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Streszczenie. W pracy omoéwiono koncepcj¢ komputerowego projektowania i obliczania apa-
ratéw stuzacych do zatg¢zania roztworéw. Celem pracy byto napisanie aplikacji do wstgpnego
obliczania powierzchni grzejnej trdjstopniowej stacji wyparnej w programie C++ Builder.
Algorytm aplikacji zostat opracowany na podstawie modelu matematycznego zaczerpnigtego
z literatury. Podano parametry wejsciowe potrzebne do obliczania wymiaréw stacji wyparnej
oraz opisano gléwne karty programu. Aplikacja ,,WYPARKA” umozliwia szybkie obliczenie
parametrow strumieni wewngtrznych i wszystkich strumieni wylotowych produktow gtow-
nych i ubocznych procesu zatgzania. Program moze by¢ wykorzystany zarowno w celach dy-
daktycznych do analizy zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami strumieni wejsciowych, a rozmia-
rami aparatu wyparnego, jak i do wstgpnego obliczania gabarytéw trdjdziatowej stacji
wyparnej stosowanej w praktyce przemystowe;.

Stowa kluczowe: stacja wyparna, wspomaganie komputerowe, projektowanie procesow

Wykaz oznaczen:

L — ilo$¢ roztworu doptywajacego do stacji wyparnej [kg-s'],

by — stezenie roztworu doptywajacego do stacji wyparnej [%],

to — temperatura doptywajacego roztworu [K],

p — ciénienie pary grzejnej zasilajacej stacje wyparna [10° Pa],

W — calkowita ilo§¢ wody odparowana w stacji wyparnej [kg's™],

T — temperatura pary grzejnej zasilajacej stacjg [K],

r — entalpia parowania pary grzejnej zasilajacej stacje [kJ-kg],

i' — entalpia skroplin powstatych z pary grzejnej zasilajacej stacje [kJ-kg'],
i” — entalpia pary grzejnej zasilajacej stacje [kJ-kg™],

G —rozchéd pary grzejnej [kg's™],
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W, — ilo$¢ wody odparowana w kolejnych dziatach stacji wyparnej [kg's'],

by — stgzenie roztworu wyptywajacego z kolejnych dzialow stacji wyparnej [%],

Pu — ci$nienia pary wtornej w kolejnych dzialach stacji wyparnej [10° Pa],

Px — ci$nienie w skraplaczu [10° Pa],

Iy — entalpia parowania pary wtornej w kolejnych dziatach stacji wyparnej [kJ-kg™],

iy — entalpia skroplin powstatych w kolejnych dziatach stacji wyparnej [kJ-kg],

i, — entalpia pary wtérnej w kolejnych dziatach stacji wyparnej [kJ-kg™],

Atwn — temperatury wrzenia roztwordw przy ci$nieniu atmosferycznym [K],

Aty — straty temperaturowe zwiazane z prawem Raolta [K],

at — catkowita uzyteczna réznica temperatur w stacji wyparnej [K],

ty — temperatura wrzenia roztworu w kolejnych dziatach stacji wyparnej [K],

k, — wspotczynnik przenikania ciepta w kolejnych dziatach stacji wyparnej [K],

Aty — rdznica temperatur roztworu na wejsciu i wyjsciu z poszczegolnych dziatow
stacji wyparnej [K],

On —iloé¢ ciepta potrzebna do zatgzenia roztworu w kolejnych dziatach stacji wy-
pamnej [kJ],

A, — pole powierzchni wymiany ciepta w poszczegdlnych dziatach stacji wyparnej

[m?], gdzie n=1,2, 3.

Wprowadzenie

Zatgzanie jest jednym z podstawowych proceséw prowadzonych w przemysle spozyw-
czym i chemicznym. Najpowszechniej stosowanym sposobem zaggszczania roztworow jest
odparowanie rozpuszczalnika. Proces ten prowadzi si¢ w urzadzeniach zwanych aparatami
wyparnymi lub w skrocie wyparkami [Lewicki 2006].

Prawidlowo zaprojektowany aparat wyparny powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:

— posiada¢ wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepla, co zapewnia mniejsze wymiary
gabarytowe aparatu oraz skraca czas odparowywania rozpuszczalnika,

— skutecznie oddziela¢ opary rozpuszczalnika od zatezanego roztworu,

— umozliwia¢ uzyskanie produktu o wysokiej jakosci,

— zapewnia¢ wysoka wydajnos$¢ energetyczng procesu,

— spetnia¢ wymogi higieniczne i sanitarne,

— zapewniac tatwa obshuge, czyszczenie i utrzymanie [Glover 2004].

