р х ; ° С ; ^
змеевиков можно их располагать в два ряда, стараясь сохранить
общую высоту змеевика такой, чтобы он занимал по высоте около

одной трети загруженной жижки. „тяпитель
Наштители. Первый насытитель, так же ш и ^паритель,

должен быть изготовлен из меди. Толщина меди н сгенкй также
достаточна в 3 мм, при достаточном обеспечении жесткости может

:

=тмя|3
пределять пар равномерно по всей ™верхнос
молока. Для этого, если барботер устрани»«« И ^ Р У ^
стиями, то в цилиндрическом *Ф**™™°"™™Гпар не охваты-
крестообразной формы. Если выходя из барботера Р н е

увеличить или высоту ^ о я , или диаметр насытите^я.^ ^ ^
Перекидные трубы от насытителя проь д р с л 0 В И й вза-

так и через стенку насытителя. Это вавкнт от р д ^ у р а с

имного Р « с п о л о ж е " И Я

я ^ ^ ы а насытителей необходимо указать на
смотрено ниже. Из а Р " " У р " ™ и и в а ю т с я по одному у каждого
пробные краны, к ° т ° Р а

ы е

п ^ 1 а н ^ Г контроля готовности раствора
насытителя для в з я т и я

 о

пР°б

на

ДЛ

н

Я

асытителя. Краны лучше ставить
соли. Эти краны ставятся у ^ « ^ r ^ o u J с о штуцером для
обычные водопроводные с " m j , ппобного крана полезно
прочистки на случай »"0Р«ш.. Кро«е "Р^орого'загружается
установить сливной ^ " ^ Д ^ проводится сливная трубка
известковое м о л о к

г

о

т ^ м

Э Т м о ^ о к о м . С помощью сливного кранав сборник с известковым молокок в ^ и о м е н ^ к о г д а

закачку известкового молока прекрщ начнет стекать
молоко, заполнив насытитель до нужн ^ а р м а т у р а , как
через сливной к Р а " °^Р

Р гиЯравлические клапаны делаются такиелюки, предохранительные гидра^вличес л ь н ы е к л апаны
же, как и v насытителя. Гидравлические пред F

Ш



ХвлодилЬнак

кроме испарителя ставят только на первом насытителе, так как
второй насытитель надежно связан с холодильником, поэтому
всякое давление или вакуум во втором насытителе быстро компен-
сируется со стороны холодильника.

Для спуска готового раствора уксусно-кальциевой соли из насы-
тителе й вместо пробковых кранов для надежности работы лучше
ставить задвижки.

Ловушки и холодильники. Вспенивание раствора от выделения
углекислоты при большом содержании углекислого кальция в из-
вести может привести к перебрасыванию раствора в холодиль-
ник. На этот случай после второго насытителя ставят ловушку.
В двухкубовых аппаратах роль ловушки выполняет третий куб,

обычно небольших размеров.
Ловушки, устанавливаемые на

" трубопроводах в виде неболь-
шой камеры без изменения на-
правления потока паров, не всегда
надежно работают. Простой и
надежный тип ловушки изобра-
жен на рис. 57. В такой ловушке
переброшенная жидкость отде-
ляется вниз и попадает назад
в насытитель, а пары отделяются
кверху в холодильник. Холодиль-
ники у трехкубовых аппаратов
встречаются различные. В зави-
симости от величины поверхно-

Р и с 57 с т и охлаждения их делают или
трубчатыми, или змеевиковыми,

„„„„„„„, _. или поверхностными в виде двух
rwP, X п о в е Р х н о с т е й (рис. 58).

"*"*""*"" тазмеров испарителя. Как было указано выше,
^ емкостью испарителя являются кубы, вмещаю-

м подсмольной воды. При больших размерах произ-
выгоднее ставить кубы большей емкости, вмещающие до

м . итношение загрузочной емкости к геометрической прак-
пе7К

аеТоЯ В " Р е д е л а х 0,7-0,8 и, как среднее, может быть
и,/&. Задаваясь загрузочной емкостью куба и определив

ходя из ™ 2 н « е м к о с т ь > Диаметр и высоту куба определяют, ис-
и Удобства «гп м а т е Р и а л о в ' и х Размеров, наибольшей дешевизны
его оазмД^ п Л С Н И Я а п п а Р а т а - Когда куб проектируется заново,
Рами меднЫХ ° " р е д е л я ю т с я > сообразуясь со стандартными разме-
если Kvfi « ^ ' У п о т Р е б л я е м " х на постройку куба. Например,
и геомУ

еТп„ЧРг Л Я е Т С Я И 3 М е д н ы х л и с т о в размерами 700 X 1400 мм
высо?я оппГ^ е М К О С Т Ь к У б а принята 10 м3, то диаметр и
около 2 м Д п п И

Я С л е д у ю щ и м о б Р а з °«- Задаваясь диаметром
баянные я « ^ Р * Д Л И Н е Л И С т а 1 4 0 0 м м н а й д * м , что пять листов,
10 мз высота J v k ^ y T К ? л Ь Ц 0 д и а м е т Р ° « 2,2 м, тогда при объеме
TOBKV для А Л У 6 У Д С Т 1 0 : 0 ' 7 8 5 ' 2,2^ = 2,63 м. Принимая отбор-
кольца п о л ^ м fifin0 К З Ж Д 0 Й С Т°Р°Н Ы п о 3 0 м м> в ы«>ту каждого
ц и л и м о ^ о й Лг М м ' ч т ° " Р и «тырех кольцах даст высоту
цилиндрической части куба 2,56 м. Выпуклость верхней и нижней
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в фундаменте делают соответственное углуоление.
Количество и емкость аппаратов

устанавливается, исходя из суточного ко-
личества подсмольной воды, вырабаты-
ваемой ретортным отделением.

Производительность испарителя, а
следовательно и всего аппарата, зависит
от мощности змеевика, но в отношении
скорости гонки существуют пределы,
диктуемые условиями отбора легкоки-
пящих головных фракций и дальнейшей
нейтрализации известкового раствора.
В каждом отдельном случае скорость
гонки устанавливается по практическим
данным и соответственно особенностям
процесса.

Размеры насытителей. Происходя-
щие в насытителях процессы нейтрали-
зации требуют определенной увязки
с работой испарителя во избежание по-
терь спирта и кислоты при выгрузках
насытителя. Как было указано выше,
отгонка спирта должна кончаться одно-
временно, или раньше окончания про-
цесса нейтрализации в первом насыти-
теле. Поэтому объем насытителя должен
определяться, исходя из объема извест-
кового молока, необходимого для ней-
трализации уксусной кислоты, отогнан-
ной за время полной отгонки древесного спиртового
спирта „Нагрузки куба. И з в е с т н о ч ^ м ф > ^ J , ^ В З Я Т О

Р

Й жид-
раствора в количестве 6 0 * от^оОъе"* V Так например, если
кости, почти весь спирт n e P e ^ A ^ _ B Д

а т 0 При отгонке вдестиллят
раствор содержит 2% метилового спирта то^Ф с о д е р .
60-/О взятого количества Р « ™ Р ^ ^ ^ „ M образом, если из
жащегося в Р^творе, будет отогнан п р г Дположить, что весь
испарителя отогнать 60К загрузи и. н а <Г ы т и т е ля нужно узнать
спирт практически отогнан и Длярасче н н 0 с О Т Г О Н кой
сколько отогналось УК СУС"ОДН^С кислоты при данных условиях
спирта. Точный расчет отгонки кием ^ н ы е у с л о в и я

производить излишне, « « к а к под(ГМольной воде, крепость из-
(содержание спирта и кислотыi в J ° * поэтому для техниче-
весткового молока и др.) J , ^ ""Зедуюшим образом. В чистомского расчета достаточно решить это следу v содержании

бинарном растворе »<>*"• У ^ " ® ^ будет равна по Хаусбраиду
кислоты 9°/« концентрация ее в парах иуде v

р и с



6,64/о. При перегонке в течение определенного периода концентрация
первоначально взятого раствора постепенно повышается, а вместе с
этим должна повышаться и концентрация кислоты в парах. Подсмоль-
ная вода представляет собой не бинарный раствор, а более сложный,
причем примесь веществ, кипящих ниже воды, понизит содержание
кислоты в парах в сравнении с чистым бинарным раствором.
В производстве колебания, кроме того бывают в самом содержании
кислоты в подсмольной воде. Для расчета количества кислоты,
перешедшей в насытители можно было бы весь процесс в течение
периода отгонки спирта, т. е. при отгонке 60% навалки разбить
на ряд интервалов и в каждом высчитать кислоту, перешедшую
<: паром и кислотность оставшегося раствора. При этом колебания
в концентрациях были бы сравнительно небольшие. Поэтому, как
среднюю цифру концентрации кислоты в парах подсмольной воды
за период отгонки спирта, совпадающую с практическими дан-
ными,' можно принять 5°/.. Например при отгонке 6000 кг под-

reTfinnn v Ж Ра-?™ЫХ 6 0° / о н а в а л к и . кислоты перейдет в насыти-
тесь оииих 0,05 = 300 кг. По найденному количеству кислоты, пере-
шедшей в дестиллят, можно определить количество извести необхо
димои для нейтрализации.

Гашеная известь хорошего качества имеет следующий состав:
СаО-67,4%, С З.гЭ»/», Н2О-27,76%, примесей 1,5°/..

По реакциям нейтрализации:

СаО + 2 СНзСООН = Са (СН3СОО)2 + НаО,
СаСО, + 2 СНаСООН = Са (СН3СОО)2 + СО, + Н,О.

«-!! к о л и ч е с т в о кислоты, которое может нейтрализовать
извести данного состава.

По реакции первой 56 —120 )
67,4— х ) « =144,5 кг.

По реакции второй 100 120 1

3,29—л: р == 3,94 кг.

ват1 а ы^°1 Р 1о 0 , М !??оК Г и з в е с т и данного состава могут нейтрализо-
весть ня vJ t , > 4 4 к г к и с л о т ы или переводя гашеную из-
п о л ™ Т У ' К1°ТОрОЙ в Ш 0 к г содержится 100-27,76 = 72,24 кг,
извести Н Э К Г к и с л о т ы требуется около 0,5 кг негашеной

ц о С 0 Л и из трехкубового
°КОЛО 20°/о- У з н а е м ' к а к а я концентрация

Достаточна, чтобы получить такую крепость
?ас?вора ?оли

ч а с т е Г ^ Т ^ ° Л Ж Н 0 б ы т ь 2 0 в е с о в ы х частей соли и 80 весовых
i-геи воды. Килограммолекула уксусно-кальциевой соли весит

- K r L C ; i e ; i 0 B a T e j I b H 0 Д Л Я Р а с т в ° Р а потребуется - ^ Са (СН3СОО) г-

с кисЛо
Утно?тьюУ

отгонки кислоты по периодам.'
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у п Р и м е в я т ь т о д ь к о для подсмольной воды
°С Т а л ь н ы х с л > ч а я х необходимо произвести подсчет

Молекула соли образована из ̂  (СаО + 2СН3СООН-Н2О) ил»

— (56 + 120 —18) кг, тогда известковое молоко для образования

L будет состоять и з ^ 5 6 С а О - ^ 18Н.О + 80ВД) или из
а кре

c L буде ^ ^
7,08 кг СаО и 77,72 кг Н2О, что составляет раствор молока кре-

3 ?Поктич?ски раствор молока берут большей крепости, так как
в на1ытителях конденсируется часть водь,, разбавляющая первона-

ТаГсреГеТГч^ие!Гнцентрацию молока принимают 15К,.а
КОТОРУЮ и оассчитывается объем насытителя. Возьмем из предыду-
щегоР%имеРра 300 кг кислоты, которые нужно нейтрализовать

в насытителе.
Негашеной извести потребуется для этого

148,44-72,24 1 хШ\А0 кг или 146:0,15=973 кг,
300 — х I —

известкового молока крепостью 15%. „ппнентами и улель-
Табл. 7 дает соотношение между весовыми процентами и удель

ным весом известкового молока. таблица 7

Удел, вес

кг/литр

1,007
1,014
1,022
1,029
1,037
1,045
1,052
1,060
1,067
1,075

СаО
в литре
грамм

7,5
16,5
26
36
46
56
65
75
84
94

СаО
весо-

вых %

0.745
1,64
2,54
3,54
4,43
5,36
6,18
7,08
7,87
8,74

Удел, вес

кг/литр

1,083
1,091
1,100
1,108
1,116
1,125
1.134
1,142
1,152
1,162

СаО
в литре
грамм

104
115
126
137
148
159
170
181
193
206

СаО
весо-
вых И

9,60
10,54
11,45
12,35
13.26
14,13
15,00
15.85
16.75
17,72

Удел, вес

кг/литр

1,171
1,180
1,190
1,200
1,210
1,220
1,231
1,241
1,252
1,263

СаО
в литре
грамм

218
229
242
255
268
281
295
309
324
339

СаО ве-

совых %

18,61
19,40
20,34
21,25
22,15
23,1)3
23,96
24,90
25.87
26,84

Объем
л.Из таблицы бере» уилыпй «с ™Р*ЦТш°=& ...

35 см. Тогда диаметр насытителя найдем из равенства

0,858 = 0,785 • & • 0,3 откуда d= / •

О,«58
0,785 • 0,3

= 1,91 м. Если

бартера такова „ о

переброса и большого ^ а г о , Практически над раство-
' »•в ~ —
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изоляции насытителей и длинных перекидных труб необходимо
учитывать конденсацию воды. Если известна средняя крепость
спирта сырца, получаемого из аппарата при перегонке жижки дан-
ной крепости, то количество воды, оставшейся в насытителях можно
узнать по разности воды, содержащейся в навалке и воды, оста
вшейся после перегонки в кубе и попавшей в спирт сырец

; ? 1 7 J ° P O r O насытителя у трехкубового аппарата, работаю-
и з в е с т к ° в о г о молока из 2-го насытителя в пер-

? «J Ь а н а л о г и ч н ы " и первому, так как известкового
насытителе ЛЖН° С О д е р ж а т ь с я с т о л ь к о ж е« с к о л ь к о и в пер-

з м е е в и к и - Необходимая поверхность нагрева
К ™ £ £ ? » « ? П° м а к с и м а л ь н о м у часовому расходу тепла. Кроме
Это н Ж ™ Н а Г р С В а п Р ° в е Р я " с я на период прогрева загрузки.
? 4 « П ° Т 0 М у ' ч т о П Р И б о л ьших объемах куба, если хо-

з а г р У з к и произвести за короткое время, часовой расход
П Р е В Ы Ш а е Т Т а К 0 В 0 Й п р и к и п ении. Общая формула для

и б 2 £ п £ п о в е р х н о с ™ "Угрева выражается в следующем виде
и оыла объяснена выше (стр. 98).

'CD

д е м £ £ ? " а РстТш) Т £ м п е Р а Т у р определяется методами, приве-
поинимаетга ™Р> * Т е м п е Р а т у р а входящего в змеевики пара
К выхоТ/ ;° т° я

т в е т с т в е н«о его давлению при входе. Температура

• К . 2 2 Й н а

у 1 т

0 _ ? 5 Т е т с я из расчета падения давления пара

Общий коэфициент теплопередачи находится по формуле:
Чал

» и» час 1°С
i at Г

Пленочный коэфициент теплопередачи а, от насыщенного пара

к стенке змеевика принимают равным 10000 . к а л , о г , приче-

^ ^ ^ В ° З Д У " с к о «воздуха, скопляющегося в змеевике и понижаю-
У, коэфициент необходимо понижать на 10#/..

змеевика ККИПЯШРЙ П Г Н Т т е п л о п ередачи а, от наружной стенки
кипящей подсмольной воде находится по формуле:

а, = 20 000

жидкости * ™ п' п' х а Р а к т е Ризует физические свойства данной

следующий фоГмул Т а С " У 1 О Щ И М С В 0 Й С Т В а м в о д ы и определяется по

Отношение -у, т. е. толщины медной стенки к ее теплопровод-
ности настолько незначительно, что им часто пренебрегают.

Если змеевик рассчитывается на период нагрева жидкости, то,
определяя поверхность по формуле р — т^-Ц—, находят зановв

среднюю разность температур и коэфициент теплопередачи. В общем
коэфяциенте теплопередачи в этом случае изменится. Поверхностный
коэфициент от стенки змеевика к нагреваемой подсмольной воде
который определяется формулой

а2 = 245 f

где /—текучесть подсмольной воды (величина обратная вязкости), *
выраженная в сантипуазах.

М — разность температур стенок змеевика и подсмольной воды.
Температуру стенки обычно принимают равной средней темпера-
туре пара. Вязкость жидкости также берется при средней темпе-
ратуре.

Э. Гаусбранд2 на основании практических наблюдений указы-
вает, что коэфициент теплопередачи при выпарке воды медными
обогреваемыми внутри трубками приблизительно обратно пропор-
ционален корню квадратному из диаметра и длины трубки, т. е.
чем меньше диаметр трубки и чем она короче, тем-лучше тепло-
передача. Эти наблюдения он выражает следующим эмпирическим
уравнением:

„_ 1900

В дальнейшемДпреобразовывая уравнение умножением числителя а
знаменателя на у̂ ~й~, получаем:

„ 3367
* ;

подставляя его в уравнение передачи тепла всей поверхностью,

получим: Q = 3367 • <ср У 7~.
Учитывая понижение теплопередачи от накипи и пр., он дает

еще два уравнения для выпарки воды медными трубами с пони-
женными коэфициентами теплопередачи. Из них первое

Q = 2200 -*с р У~Т~

и второе:
Q = 1 9 0 0 - tc

Оба уравнения в расчетах дестилляционной аппаратуры при-
обрели большую популярность и очень часто применяются.

При использовании этих формул необходимо помнить, что она
применимы к чистой воде и медным нагревательным трубам,

1 Вязкость подсмольной воды см. табл. 11 (.в приложении).
* .Выпаривание, конденсация и охлаждение". Русский перевод.
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в остальных же случаях необходимы поправочные коэфициенты.
Гаусбранд для выпаривания растворов содержащих до 25°/о сухого
вещества дает для меди коэфициент 0,75, для железа 0,6, для
вязких и густых жидкостей поправочные коэфициенты: для меди
0,5, для железа 0,4.

Проверим указанные формулы практическими данными испы-
тания трехкубового аппарата. Отогнано из испарителя около
11500 кг подсмольной воды. Принимая среднюю теплоту испарения
подсмольной воды 487 кал/кг, получим средне-часовой расход
тепла.

11500X487 1 С , о е г /

5^ =151365 кал/час.

Принимая коэфициент полезного действия равным 0,9, количество
тепла, передаваемое змеевиком, будет:

151365:0,9=168184 кал/час.

За время перегонки было израсходовано 120000 кг пара сред-
ним давлением 4,5 атм. Теплота испарения насыщенного пара при
этом давлении равна 508 кал., тогда средне-часовое количество
тепла, сообщаемое паром, будет равно:

(12000- 508): 37 = 164757 кал/час,

т. е̂  расхождение с вычисленным ранее небольшое. Поверхность
нагрева змеевика равна 25 м2. Найдем количество тепла, которое
змеевик может передать кипящей подсмольной воде. Принимаем
падение давления пара в змеевике на 15%, тогда средняя разность
температур

147 104

140 104

147 — 104 = 43, 140 — 104 = 36

Q = 2200- 39,5 • / 2 5 = 434 500 кал/час.

Фактически змеевик передает 165000 кал. Следовательно к коэфи-
циенту теплопередачи 2 200 должен быть введен поправочной коэ-
фициент равный

165000 „ „с
434500— °"35-

При пользовании формулой Q = 1900 • 39,5- / 2 5 = 3 7 5 250 кал/час,

поправочный коэфициент будет равен ,75 250 ~Q»^-

П р и м е р . Определить поверхность нагрева змеевика для пере^
гонки подсмольной воды, если в час требуется подвести 100000 кал.
и давление пара 4,5 атмосфер.

Р е ш е н и е . Средняя разность температур при заданном давле-
нии пара будет 39,5°. Поверхность змеевика

F- ( ° V — ( 1 0 0 0 0 ° V — 1 0 Я 9 М 2

\ 220° °-35 " 'еР / ~ \ 220° - 0>35 • 3 9>5 / ~ '

Необходимо отметить, что указанные уравнения при больших по-
верхностях нагрева дают преувеличенные значения, наоборот при
малых поверхностях — преуменьшенные против действительных.