W celu zwigkszenia efektywnosci procesu odparowywania pojedyncze wyparki taczy
si¢ w linie zwane bateriami wyparnymi. W takiej baterii para wtorna wykorzystywana jest,
jako para grzejna w nastgpnym dziale wyparki, a para $wieza doprowadzana jest tylko do
pierwszego dzialu wyparki. Aby utrzyma¢ odpowiednia réznic¢ temperatur pomiedzy para
grzejna i wrzacym roztworem w poszczeg6lnych dziatach, roztwor wrze w kazdym nastep-
nym dziale pod nizszym ci$nieniem. Zastosowanie baterii wyparnej pozwala na znaczne
zmniejszenie zuzycia energii cieplnej potrzebnej do odparowania kazdego kilograma wody
Z rozcienczonego roztworu.

Ze wzgledu na duzy stopien zlozonosci proces projektowania linii wyparnej wymaga
przeprowadzenia wielu trudnych i czasochtonnych obliczen inzynierskich. Pierwszym,
istotnym celem obliczen jest zbilansowanie masy i energii dla calego procesu poprzez wy-
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konanie bilanséw dla wszystkich aparatow umieszczonych w linii wyparnej. Przy tym
zaklada sig, ze wszystkie przemiany fizyczne i chemiczne w danym procesie przebiegaja
tylko w aparatach, za$ aczace je strumienie materiatowe pozostaja w stanie rOwnowagi
fizykochemicznej, zachowujac stale wartosci wszystkich parametrow danego strumienia.

Generalnie przyjmuje sig, ze koszty zwiazane z projektowaniem i obliczaniem linii pro-
dukcyjnych stanowia ponad 10% catkowitych kosztow ponoszonych na budowg i urucho-
mienie nowego zaktadu [Winter 1992]. Dlatego obecnie nieodzownym elementem prawie
kazdego procesu projektowego staly si¢ programy komputerowe wspomagajace obliczenia
inzynierskie (tzw. CAE) [Diefes i in. 2000]. Podstawowa korzy$cia zastosowania tego typu
programow jest znaczace skrocenie czasu projektowania. Nuzace i czgsto powtarzajace si¢
obliczenia zostaja przeprowadzone w sposob efektywny i z duza doktadnoscia. Dzigki
temu projektant moze w wigkszym stopniu skoncentrowac si¢ na koncepcji samego proce-
su produkcyjnego czy poszukiwaniu alternatywnej metody jego realizacji.

Cel pracy

Celem pracy byto napisanie aplikacji do wstgpnego obliczania powierzchni grzejnej
trojstopniowej stacji wyparnej w programie C++ Builder.

Metodyka

Schemat stacji wyparnej wraz z projektowanymi wymiarami zostal przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat trojdziatlowej stacji wyparnej
Fig. 1. The scheme of a three-effect evaporation station

83



Z. Kobus, J. Mazur, T. Guz, M. Pastuszak, S. Jusko

Algorytm do wyznaczania parametréw pracy trojdziatowej stacji wyparnej pokazano na
rysunku 2. Algorytm zostal opracowany na podstawie modelu matematycznego zaczerp-
nigtego z literatury [Pawlow i in. 1971].

Parametrami wstepnymi do obliczania parametrow stacji wyparnej byly: ilos¢ i tempe-
ratura roztworu wplywajacego do pierwszego dziatu wyparki, st¢zenie roztworu wplywaja-
cego 1 wyptywajacego ze stacji, ciSnienie poczatkowe pary grzejnej, ci$nienie koncowe
pary wtornej w skraplaczu, wspolczynnik przenikania ciepta w pierwszym dziale oraz
rodzaj zat¢zanego zwiazku. Aplikacja zostata napisana w programie C++ Builder i nosi
nazwe ,,WYPARKA”.

Wezytaj L, to, b,
bs, ki, p, px

| Oblicz ot'y, ot's, o t'3, |

A
Wybierz rodzaj
zatezanego zwiazku

—>| Oblicz 3t |

| Oblicz‘ tr, t, t3 |

[Oblicz W, Wi Wa W3 |

‘L Obl iCZ‘ kz, k3

Oblicz b4, by
A

l Oblicz qi, q2, 43

|Oblicz P1, P2, P3 | |Wyznacz 2twi, 2tw2, 2tw3 |

|Oblicz oty ,'m, oty | |Ol;licz G|

A
Wyznacz T, Ty, Ta, T3, 1, 11, 12,
13, 1, i'1, i, 15,17, 171, 172, 1"

|Ob1icz Al,'Az, A, |

Wyswietl Al, A2, A3,
dhugos¢ i liczbg rur,
srednicg ptaszcza

Rys. 2. Algorytm aplikacji ,,WYPARKA”
Fig. 2. The algorithm of ,, WYPARKA” application
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Wyniki badan

Po uruchomieniu aplikacji ,,WYPARKA” pojawia si¢ gtdowna jej karta (rys. 3), ktora
umozliwia wpisanie danych wejSciowych.