При конструировании змеевика необходимо учитывать соотно-
шение между диаметром и длиной змеевика. Как было указано
выше, черезмерно длинный змеевик работает с пониженной тепло-
передачей, поэтому важно знать максимально возможную длину
змеевика. Соотношение длины и диаметра выводится из равенства,
по которому количество тепла, переданного наружной поверхностью
змеевика кипящей воде, должно быть равно количеству тепла,
выделенного паром во время конденсации его внутри змеевика.
Если обозначить через d—диаметр трубы вм, / — длину в м, К—
коэфициент теплопередачи, tcp—среднюю разность температур,
W—скорость пара в змеевике в м/сек., т—вес 1 м3 пара, с —
теплоту испарения 1 кг пара, то равенство можно написать сле-
дующим образом:

= ^ W тс 3600,
cp ^

разделив обе части равенства на кй\ получим -j- Ktcp = 900 W-*t с,

откуда ± = А 'ср

По Гаусбранду для разности температур от 30 до 40е подходя-
щими являются следующие отношения:

Абсолютное д а в л е н и е
п а р а

О т н о ш е н и е —т- . . . .

5

275

4

250

3

225

2

200

1,5

175

1,25

150

В выведенном уравнении для упрощения наружный и внутрен-
ний диаметры приняты равными, что дает ошибку в преувеличении
необходимой длины змеевика около 10%.

Дефлегматор и холодильник. Для отбора из подсмольной воды
растворителей гонку ведут через дефлегматор, минуя насытители.
Расчет поверхности охлаждения дефлегматора и холодильника ве-
дется по общей формуле

Q

Количество тепла, отнимаемого в течение часа дефлегматором
определяется, исходя из количества отгоняемого кислого спирта и
числа флегмы, практически принимаемого для перегонки. Скорость
отгонки кислого спирта устанавливается из условия равномерной
отгонки его в течение времени, заданного режимом аппарата. В срав-
нении с отгонкой через насытители скорость отгонки кислого
спирта замедляется в 2—3 раза. Поверхность холодильника необ-
ходимо проверить как на период отгонки кислого спирта, так и на
период отгонки оставшегося спирта через насытители. '

1 Подробнее о расчете и конструкциях дефлегматоров и холодильников си.
отдел ректификационных аппаратов.
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3. Аппараты для отделения раствора порошка от спирта

В приведенных выше трехкубовых аппаратах процесс нейтра-
лизации подсмольной воды, отделения древесного спирта, а также
отделения растворимой смолы происходит одновременно. В проти-
воположность такому способу „горячей" нейтрализации кислот,
содержащихся в подсмольной воде, последнюю можно нейтрализо-
вать в холодном состоянии. В кустарной промышленности распро-
странен способ натравки (нейтрализации) известью отстоявшейся
подсмольной воды в холодном состоянии. Полученная смесь, состоя-

щая из раствора кальциевых
солей уксусной и др. кислот
и древесного спирта разде-
ляется перегонкой, в резуль-
тате которой раствор остает-
ся в кубе, а спирт отго-
няется. Отгонку производят
с применением примитивной
дефлегмации (тарелки Пи-
сториуса). Натравка под-
смольной воды без удаления
растворимой смолы дает так
называемый черный поро-
шок. Перемешиванием отде-
ленного от спирта раствора
черного порошка с отстой-
ной смолой можно получить
осветленный полусерый по-
рошок, так как масла, зак-
лючающиеся в отстойной
смоле, экстрагируют смолу
и после отделения ее отстаи-
ванием дают более чистый
раствор соли. Серый поро-

Р и с 5 9 шок можно получать при

способе холодной натравки,
применяя смолоотделитель

типа Мейера. Освобожденная от смолы, подсмольная вода нейтра-
лизуется известковым молоком и после отстаивания подается в куб
периодически действующего ректификационного аппарата, в кото-
ром спирт отгоняется и одновременно укрепляется, а раствор напра-
вляется на выпарку и сушку.

В ректификационном аппарате периодического действия при
отгонке спирта вода в виде флегмы стекает обратно в куб с ра-
створом и должна еще раз подвергаться отгонке при выпаривании
раствора.

В аппарате, предложенном инж. Никифоровым С. В., укрепление
и отделение спирта от раствора порошка сопровождается одно-
временным концентрированием последнего. Устройство аппарата
изображено на рис. 59. Натравленная и отстоявшаяся подсмольная
вода периодически загружается в перегонный кубиспэритель (/),
расположенный во 2 этаже. Образующиеся при кипении раствора
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пары воды и спирта проходят через пеноуловитель (2) и поступают
в барботер второго флегмового куба (5), на котором установлена
ректификационная колонна (4). Кипение в флегмовом кубе проис-
ходит за счет тепла паров, идущих из куба-испарителя. После^
окончания гонки отделенная вода выпускается из флегмового куба
в канализацию. Из куба испарителя спускается на выпаривание
сконцентрированный и освобожденный от спирта раствор. Располо-
жение испарителя во втором этаже создает удобный самотек раствора
к выпарным чашам. Расположение флегмового куба с колонной на
первом этаже экономит высоту здания по сравнению с высотой,
необходимой при установке колонны на кубе-испарителе. Таким
образом приведенный аппарат снижает расход пара на выпаривание
раствора, уменьшает необходимое количество выпарных чаш и сни-
жает высоту здания. Необходимым условием работы аппарата яв-
ляется хорошая изоляция флегмового куба и перекидной трубы
к нему от испарителя. '

Расчет аппарата сводится к обычному расчету перегонного куба
и ректификационной колонны. Размеры флегмового куба опреде-
ляются, исходя из количества флегмы, стекающей из колонны. Зная
количество жидкости, отогнанной из испарителя, и количество спирта,
полученного из холодильника аппарата, разность упомянутых коли-
честв—количество флегмы, остающейся в флегмовом кубе. Например
загружено в куб 4 800 кг натравленной жидкости, в которой содер-
жится 400 кг уксусно-кальциевой соли и 88 кг спирта. Известно,
что для извлечения 99,9%, содержащегося в растворе спирта, нужно
отогнать 60% первоначально взятого количества. В данном случае
при потере спирта в испарителе в 0,1% нужно отогнать
(4 800—400) 0,6 = 2640 кг. В испарителе останется 4 800—2640 =
= 2160 кг раствора с концентрацией соли в нем (400 • 100): 2 160 =
= 18,5%. Принимая в обоих к}бах потерю спирта в 5%, в дестил-
ляте его получим 88 (1—0,05) = 83,6 кг. При средней крепости полу-
ченного спирта 80% количество его будет (83,6 • 100): 8 0 = 104,5 кг.
Тогда количество флегмы остается 2640—104,5 = 2 535,5 кг. Концен-
трация спирта в ней будет около 0,17%.

Форма и размеры флегмового куба устанавливаются в зависи-
мости от удобств общего расположения спиртоотгонных аппаратов.
Глубина слоя флегмы куба определяется в зависимости от допусти-
мого давления в кубе-испарителе. Если принять в испарителе допу-
стимое давление 1,25—1,5 м вод. ст., то высота слоя флегмы опре-
делится, как разность между допустимым давлением и величиной
сопротивления во всей остальной системе аппарата. Например, если
колонна имеет 25 тарелок с жидкостным затвором на каждой та-
релке 30 мм, то, принимая на каждую тарелку 31 мм, сопротивление
колонны выразится в 31 X 25 = 775 мм вод. ст. Округляя на прочие
сопротивления до 800 мм, высоту слоя флегмы при допустимом
давлении 1,5 м вод. ст. получим 1 500—800 = 700 мм иЛи 0,7 м. Прак-
тически высоту следует брать возможно меньшую. Имея допустимую
высоту слоя флегмы и общее количество ее, легко определить раз-
меры куба.
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АППАРАТЫ ДЛЯ ВЫПАРИВАНИЯ РАСТВОРОВ ПОРОШКА

1. Выпарные чаши

Для выпаривания раствора уксусно-кальциевой соли и получения
из него густой массы соли с влажностью около 50% простейшими
аппаратами являются металлические чаши, или коробки, обогре-
ваемые паром или огнем. По конструкции чаши, обогреваемые

паром, наиболее часто делаются
круглыми, диаметром от 0,9 до
1,8 м. На рис. 60 изображен раз-
рез такой чаши, имеющей между
двумя днищами паровую ру-
башку. Наружное днище паро-
вой рубашки делается железным,
внутреннее днище лучше делать
медным, так как к меди порошок
меньше пригорает и получается
лучшего качества; кроме того
медное днище увеличивает испа-
рительную способность чаши.
Иногда чаши делают с чечеви-
цеобразной паровой рубашкой

Я'коядеисацион горш.ф
)

Пла/i

впуск пара <р-1'/г

Рис. 60. Рис. 61.

(рис. 61). Такая чаша допускает применение пара более высо-
кого давления^ но имеет меньшую полезную емкость. Для удобства
выгрузки порошка чаши в некоторых случаях делают поворачиваю-
щимися. Такая чаша с чугунным днищем паровой рубашки изобра-
жена на рис. 62. После окончания выпарки чашу поворачивают
с помощью червячной передачи и полужидкая масса порошка пере-
гружается в подвезенную вагонетку. Впуск пара и выпуск конден-
сата устроен по оси вращения чаши. Чаша удобна в обслуживании,
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но более дорогая в изготовлении. Чаши больших диаметров легче
изготовлять и поэтому они обходятся дешевле, но зато при боль-
шом диаметре затрудняется обслуживание чаши и выгрузка из нее
порошка. Поэтому иногда делают чаши небольшого диаметра (около

—ел?

s
а.

метра) но в большем количестве. При изготовлении медных днищ
для чаш необходимо обращать внимание на хорошую проковку
вытягиваемого медного листа, так как от этого значительно повы-
шается механическая прочность.1

i Продолжительной ковкой временное сопротивление листов красной меди может
быть увеличено на 50%.
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Прямоугольные выпарные коробки делаются обычно железными.
Размеры коробки определяются размерами применяемых железных
листов. При огневом нагреве следует избегать расположения швов
по дну коробки. При паровом нагреве пар впускается между двумя
плоскими и параллельными днищами, которые укрепляются от вы-
пучивания анкерными связями. Иногда прямоугольные коробки
делают с выпуклым дном (рис. 63).

Развез по/I-В Разрез по С-В

Рис. 63.

моймой

ТРП

ЛЩИНУ с т е н к и медного днища для чаши,
,и * р И С- 6 0 > м о ж н о определить по 'формуле, применяе-
шарообразного сосуда при наружном давлении

где I — толщина стенки в мм.,
р — давление в атм.,
Я —внутренний радиус кривизны днища в мм
о — допускаемое напряжение в кг/мм5.

чая ГЛР™РТР*
 т е м п е Р " У Р а х до 200° о = 4 кг/мм'. Для данного слу-

изображенной Р - Ь ' " « Г 1 ' 6 К Г / м м 2 ' Д л я M e * H O r o Я™™ чаши,
с вн?т^ н „ ы » Р И С > ^ ' т о л Щ и на стенки (шарообразный сосуд
с внутренним давлением)

где о, = 4 кг/мм2.
200 а7

Д Н , И ш а кРУ™ых чаш рассчитываются по той же
п ^ ; о = 6 кг/мм^ (для литого железа). Толщина двой-

по формул^ Ж е л е з н ы х д н и щ с анкерными болтами рассчитывается

= 0,0212 мм,

где /—расстояние между анкерами в мм,
п—пяиление в атм.

Аяа^огично^ямеднш'плоских днищ для температур не больше 120°

«ство раствора, предназначенного
каль«да.

выпарки через в

У
порошка после выпарки о2

получим:

тепла составляется из следующих статей.
1) на нагрев раствора до температуры кипения

где Qt—количество тепла в кал.,
В — количество раствора в кг,
t -температура кипения раствора,
t-начальная температура раствора,

нем 101-102° С Теплоемкость раствора для ркче и е р

мать равной процентному содержанию воды в Ра 15%-0,85, для
для 20»/„ раствора теплоемкость будет и,», дл
10% —0,9;

2) на испарение воды п2=\ра,

где W- количество испаряемой воды в кг,
а-скрытая теплота испаренияi воды ̂  я в ч а ш е , после

3) потери'тепла в n j o a g ^ тепло, ост ^ ^ п р и н я т ь в ^
выгрузки. В первом приближении т ч № к п отерь
от вычисленного расхода тепла.

Q, = (Qi+Q,)0.1-
n JLQ Л-Q. на скрытую теплоту

чашн

расход
испарение и
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делят на это время высчитанный расход тепла Q2. Учитывая потери,
последний увеличивают на 10%. Таким образом часовой расход
тепла на испарение:

К—коэфициент теплопередачи, который для периода прогрева

можно принять равным 500 кал.
~часЛ°

где Z—число часов выпаривания.
Числом часов задаются, сообразуясь с предполагаемым размером

чаши, т. е. с числом оборотов чаши в течение суток, временем на
прогрев, загрузку и выгрузку. Обычно для маленьких чаш с обо-
ротом около 8 часов время выпаривания в течение суток выражается
около 18 часов, т. е. 75°/о.

Поверхность нагрева чаш можно определить по общей формуле

F = - ^ _
' с р * '

В течение выпарки одной загрузки коэфициент теплопередачи
все время уменьшается, так как вязкость раствора все время уве-
личивается, достигая максимума в конце выпарки. Также постепенно
по мере выпаривания и концентрации раствора увеличивается тем-
пература кипения и уменьшается разность температур (при одной
и той же температуре пара). Чтобы не усложнять расчета можно
воспользоваться эмпирическими данными Гаусбранда, по которому
коэфициент теплопередачи при выпаривании воды колеблется от
1400—1800 кал. на м2 час, 1° Ц. При этом для чаш диаметром
менее 1 м АГ= 1 800, при d = 1—1,3 м # = 1 7 0 0 , при rf= 1,5-2 м
К = 1 600 и при d > 2 м К= 1 400. Учитывая вязкость раствора,
выпадение кристаллов, затрудняющих теплопередачу, следует при-
веденные коэфициенты уменьшить на половину.

Средняя разность температур по Гаусбранду в периоде кипения
в среднем может быть принята равной для чаш диаметром до 1 м:
tT — и,оо (гп — гк), где *п—температура пара при входе в паровую
рубашку чаши, ^ — температура кипения раствора. Для чаш диа-
метром 1—2 м, *т = 0,8 (ta-tK) и при больших диаметрах г т =0,75
* и к''

Если в формулу поверхности подставлен часовой расход тепла
для упаривания всего количества раствора, то поверхность полу-
чается общая для всех чаш. Количество и размер чаш устанавливают
в зависимости от удобства изготовления их, имеющихся материалов,
удобства расположения и обслуживания. Высоту цилиндрической
части обычно не делают больше 0,7—0,8 м, причем загруженный
раствор не должен доходить до краев на 10—15 см.

Когда определены размеры и величина загрузки чаши, следует
проверить время прогрева загрузки по формуле

7 - Q

где Z—количество часов,
Q — количество тепла, необходимое на нагрев загрузки до ки-

пения вместе с потерями,
F—поверхность нагрева чаши,
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tc — приблизительно равна половине разности температур между
температурой входящего пара и начальной температурой
раствора.

Чтобы не удорожать стоимости чаши давление пара для обо-
грева редко берут больше 3—4 атм. Для расчета поверхности на-
грева упарных коробок с огневым обогревом практически прини-
мают, что 1 м2 испаряет 13—15 кг воды в час.

Вакуум-выпарка. Для концентрации раствора уксусно-кислого
кальцияУприменяРют также двух- и трехкорпусные вакуум-выпарные
аппараты.Конструкции и расчет трехкорпусных аппаратов б ы л „
разобоаны в главе аппаратов для отделения смолы, поэтому здесь
Отметим лишь некоторые особенности выпарки уксусно кальциевого
пооошка Й Г Р И С 64 изображен трехкорпусный аппарат для упари-
в а в раствора порошка (уксусно-кислого кальция). При условии
З т ы с нейтральным раствором аппарат изготовляется из железа.
Каждый корпуГт, (2), (3) снабжен брызгоуловителем (4) конструк-
ции изобоаженной на рис. 46. Все три корпуса соединены между
тебой т а ? *то каждый корпус может быть выключен из системы
и аппарат может работать с двумя корпусами. Раствор, питающий
аппара? подаГтся из напорного бака (5) и для подогрева проходит
?о2изонтальный, трубчатый теплообменник (б). Из теплообменника
па?Гпроходя7водоотделитель (7) и попадают в барометрический
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конденсатор (8). В отличие от аппарата для перегонки подсмольной
воды здесь применимы конденсаторы, в которых пары охлаждаются
непосредственно соприкосновением с охлаждающей водой, так как
пары не являются ценными и могут быть направлены вместе с охла-
ждающей водой в канализацию. Особенностью выпарки уксусно-
кислого кальция является возможность сильного пенообразования.
Пена представляет собой жидкость, увлекаемую паром в виде пу-
зырьков, а так как задача аппарата сводится к тому, чтобы отделить
жидкость от пара, то и борьба с пеной становится очень важной.
Одной из мер борьбы с пеной является дополнительный нагрев
пены с тем, чтобы нагревание пузырьков вызвало их растягивание
до предела, когда они лопаются. Благодаря плохой теплопровод-

ности пара между пеной и поверхностью нагрева должно быть со-
здано тесное соприкосновение. Обычно в трубчатых подогревателях
понижают уровень жидкости, чтобы часть трубок была обнажена.
1огда уменьшается парообразование и пена, соприкасаясь с обна-

женными стенками трубок непосредственно над жидкостью, разру-
шается При упаривании раствора порошка при таком способе может
оыть образование на поверхности нагрева слоя накипи, затрудняю-
щей теплопередачу. Возможно, что для разрушения пены оказалась
оы полезной конструкция с вынесенными отдельно подогревателями
фис. ЬЬ). В этом случае пузырьки пены, попадая от подогревателя
в обширное пространство корпуса с меньшим давлением, могут раз-
рываться от избыточного внутреннего давления. Для борьбы с пеной
иногда в аппарат вводят в небольшом количестве касторовое масло.
г г п Ч п а а П П п р а т а производится методами, приведенными раньше на
стр. на . для ориентировочного определения размеров аппарата
испарительную способность 1 м2 поверхности нагрева для железных
труоок принимают (с запасом) 12 кг в час. Поверхность тепло-
ооменника можно приблизительно определить из расчета 7 м2 на
каждые 1 000 кг испаренной воды.

1S4

Производительность воздушного насоса находится по формуле
Бунзена-Вейса

где L — количество отсасываемого воздуха в м'/мин. при 0° и 760 мм„
IF—количество воды, подаваемой в конденсатор в кг/мин.,
D — количество конденсируемого пара в кг/мин,
р. —коэфициент неплотности У2 8. *„Ягг.7тяпя соб-

Конденсаторы смешения, в которых вода удаляется благодаря соб
ственному весу, называются барометрическими. Вакуум имеютИися
в конденсаторе, заставляет поднимать n 0 M « H H » ;*Д3"е"й

н у™ Л "
соту, чтобы столб воды, стекающей п о

п

б а Р о м е т Р и

п

ч ™
уравновешивал атмосферное давление. Высота барометрической
водоотводной трубы равна

Н =10,336 j ^

где И — высота в метрах,

легко „предел™ по формул,

где U7 — к о л и ч е с т в о воды в кг в час,
D - в е с конденсируемого пара в к г ^ и с п а р е н и я +

с — полная теплота 1 кг пара у^у^

t - Г о ^ е ч Г а я Т е Г е р ^ р а отходящей воды после конденсации,

£-температура приходящей воды.

2 Сушильные барабаны

На з а в о д а х большой P
в двух- или трехкорпуснои
вается д о состояния густой иассы ^ л е н т о ч н ы х у
чательное Досушивание производи 3 ы т ы й Ц И Л И н д р с от-
Сушильный барабан п Р е д с т а в Д я " б а н приводится в медленное вра-
шлифованной поверхностью- Барабан Р Ц е р е з ц а п ф ы в 6л.
Ще о посредство

^ б а н а х . Окон-
л е н т о ч н ы х сушилках.

й
3 ы т ы й Ц р

ушильный бар в Д я " б а н приводится в медленное вра-
шлифованной поверхностью- Барабан Р Ц е р е з ц а п ф ы в 6л.
Щение мотором посредством зубчато Р П £ ) Д В 0 Д И Т обогревающий
рабан вводятся трубы, одна из^к v о т в о д и т образующийся
пар давлением 2 - 3 « м о с ф е р ы ^ ДРУ б а р а б а н о в г вращаю-
конденсат. К а ж д ы й агрегат состоит д ^ ^ ^ п о г р у ж е н ы

Щихся в разные стороны, ь а р а о а н с



в раствор, который подается в подогретом состоянии в корыто,
расюло«енное под барабанами. При вращении барабан захваты-
вает пленку раствора, которая успевает подсохнуть до густого со-

стояния и на другой стороне барабана снимается ножами, располо-

изГпа
няются

Рис. 66.

«Р Р а с с т о я н и и н а д е д к о с т ь ю . Снятая масса
У Ш е р > 0 Т К у д а т Р а нспортируется на ленточную

Н Д 6 Л а е Т °К°Л° 4 о б о Р о т о в в минуту. На рис. 66
В И Д С У Ш И Л Ь Н Ы Х барабанов. За границей приме-

д и а м е т Р ° м Ь22 м и длиной 2 , 4 - 3 м. ДляГрас-

Л А В п я я
СУШКА ПОРОШКА

В выпарных чашах и на сушильных барабанах порошок полу-
чается в виде густой сырой массы, которая для получения товар-
ного продукта подсушивается до влажности в 6%. Для этого на
небольших заводах пользуются простейшим устройстве>м в виде
сушильного кирпичного пода или железных и чугунных плит
обогреваемых дымовыми газами. Из механизированных сушилок
отметим вертикальную ленточную сушилку I иллярда.

1. Сушильные плиты

Тепло отходящих дымовых газов из ретортных: м и к о т е л ь н ^
топок используют для подсушки порошка У с т Р ° й

р

с Х Ы м и лотами
лишних дымоходов, которые сверху прикрывают ж » « н ы ы и лютами
или чугунными плитами. Сырая масса П О Р О Ш К Д " ^ " ^ ^ssHesss
влении. В горизонтальных для сушки

Ж=25К f ^ S
нических условий обслуживания q j ш к ^ рр
пода на уровне пола неудобно тем, что **"">*' сушке.
Диться над плитами и дышать парами, в " Д е ; ™ и м и с я при суш

psss =S32SHsi
соте 2 м от пола необходимо УС ТР™В\,Л И соединенные трубами

ценные для вентиляции « ^ f Рл«
и Jc*T"aiSS?c проходы для

с вентилятором. Между рядами плит ос с б о к / п л и т „ н а .
Рабочих, обслуживающих сушку. ^а0°2^'^ обстановке
«днтся'в этом" случае в б ^ ^ Р ^ | с ^ а Г 5 ? о - л е н и я и

Размер плит берется, сообразуясь с У*™ п уклады-
Упадки их. Не следует делать их очень т ™ ы м

 т и т ш / а т е Л ь н а
ваются обычно поперек Д«моходов и все^ нечло д у г с другом
заделываются. Для более плотного соединения пли ДРУ ^ ^
«Рая их делаются с выступами. На рис. о/ иаи v
таких плит.
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Как было упомянуто, для сушки порошка обычно используют
отходящие дымовые газы от ретортных или котельных топок. В за-
аисимости от этого иногда приходится делать сушильное отделение

вдали от выпарного и сы-
рой порошок из чаш пере-
возить в вагонетках.

В расчете плитно-сушиль-
ного отделения в основном
нужно проверить количе-
ство тепла, необходимого
для сушки порошка и необ-
ходимую поверхность на-
грева. Если плитная сушилка
устраивается на использова-
нии тепла дымовых газов,

± уходящих в дымовую трубу,
то необходимо проверить
также изменение тяги от

* включения дополнительной
системы дымоходов под пли-
тами. Возможно положение,
когда нужно, исходя из име-
ющейся тяги трубы, найти
скорость газов в дымоходах
и следовательно их сечение.

Для сушки на плитах тепло
расходуется:

1. На нагрев порошка и
испарение воды из него.

Принимая влажность по-
рошка в 50°/о, получим:

Qx = B- С (t-tj + o,b • Я (640-у,

Г Д е С~Вгп т

С у т о ч н о г о ^ и ч е с т в а сырого порошка в кг,о—его теплоемкость,
^ - с р е д н я я температура нагретого порошка,

^ н а ч а л ь н а я температура сырого порошка.

ниыать океолИпВЯППо5ОСТраНСТВО Q * В е л и ч и н у последних следует при-
иГобшРго °Т Р а с х о д а т е п л а н а н а г Р е в и испарение.

Если СУГГШЯ п Р а С Х ° Д а Т е п л а ^ + Р2 находят часовой расход?,
понижение Т ем П

Р

Р °п 1 3 В 0 Д И Т С Я Т С П Л 0 М O T X O ™ H X ДЫМОВЫХ газов, то
ли?ь по ф 0 р м у л е Р У Р Ы Д Ы М ° В Ы Х Г 3 3 0 В П О С л е п л и т м о ж н о 0 П Р е Д е '

ГДС I = S S S ? S ДоЫсМл°еГитаЗОВ ПеРСД П Л И ™ '
q —часовой расход тепла на плиты,

с ихЛ

т

И

Р

ЧЛСпТВ0 д ы м о в ы х г а з ° « в мз при 0" и 760 мм,с —их теплоемкость на 1 м3.
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Рис. 67.

Количество дымовых газов составляется из произведения коли-
чества кг топлиА В, сжигаемого в течение часа в топках реторт
или котлов, на количество дымовых газов g в м3, получающихся
от сгорания 1 кг топлива при нормальных условиях. Зная темпе-
ратуры дымовых газов в начале и в конце плит, находят среднюю
температуру, по которой определяют действительный объем газов.
Последний необходим для определения сечения и размеров дымо-
ходов. Температуру у основания дымовой трубы обычно можно
принимать равной температуре газов за плитами, если труба распо-
ложена на близком расстоянии от них.

Для определения поверхности нагрева плит нужно знать част-
ный коэфициент теплопередачи от наружной поверхности плит
к порошку, рассыпанному на них. Теоретическое определение коэ-
фициента теплопередачи затруднительно, поэтому надежнее поль-
зоваться практическими данными. При сушке порошка на плитах
отходящими дымовыми газами, имеющими температуру при входе
под плиты около 300°, можно принимать, что 1 м3 поверхности
плит в течение суток может высушить 20—25 кг порошка.

2. Ленточная сушилка Гиллярда

Плитная сушка порошка, несмотря на простоту устройства
требует для заводов большой производительности много места
Процесс сушки отличается хлопотливым обслуживанием и, как уже
было упомянуто, тяжелыми условиями работы. Из механических
сушилок наибольшее распространение получила вертикальная лен-
точная сушилка Гиллярда. При сравнительно невысокой стоимости,
большой производительности и удобстве обслуживания она дает
к тому же хорошего качества порошок, состоящий из зерен равно-
мерной величины. На рис. 68 представлен общий вид сушилки.
Сырая масса порошка подается в приемное корыто (/) сушилки,
через которое проходит бесконечная проволочная сетка. Подни-
маясь кверху, сетка захватывает своими ячейками густой раствор
порошка и пройдя через резиновые гладители (2), которые дают
равномерную толщину слоя, сетка входит в камеры. В нескольких
камерах, разделенных между собой кирпичными перегородками,
навстречу движению сетки протягиваются дымовые газы или го-
рячий воздух. В камерах сетка подвергается сушке с обоих сторон,
что является преимуществом по отношению к горизонтальным
ленточным сушилкам, где сушимый материал находится лишь
с одной стороны. В камерах сетка двигается по роликам, располо-
женным вверху и внизу каждой камеры. Выходя из последней ка-
меры лента проходит через дробитель (3), где сухой порошок от-
деляется от ленты и ссыпается в приемник (4). Далее лента прохо-
дит под сушилкой по направляющим роликам и снова попадает
в загрузочное корыто. Дымовые газы или горячий воздух просасы-
ваются через сушилку вентилятором, который потом выталкивает
отработанную, влажную смесь за крышу помещения. Движение
ленты создается с помощью мотора и червячной передачи к веду-
щему ролику.
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Производительность. Количество испаренной влаги из сырого
порошка влажностью 50% для получения сухого с влажностью
6% определяется по приведенной выше формуле:

W—B (\ —

где 6, = 50%, Ь2= 100—6=94%,
В—количество кг сырого порошка. Из общего количества

испаряемой влаги находится часовое количество, по которому
устанавливается необходимая поверхность сушильной сетки. Для

-6W0 -—MS0-

этого принимают, что 1 м5 сетки испаряет в течение часа 3 кг
воды, поверхность считается с одной стороны сетки. Из поверх-
ности устанавливается длина и ширина сетки. Например для сушки,
испаряющей 3000 кг воды в сутки или 125 кг в час, необходима
лента шириной 0,75 м и длиной 60 м. Скорость движения сетки
принимают обычно 0,1 м в сек. Сетка изготовляется из желез-
окол2Р6°Вмм°КИ Т О Л Щ И Н 0 Й 1 ) 2 м м - Р а змер ячейки сетки (в длину)

Тепловой расчет. Общие методы расчета сушил были рассмо-
трены при описании ретортных сушил, поэтому здесь остано-
вимся лишь на возможной схеме расчета. В качестве сушильного
реагента обычно применяются отходящие дымовые газы от реторт-
ных или котельных топок. Поэтому из расчетов последних можно
тРмпРгУ0Т0ВЫе НИФРЫ количества газов, содержания влаги в них и
иТпк1ратуру- Е с л и д л я сушилки проводится длинный боров, то
.™„'° д имо подсчитать потери тепла и температуру газов перед,
сушилкой, имея все данные о греющих дымовых газах, расчет
СВОДИТСЯ К TOMV. ЧТО«ы гтг. л о аг.,х^ т,п™»™,„ . .„„ i™«, „„.J!Z^ZZ* к тому, чтобы проверить, достаточно ли имеющегося ко-
"' -- и к и и л и е с т ь излишек и требуется заби-личества газов для сушки или есть излишек и требуется заби-
рать лишь часть их. Температура газов, впускаемых в сушило не
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должна превышать 150—160°, так как при более высокой тем-
пературе начинается разложение порошка. Поэтому для пониже-
ния температуры к дымовым газам примешивают воздух. Формула
для определения количества воздуха приведена в расчете реторт-
ных сушил. Вместе с воздухом в смесь вносятся водяные пары,
которые суммируются с имеющимися и окончательно устанавли-
вается состав смеси, вводимой в сушилку, т. е. количество сухих
газов и количество влаги, а также теплосодержание смеси.

Расход тепла в сушилке слагается из следующих статей: 1) на-
гревание сухого порошка до его конечной температуры, 2) нагре-
вание и испарение влаги, 3) потери в окружающее пространство,
4) тепло, уносимое с отходящими дымовыми газами. Потери тепла
в окружающее пространство в ориентировочных расчетах можно
принять в 15% от общего количества потребного тепла. Если за-
даться потерями, то тепло, уносимое отходящими дымовыми га-
зами, можно определить по разности между приходом и суммой
найденных расходных статей. Зная содержание тепла и количество
отходящих дымовых газов, легко определить их температуру. Далее
определяется степень насыщения отходящих газов. В случае низ-
кой степени насыщения расчет проверяют на меньшее количество
газов, пропускаемых через сушило. Обычно температуру отходя-
щих дымовых газов принимают около 60° Ц.

Размеры сушила. Сечение камеры определяют делением секунд-
ного количества смеси дымовых газов и воздуха при средней темпе-
ратуре сушилки на скорость газов, величина которой принимается
4—5 м в секунду. Из найденного сечения определяются размеры
канала, причем один размер определяется выбранной шириной
ленты. Перегородки камер делаются толщиной в полкирпича, а на-
ружные стены — в полтора кирпича. Перегородки, не доходящие
до пола сушилки, поддерживаются на швеллерах № 12—14.

Вентилятор. Дымовые газы всасываются в сушилку вентиля-
тором, поставленным после сушилки. Для определения мощности
вентилятора подсчитывается сумма всех сопротивлений движению
газа через сушилку. Методы расчета сопротивлений и мощности
вентилятора приведены в общей части и в расчете ретортных
сушил. При проектировании ленточных сушилок, работающих на
отходящих дымовых газах, необходимо увязывать вентилятор су-
шилки с тягой в топках, из которых берутся дымовые газы. На-
пример, если топки работают на тяге, создаваемой дымовой тру-
бой, то в случае переключения всех дымовых газов на сушилку,
вентилятор должен преодолевать сопротивления не только сушилки,
но и дымоходов включительно до топки наиболее удаленной ре-
торты или котла. Если вентилятор отсасывает часть газов из бо-
рова, то очевидно вентилятор должен не только преодолеть сопро-
тивления сушилки, но и создать в месте засоса газов разрежение
несколько большее или равное существующему в борове. При
частичном отъеме газов важно не допускать ослабления естествен-
ной тяги топок. Для улавливания пыли, частично увлекаемой из
сушилки газами, обычно устанавливают циклон.

Аппаратура сухой перегонки-И
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РЕКТИФИКАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ

™ * С у Х 0 И п е Р е г о н к и Дерева в разделении жидких про-
^ У Ч а С М « Х " Р И Р а з л о ж е н и и древесины, процессы ректи-

™ б ольшое значение. В спиртопорошковом произ-
р е Д С Т В 0 М . Р е к т и Ф и кации разделяют древесный спирт и

я „ И 3 НеГ° б ° / е е и л и м е н е е ч и с т ы е продукты метилового
™ °ВОГО1 Э ф и р о в и ДР- В экстракционном способе полу-

п и м УпУ С Н°*И к и с л о т ы Ректификация занимает еще больше места,
чягтк Р е к т и * и к а ч и и выделяют из подсмольной воды спиртовую

о'ин^ Р З Я Б д а л ь " е й ш е м тщательно разделяется на ректифи-
l а п п а Р а т а х - Также отделяется растворитель от раство-

УксУсн°и кислоты и выделяется из отбросной воды,
слота R р

п

е

п

к т и Ф и к а « и е и очищается от воды и смолы уксусная ки-
с ?РПНОЙ

 п Р ° И З В 0 / с т в е Уксусной кислоты разложением порошка
ческого п « Л 0 Т ° ' 3 Т З К Ж е в производстве ацетона путем терми-
Я В Л Я Р Т Г Я ^ Й ° ж е н и я „ крошка, везде ректификационный аппарат
Блатяяп» Д И М 0 И с о с т а в н о й частью технологического процесса,
щейга пои clZt " О Ж Н О М У с о с т а в У подсмольной воды, получаю-
ч и с т ы х п ^ , ? \ р С Г 0 Н к е ДРевесины, задача получения из нее
я в л я е т с я Р Г Г ( н а п Р и м е Р метилового спирта) путем ректификации
в с ? о ^ а т ь ^ п и з с а м ы х тРУД«ых задач, с какими приходится

linaulrrJ РУ12°РШ Ратификационных аппаратов.
пеоегонТи ^ п Г К Т И ф И К а ц И И п р и переработке продуктов сухой
отдельной £ Р „представляют собой самостоятельную тему для
ШтП1 °И р а б 0 Т Ы ' О б ъ е м ж е настоящей книги ограничи-
в да Льнейш!м0 СмЬ в с е с т о Р о н н е ™ рассмотрения вопроса, поэтому
^оактичр™ б у Д С М °™авливаться главным образом на
тов K n ~ f P O C a X проектирования и конструирования аппара-
т н о г о ™ ^ У Ю Ч З С Т Ь Р е к т иФикации читатель может найти
в многочисленных специальных руководствах.

1. Производительность и режим аппаратов

ваетсТис™™ И Р З З М е р Ратификационных аппаратов устанавли-
жашей IJZI\ полУча1°Щейся в течение суток жидкости, подле-
™ из О Я

Р 3 6 П У Т С М Ратификации. При этом можно исхо-
во^стве «,» У аппаратов, применяющихся в аналогичном произ-
аппапата 1 ™ Т Н Д а р Т Н Ы Х ) Т О Г Д а п о из«естной производительности
случае M O S определить необходимое количество их. В другом
Л1 nnoITr И С К З Т Ь Р а з м е Р ы аппарата наиболее рациональные
для проектируемого цеха или завода. Тогда количество аппаратов
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делают минимальное, так как большие аппараты отличаются мень-
шим расходом пара. Минимальное количество аппаратов определяется
количеством одновременно получаемых сортов ректификата, необ-
ходимым запасом в аппаратуре и пределами возможности изгото-
вления аппарата больших размеров. Режим и время оборота для
периодически действующих аппаратов определяется характером
отгонки отбираемых фракций. Для одних смесей можно допускать
большие скорости отгонки, для других медленные. Также и подо-
гревание загрузки для тщательного отбора головной фракции
иногда требуется очень медленное. Часовая производительность
аппаратов непрерывного действия определяется легко, так как она
является приблизительно постоянной, тогда как у периодически-
действующих аппаратов могут быть значительные колебания. Для
расчета периодического аппарата можно разбить весь процесс на
ряд периодов в зависимости от количества отбираемых фракций.
Для каждого периода по опытным данным назначается время. Так
например для спирта сырца крепостьюоо 10% для разделения на
три фракции в количествах 3,5%, 8% и 5°/о от объема загрузки
и средней крепостью соответственно 90°, 94° и 20°. Траллеса, тре-
бует соотношение времени, как 1:6:3. Для вычисления времени
полного оборота необходимо прибавить время на загрузку (обычно
30 минут), на прогрев загрузки (2—3 часа) и, если требуется, на
промывку. Отдельные части периодического аппарата рассчитыва-
ются на максимальную нагрузку, например при ректификации спирта,
нагревательный змеевик и дефлегматор имеют максимальную на-
грузку в конце отгонки наиболее крепкой фракции. Змеевик кроме
того необходимо проверить на период прогрева. Холодильник имеет
максимум нагрузки в начале гонки. Можно подойти к расчету
периодического аппарата, принимая равномерный расход пара
в течение гонки, тогда скорость гонки вначале может превосхо-
дить конечную в 10—15 раз. В этом случае задаются соотношением
скоростей вначале и в конце, и, исходя из средней часовой про-
изводительности аппарата, находят максимальное количество дестил-
лята в начале и в конце гонки. Также можно, исходя из среднего
часового расхода тепла, подсчитанного по периодам, найти произво-
дительность аппарата в начале и в конце процесса. Для этого нужно
найти расход тепла на 1 кг продукта. Время прогрева загрузки
можно определить исходя, из поверхности нагрева змеевика, найден-
ного для максимального закрепления продукта.

2. Тепловой расчет ректификационных аппаратов
Периодические аппараты. Расход тепла на периодически-дей-

ствующем аппарате слагается из следующих частей:
1) тепло образования флегмы или тепло, отнятое дефлегматором;
2) тепло, унесенное с готовым продуктом в холодильник;
3) тепло, остающееся в кубе после гонки;
4) потери тепла от охлаждения аппарата.
Т е п л о , н а ф л е г м у . Расход тепла на флегму тем больше,

чем больше число флегмы, т. е. чем больше отношение количества
флегмы, стекающей из дефлегматора в колонну, к количеству
дестиллята, получаемого из холодильника. При одном и том же
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количестве тарелок, чем больше число флегмы, тем больше сте-
пень укрепления легкокипящего. Гаусбранд для определения рас-
хода тепла на флегму дает следующую формулу:

где ае — количество легкокипящего в кг получаемого в продукте
в течении часа,

а —скрытая теплота испарения легкокипящего
р —скрытая теплота испарения тяжелокипящего,

/а— отношение тяжелокипящего к легкокипящему в парах
из куба, J y

/*—то же отношение в парах готового продукта,
/А — Т О же отношение во флегме, стекающей в куб.

? п * Л > И ° Д И Ч е С К 0 М а п п а Р а т е по мере отгонки легкокипящего
J ^ t тяжелокипящего в кубе постепенно возрастает и соот-

Э Т 0 М у д л я поАДеРжания одинаковой крепости продукта
С Я к о л и ч е с т в о Флегмы и вместе с этим расход тепла.