| Wspomaganie projektowania wyparki wspolpradowej trojdzialowe]j - l =L I“

Opcje Pomoc

Wezptywanie danych Dane wezytane

Podaj ilosc roztworu wplywajacego do pierszeqo u
dziatu wyparki [L=0,5-5) [ka/s]

Podaj stezenie roztworu wplywajacego do I
pierwszego dzialu (b0=5-15) [%]

Podaj stezenie roztworu wyplywajacego z [
tizeciego dzialu (b3=50-70] [%]

Podaj cisnienie pary nasyconaj doplywajace] ]
do pierwszego dzialu (p=4-8) [bar] Dane obliczone

Podaj cisnienie w skraplaczu [pk=0,1-0,3) [bar]

Podaj wspolczynnik przenikania ciepla w I
pierwszym dziale wyparki (k1=1,5-1,8] [k\W/m2K]

Podaj temperature roztworu rozcienczonego ]

1t0=60-8011C1

Wybierz zwigzek

" CaCl2 " K2C03 " NH4CL
" KOH " NaOH

Rys. 3. Glowna karta aplikacji ,, WYPARKA”
Fig. 3. The main card of ,, WYPARKA” application

Przejscie do cyklu obliczeniowego jest mozliwe tylko w przypadku wypehienia
wszystkich pol programu. Aplikacja jest rowniez zabezpieczona przed wprowadzaniem
danych znaczaco odbiegajacych od mozliwych warunkow procesu zatgzania. W przypadku
gdy wprowadzane wartosci wejSciowe wykraczaja poza przyjete zalozenia wyswietlony
zostaje komunikat: , Niepoprawne dane!! Dane musza naleze¢ do przedziatu (...)” wraz
z podpowiedzia z jakiego przedziatu dane nalezy wpisac.

Po poprawnym wprowadzeniu danych i kliknigciu przycisku ,,OBLICZ” po prawej
stronie glownej karty programu zostana wys$wietlone wczytane dane wraz z obliczonymi
parametrami stacji wyparnej (rys. 4).
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Dane obliczone

-
Dlugose rur = 6000

Liczba rur = 283

Srednica plaszcza = 600

Paremetry konstrukcyjne dla 42 = 124
Dlugosc rur = 2000

Liczba rur = 823

Srednica plaszcza = 1000

Dane wezytane

[ Paremetry konstrukcyine dla 43 = 183

b0=11 Dlugasc rur = 2500

b3 =67 Liczba rur = 823

[5%%

pk =02

k1=1

0 = 598 D'Iugosc rur = 3000

BWubrany zwiazek to NH4C Liczba ur = 823

| D T Srednica plaszcza = 1000 -
Rys. 4. Karta programu z parametrami stacji wyparne;j.
Fig. 4. The card of application with parameters of evaporation station

Przycisk ,,POKAZ SZCZEGOLY” umozliwia wy$wietlenie wszystkich wartosci, ktore
zostaly obliczone w trakcie projektowania cyklonu. Program umozliwia takze

wy$wietlenie schematu stacji wyparnej wraz z zaznaczonymi dziatami (przycisk ,,SCHE-
MAT WYPARKI”).

Whioski

Projektowanie stacji wyparnych jest procesem wymagajacym wykonania wielu zmud-
nych, czgsto powtarzajacych si¢ dziatan matematycznych. W celu zautomatyzowania obli-
czen zwiazanych z tym procesem wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju platformy programi-
styczne. Jedng z nich jest bardzo popularny program C++ Builder. Napisana w ponizszym
programie aplikacja ,,WYPARKA” umozliwia szybkie obliczenie parametréw strumieni
wewngtrznych i wszystkich strumieni wylotowych produktéw gtéwnych i ubocznych pro-
cesu zatgzania. Aplikacja wyznacza takze pole powierzchni wymiany ciepta w poszczegol-
nych dziatach wyparki a nastgpnie na jej podstawie pobiera z tablicy wymiary znormalizo-
wanych wymiennikéw ciepta.

Program ,,WYPARKA” moze by¢ wykorzystany zarowno w celach dydaktycznych do
analizy zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami strumieni wejsciowych, a rozmiarami aparatu
wyparnego, jak i do wstgpnego obliczania gabarytow trojdzialowej stacji wyparnej stoso-
wanej w praktyce przemystowe;.
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COMPUTER-AIDED PROCESS DESIGN
OF EVAPORATION STATION

Abstract. ,WYPARKA” application developed under C++ Builder software was presented in the
paper. The algorithm of application was based on a mathematical model from the literature. The
application has been proved to be an effective tool in the design and analysis relationship between
parameters of the evaporation process and the total heat surface of the evaporation station.

Key words: evaporator, computer- aided design, process design
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