п о д с ч е т а Расхода тепла на флегму за всю гонку про-
Т«Я Н 3 Р Я Д "ериодов с понижением содержания легко-

К У е Д 0 тРебУемой концентрации. Для каждого пери-
Т С^ к о л и ч е с т в о отогнанного легкокипящего, по при-

и Т п н Г . , Формуле определяется расход тепла на 1 кг в начале
за п е п и о ^ Т ™ периода, далее вычисляется средний расход тепла
количество « V К о о т о г н а н н о г о легкокипящего, так и на все
I T n l l к Р,И О Д ' Полученные данные в таблице суммируются

продукта ппи £ f Р а С Х ° Д Т е П Л а н а * л е г м У з а в с ю ГОНКУ- КРепость
ода Уго1ки Рпт Т пРИ Н 1 !м ается постоянной в течение всего пери-
Вычисление к п л Т а Л Ь Н 0 И К 0 Н 1* е н тР аВДи в кубе и до конечной,
составлен^ „™ е С Т о т о г н а н " о г о спирта производится путей

Т П р

п

О

п

П О р Ц И Й ' П р И Ч ^ м к о личествЬ труднокипящего в кубе
п о с т о я н н ы м - Например от загруженного в куб

к Р е п о с т ь ю 1 0 % при понижении концентрации в кубе
Г Т Г / 1 " ТЗ 9 9 1 5 4 0 0 ' откуда

М С Т°Д о п Р е Д е л е н и я расхода тепла на флегму отли-
того vnnLa H U

 Р 0 П 0 Т Л И В Ы М И аРиФметическими вычислениями, кроме
постоянно™ Л™ 6 д о п У щ е н и я постоянной крепости продукта и
д е й о т е л ь н п й Р « а Н И Я т я ж е л о к и п я 1 « е г о в кубе искажают картину
мая в КПНПР г р а б 0 Т Ы з а в °Д с к их аппаратов. В самом деле, прини^
такой же ™t крепость продукта из истощенной жидкости

^ ' 3 в н а ч а л „ е гонки, получаем громадные числа флегмы,
в Х « Щ И е д е й с т в и т е л ь н о с т и . Также и количество тяжело-

д е е м о м пт Н / С Н С о с т а е т с я постоянным, а уменьшается в опре-
деленном отношении вместе с легкокипящим.
с ЛРГКП1^°

 т я ж е л о к и п я щ е г о , отгоняющегося одновременно
в Kvfil а а Д Щ И М > М 0 ^ Н 0 определить следующим образом. Пусть
Все УколиЧ/ДУ Ж е Н° W К Г "«елокипящего и а кг легкокипящего.
все количество легкокипящего примем за 100%, тогда, желая ото-
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гнать л процентов от содержащегося в кубе легкокипящего, в остатке
получим

а — тли к г легкокипящего.

Если крепость дестиллята равна л;д весовых процентов, то одно-
временно отгоним тяжелокипящего

па (100 — лгд)

100 кг,'

т. е. всего получим дестиллята

Таким образом, разделив отгонку спирта на ряд периодов с вы-
делением в каждом периоде щ п2 п3 и т. д. процентов легкокипя-
щего и обозначив концентрацию дестиллята по легкокипящему
в каждом периоде через хД] хд> и т. д., получим количества ото-
гнанного дестиллята Dx D2 D3 и т. д.

Тепло, отнимаемое дефлегматором на 1 кг дестиллята будет
равно сумме скрытых теплот составных частей дестиллята, умно-
женной на число флегмы, т. е.

100

где Q —тепло флегмы на 1 кг дестиллята в кал.,
Хд—весовой процент легкокипящего в дестилляте,
а —скрытая теплота испарения легкокипящего,
J3 —скрытая теплота испарения тяжелокипящего,

ф —отношение количества флегмы к количеству дестиллята
(число флегмы).

Количество тепла на флегму находится для каждого периода,
тогда общее количество тепла для отгонки загрузки до требуемой
концентрации получится

Q = DlQl + D2Q2 + D:iQ3 и т. д.

Подсчет значительно упрощается, если в качестве отдельных пери-
одов брать целые фракции дестиллята, отбираемого на периодиче-
ском аппарате, принимая средние значения крепости дестиллята
и средние значения числа флегмы.

П р и м е р . Определить расход тепла на флегму в периодически
действующем аппарате при отгонке спирта с первоначальной кре-
постью 10°/о весовых и до конечной концентрации остатка в кубе
0,4% весовых. Загружено в куб 6000 кг.

Р е ш е н и е . 1. Чистого спирта в кубе содержится 6000x0,1 =
= 600 кг. После окончания гонки в кубе остается спирта
6000x0,004 = 24 кг. Перешло в дестиллят 600 — 24 = 576 кг.

1 Так как на каждый килограмм отгоняемого 100 И легкокипящего нужно прибавить

100 * д
— - - — - к г тяжелокипящего, чтобы получить крепость дестиллята равную .%
Хп Хд А
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Разбиваем весь дестиллят на три основных фракции, причем
допустим, что с головной фракцией переходит в дестиллят 15% от
всего отогнанного спирта, в среднюю переходит 70% и в хвосто-
вую 15%. Средняя крепость головной фракции 60%, средней 90%,
хвостовой 20%. Количество дестиллята в головной фракции

^ = ^ ^ + ^ ^ ^ 2 ) =«6,4 + 57,6=144 кг,

остаток в кубе будет состоять из:

спирта 600—86,4= 513,6 кг
и воды 5400—57,6 = 5342 кг,

что соответствует крепости 8,8 весовых процентов, тогда средняя
крепость в кубе за первый период будет 9,4%. По формуле Гаус-
бранда расход тепла на флегму

^-"'(fa—fe) j~jj- = 86,4(1 • 22 —0,66)661,9 = 31 969 кал.,

Чк б У э ^ / Г " 1 1 ^ 8 3 5 1 ™ И 3 Т а б Л ' 2 3 1 Д Л Я с Р е д н е й кР епости спирта
Количество дестиллята в средней фракции будет

70 • 576 . 70 • 576 • (100 — 90)

~Ш 1 I00T90—— = 4 о з > 2 + 4 4 , 3 = 447,5 кг,
п _

в кубе останется:
спирта 513,6—403,2 = 110,4 кг,
воды 5342 — 44,3 = 5297 кг,

что соответствует крепости 2»/., средняя крепость в течение отгонки
2-й фракции будет 5,4%.

Расход тепла на флегму (для средней крепости 5,35°/о)

QRa = 403 (2,33-0, И 1)650 = 576 290 кал.

В ТечСНИР rnsTtom „«

средняя крепость

= 86,4 (Щ11-4) 635 = 335 216 кал.,

флегТу: ° Т 0 г н а н Н 0 г 0 8 периоде. Общее

+ Q % , = 3 1 9 6 9 + 5 7 6 290 + 335 216 = 943 475 кал.

2. Чтобы проверить найденный расход тепла по формуле

TLZVl iwlnt^Q^каждой ф р а к ц и и ' т а к как

Найдем их из подученных^зна'чений расхода тепла.
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1 Гаусбранд „Действие ректификационных и перегонных аппаратов'.

1-й п е р и о д . Каждый кг флегмы отдает дефлегматору тепла:

225 • 0,6 + 550 • 0,4 = 373 кал.,1

тогда количество флегмы будет

31969:373 = 86 кг
н число флегмы

86:144 = 0,6.
2-й п е р и о д . Соответственно, продолжая расчет, получим тепло

одного кг флегмы

255 • 0,9 + 550 • 0,1=284,5 кал.

количество флегмы

Число флегмы
576 290:284,5 = 2025 кг.

2025:447 = 4,5.

3-й п е р и о д . Тепло 1 кг флегмы

255 • 0,2 + 550 • 0,8 = 491 кал.

количество флегмы 395 216:491=663 кг.
Число флегмы

683:432=1,6.

Если для каждого периода подставить найденные значения
числа флегмы в формулу

и полученные значения Q,, Q2, Q3 перемножить на количество
дестиллята Du D2, D3, то очевидно для количества тепла на флегму
мы получим цифры одинаковые с полученными по формуле Гаус-

бранда.
Формула Гаусбранда избавляет от необходимости задаваться

числом флегмы и несмотря на некоторую сложность пользоваться
ею с помощью таблиц легко. Но с другой стороны формула дает
минимальный расход тепла, так как рассчитана на идеальные усло-
вия работы колонны. Поэтому расчет расхода тепла надежнее
определять пользуясь практически проверенными числами флегмы.

Остальные статьи расхода тепла в аппарате, как было упомя-
нуто, состоят из тепла, унесенного с готовым продуктом, тепла,
остающегося в кубе, и потерь тепла в окружающее пространство.

Т е п л о , у н е с е н н о е п р о д у к т о м . Составляется из тепла
конденсации паров и тепла охлаждения конденсата. Обозначив
составные части дестиллята ае и we, соответственно скрытые теп-
лоты их испарения через а и р и теплоемкости в жидком состоя-
нии ( c a ) (c w ) , получим:

«« с. + 4 cw *, — ',)>
Здесь скрытые теплоты а

— 255 и р = 550 приняты по Гаусбранду как средние.
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где *е—температура конденсации паров дестиллята,
tK— температура охлажденного дестиллята

й ' к ^ 6 6 0 5 1 В кУб^^^остъ, остающаяся после
кипящего поэтом^ % Р

 6 Р Ж И Т °ЧеНЬ н е б а " ь ш ° е количество легко-

QK=W • С • t.

на нагрев тепло, затраченное

тепл

А

а B окРУжг>ющее пространство

1) ^
2 тепло на

3 Ц 7

Р-0Да?епГ
а п п а Р а т ы - Расход тепла на непре-

и

Р Э Т а Х °0СТ0ИТ И 3 слеДУ«>Щих главных статей:
Т е П Л 0 > о т н и м а е м о е дефлегматором;

р З В пР°с тРанство.
ДИЧескихДапПаЛ

ратов Ф Д г м У ° п Р е ^ е т С я так же, как и для перио-
зования дестиллята н а " Ч и , Л / а К п Р о и з в е Д е " и е теплоты парообра-
которые для н е п о е п н п н * ф л е Ш Ы ' И л и п 0 Формулам Гаусбранда,
вид: «епрерывнодействующих колонн имеют следующий

р ГкГ * едкости

н

 В П З р а Х Н > а д приемной тарелкой
на нагревание смеси определяется уравнением

Qh = (aca+W cw)(tm-ty)t

с И

и 7 ~ г

К О Л И ч е с т в а составных частей смеси
с, и V-соответственно теплоемкости их '

> Г Т е Г Г Р а Т У Р а к и п е н и я «а приемн'ой тарелке,
— ж и д к о с т ь п о д о г р е -

« « - . я , . и/ш

- с т ь равенства
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подаваемой в колонну.

Г ° * ^^ Qh' * B ПРаВуЮ
данные значений /м и / ш до

тех пор, пока обе части равенства не будут одинаковы. По найден-
ным таким образом значениям /м и /ш находится тепло на флегму Qy.

Тепло, уносимое с продуктом, определяется по формуле, приве-
денной для периодических аппаратов.

Потери тепла лучеиспусканием и конвекцией или высчитываются
подробно, или принимаются средние значения. Так например Гаус-
бранд принимает потерю с 1 м2 в час на 1° разности температур
между стенкой и воздухом со 5—6 кал. при хорошо изолированном
аппарате.

Подогревание подаваемой смеси в аппаратах производится или
теплом конденсирующихся паров в дефлегматоре, или теплом отхо-
дящего остатка, или свежим паром. В каждом случае вопрос
решается в зависимости от требуемой температуры подогрева и
характера жидкостей.

Перед составлением теплового баланса следует точно выяснить,
куда расходуется тепло, так как часто один и тот же расход тепла

.включают в баланс два раза. Расход тепла на подогревание смеси
в вышеприведенной формуле считается только от температуры
подогрева до температуры кипения, так как обычно подогрев совер-
шается каким-либо отбросным теплом, включенным в расход само-
стоятельно.

Когда между температурой кипения на приемной тарелке и
температурой жидкости, отходящей из нижней части колонны, наблю-
дается значительная разница, необходимо учитывать расход тепла
на дополнительный подогрев этой жидкости в исчерпывающей
колонне.

Расход тепла на флегму не изменяется в зависимости от того,
будем ли мы через дефлегматор пропускать воду или жидкость,
подаваемую на колонну, так как количество испаряемой флегмы
остается 'одинаковым. Если в расход тепла включается подогрев
смеси от начальной температуры до температуры кипения (в виде
специальной расходной статьи или включенной в какую-либо из
основных статей), то расход тепла с продуктом определяется лишь
по теплоте испарения его.

П р и м е р . Найдем расход пара на непрерывно действующем аппа-
рате, который разгоняет в час 3 000 кг экстракта, состоящего из 94%
эфира и 6% кислоты (воду принимаем вместе с кислотой). Дестил-
лят состоит из 99,8% эфира и 0,2% воды. Перед колонной смесь
подогревается до 37°.

Пренебрегая потерями, часовое количество дестиллята будет
зооо • 0,94 • ню __,99,8

-2825 кг.

Теплота испарения 1 кг дестиллята </-• 88, число флегмы 0,3. Расход
тепла на дестиллят (теплота испарения):

2825 • 88 = 248 600 кал.
Тепло на флегму:

2 825 • 88 • 0,3 = 74580 кал. .

Тепло на подогрев первоначальной смеси:

3 000 • 0,5 • (37—15) = 33 000 кал.
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Тепло на подогрев отходящей серной кислоты:

(3 000-2 825) 0,7 (100-37) = 7 717 кал.
Потери тепла 10»/0—36 389 кал.
Общий расход тепла 400 280 кал. в час.
Обогрев глухим паром с теплотой испарения 527 кал
Расход пара 400 280 :527 ш 760 кг в час.

3. Конструкции ректификационных аппаратов

m r ! L T п в

Ь п Д У Щ С Й Г Л З В е б ы л и Р а з 0 б Раны в общем виде тепловые
Е ы Д ™ ^ А И т е С К И Х И непРеРЬ-вно-действующих ректификацион-
ных аппаратов. Теперь мы подробнее разберем все составные части

?бшимиКка

я

ЦкИ0ННЫХ а п п а Р а т о в > " Р ™ в большинстве они являются
амара?ов пеРи°Дических, так и для непрерывно-действующих

п е о и о л б

и Л г ^ О Д , И » Ч е С К И " Д е Й С Т В у ю щ е г о а"парата. Назначение куба
стТь необхояи УЮЩеГ° а п п а Р а т а с о с т ° и т в следующем: 1) вме-
ции 2? Йгп^ У Ю з а гРУ з кУ жидкости, подвергаемой ректифика-
поичем ю , » Г Д° к и п е н и я и испарить загруженную жидкость,
пЕостпанстяо Д ? Л е Н И Я п а Р ° в о т ж и д к о с т и должно быть достаточное
о? Йрегонки.' } У Ж И Т Ь п Р и е м н и к о м д л я тяжелокипящего остатка

^ т Р | б о в а н и е ' ч т °бы куб был достаточной емкости.
К У 3 Р а с с ч и ™вают, исходя из суточного количе-

nодвеРгаемой ректификации. При этом бывает
с тем 4rnfiH fЭТЬ е м к о с т ь к У б а н а Двухсуточный период гонки
LW ^ Н Ь Ш И Т Ь З З Т р а Т у Т Р У д а и в Р е м е н и "" л и ш н ю ю

я т о L l f 0 Г Р е В а Н И е " Е с л и ж«^осгъ при кипении не
? e п Р ° с т Р а н " в о обычно делают равным V,-

SSSSSS. S O ^ H H O ^ ^ ^ X I / ^ ^
 P

горизонВтальныСмТИП°пгеМКОС-ТИ К у б а е г о д е л а ю т вертикальным или
Ж е Г м е н ь Г й ныгп е Д Н И И И М С е т б о л ь ш у ю поверхность испарения,
занимает меньше R S " ' Т ™ ' а В н е к о т о Рь>х случаях и площади
материала к1ба ™ » Р Ф ° Р М Ы ч а с т о е и * Решается характером
ка"ьными. например медные кубы удобнее делать верти-

не Йл\шеИ22оДммеНгИЯ, К°Л°Н Н Ы Н а К У б е ™*™ горловину высотой
барабан колонны Ч^ТТ' К КОТОР°МУ « присоединяют нижний

н а % б Г а сбГку'его у с т е н ы ^ э / Г 6 1 1 6 6 К°Л°ННЫ Р а с п о л а г а т ь н е

общего расположении7 « ° М о ж е т «взываться удобствами
змеевика к п ы т Л ' Т а к ж е необходимостью частого ремонта
бы разбира^гь в с ю ' ^ 5 1 ВЫеЫ^И К О Т О Р Ы Х в п е Р в о м с л У а е пришлось
кубаР соединяется с н ^ Г Г П Р И ^ ^ ь н о стоящей колонне крышка
ния n a p o f а для Стока Л ^ г м а Т 0 Ч Н ° Ш И р 0 К 0 Й т Р У б о й д л я " Р ^ ° ж д е -делать ВПУСК п я п » п Фле™ы делается отдельная труба. Не следует

флегма тУ

ак как в ™ Г У "° Т 0 Й ж е т РУ б е ' п о ^ Т О Р О Й с т е к а е т

флегмы^ может nLuJ случаях всякое внезапное увеличение
этого п е р Т б ^ n a P £ B f -РУб« и гледствиеМ
необходимую й п и Г З тарелках. Куб должен иметь всю
неооходимую арматуру, как то: водомерное стекло для определе-
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ния уровня загрузки, предохранительный клапан от давления и от
вакуума. Последние необходимы, как предупредительная мера против
случайных ошибок. Также необходимы на кубе манометр и термо-
метр. Для загрузки жидкости и для спуска остатка куб должен
иметь соответственную коммуникацию труб. Диаметры труб нужно-
брать такие, чтобы загрузка продолжалась не больше часа,
а выгрузка за полчаса. Остаток от ректификации метилового спирта
имеет очень резкий запах, а примесь аллилового спирта скверно
действует на глаза, поэтому спускные трубы должны быть тщательно-
смонтированы и нельзя допускать спуска сточных вод в открытых
бетонных желобах.

Фундаменты под куб делают большей частью из кирпича или
бетонные, причем для удобства обслуживания спускного крана по
середине фундамента делают проход шириной 0,5—1,0 м в зависи-
мости от размера куба. Высота фундамента делается в среднем
около 0,5 м. Иногда для удобства спуска остатка из куба в сбор-
ники, например при ректификации уксусной кислоты, куб устана-
вливают на высоте 2—2,5 м от пола. Для этого вес куба передают
на балки, заделанные в стены, или уложенные на специальные
колонны из углового железа. Для уменьшения тепловых потерь
куб, а также и колонна должны быть хорошо изолированы.

Нагревательные змеевики. Для подогрева до кипения загру-
женной жидкости и для дальнейшей перегонки ее в кубах рек-
тификационных аппаратов периодического действия обыкновенно
устанавливают змеевики. Нагревание с помощью трубчаток произво-
дится только в непрерывно действующих аппаратах большой про-
изводительности, где в единицу времени нужно сообщить много
тепла. Змеевики делаются из медных труб в виде нескольких вит-
ков или в виде спирали. Медные трубы применяются даже в желез-
ных кубах с нейтральными жидкостями и употребление меди обосно-
вывают исключительно большей теплопроводностью меди. Между
тем, как видно из формул общего коэфициента теплопередачи,
теплопроводность стенки играет незначительную роль, так как
главное влияние на теплопередачу оказывают термические сопроти-
вления пленок пара и воды. Кроме теплопроводности у медных
змеевиков могут быть другие преимущества по сравнению с желез-
ными, так например легкость гкутья труб или их очистки от грязи
в кубе. Но в случаях острой дефицитности меди для выпаривания
нейтральных жидкостей всегда можно применить железные цельно-
тянутые трубы.

Нагревательные змеевики рассчитываются на период, когда они
должны сообщить максимальное количество тепла. В периодическом
ректификационном аппарате максимальный расход тепла бывает
в тот период работы аппарата, когда требуется максимальное
укрепление и в колонне образуется максимальное количество флегмы.
В зависимости от времени, отводимого на прогрев, загрузки и коли-
чества ее, часто максимальный расход тепла бывает в период про-
грева. Наконец в аппаратах ректификации уксусной кислоты легко-
кипящим веществом является вода, а кислоту, оставшуюся в "кубе,,
перегоняют простой перегонкой непосредственно в холодильник.
В этом случае поверхность змеевика необходимо проверять и на

этот период.
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Определение поверхности змеевика производится по формулам
приведенным выше на стр. 142. Средняя разность температур нахо-
дится, как указано на стр. 100, как среднее арифметическое, или
логарифмическое между начальной и конечной разностью темпера-
тур. Среднее арифметическое можно брать в том случае, если

^ ~ - < 2 , где *н6—наибольшая разность температур, ^„—наименьшая

разность температур. Если же отношение -—-> 2, то нужно брать

среднее логарифмическое значение этих рГзностей. Для опреде-
ления поверхности змеевика расход тепла обычно находится пере-
множением производительности аппарата в данный период на

расход тепла, высчи-
танный на 1 кг ото-
гнанной жидкости. Ког-
да расход тепла высчи-
тывается по периодам
падения процента со-
держания легкокипя-
щего в кубе, то необхо-
димо проверять, соот-

-<Ы122 в е т с т в У е т л и взятая
-™ • ф

Железо

Рис. 69.

У
цифра расхода тепла
соответственному сред-
нему расходу за один
час при максимальной
нагрузке аппарата, так
как при большом числе
периодов и медленном
понижении крепости в
кубе максимальный ра-
сход тепла может быть
только в течение не-
скольких минут, а не

"ужв ° «кг.ср,?=-ч1™-« р-од — ч а с а - Д л я р — го™
3 ^ п « я Д е Т б ы т ь з а н я т а У^Дяшим

сти трудно опиепе/игТ ° П а р а ' Количество занятой поверхно-
сетьотсоо Т ношйиПпп И 1 а К К З К °Н° В к а ж д о м с л У ч а е будет зави-
с расходом п а ^ а в ч

Р ° Д И ^ Л Ь Н 0 С Т И конденсационного горшка
за^тую конденсатом nnM

Bfe- °Ри е н™Р°вочно на часть змеевика,
денной ранетом J o ^ o x ^ ^ n 7 З З П а С В п Р е д ™ 15-20% от най-
ратур давлением ! Р к ™" П р и р а с ч е т е средней разности темпе-

MT^WW^STCJZZS'S1' ИЗ которого по таблицам

возможные давления п Я п ? ; Г Д у е б р а т ь д л я Р а с ч е т а минимально
тур и слеловатйл^п * Р ' д а ю щ и е минимальную разность темпера-
том же колм1гг£°ПпЛЪШуЮ п о в е Р х н о " ь нагрева при одномРи
пе^дачи те^ля пт п Р е Д З Н Н О Г О т е п л а ' Змеевик, рассчитанный для
недостаточной по J n P " ° м а к с и м а л ь н ы м давлением, может оказаться
о к ^ а 1 о с Г в н е Ч а п ^ Р °СТИ П р и в п У с к е п аР а> Деление которого
оказалось внезапно пониженным (например вследствие большого
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одновременного расхода пара в нескольких аппаратах, падения
давления в котле и т. п.).

Трубчатые подогреватели. Для парообразования в мощных
непрерывно-действующих колоннах делаются трубчатые подогре-
ватели, так как змеевики были бы очень громоздкими. Трубчатые
подогреватели ставятся около колонны, соединяются с ней трубами
для паров и флегмы и занимают немного места. Подогреватель или,
как его иначе называют, каландрия состоит из медных трубок вваль-
цованных в медные решетки и заключенных в железный кожух.
Испаряемая жидкость циркулирует внутри трубок, а нагревающий
пар впускается в пространство между трубок. Трубчатка ставится
вертикально; вверху ее делается небольшая камера для образовав-
шихся паров с патрубком для отвода их, также и внизу камера для
приема жидкости из колонны. Обе камеры снабжены крышками на
болтах для чистки трубок и самих камер.

На рис. 69 изображена часть каландрии от обеспиртовывающего
аппарата, состоящая из верхней решетки с ввальцованными в нее
трубками, чугунного фланца, приклепанного к железному кожуху
каландрии, и верхней камеры с патрубком для присоединения паро-
вой трубы. Из рисунка видны применяемые материалы и способы
соединений. Необходимо только отметить способ присоединения
трубной решетки, которая не занимает всей ширины чугунного фланца,.
а только часть его, причем во фланце по размеру решетки сделано
специальное гнездо, проходящее по всему кольцу фланца. Такой
способ делает соединение более плотным в отношении пропуска
пара, кроме того трубки могут быть свободно удлиняться от нагре-
вания за счет сжатия прокладок. Укрепляется каландрия для удоб-
ства чистки на некотором расстоянии от пола, причем для опоры
к кожуху привариваются или железные лапы, или приклепываются
специальные отливки из чугуна. Трубки каландрии следует делать
из цельнотянутых медных труб и из достаточно длинных кусков,
чтобы отдельные концы не приходилось спаивать или сваривать,
так как в последнем случае сильно усложняется вальцовка труб
и уменьшается прочность их.

Поверхность нагрева подогревателя определяется по общей
формуле (стр. 98). %

Падением давления пара в каландрии обычно пренебрегают,
тогда £ср будет равно разности между температурой входящего
пара в междутрубочное пространство и температурой кипящей
жидкости в трубках.

Коэфициент теплопередачи определяется по формуле, приведен-
ной выше (стр. 101).

При этом принимают aj = 10 000, причем, учитывая примесь воз-
духа, его уменьшают на 10%, а2—пленочный коэфициент теплопе-
редачи от стенки трубки к кипящей жидкости

\ 0,435

(см. стр. 142).Благодаря засмолению стенок теплопередача может значительно
понижаться. Это необходимо учитывать в расчете коэфициента
теплопередачи введением термического сопротивления накипи
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\ ~ ) - И ногда полученную поверхность увеличивают, исходя из

™ е С И Х К 0 Л Н Ч е С Т В 0 т е п л а Q-находится из теплового
аппарГ

Теплообменники. Для использования тепла отбросной воды
е Р Г ! ^ В а Ю Щ И Х К 0 Л °" Н спиРто-Ректификационных, эфироводных и

; Е Н Я непрерывно-действующих ректификационных аппаратов,
применяющих для обогрева острый пар, устраиваются теплообмен'

ники. По конструкции они представляют собой
трубчатки, причем в трубках проходит нагреваемая
жидкость, а между трубок жидкость, отдающая
тепло, в большинстве случаев вода. В сущности
теплообменники являются такими же подогревате-
лями, так как конструкции их могут быть совершен-
но одинаковыми. Обычно теплообменниками назы-
вают трубчатки для передачи тепла от одной жид-
кости к другой. В подогревателях тепло передается
от конденсирующегося пара к жидкости. При кон-
струировании теплообменников необходимо стре-
миться к тому, чтобы между трубок создать ско-
рость, приближающуюся к скорости нагреваемой
жидкости, проходящей в трубках, так как общий
коэфициент теплопередачи приближается к мень-
шему значению пленочного коэфициента. Иногда
для этого между трубками создают ' перегородки,
благодаря которым сужается сечение для прохож-
дения обогревающей воды. На рис. 70 изображена
одна из возможных конструкций теплообменников.
~ " м а л е н ь к и х аппаратах для обмена тепла между
отходящим отбросом и нагреваемой жидкостью
иногда устраивают змеевики, устанавливаемые

«иках скорость обогревавшей*™ К ° Ж£Х е ' Н ° В Т а к и х т е п л о о б м е н -
поэтому и теплппрп» е в а ю щ е и В°ДЫ бывает очень небольшая,
требуется неболыпя? Д а Ч а П Л 0 Х а я - Л У ч ш е в т « случаях, когда
H L H трубками Т е ° В е р Х Н О С Т Ь те™°обменника делать его с двой-
окружать более'широкойК аг^бпйТ Р У б у с н а г „ Р е в а е м о й жидкостью
вающую воду. и р о к о й тРУбои, по которой пропускать обогре-

колонГы,Т?ад
еаРютТ

С

УяРУве?и

ЯЧеЙ .В0ДЫ« « « " ™ * » исчерпывающей
туры входящей и з ы Г о Г ш е Т и Г 0 Х л а * д е н и я - Принимая темпера-
кости, находят с р е д н ю Л ! теплообменника нагреваемой ЖИД-

АИ г среднюю разность температур по формулам

Рис. 70.

t —
ер—" ИЛИ 2 ^ =

2,3
'нб

*нм

в зависимости от того, является ли отношение -Ь*- 2 или
'нб
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Поверхность нагрева определяется по формуле

где Q — количество переданного тепла. Если обозначим часовое
количество отходящей горячей воды — В кг, ее теплоемкость — С,
температуру tH и температуру охлажденной воды, выходящей из
теплообменника tK, то Q можно найти из формулы:

Q = B- C{tH-tK).

Коэфициент теплопередачи определяется по приведенной выше
общей формуле при этом ах и с2 пленочные коэфициенты опреде-
ляются при скорости жидкости меньше 0,1 м по формуле

а = 200 + 1 200 \/W,

где W—скорость жидкости в метрах.
Для железных труб пленочный коэфициент уменьшают на 15°/о,

а для вязких и маслянистых жидкостей еще на 50%.
При скорости жидкости выше 0,1 м для воды или аналогичных

жидкостей применяют формулу

D50

где X — теплопроводность жидкости,
D — внутренний диаметр трубы в сантиметрах,
N—отношение длиаы трубы к диаметру,
и — массовая скорость жидкости (кг в секунду на 1 м5 попереч-

ного сечения),»
ч\ — вязкость жидкости в сантипаузах при средней температуре

наружного слоя. Уравнение пригодно для чистых труб.
Для определения общего коэфициента теплопередачи между

двумя протекающими жидкостями различной температуры большим
распространением пользуется формула Молье

IV- 300

i + 6 Vwx

 T 1 + 6

где Wi и Wt скорость одной и другой жидкости.
На практике, учитывая загрязнение поверхности труб принимают

200
1 1

Формула дает достаточно верные результаты для воды и близких
к ней по вязкости жидкостей.

1 Отношение длины трубы к диаметру находится по отношению таковых в одной
трубе. Размерами труб предварительно задаются приближенно. Массовая скорость
находится как произведение скорости жидкости в м/сек. на вес 1 м1 жидкости.
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Тарелки. Тарелки в ректификационной колонне являются основ
ной деталью, определяющей успешность работы колоний Тапелки

2 ? K ^ T T K T T S T п

Н

а

е°бХОДИМОГО д л я Р е к т и ф и Г ^ мноХат-
стекаюшД n L , п Д У РМЩ ^«имеющимися вверх, и флегмой,
довать^лк ?п,; П о э т о м У конструирование тарелок должно^пресле-
довать цель создания максимального контакта между паоом и жил
костью, учитывая физические особенности жидкой?

счета тарелок л " 4 е с т в а т а Р е л о к. Существует много методов
li^Z^"^"™* т а к и ^^ических, из них оста-

п"; Г а У с б Р а н д Допускает предположение, что
имеет n luJa l r жидкости в колонне), стекающая в куб
для колонн НР°пЫ °0СТаВ С к Р е п о с т « о жидкости в кубе Также и
приемную та О елК Р пп Н О Г ° Д е Й ™ Я С 0 С Т а в * л е г м ы > "екающей на
жидкое™ П™ J' п Р и н и м а е т с я одинаковым с составом питающей
жевпемМ Условиях расход тепла минимальный, но в то
конечно б о л ь т п г У Ч а Й Я В Л Я С Т С Я " Р ^ ь н ы м , так как требует бес
из несложный п Ч И С Л З Т З р е Л О К - М е т о д Р а с ч е т а тарелок состоит
определен^ и ^ Дательных и кропотливых вычислений. Для
ние флегмы Т З р е Л ° К НуЖН° З н а т ь Р а с х о д т е п л а н а образова-

на ф л е г м у Т п ^ Я

м

М а К С И М а Л Ь Н 0 Г О к о личества тарелок расход тепла
чаевого п о о „ ^ я

И М а Л Ь Н Ы Й - П р и о д н о й и т о й же крепости полу-
н и е S T Z S Z S Z J ? ™ *

 Т 6 П Л а Т е м б о л ь ш е ' ч е м «ньше содержа-
Х В е Щ е " В а В з а гРУженной для ректификации

т а Р е л о к в е д У т на первый час ректифи-
Л е О К И П Я Щ е Г О В К у б еp a S S миниГльныйЛлИ П Я Щ е Г О В К у б е ™«™*™°* «дят из готовогоГппп™, Д л я опРеДеления числа тарелок исхо-

процесс расчета с Е т ' Н а Ч И Н а Я с в е Р х н е й тарелки, причем весь
образующихся из неТЗя Я К о п Р Я е л е н и ю состава флегмы и паров,
каждой тарелке к р е п о с т ь ^ 0 * Т а р С Л К е - К о г д а понижающаяся^ на
загружен^ ^ J ^ ^ J ^ ^ ™ РЗВН°Й КРеП°СТИ

л и к а S J S ^ J S ? Кр°ПОТЛИВЫХ «"числений при расчете
бранда COCTIBSMHL» Г ПОЛЬЗУ™™ готовыми таблицами Гаус-
ных б и „ а р „ ы Х

Л

с ^ с е Г т а б л и ^ е П Р И В е Д е Н ^ м е т о д а м д л я р а з л " 4 -
ческих тарелок nZ' «Л - Д а ю т не°б^одимое число теорети-
тепла. Р " Р И Р а з л и ч н о й крепости продукта и расхода

кк а I S S o T S J S o o ? ^ И3 ДРУГМ МеТ0ДОВ раСЧеТЗ

разработанный Льюисом Тп РаспРостранение получил анализ,
сделаны следующиГосновные " 0 С Т Р ° е Н И Я т е оР е™ческого расчета
Щиеся с тарелки паоы и г х р Д у Щ е Н И Я : п Р и н я т о , что поднимаю-
в Равновесий и к о н д е н ? а т о п ^ К а Ю Щ а Я С Н е е ж и Д к ость находятся
т. е. крепость флегмы С т й ? ю т Р Й

Р ° И З В 0 Д И Т У кР е п л як>тего действия,
получаемого п?одук?а S S S S f « f к о н д е н с а т о Р а > Р а в н а к Р е п 0 С Т И

стекающей по колонне ж и л к о г т „ в е л и ч и н а п о г о н а . т. е. количество
(число Флегмы) и и н 1 Ж е т г Я п п 0 T H 0 I u e H « e погона к дестилляту
методу ^ о и з в о Д я т Р я Т м О л е к у л я п В

О Я Н Н Ь Ш - В ° е р а С Ч е Т Ы П° Э Т 0 " У

смеси выражается не в весовых п ^ Х п р о ц е н т а х ' П О Э Т О МУ и С 0 С т а Б

труднокипящего к ле?кокипяпГРмГЦ е Н Т а Х И Н е В В И Д е 0 T H 0 U i e i I H i I

легкокипящему, а в молекулярных процентах.
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При таком методе значительно упрощаются многие расчеты, так
например содержание в парах одного вещества в мольпроцентах
пропорционально отношению парциального давления этого ком-
понента к общему давлению, откуда легко вычислить состав паров.
Также упрощается вычисление объемов пара, так как объем одного
моля пара для определенной температуры и определенного давле-
ния постоянен. Пересчет весовых процентов в молекулярные можно
произвести следующими способами.

Если имеется смесь метилового спирта и воды в составе 80°/»
весовых спирта и 20% воды, то, приняв их за весовые единицы и
разделив соответственно на молекулярный вес спирта и воды, полу-
чим: 80:32—2,5 моля спирта и 20: 18 = 1,1. моль воды или, выра-
жая их в процентах, будем иметь

2,5
2,5 + 1,1

1,1

100—69,4 м°/о спирта и

100 = 30,6 м% воды.
2,5+1,1

Также при обратном пересчете молекулярные проценты составных
частей делятся на соответственные молекулярные веса и получен-
ные весовые единицы вычисляются в процентах к общей сумме их.
Тот же пересчет выражается одной формулой. Если например обоз-
начить содержание легкокипящего в бинарной смеси в весовых
процентах через а, то в молекулярных процентах содержание его
будет

а

х= 100-а
; Мб

юо,

где Ма—молекулярный вес легкокипящего,
Мв—молекулярный вес тяжелокипящего.

При большом количестве пересчетов удобно пользоваться гра-
фиком, составляемым следующим образом (рис. 71). На клетчатой
бумаге в прямоугольной системе координат проводят горизонталь-
ную линию АВ, на которой наносят весовые проценты. Под углом
45° к линии АВ проводят линию ВС, разделенную на 100 равных
частей, обозначающих молекулярные проценты. Вычислив молеку-
лярный процент для какого-либо весового процента, найденные
точки соединяют линейкой и проводят линию до пересечения
с ординатой в точке О. Всякая линия, проведенная через точку О
и какую-либо точку на линии АВ, обозначающую определенный весо-
вой процент даст при продолжении ее до линии ВС соответственный
молекулярный процент. Такое же соотношение и при обратном
нахождении по молекулярному проценту весовых. Для большей
точности точку О определяют несколькими линиями, проведенными
по делениям предварительно вычисленных весовых и молекулярных
процентов какого-либо компонента бинарной смеси (метилового
спирта, уксусной кислоты и др.). Выше было указано, что величина
погона в колонне допускается постоянной. При этом молекуляр-
ные теплоты парообразования с достаточной степенью точности
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принимаются постоянными.» Исходя из равенства теплового потока,
получаем равенство и объемов пара, так как очевидно молекула
тяжелокипящего, вступая в жидкость, освобождает столько тепла,
сколько уносит в паровую фазу молекула легкокипящего. Тогда
при таком объеме в составе пара (молекула за молекулу) разница

между содержанием
легкокипящего на двух
различных по высоте
тарелках будет экви-
молекулярна разнице
между содержанием на
этих тарелках тяжело-
кипящего. Например
возьмем разность меж-
ду содержанием спирта
в парах на верхней
тарелке и на нижней.
С другой стороны возь-
мем разность между
содержанием воды в
парах на тех же ниж-
ней и верхней тарелках.
Тогда отношение пер-
вой разности ко вто-
рой будет приблизи-
тельно таким же, как
отношение молекуляр-
ного веса спирта к воде.

Рис. 71.
Такие же отношения
будут и для жидкости.
Отсюда приходим к
тому, что молекуляр-
ные количества пара и
жидкости на всех та-
релках одинаковы. Тог-
да, обозначая

компонента „ пбп Л ь ю и с о м - Применяя его для легкокипяшего
жидкости и Р ° ? З Н а Ч З Я - У - ^ е н т р а ц и ю пара, ^-концентрацию
получи" Т З р е Л К а П Р а с п о л о « е н а над тарелкой я + I , то

откуда пр

ф+1

Все концентрации выражаются в молекулярных процентах. Величина,
флегмы, выраженная на 1 кг продукта, находится по формуле:

- 1 ,

где хпр
X..

— концентрация жидкого продукта,
концентрация жидкости в кубе при периодической рек-
тификации, или жидкости на приемной тарелке при не-
прерывной ректификации,

ук — концентрация паров, получающихся из жидкости в кубе
или из жидкости на приемной тарелке.

Полученное значение флегмы является минимальным, так как
отвечает условиям идеальных колонн. Для уточнения числа флегмы
рассчитывают его еще по следующей формуле

* ( / 7 1 }

где QK—теплота испарения в кубе,
Qt — „ , на верхней тарелке,
/7к —пар, поступающий в колонну,

/7 *"Р ~ * к

-Ук--*к

Все же полученными значениями минимальной флегмы пользу-
ются, как ориентировочными и обычно в расчетах числом флегмы
задаются, исходя из практических данных.

В непрерывно действующих аппаратах расчет верхней укрепляю-
щей колонны ведется по той же формуле, как и для периодически
действующего аппарата. В данном случае кубом будет являться
приемная тарелка. Количество смеси, подаваемой на ректификацию
в колонну, вычисляется по формуле

с м ~

ОТб

где Р с м — количество подаваемой смеси в кг, на один кг продукта.
хп — концентрация продукта,
л:см — концентрация, подаваемой смеси,
хт6 — концентрация отброса уходящего из колонны.

Расчет тарелок, исчерпывающей колонны, производится по
формуле

Уп+\— ф+\

Порядок расчета тарелок в периодических и непрерывно дей-
ствующих аппаратах по приведенному методу следующий.

В периодических аппаратах:
1) устанавливается число флегмы;
2) расчет тарелок начинают сверху, причем крепость паров,

поднимающихся с верхней тарелки, принимается равной крепости
продукта, т. е. уу = хвр ;
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3) по крелости паров с верхней тарелки вычисляют крепость
флегмы, стекающей с первой тарелки хх.

Найденную крепость флегмы подставляют в формулу

"

паров, поднимающихся со второй та-

Y
too

80

60

40

20

?1

У

и получают крепость
релки у2;

4) по найденной крепости со второй тарелки у2 вычисляют
крепость жидкости, стекающей на третью тарелку (флегмы) х по
которой в свою очередь определяется крепость паров, поднимаю-
щихся с третьей тарелки л и т. д. Соотношение крепости пара

и жидкости берут из
таблиц Гаусбранда, где
они вычислены в весо-
вых процентах и пе-
ресчитывают на мо-
лекулярные проценты.
Обычно таблицу соот-
ношений крепости пара
и жидкости, выражен-
ную в молекулярных
процентах, составляют
предварительно и ею
пользуются в расчете
тарелок. Промежуточ-
ные значения между
табличными данными
определяют интерполя-
цией;

5) расчет тарелок
ведут до тех пор, пока

юох крепость флегмы не
приблизится к крепости
жидкости в кубе.

В непрерывнодей-
i\,, _ ствующих аппаратах:

Л Р Й г т ^ ^ Л - Я Ю Щ у Ю К О л о н н у Р а с с ч и т ы в а ю т аналогично периодически
НахояяУ

т ^ о л И и ^ ° Н Н е > П р И Ч С М п о с л е Д н я я тарелка будет питающей.
Гели Д к ,? л и ч е с т в ° смеси, подаваемой на питающую тарелку и
АЛРГ»^ концентрация несколько отличается от концентрации
тарелк1; в ы ч и с л я ю т среднюю концентрацию на питающей

поежн^ £°~Р М ЗТ Д Л Я и с ч еРпывающей колонны, в которую входит
кпй п»г™ Фле™ы» определяют концентрацию пара над тарел-
паоа Е ? « ° Ж е Н Н Р Й П 0 Д пита«>Щей тарелкой. По концентрации

Z L K V » концентрацию флегмы, стекающей на нижележащую
o L 1 р П 0 С Л е Д Н е Й

й

 В Н О В Ь концентрацию пара и т. д. Расчет
Zl?P?П0СТЬ «т бРоса не совпадет с заданной крепостью.

KnJj££»T?m МепОд- Д л я периодически действующей колонны
количество тарелок легко определить, если в системе прямоуголь-
но

го ВО ВО
Хпр

Рис. 72.

ных координат построить кривую равновесия и линию концентра-
ции паров, называемую иначе рабочей линией. Уравнение концен-
трации легкокипящего в парах укрепляющей колонны

представляет собой уравнение прямой линии, так как ф и хар

в нем постоянны. Тогда, сравнивая наше уравнение с урав-
нением прямой линии у = кх + в, видим, что ф^т отвечает k и

отвечает в. Таким образом J^J выражает подъем прямой

с отрезком, отсекаемым ею на ординате, равным ,?т' •

Отложив на оси абсцисс концентрации легкокипящего в жид-
кости х и на оси ординат концентрации в парах у, проводят диа-
гональ х=у и строят кривую равновесия (рис. 72). Все концентра-
ции выражаются в молекулярных процентах. Рабочую линию
строят, соединяя отрезок на ординате, вычисленный для данной

х
крепости продукта и данного числа флегмы по значению ,Т г

с точкой на диагонали равной крепости продукта. Таким образом
рабочая линия должна пересекать в верхнем конце диагональ
в точке, имеющей абсциссу равную крепости продукта, а в нижнем
конце кривую равновесия в точке с ординатой, соответствующей
минимально возможному содержанию легкокипящего в парах, под-
нимающихся из куба. Как было указано выше, допускаем, что кон-
денсатор не укрепляет паров, тогда точка / (рис. 72), отвечающая
составу продукта, выражает также и крепость паров, поднимаю-
щихся с первой тарелки. Точка 2 соответствует составу пара, под-
нимающегося с первой тарелки, так как имеет одну ординату
с точкой 7, но одновременно выражает состав жидкости, стекаю-
щей с первой тарелки. Точка 3 обозначает состав жидкости, сте-
кающей с первой тарелки, но одновременно выражает и состав
пара, поднимающегося со второй тарелки. Продолжая таким обра-
зом, получим точку 4, показывающую жидкость, стекающую со
второй тарелки и пар, поднимающийся на первую тарелку и т. д.
Количество полученных ступеней, продолженное до абсциссы со-
ответствующей составу жидкости в кубе, дает количество теорети-
ческих тарелок.

Построением рабочих линий с различной флегмой можно видеть,
как с увеличением флегмы, т. е. приближением рабочей линии
к диагонали, уменьшается количество тарелок, а следовательно и
возрастает расход тепла на флегму. При бесконечно большой
флегме (когда дестиллят равен нулю) рабочая линия совпадает
с диагональю. Наоборот при уменьшении флегмы возрастает коли-
чество тарелок и уменьшается расход тепла на флегму.

Графический расчет тарелок для колонны непрерывного дей-
ствия строится на тех же принципах. Рабочая линия верхней укре-
пляющей колонны строится так же, как было указано для колонны
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периодического действия. Для нижней исчерпывающей колонны
строится отдельная рабочая линия (рис. 73).

Нижняя точка рабочей линии исчерпывающей колонны опреде-
ляется точкой на диагонали, соответствующей концентрации
жидкости, отходящей из колонны, т. е. определяется абсциссой
равной крепости отброса (точка 3). Точка пересечения нижней
рабочей линии с верхней (точка 4) определяется концентрацией

Г
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ВО

40

20
...1

т.
%...0\
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у У
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Рис. 73.

0 Й В «ОЛОННУ' т- е. абсциссой равной крепости
ж и д к о с т и - Построение тарелок начинают от точки 2.
Н а Я Л И Н И Я с т У п е н и > пересекающая линию концентрации

жиДкости, указывает приемную тарелку. Построение
ZlcZt В С Д У Т д а л ь ш е - Д°В°ДЯ вертикальные линии ступеней до
рабочей линии исчерпывающей колонны и последней ступенью
жидкости' К ° Т О р а я п е Р е с е ч е т линию концентрации отбросной

m , f w * для\ определения числа тарелок. В проектировании
колонн иногда бывает необходимо определить теоретически необ-
в о ™ к о л и ч е с т в о тарелок с помощью одной формулы. При этом
S « f з а т Р У д н е н и я благодаря тому, что аналитическая формула
К T n n . , K ? P O M y подчиняется кривая равновесия, неизвестна.
п т т и „ , в ы в о д и т Формулы для расчета количества тарелок,
Это !oJS К Р И 8 У Ю Р а в н о в е с и я , состоящей из двух прямых линий,
чревом n T п Р а к т и ч е « и обосновывает тем, что при графи-
Л«ия« „ р а с

л

ч е т е большинство ступеней получается именно там, где
nl^lll пРиближается к прямой линии. Такое допущение применимо
далеко не ко всем жидкостям, но, рассматривая кривые равновесия

1 К. Торман.—Перегонка и ректификация.

таких смесей, как метиловый спирт—вода, ацетон—вода, уксусная
кислота—вода, видим, что каждую из них с достаточной для
расчета точностью можно заменить двумя прямыми. Приведенные
Торманом формулы выражаются следующим образом для укрепля-
ющей колонны

'—~ IgK '

где п — количество теоретически необходимых тарелок,
xD—содержание легкокипчщего в продукте,
х0 — содержание легкокипящего во флегме, стекающей на

приемную тарелку.
Все значения концентрации выражаются в молекулярных про-

центах.

' С-А'

где L и С—постоянные, определяемые данной кривой равновесия.
Определение L и С производится следующим образом: уравне-

ние прямой линии для верхней части кривой равновесия выра-
жается

С — есть tga—угла наклона прямой линии к горизонту, т. е.
к оси абсцисс,

L— отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат, выраженный
в единицах последней.

Так например для смеси метиловый спирт—вода прямая имеет
наклон, при котором С = 0,4, /. = 60. Значения В и .4 опреде-
ляются по следующим формулам:

A v

В =
К+1 '

где V— число флегмы • (отношение количества флегмы к количеству
дестиллята),

xD — содержание легкокипящего в парах продукта. Величина
К определяется по формуле:

с

Число тарелок для нижней колонны (исчерпывающей) опреде-
ляется по аналогичной формуле

/ n = lgK>

Сохраняем обозначения, принятые Торманом.
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где xR — содержание легкокипящего в отбросе,
хы — содержание легкокипящего в поступающей на колонну

смеси,

F

tg угла наклона прямой линии для нижней части кривой
равновесия, к

отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат,

М 4- V

!?7
ного

0 =

" — v+\ XR'

смеси, подаваемой в колонну в молях,
п о л е з н о г о д е й с т в и я т а р е л к и . Приве-

тарелок основаны на предположении идеаль-
процесса на тарелках, т. е. принято, что пары,

из жидкости, находятся в равновесии с последней
паров и жидкости определяется кривой равновесия,
процессе должен быть совершенный контакт между
>стып т е . п а р > вступающий в жидкость, должен

х!= V4-1 и — 1

к колич™твЛу д " "
Определяя

»R -

количества смеси М, поступающей в колонву
ялящеп
'лучим

ц - 1

15±
и + К

тогда
при количестве дестиллята = 1, отношение и = М,

• M+V. , М-_
1 - v + 1 х - yzfj xKt

т. е. .олучили формулу, приведенную на стр. 179 для определения кон-

центрации' паров в исчерпывающей колонне. - Постоянные члены ^ ^ Г И

~V+T~ х* вяют «озможность выразить уравнение в виде общего уравнения пря-
мой линии:
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полностью конденсироваться, а за счет выделившегося тепла кон-
денсации испаряется новое количество пара, находящегося в равно-
весии с жидкостью. Фактически на тарелках колонны равновесия
между паром и жидкостью никогда не бывает и поднимающийся
пар имеет концентрацию летучего компонента меньше, чем его
должно быть при равновесии. Кроме того полнота укрепления
в значительной мере зависит от переброса жидкости с тарелки на
тарелку. Разбрызгивание жидкости при барботировании пара и
увлечение капелек жидкости поднимающимся паром также снижает
коэфициент полезного действия тарелки.

Вследствие указанных причин для разделения жидкости до
требуемой чистоты требуется большее количество тарелок, нежели
полученное расчетом одним из вышеприведенных методов. Отно-
шение теоретически необходимого количества тарелок к действи-
тельно необходимому называется коэфициентом полезного действия
тарелок. Обычно принимают средний коэфициент полезного дей-
ствия одинаковый для всех тарелок колонны. Нам неизвестны спе-
циальные исследования о коэфициенте полезного действия тарелок
ректификационных колонн, работающих на жидкостях, встречаю-
щихся на заводах сухой перегонки дерева. По данным различных
авторов он колеблется от 0,4 до 0,8. Таким образом найденное
количество теоретических тарелок необходимо разделить на при-
нятый коэфициент полезного действия, чтобы получить практически
необходимое число тарелок.

Р а с с т о я н и е м е ж д у т а р е л к а м и . При конструктировании
колонны немалое значение имеет конструкция тарелок и принятое
расстояние между ними. В этом отношении мнения часто расходятся.
В практике делают например для спиртовых колонн расстояние
между тарелками не меньше 120 мм, обычно 150 мм, очень часто
берут больше, наряду с этим на практике есть хорошо работаю-
щие колояны с расстоянием между тарелками 100 мм. Небольшие
расстояния между тарелками могут быть причиной переброса жид-
кости с тарелки на тарелку и снижения коэфициента полезного
действия тарелки. Большие расстояния увеличивают высоту колонны,
что может привести к удорожанию здания и самого аппарата. Под-
брасывание жидкости на тарелке зависит от скорости пара, веса и
количества жидкости, конструкции тарелки и др. Попробуем найти
зависимость между скоростью пара и подбрасываемой жидкостью.
Если обозначить скорость пара в прорезах тарелки через W и от-
ношение сечения прорезов (живого сечения тарелки) к поверхности
испарения жидкости А, то скорость у поверхности жидкости будет
WA. Скорость пара в прорезах выше скорости при выходе из жид-
кости. Вследствие потери скорости происходит потеря живой силы
пара, за счет которой подбрасывается жидкость. Живая сила под-
брошенной жидкости должна быть равна потере живой силы
пара, т. е.

_ т^ ,ypi W'A2)
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где «1 — масса подбрасываемой жидкости,
т — масса пара.



З а м е н я я

-=!•

где G — вес,
£ —ускорение

б у ^ и м Т ь ВМеСТ° В С С а п Р ° и з в е д е н и е о б ъ е м а «а удельный вес,
W-f

в м ^ ' З З Н Я Т а Я ж и д к о с т ь ю (поверхность испарения в м2),
— высота слоя жидкости в м,

Т ж — удельный вес жидкости кг'/м3,
/—сечение прорезов в м2,

Тп—удельный вес пара кг/'м3.
Преобразовывая равенство и отыскивая значение W, получим

FF "
откуда

• Т ж A2)

испарения жид-

где » -

S

выводе из трубок, а коэфициент 1,746

^ г г т р у б о к -
где А,-высота подбрасывания жидкости в м

^ - с к о р о с т ь пара в прорезах в м/™к '

вдТсти? С е Ч 6 Н И Я П р ° р е з о в к ' поверхности испарения

|—ускорение силы тяжести —9 81 М/ГР*

*ОрМУдае"едУ™™ГсУН°С ™ ~ движущегося „ар».дает для этого случая следующую формулу:

М С Ж Д У в м,
а К а П Л Ю

Д а в л е н и е можно о п р е д е л и т ь по ф о р м у л е

где т — у д е л ь н ы й вес пара в кг/м 3,
Q — плоская поверхность капли в м 2,
W—скорость в м.

Если принять вес капли равным давлению пара, т. е. предпо-
л о ж и т ь наиболее выгодный случай, когда капля находится во взве-
шенном состоянии, т о уравнение для А3 значительно у п р о щ а е т с я

При P=2G капля будет унесена. Таким о б р а з о м полная высота
подбрасывания складывается из суммы высот А, и А2. Д л я получе-
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Рис. 74.

ния расстояния между тарелками нужно еще прибавить высоту
слоя жидкости на тарелке. Приведенными формулами можно поль-
зоваться для определения расстояния между тарелками, как пер-
вым приближением, так как на самом деле на каплю влияют еще
и трение, падение других капель, сжижение и пр.

К о н с т р у к ц и и т а р е л о к . Существует много конструкций
таоелок для ректификационных колонн. Рассмотрим лишь наиболее
употоебил-ельные в условиях наших аппаратов. Наиболее распро-
страненным типом являются ситчатые и колпачковые тарелки. Сит-
чатые тарелки (рис. 74) проще в изготовлении, а поэтому и де-
шевТе, крРоме того они допускают работу с большой форсировкой.
Но с другой стороны условие поддержания слоя жидкости давле-
нием поднимающихся паров требует достаточной скорости паров,
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поэтому ситчатые тарелки при малых скоростях пара работают
плохо. Ситчатые тарелки часто применяются на периодически дей-
ствующих аппаратах, работающих с различными смесями, так как
тарелки остаются всегда чистыми. Так например они удобны для
периодической ректификации уксусной кислоты, так как конечные
и начальные погоны различной крепости не смешиваются. Отвер-

Рис. 76.

Д е л а ю Т С Я О б ы ч н о 2 - 3 м м Количество
П 0 С К°Р°С Т И пара. Если исходить из диа-

е С Т В О ° Т В е р С Т И Й М 0 Ж Н 0 п о * с ч и т а т ь по

^ н и к Г в ^ ш ? ^ ^ ' Р а с п о л о ж е н н ы х 'в правильном шестиуголь-
e - S S i i S t °" В К р у Г С Диаметром колонны,
я число отверстии на диаметре тарелки

на ™ n 5 t ? V P y r a К п л о Щ а Ди шестиугольника равно 1,21,
на тарелке всего можно разместить отверстий

5, = 1,21 S.

Колпачковые тарелки поз-
воляют в более широких пре-
делах регулировать производи-
тельность колонны, так как
жидкость всегда занимает опре-
деленную высоту. Кроме воз-
можности работать с малыми
скоростями пара колпачковые
тарелки позволяют создать
большее живое сечение тарелки
а следовательно и большую

Колпачковая тап Р л ^ а „„ производительность колонны,
пачки не H M e r o T

P

3

e

v Z H K r n T a B ; i e H a Н а Р И С- 7 5 " Изображенные кол-
т е для fiZpy Д л я лучшего контакта пара и жидкости,
с зубчиками Я с Р г ° Г 0 р а с п ы л е н и я пара устройство колпачков
жидкости Т Р М Л ? ж е л а т е д ь н о . Чем лучше контакт пара и
тает т?оёл£ н . б о л ь ш и м «оэфициентом полезного действия рабо-
JSeaiioro Л в Л ! „ н у ж ч 0 т о л ь к о забывать, что на коэфициент,
полезного действия тарелки также влияет переброс Едкости,
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Рис. 77.

поэтому необходимо заботиться
о достаточном количестве жид-
кости на тарелке на ряду с равно-
мерным барботажем ее паром.
В этом отношении показательны
довольно распространенные та-
релки системы Борман-Шведе
(рис. 76), у которых за счет хо-
рошего контакта оставлена очень
небольшая поверхность испаре-
ния, в виде кольцевой площади.
Как было выведено выше, по-
верхность испарения имеет боль-
шое значение в отношении умень-
шения переброса и увеличения
предельных скоростей пара в про-
резах. Между тем тарелки Борман-
Шведе, занимая много места и
требуя большого диаметра ко-
лонн, отличаются малой произ-
водительностью, так как рабо-
тают хорошо только на малых
скоростях пара. На рис. 77 пока-
зана несколько измененная та-
релка Борман-Шведе, в которой
для увеличения поверхности испа-
рения колпачок сделан кониче-
ским. В больших колоннах боль-
шое распространение получили
тарелки с коридорными колпач-
ками (рис. 78). Такие колпачки
создают хороший контакт при
достаточном запасе жидкости на
тарелках. Кроме того они очень
удобны для тех жидкостей, где
вызывается необходимость ча-
стой чистки от засорения.

Борьба с разъеданием Тонких
колпачков из листовой меди при-
вела к различным конструкциям
литых колпачков (рис. 79).
С целью удобства разборки для
чистки колпачки часто делаются
съемными. Такие конструкции
показаны на рис. 80.

При сборке тарелок всяких
конструкций большое значение
имеет горизонтальность их уста-
новки, так как иначе особенно рн с. 78.
при небольшом слое жидкости
много пара проходит, не соприкасаясь с жидкостью. Также важно
на широких тарелках создавать возможно более длинный путь
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протекающей жидкости, что достигается устройством перегородок.
В этом отношении существует мнение, что при одинаковом числе
тарелок более широкие колонны дают лучшую очистку, так как
благодаря более длинному пути флегмы в них происходит лучшее
выпаривание жидкости.

5*1 5мм 30 штук

Рис. 79.

Оригинальная .конструкция тарелок изображена на рис. 81.
^грелками обозначен путь паров. Как видно из чертежа, тарелка
удовлетворяет требованию достаточно хорошего контакта, который

Ребра
Macmkocibu

СлиЕная
трубка

40 отверстии
разм. ЩЗх^в

1 §m/m.</>5f

Рис. 80.

без

е С Л И б ы н а T a W a x устроить зубчики. Большая
™* п о з в о л я е т Форсировать работу колонны

о э Ф и ц и е н ™ полезного действия тарелок!
оаты n S ? т аРелки в колоннах различными способами. Аппа-
раты,, работающие с чистыми жидкостями, делаются часто с та-
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релками наглухо припаянными к стенкам колонны, тогда при
сборке и пайке расстояния между тарелками определяются длиной
сливных трубок. Более удобны тарелки, собирающиеся на различ-
ного рода подставках (рис. 82). В этом случае расстояние между
тарелками строго одинаково,, тарелки удобно разбирать для чистки
и наконец легче сохранить горизонтальность тарелок. Уплотнение
между краем тарелки» и стенкой колонны в этих случаях произво-
дится азбестовым шнуром и проволокой (рис. 83).

Расчет количества колпачков
производится, сообразуясь с при-
нимаемой скоростью паров в
прорезах. Чаще всего выбирают
систему колпачка с определен-
ным сечением и, исходя из об-
щего потребного живого сечения
тарелки, определяют количество
колпачков.

Сливные трубки на тарелках
необходимо проверять на количе-
ство пропускаемой через них
флегмы. Для стекания жидкости
в трубку требуется некоторый
добавочный напор. Для расчета
сливных трубок пользуются фор-
мулой Френсиса

*=1,85_/ (Я)1"8'

где v—объем перетекающей жид-
кости в м8 в секунду,

/—периметр переточной труб-
ки в м,

Н—напор или высота доба-
вочного слоя жидкости над
переточной трубкой в м.

Высота слоя жидкости в от-
ношении повышения коэфициента
полезного действия тарелки же-
лательна достаточно большая, но
так как это сильно повышает давление и может усилить засорение,
то обычно ее делают в пределах 15—40 мм.

Внизу переточной трубки делается вырез для стока жидкости,
причем вырез должен быть погружен в жидкость для создания
гидравлического затвора. В сетчатых тарелках для этого делают
специальные чашечки. Необходимо заботиться о том, чтобы жид-
кость имела достаточный проход при вытекании из трубки, что
особенно важно при работе с засоряющимися жидкостями.

Колонны. Ректификационные колонны изготовляются обычно
из отдельных колец (царг), соединяемых вместе на фланцах. Высота
царг определяется, или размером употребляемых листов меди, или
определенным количеством тарелок, которые нужно поместить
в одной царге. Последнее бывает важно в случае припаивания
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Рис. 81.



тарелок к стенкам. Фланцы обычно делаются из полосового железа
и соединяются на прокладках из азбеста или клингерита. Хорошо
служат прографиченные прокладки. При больших диаметрах
колонн фланцы часто делают через каждую тарелку, причем та-
релки зажимаются между фланцами. В последнем случае сама
тарелка должна иметь достаточную жесткость от прогиба. По
форме колонны делают почти исключительно круглыми. Прямо-
угольные встречаются довольно редко. Объясняется это большим
удобством изготовления, кроме того при одной и той же площади
круглая колонна имеет меньшую поверхность и следовательно
меньшие потери в пространство. Колонны, работающие с жид-
костями, засоряющими тарелки, делаются с люками между тарел-
ками. Диаметр колонн определяется по скорости пара между та-

гП
г,5

Ыестовая набивка

16

I
'30

\МеЗися проволока
Азбестодая набивка

Рис. 82. Рис. 83,

релками, которую принимают в пределах 0,3—0,6 м в сек. Обо-
значив секундное количество дестиллята в килограммолекулах D и
число флегмы через Ф, получим секундное количество паров
в колонне,

D ( Ф + 0 - 22,4 м».

Если обозначим скорость паров между тарелками через W м/сек. *
приведем вычисленный объем паров к состоянию при средней тем-
пературе в колонне t и среднем давлении Р мм от. ст., то се-
чение колонны F м2 получим

F__ D (Ф + 1) 22,4 (273 + 0
273̂ ~№~П
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Дефлегматор и холодильники. Назначение дефлегматора заклю-
чается в образовании флегмы, необходимой для процесса ректифи-
кации в колонне. Часть паров проходит дефлегматор не конден-
сируясь, попадая в холодильник, где они конденсируются, охла-
ждаются и вытекают в виде продукта Частичная конденсация,
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происходящая в дефлегматоре, производит некоторое укрепление
паров, так как всякая паровая бинарная смесь, подвергаясь охла-
ждающему действию поверхности дефлегматора, выделяет больше
тяжелокипящей жидкости, чем легкокипящей. Укрепляющее дей-
ствие дефлегматора может быть различным в зависимости от на-
правления паров, флегмы и охлаждающей житкости. Возможны
четыре схемы конструкции дефлегматора, изображенные на рис. 84.
В схеме а соблюдены три основных условия, необходимых для
укрепления паров в дефлегматоре: 1) противоток паров и охла-
ждающей воды, 2) противоток флегмы и паров и 3) флегма прохо-
дит из более холодной части дефлегматора в более нагретую. Ка-
пли флегмы все время нагреты до кипения и противоток паров

Вода .
i, (р= •— | | . , Вода

Г

Рис. 84.

с ней создает повторные испарения и укрепление. Во всех осталь-
ных схемах б, в, г, все три упомянутых условия ни в одном из
случаев не соблюдены и пары или сразу переохлаждаются (случай г)
или идут параллельно с образующейся флегмой (случаи б, в). Де-
флегматор типа а может^заменить по степени укрепления несколько
тарелок, тогда как распространенный тип б производит укрепляю-
щее действие равное одной тарелке.

Преимущества дефлегматора типа а заключаются в том, что
с ним расходуется меньше пара и воды, так как требуется мень-
шее количество флегмы. Кроме того такой дефлегматор ускоряет
отгонку головных фракций, благодаря чему увеличивается выход
средней фракции и крепость ее получается больше. То же укре-
пляющее действие можно получить за счет несколь^х лишних та-
релок колонны, но это потребует лишнего увеличения высоты
здания.-Выбор системы дефлегматора необхедимо увязывать с тре-
бованием отбора фракции при ректификации, так как например
для задержки хвостовых фракций более полезным может быть де-
флегматор типа б. Иногда трубчатые дефлегматоры устанавливают
горизонтально, обычно вследствие необходимости уменьшения вы-
соты здания. Процесс дефлегмации в горизонтальных трубках проис-
ходит иначе: флегма стекает медленней, возможен более продол-
жительный и более тесный контакт между паром и жидкостью.
Поэтому в некоторых случаях горизонтальные дефлегматоры могут
быть очень полезны.
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Змеевиковые] дефлегматоры встречаются редко"и применяются
в тех аппаратах, где из-за условий разъедания требуются толсто-
стенные трубки или при небольших поверхностях охлаждения.

Определение необходимой по-
верхности охлаждения дефлегма-
тора производится по общей фор-
муле:

F = = Q

Дефлегматор рассчитывается на
период максимального поглощения
тепла, т. е. когда число флегмы
бывает наибольшее. Расход тепла
на флегму находится по тем же
формулам, которые приводились
для флегмы при составлении тепло-
вого баланса.

Коэфициенттеплопередачи опре-
деляется по пленочным коэфициен-
там для конденсирующихся паров
и для охлаждающей воды, фор-
мулы для которых приведены на
стр. 101. Если принять флегму за
воду, то можно пользоваться фор-
мулой Гаусбранда:

К= 750 У 0,0и7 -f- W* ,

где К—общий коэфициент тепло-
передачи для конденсирующегося
пара, Wi — скорость паров в м,
W2 — скорость охлаждающей воды
в м в сек.

Для определения коэфициента
Р и г - 85- теплопередачи нужно знать ско-

рость пара и скорость воды. Обычно
задаются скоростью пара и, вы-

Ч И С л И В * г о о б ъ е м ' определяют сечение дефлегматора. Толщину
трубок берут от 15 мм до 30 мм. Зная сечение одной трубки, на-
ходят из общего сечения необходимое количество трубок. Если
принять отношение сечения трубок к общему сечению дефлегма-
тора, то по живому сечению для прохождения воды можно вычи-
слить ее скорость. Для этого предварительно вычисляют ее коли-
чество, исходя из общего количества тепла, унесенного водой и
тепла, поглощаемого 1 л воды. Если какой-либо скоростью необ-
ходимо задаваться, то в конце расчета ее необходимо проверить,
исходч из окончательно установленной поверхности и конструкции
дефлегматора. Иногда дефлегматор используется, как теплообмен-
ник для подогрева питающей жидкости. Если тепло, отнимаемое
питающей жидкостью, меньше тепла флегмы, то на оставшуюся
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разность тепла делают дополнительный дефлегматор, где охлажде-
ние ведут уже водой.

Холодильники ректификационных аппаратов служат для кон-
денсации и охлаждения продукта, прошедшего дефлегматор. Поэтому
в холодильнике для расчета необходимо учитывать кроме периода
конденсации и период охлаждения дестиллята. В дефлегматорах и
холодильниках конденсируется паровая смесь почти без примеси
газов, поэтому в расчете разделяют периоды конденсации и охла-
ждения дестиллята.

Расчет холодильника производится аналогично дефлегматору.
Тепло, поглощенное водой, составляется из теплоты конденсации

Рис. 86. Рис. 87.

паров и теплоты охлаждения дестиллята. Коэфициенты теплопере-
дачи определяются по пленочным коэфициентам. Сопротивление
пленки охлаждающей воды, двигающейся со скоростью 0,1 м в сек.,
находится по ранее данной формуле. При скорости дестил-
лята > 0,1 м в сек. пленочный коэфициент определяют по Нуссельту
(стр. 102). Принимая дестиллят за воду, можно коэфициент тепло-
передачи для охлаждения дестиллята определить по формуле Гаус-
бранда (стр. 175). Для периода охлаждения дестилляга найденная
поверхность удваивается при вертикальных трубках и утраивается
при горизонтальных, так как принимается, что стекающий дестил-
лят занимает соответственно половину или одну треть внутренней
поверхности трубки. Иногда коэфициент теплопередачи рассчиты-
вают на 1 пог. м трубки, тогда в расчете находят общее протяже-
ние труб холодильника и, зная количество трубок, определяют
длину каждой трубки.

Средняя разность температур в расчете холодильника или де-
флегматора определяется по принципам, приведенным в расчете
ретортного холодильника. По конструкции холодильники делают
трубчатыми (рис. 85) и змеевиковыми.

В трубчатых холодильниках так же как и в змеевиковых необхо-
димо предусматривать достаточное перемешивание и равномерное
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распределение паров по трубкам. Для этого наиболее надежным
является боковой ввод пара. В тех случаях, когда пар необходимо
ввести сверху через крышку, нужно делать достаточно большую
камеру. Иногда для этой це in устраивают перегородку с отвер-
стиями (рис. 86). На рис. 87 изображен неправильный ввод пара,
при котором пар, поступая со значительной скоростью из подво-

«ьа

дящей трубы, проходит весь по средним трубкам, между тем как
крайние трубки не используются. При такой конструкции дестиллят
будет вытекать горячим, а охлаждающая вода —холодной. Змееви-
ковые холодильники дешевле трубчатых, но занимают больше
v га. Кроме того змеевиковые холодильники невозможно чистить.
Употребляются они при небольшие поверхностях и при охлаждении
кислоты, где требуются для большей стойкости трубки с толстыми
стенками.
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4. Аппараты для спирта

Для ректификации спирта употребляются главным образом
аппараты периодического действия. На заводах большой мощности
наряду с периодическими применяются и непрерывно действующие
аппараты. Последние ставятся преимущественно для окончательной
очистки спирта, предварительно скрепленного на периодических
аппаратах.

Непрерывные аппараты могут быть применены и для первона-
чальной ректификации спирта сырца. Периодические аппараты де-
лают следующих конструкций и размеров. Емкость кубов в зави-
симости от величины производства делают от 6—8 м3 до 25 м3.
Изготовляют их из железа или меди, в зависимости от содержания
кислот в загружаемом спирте. Колонны и тарелки обычно всегда

Рис. 89.

изготовляются из меди. Для чистых сортов нейтрализованного
спирта колонны иногда внутри покрывают полудой, хотя в этом
особой надобности нет. На рис. 88 изображен аппарат для перио-
дической ректификации спирта с дефлегматором, в котором осу-
ществлен противоток паров и конденсирующейся флегмы. Тарелки
колпачковые. Рис. 89 изображает колонну другого аппарата
с обыкновенным дефлегматором и тарелками коридорного типа.
Колонна прямоугольного сечения.

Поверхность нагревательного змеевика 5,8 м3. Поверхность
охлаждения дефлегматора 3,4 м2. Поверхность холодильника 6 м*.
Колонна имеет 40 тарелок коридорного типа.

Количество тарелок для получения укрепленного 80% спирта
достаточно в пределах 24 штук. Для получения почти чистого ме-
тилового спирта тарелок необходимо до 40 шт.

Расчет периодического спиртового аппарата производится мето-
дами, указанными выше.

Из непрерывно-действующих аппаратов для спирта укажем на
следующие употребляющиеся на наших заводах. Один из них пред-
ставляет собой переделанный аппарат из применяющихся в вино-
куренном производстве (рис 90). Сырец крепостью около 5° Тр.
из напорного бака (/), пройдя воздухоотделитель (2) и теплообмен-
ник (3), поступает в разделяющую колонну (4), где метиловый спирт
и вода отделяются вниз, а ацетонистый спирт направляется вверх
в дефлегматор. Стекающий вниз метиловый спирт и вода разде-
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ляются в колонне (5), обогреваемой острым паром. Из нее пары
метилового спирта проходят в укрепительную колонну (6), а вода
через теплообменник уходит наружу. Пары ацетонистого спирта
из дефлегматора колонны (4) идут в специальную очистительную

Рис. 90.

колонну (7). Тарелки аппарата изображены на рис. 81. Аппарат
дает в час около 10 кг метилового спирта и 7 кг ацетонистого
спирта. г

Другой непрерывно действующий аппарат системы Беджер изо-
оражен на рис. 91. Употребляется он для очистки укрепленного
спирта, полученного из периодического аппарата. Рассиропленный
спирт поступает на верхнюю часть разделяющей колонны (/),
в которой происходит отделение метилового спирта от более
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легкокипящих частей, как например ацетона и метилацетона.1'Пары
из этой колонны попадают в верхнюю колонну (2), служащую для
укрепления ацетонистого спирта. Предварительно пары промы-
ваются серной кислотой в свинцовой колонке (3). Отделенные вода
и метиловый спирт стекают в исчерпывающую колонну (4), где
происходит отделение метилового спирта от воды. Вода стекает из
колонны (4) в канализацию, а образующиеся пары проходят в укре-
пляющую колонну для метилового спирта (5). Перед поступлением
в нее пары промываются в колонне (6) серной кислотой. Для ней-
трализации в нижнюю часть колонны (5) подается раствор каусти-
ческой соды. Несколько выше отбирается по мере накопления

• — ' • flymb серной kucjiombi
— • Pymb каустической codbi

Рис. 91.

аллиловый спирт.1 Чистый метиловый"спирт отбирается с верхних
тарелок укрепляющей колонны (5). Такой аппарат может перера-
ботать около 7,5 т в сутки 82% спирта и давать метиловый спирт
крепостью от 99°/о и выше с содержанием ацетона 0,1—0,03°/о.

Схема разделения в обоих приведенных аппаратах аналогична.
В основном она такой же остается и в аппаратах других систем,
которые отличаются лишь деталями в отношении конструктивного
оформления, способов отъема масел, удобства регулировки и пуска
аппарата и др. Выбор периодического или непрерывного аппарата
зависит от требований к получаемому продукту и размеров произ-
водства.

1 Метилацетоном или ацетонистым спиртом называется постоянно кипящая
смесь, состоящая теоретически из 90% ацетсна и 10% метилового спирта с точкой
кипения 65,9°. Практически вследствие близости температур ацеюиистый спирт по-
лучается с значительно меньшим содержанием ацеюна.

а Аллиловый спирт присутствует в древесном спирте и представляет собой не-
насыщенное соединение этиленового ряда с точкой кипения 96,5°. Формула его:
СН2 = СН — СНаОН.
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Расчет непрерывно-действующих аппаратов производится по
методам, приведенным выше. Место отъема тяжелых и легких
масел обычно устанавливается по практическим данным, так как
малая изученность состава их затрудняет расчет.

К спиртовым аппаратам необходимо отнести также обесспирто-
вывающий аппарат для подсмольной воды (деалкоголайзер) рис. 92,
который может переработать от 4,5 до 7,5 т в час.

Аппарат имеет два дефлегматора,
из которых один служит для подо-
гревания подсмольной воды, про-
пускаемой по междутрубному про-
странству. Недостающая поверх-
ность для образования флегмы соз-
дается вторым дефлегматором. Со-
ответственно этому ведется и расчет
поверхностей их. Для предохране-
ния образования пека на тарелках
исчерпывающей колонны вместе
с подсмольной водой на эту колонну
подается отстойная смола в коли-

Ь I '—Th , честве до 10% от объема перера-
~ U Ц_2П? батываемой жижки. В настоящее
^ 4 ( ) L- время изучается вопрос о замене

отстойной смолы креозотовыми ма-
слами, получающимися при раз-
гонке ее.

Необходимая высота ректифика-
ционной колонны определяется в
зависимости от требований к полу-
чаемым продуктам (условия ректи-
фикации спирта сырца, его кислот-
ность, отбор масел и пр.), скорость
паров (максимальная) между тарел-
ками колонн деалкоголайзера до-

«<»/,//„///,///#- пускается до 0,6 м в сек., а в про-
Рис- 92. зорах тарелок при коридорных кол-

спиота н птгпла™ Й пачках до 7 м в сек. Содержание
спирта в отходящей жижке принимается не больше 0,1°/0.

5. Аппараты для уксусной кислоты

в а°пао^х С Ы п Р

Р п Й

и

У К С у С Н О Й к и с л 0 ™ производится большей частью
р е к т и Е и ™ , ? И 0 д и ч е с к о г о Действия. Применение непрерывной
б о л ь ш е г о а Ц
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И
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И

с х

3

п

а Т я

Р У Д Н Я е Т Т Щ а т е л ь н о с т ь очистки и требует несколько
эссенТши О Ч И Д о к и с ™ я при получении пищевой уксусной
изТксусно^алы, г С Ы Р ( ч е р Н 0 Й ) У ч е н о й кислоты, полученной
кислоты В " С П Р ? Л ° Т

 П 0 Р ° Ш к а ^гче, чем очистка экстракционной
оРгСаТЧ

ЫескВиС

х\
ДрИ М

И

е

е

с е й

б О Л Ь Ш е г о -держания в последней "различных

ДЛЯ°У™°О Й Й Т™?НОСТЬЮ Устройства ректификационных аппаратов
?пооно%ипп„Л " я в л я е т с я требование достаточной кислото-
упорности применяемых материалов. Поэтому в производстве кислоты
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из порошка большое применение находит керамика. Кубы ректи-
фикационных колонн делают чугунными и внутри футеруют кера-
миковыми плитками. Для облегчения отливки куб делают составным
из двух частей, соединяемых
на фланцах. Толщина чугун-
ных стенок достаточна 20—
25 мм. Футеровка стенок и дна
куба производится плитками
на жидком стекле. Керамико-
вые плитки часто изготовляют
размерами 50X100 мм, тол-
щиной 10 мм. Жидкое стекло
смешивается с азбестовой му-
кой до состояния полужидкой
массы (2:1 или 1 : 1). Плитки
укладываются в два ряда с
перевязкой швов. Для ком-
пенсации от неравномерного
расширения кладут асбестовые
полосы. Спускные краны де-
лают в центре дна, причем
обычные краны ненадежны
вследствие быстрого разъеда-
ния и засмаливания. Лучше
делать спускной клапан по
типу показанного на рис. 93а.
Часто применяют резиновые
пробки,зажимаемыевотверстие
с помощью рычага (рис. 93в),
причем при последнем способе
остаток из куба спускается
в закрытый жолоб. Крышку
куба делают медную толщиной
не менее 5 мм. Чугунные стенки
и внутренняя футеровка услож-
няют устройство арматуры на
стенках куба, поэтому ввод и
вывод пара часто устраивают
через крышку. При этом при-
меняется очень простой способ
соединения змеевика с крыш-
кой куба, показанный на рис.94.

Колонны делаются обычно из меди толщиной 3 мм и также фу-
теруются керамиковыми плитками на смеси из жидкого стекла и азбе-
стовой муки. Лучшие тарелки делаются фарфоровыми с такими же
сливными трубками и чашечками. Для простоты изготовления их
делают сетчатыми (рис. 95). Фарфоровые чашки прикрепляются
к тарелке серебряной проволокой. Высота облицовочных плиток
определяет расстояние между тарелками. Устройство колонны и
детали тарелки показаны также на рис. 95. Благодаря трудности изго-
товления фарфоровых тарелок их часто делают медными, сетчатыми
с медными переточными трубками. Тарелки закладываются между
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Рис. 94.
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футеровочными плитками, причем при сборке колонны необходимо
тарелку закрывать картоном, чтобы отверстия не засорялись сили-
катом. Колонну с медными сетчатыми тарелками перебирают при-
мерно через полгода, так как отверстия сильно разъедаются.

Толщину тарелок берут
2'/г мм. В экстракционном
производстве уксусной кис-
лоты аппараты большой
производительности делают
полностью из меди с брон-
зовыми, или медными кол-
пачками на тарелках. На
рис. 96 показан общий вид
аппарата.

Нагревательные змеевики
делаются из медных труб
диаметром 4* с толщиной
стенок около 6 мм. Дефле-
гматоры и холодильники

Рис. 96. Рис. 97.

Рис. 95.
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у кислотно-ректификационных аппаратов делают обычно змеевико-
выми из труб с толщиной стенок 4—6 мм. У больших аппаратов их
применяют в виде холодильников „оросительного" типа, т. е. конден-
саторы устанавливаются в особом помещении, где они орошаются
водой. Для того чтобы все трубки орошались водой, делаются из
досок специальные направляющие. Общий вид конденсаторов пока-
зан на рис. 96.

Непрерывно действующие аппараты для уксусной кислоты имеют
следующее устройство: (рис. 97) сырая кислота испаряется в кубе
испарителе (1) и пары поступают в колонну (2), где слабая кислота
направляется вверх, а крепкая—вниз. Стекающая из колонны крепкая
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кислота испаряется во- втором кубе (3), откуда пары идут в холо-
дильник для крепкой кислоты (4). Приблизительно две трети паров
из куба (3) направляются вниз ректификационной колонны. Аппарат,
приведенный на рис. 97, перерабатывает в час 125 кг сырой кислогы
крепостью 60°/„, причем дает 107 кг крепкой кислоты и 12 кг слабой.

Производительность аппаратов для уксусной кислоты колеблется
в зависимости от мощности их. Так например ректификация кис-
лоты, полученной из торошка, производится на маленьких колонках
(рис. 95), имеющих 29 тарелок и допускающих скорость отгонки

слабой кислоты 25—35 кг/час
средней крепостью 25% и для
крепкой при выключенном де-
флегматоре 120—140 кг/час, сред-
ней крепостью 80%. Оборот аппа-
рата около 2,5 суток. Полезная
емкость куба 3,7 т. Количество
флегмы для слабой кислоты при-
нимается 2—3-кратное. Потери
кислоты от ректификации (угар)
около А%.

На аппарате, изображенном на
рис. 96, скорость гонки слабой
кислоты ведут 180—190 кг в час,
а крепкую около 700—800 кг
в час. В куб загружается 17 т
черной кислоты крепостью 60—
65%. В результате гонки полу-
чается 15—18% от загрузки слабой
кислоты средней кислотностью
15—17%, затем около 7% про-
межуточной фракции крепостью

Р и с 9 8 94%, в которой присутствует
муравьиная кислота. Крепкой ки-

v слоты отгоняется42% с крепостью
до 96 4. Хвостовая фракция около 3,5%. После отгонки в кубе
остается кислая смола в количестве 30% от загрузки.

Для окончательной очистки крепкую кислоту подвергают пере-
гонке в эссенционном кубе. Устройство эссенционного куба мало
отличается от кубов ректификационных колонн (рис. 98).

Перекидная труба и холодильник для уксусной эссенции делаются
серебряными, так как медь частично растворяется в уксусной кис-
лоте. Холодильник делается или змеевиковый, или коленчатый,
с охлаждающей рубашкой из железных труб.

6. Аппараты для регенерации растворителя (серного эфира
и растворителя Насакина)

Эфиро-кислотный аппарат. Схема аппарата для серного эфира
представлена на рис. 99. Экстракт подогреваете в трубчатке и обра-
зовавшиеся пары попадают в ректификаиионную колонну, где эфир
отделяется от кислоты. Исчерпывающая колонна расположена
ниже и имеет каландрию, в которой эфир окончательно отделяется
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от кислоты. Горячая черная кислота стекает из нижней части исчер-
пывающей колонны. Из ректификационной колонны пары идут в мощ-
ную конденсационную систему. При впуске экстракта в колонну
в виде подогретой жидкости необходимо из теплообменника сделать
отвод легкоиспаряющихся паров экстракта в колонну или в кон-
денсатор.

Для расчета количества тарелок требуется знание состава пара
для каждого состава жидкости. При отсутствии экспериментальных
данных находим кривую равновесия теоретически. Ниже приведен
способ графического определения точек кривой равновесия, причем
для упрощения смесь принимается бинарной, состоящей из раство-
рителя и кислоты, или растворителя и воды. Смесь в данном слу-
чае рассматривается взаимно растворимой.1

В системе координат
строим кривые упругости
паров чистых компонентов
нашей бинарной смеси,
например воды и метилаие-
тата (рис. 100). С левой
стороны рядом строим дру-
гую систему координат, ор-
дината которой равна орди-
нате первой системы. На
правой ординате отклады-
ваем давления паров легко-
кипящего (эфира) при раз-
личных температурах, а на
левой ординате отклады-
ваем давления паров воды
при тех же температурах.
Отложенные точки соеди-
няем прямыми, которые по-
кажут суммарное давление
паров для определенных
температур и для различных составов жидкостей, отложенных
на абсциссе. Например прямая АБ показывает давления паров
для температуры 60°. Парциальные давления паров воды ука-
зываются прямыми,'прс веденными от леьой ординаты к точке В.
Тогда парциальные давление паров эфира для данной температуры
будут равны разности между ординатами линии АБ и ординатами
линии БВ. Кривая равновесия строится для обшего постоянного
давления, например при 760 мм рт. ст. Для этего проводим прямую,
параллельную оси абсцисс равную давлению 760 мм. Тогда парциаль-
ные давления паров эфира для каждой температуры будут равны
вертикальному отрезку между пересечением наьлонной прял ой сум-
марного давления с линией 760 мм с одной стороны и прямой для
парциального давления водяных паров с другой стороны. Например
парциальное давление паров эфира при 60° будет равно отрезку
ГЦ, при 70е—отрезку ЕЖ, при 80°—отрезку ИИ и т. д.

Приведенный метод действителен лишь для идеальных растворов и в данном
случае его нужно рассматривать, как первое приближение.
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Рис. 100.

и и я

И ^ а р Ц И а л ь н о г о д а в л е н и я паров и имеющегося общего давле-
J J L J " о д и . м " Р и л ю б ° " составе жидкости состав паров, находя-
щихся с ней в равновесии по формуле-

100x523
—JOQ—- = 68,8 моль—°/о. Для большей ^точности [диаграмму необ-
ходимо строить в большом масштабе и прямые суммарного давле-
ния паров брать для интервала температур не больше 5°.

По найденным таким образом значениям составляется кривая
равновесия, откладывая содержание легкокипящего в жидкости
на абсциссах и паров на
ординате. По последней
можно выше приведенны-
ми методами рассчитать
количество тарелЪк гра-
фически, или аналити-
чески.

Число флегмы для эфи-
рокислотного аппарата не
должно быть большим.
Обычно оно не превы-
шает 0,5. Большая по-
верхность охлаждения
эфирного холодильника
требует большой компакт-
ности его конструкции.
Обычно его делают в виде
группы последовательно
соединенных г о р и з о н -
т а л ь н ы х трубчаток.

Эфиро-водный аппа-
рат. Отделение серного
эфира от проэкстрагиро-
ванной подсмольной воды
производится в обыкно-
венном непрерывно-дей-
ствующем аппарате, со-
стоящем из исчерпывающей и укрепляющей колонны. Эфиро-вода
предварительно подогревается теплом отбросной воды или непо-
средственно паром. Для расчета тарелок также можно приближенно
вычислить кривую равновесия указанным выше методом. Схема
аппарата приведена на рис. 101.

Для эфироводного аппарата в процессе экстракции с раствори-
телем Насакина в исчерпывающей колонне необходимо предусмат-
ривать отбор спиртовых масел.

Рис. 101.

давление п 1 п п „ Р В м о л е кУлярных процентах, /^-парциальное
rZrL Р М М р т - с т ' ^-общее давление в мм рт. ст.

пяппп с г

л

а Д Ж И Д К 0 С Т И - находящийся в равновесии с данным составом
парив, оерется по абсциссе.

•™ЦаП£ИМер<*оРоИ т е м п е Р а т У Р е 80° содержание метилацетата в жид-
кости равно 32,9 моль процентов, содержание в парах.
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л в д м я
ЭКСТРАКТОРЫ

1. Конструкция экстракторов

Получение уксусной кислоты путем непосредственной экстрак-
ции подсмольной воды различными растворителями имеет значитель-
ную давность,1 но практическое применение и распространение
способ экстракции получил за последнее десятилетие.

Процесс экстракции легкокипящими растворителями произво-
дится в экстракторах, представляющих собой вертикальные колонны,
внутри которых противотоком двигаются подсмольная вода сверху
вниз и растворитель снизу вверх. Внутри экстрактора устроены
перегородки, удлиняющие путь жидкостей и способствующие луч-
шему перемешиванию их. На рис. 102 изображен деревянный эк-
страктор из цельной клепки длиной 9 м. Экстрактор стянут обручами
из круглого железа с американскими стяжками. Перегородки имеют
по очереди круглое центральное отверстие и кольцевое по перифе-
рии, нодсмольная вода и растворитель подаются через распредели-
тели, сделанные из труб с отверстиями. Изображенный экстрактор
употреоляется для работы с растворителем Насакина. Тарелки
с центральным отверстием закреплены в стенках экстрактора, между
(рис* ЮЗ)6""™ о с т а л ь н ы е т аРелки на деревянных подставках

Медный экстрактор для работы с серным эфиром по Брюстеру-
Ьеджеру изображен на рис. 104. В нем также чередуются перего-
родки с центральным и периферийным отверстиями. Укрепление
™ Г Р ° Д 0 К а н а л о г и ч н о тарелкам ректификационных колонн
устроено на подставках. Экстрактор снабжен водомерными стеклами,
пробными кранами и смотровыми люками.

2. Расчет экстрактора
в о д н ы й Раствор уксусной кислоты взбалтывать с каким-

несмешивающимся растворителем, например серным эфиром,
Р Р а с т в °Р я ет кислоту до пока не установитс

мешивающимся растворителем, например серным эфиром
11ТР Р а с т в °Р я ет кислоту до тех пор, пока не установится равно-
весие между эфирным и водным слоем. Отношение кислотности
эфирного слоя (экстракта) к кислотности водного слоя (отброса) назы-
вается коэфициентом распределения. Последний изменяется в зави-
симости от концентрации обрабатываемой кислоты. Для данной

Шг т о Л П Л ^ В Ш 4 * Г - Г е Р и н г "редложил экстрагировать \ксусную кислоту из ее ра-
створов серным эфиром, этилацетатом и амиловым спиртом!
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концентрации, температуры и дав-
ления величина коэфициента рас-
пределения будет постоянной вне
зависимости от относительных ко-
личеств раствора кислоты и раство-
рителя.

На рис. 105 изображена схема
экстрактора, разделенного на ряд
отделений /, 2, 3, п — 1, п, где
В—вес водного раствора кислоты,
Т—концентрация кислоты в вод-
ном растворе, Р— вес растворителя,
t—концентрация кислоты в нем.
Обозначив коэфициент распреде-
ления через К1 для первого отде-
ления, имеем:

К1 = jy откуда Г, =

t т 1
— Afi' "ЛИ / j — т я - • I.

Для упрощения расчета обозначим:

%Г = К, тогда Tt—Kt.

Если принять, что вся кислота,
содержащаяся в водном растворе,
переходит в растворитель, то можно
написать:

ТВ=tP, откуда t — Щ--

Заменяя этим значением t в пре-
дыдущем уравнении, получим:

КВТ

также для второго отделения

,75 \ЮО

и=' 7 , = кв}т

Количество воды и растворителя
во всем протяжении экстрактора
остается неизменным, поэтому

В (100— 7) = В, (100—Г,),

Р(100— £) = Р2 ( 1 0 0 - f3),
откуда Д(100-Г)

Отношение
" » — 100— Г,

к Р2 будет тогда:
В, _В(100-Т)
Р*~

и Р,—

100 - U
—t)* l o o - г,

Аппаратура суюй ггерегоакн—14 209



В последнем выражении отношение

В (100—Г)
Р (100 - /) '

является постоянным отношением количества воды к количеству
растворителя, поэтому, обозначив его через С, получим

В, 1 0 0 — < 2

100 — Т'х

и отношение, выведенное для t2, примет вид

т _КСТУ ( 1 0 0 - t 2 )
2 ~ 100 — Ti

Видоизменяя полученное выражение и заменяя в нем

получим

Г2 ( 1 0 0 — 7\)== 100/СС^-

или

откуда
(100— Г, + CTt) = 100 KCTt,

_, ТОО KCTi

К&
7 !

3 г*

I

-4-
•Ф92?

в л
клал вода \

В1

т.
Вг-

\
вп-г

8/1-1

т"'}г
вптп

РЛ
Хзксгпра)

1

2

1 \

\
\

и

р
<?

РП-1

tn-t

Рп

t--o
Отброс

Рис. 105.

эфир

Продолжая этот расчет, можно притти к
общей формуле

Т =
ЮЭ КСТп -1

100-Г„_1 (1-С) '

по которой определяется концентрация
в любом отделении экстрактора, исходя из
концентрации в предыдущем отделении.
Начиная с известной концентрации водного
раствора, вступающего в экстрактор, можно
постепенным расчетом найти концентра-
ции на всех нижележащих отделениях до
момента исчерпывания до заданной кон-
центрации.

П р и м е р . Определить необходимое
количество тарелок в экстракторе, если
подаваемая подсмольная вода имеет кре-
пость 9%; потеря кислоты в отбросе не
должна превышать 5%. Экстракция ве-
дется растворителем Насакина.

Р е ш е н и е . Кислотность отброса при
5% потерь должна быть

Рис. 104.
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Количество растворителя найдем из уравнения материального ба-
ланса, задаваясь крепостью экстракта 6,5%. На 100 кг подсмольной
воды растворителя

Отношение
В (100- Г) _ 100 (100-9)
Р(100-<) — 130 (1U0 - 6,5)

Коэфициент распределения берем равный 0,8, тогда

К = ^ = 1,25.

По приведенной выше формуле:

100 КСТ„ ~ 1
ТП ____

loo -тп _ i -С)

определяем концентрации кислой воды в каждом отделении экс-
трактора, начиная сверху

Г, = 9%, Т.,=
100 • 1,25 • 0.75 • 9

1 0 0 ^ 9 (1 — 0,75) "

- 93,7 • 8,6
~ 100 - 8,6 • 0,25

93,7 • 9

100-9-

9 3 ' 7 ' 8 > 1

100 — 8,1 • 0,25

93,7- 7,7

— 77

5 ~ ' И Т ' Д"

Т —4~~

0 ~~ 100'— 7J

Продолжая таким образом расчет, мы дойдем до концентрации

Т — 9 3 - 7 ' 0.62 гчсо
от — 100-0,62- 0,25 = ° ' 5 8 '

Т — 93_-7 • 0.58
1 *° — ЛоГ^^оЖйпГ = и>54>

100 — 0,54 • 0,25 — и > 0 / « >

т. е. кислотность отброса в 0^5% будет при наличии в экстракторе
40 тарелок.

Приведенный метод расчета основан на предположении полного
извлечения кислоты в каждом отделении экстрактора соответственно
коэфициенту распределения характерному для данного растворителя.
Равновесное распределение извлекаемого вещества между водным
слоем и растворителем при сильном перемешивании происходит
очень быстро. Тем не менее в конструкции экстрактора, изобра-
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женного на рис. 102, перемешивание повидимому недостаточно и
равновесное состояние в каждом отделении не достигается. Поэтому
расчетное количество тарелок для достижения заданной степени
извлечения должно быть увеличено соответственно опытному коэфи-
циенту полезного действия. Так например для приведенного примера
количество тарелок нужно увеличить на 50%, т. е. их необходимо
60 штук. Чем лучше происходит перемешивание в каждом отделе-
нии и чем больше время перемешивания, т. е. иными словами, чем
полнее экстракция, тем ближе необходимое количество отделений
к расчетному.

При устройстве для экстракции батареи, состоящей из отдель-
ных элементов, снабженных мешалками, расчетное число элементов
должно близко совпадать с практическими данными.
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Таблица 8. Содержание насыщенного водяного пара в 1 кг сухих газов при
давлении в 160 мм рт. ст.

кг

кг

кг

кг

—20
0,000763

20
0,0148

60
0,1540

76
0,420

115
0,00115

25
0,0202

65
0.206

77
0,454

- 1 0
0,00172

30
0,0275

70
0,2799

78
0,487

- 5
0,00254

35
0,0366

71
0,301

79
0,520

0
0,00387

40
0,0489

72
0,322

80
0,554

5
0,00553

45
0,0653

73
0,343

85
0,840

10
0,00771

50
0,0868

74
0,365

90
1,43

15
0,0108

55
0,1152

75
0,387

95
3,211

Таблица 9. Упругость насыщенного водяного пара по Цейнеру

мм

мм

мм

рт.

рт.

рт.

ст. .

ст. .

ст. .

1 °
4,60

j 40
! 54,91

1 75
1 288,55

5
6,53

45
71.39

80
354,64

10
9,17

50
91,48

82
384,44

15
12,17

55
117,48

85
433,04

20
17,39

60
14^,79

90
525,45

25
23,55

65
186,95

92
566,76

30
31,55

66
195,5

95
633,78

35
41,83

70
233,09

too
760,0

Таблица 10. Средняя разности температур *с р по

нм.

~и.

0,(1025
0,005
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

'СР.

для
' „ б . = 1

0,166
0,188
0,215
0 251
0,277
0,298
0,317
0,335
0,352
0,368
0,378

нм.

^нб.

0.1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

•'ср.

для
'нб. = 1

0.391
0,405
0,418
0,430
0,440
0,451
0,461

I 0,466
0,478

i 0,489
1 0,500

'»м.

"<нб.

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0.30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55

для

0.509
0,518
0,526
0,535
0,544
0,583
0,624
0,658
0,693
0,724
0,756

Гаусбра ноу

t',6.

0,60
0,65
0,70
0.75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

'ср.
для

0,786
0,815
0,343
0,872
0,897
0.921
0,95 i
0 982
1,000

z
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Таблица П. Вязкость подсмольной воды

(Из работ лаборатории сухой перегонки дерева
Лесотехнической академии)

Температура
в Ц° . . . .

Вязкость в пуа-
зах

Температура
в Ц° . . . .

Вязкость в пуа-
зах

10°

0,01911

60°

0,00605

20°

0,01441

70°

0,00514

30°

0,01101

80°

0,00442

40°

0,00886

90°

0,00386

ЫР

0,03719

96°

0,00352

Таблица 12. Теплообмен между жидкостными потоками

1.5 г г,ь з 3.s « # s s,s e в,ь? в

^ 5 SJ 6 Ь,57 В 3
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Таблица 13. Равновесные кривые некоторых смесей
Л И Т

60 80
ПННР /н>гкакипящего 8 Жидкости 8 вес %
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Б е н б е р и . Сухая перегонка дерева. 1933 г.
Н о г и я. Сухая перегоака дерева лиственных и хвойных пород. 1931 г.
П а н т е л е е в . Сухая перегонка дерева. 1920 г.
К о з л о в . Современное состояние теории углежжения. 1929 г.
К о з л о в и В а с е ч к и н. Исследование процесса обугливания древесины различной

влажаости в вертикальной стационарной реторте. Труды ЦНИИЛХИ, вып. I,
1933 г.

С у м а р о к о в . Первенец индустриальной лесохимии. 1933 г.
Б е р г с т р е м . Углежжение. 1928 г.
М а г i 11 е г. La carbonisation des bois, lignites et tourbes.
Т р и н к с . Промышленные печи. 1931 г.
М о у г и н н е й . Заводские печи. 1932 г.
З а л е с с к и й . Заводские топки и печи. 1926 г.
Гр у м-Гр ж и ма й л о. Пламенные печи. 1932 г.
Т о л к о в а н о в. Дрова и их сжигание. 1932 г.-
О к н о в. Топливо и его сжигание. 1925 г.
Д о б р о х о т о в . Механика печных газов. Вестник металлопромышл. № 10—12.1924 г.
Е г о же. Критика гидравлической теории печей. Уральский техник. № 11—12.1927 г.
Л ю б и м о в . Теория и практика сушки дерева. 1932 г.
М а к о в е ц к и й . Сушка воздухом, дымовыми газами и паром. 1925 г.
К р о т о в . Технология дерева. 1929г.
Ш и ш к о и Л е р е р. Вентиляционные установки промпредприятий. 1931 г.
У о к е р , Л ь ю и с , Мак-Адам с. Типовая химическая аппаратура. 1934 г.
Б е д ж е р Ма к-К е б. Основные процессы и аппараты химических производств. 1933 г.
Ф о к и н и П а в л о в . Методы расчета типовой химической аппаратуры. 1932 г.
Т о р м а н . Перегонка и ректификация.
Г а у с б р а н д . Действие ректификационных и перегонных аппаратов. 1931 г.
Е г о же. Конденсация, выпаривание и охлаждение. 1929 г.
Р о б и н з о н . Основные начала дробной перегонки. 1930 г.
К и р о в . Техническая аппаратура винокуренного производства. 1929 г.
H a u s b r a n d . Hilfsbuch fur den Apparatebau.

Н а с а к и н . К освоению АшинскогоЛесхимзавода. Журнал Лесохимич. промышлен-
ности. 1934 г.

П о л я к о в . К вопросу о получении растворителей в процессе переработки под-
смольной воды. Журн. Лесохим. пром. 1933 г.

U n d e r w o o d . Graphical Computations for Extraction Problems Industrial — Chemist
April, 1934.

Г ю и н о. Метод экстракции и концентрации кислоты из разбавленных водных раство-
ров. Chem. Ind. № 2. 1929 г.
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