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To znaCi da jefe '/" pajefey i
limJ7,,(x)dx = J/(x)dx, tj. (L)j/(x)dx = j/(x)dx.
a a a a

Vrijedi i opCenitije; ako je / integrabilna prema Riemannu
na omedenom skupu S £ Rn}onda je f i (L)-integrabilna na
tom skupu i oba su integrala jednaka.

MoZe se pokazati da skup svih (L)-integrabilnih funkcija
na Rn tvori vektorsku reSetku.

Kao primjer funkcije koja je (L)-integrabilna, a nije inte-
grabilna moze posluziti Dirichletovafunkcija %:[0,1] R. Ve¢
je  spomenuto da funkcija %ije integrabilna na tom in-
tervalu prema Riemannu. Medutim, ona je (L)-integrabilna i

i

(L)J /(x)dx = 0, jer je funkcija x skoro svuda jednaka nuli.
0

Teorem o monotonoj konvergenciji. Neka je /,,, neN, skoro
svuda monoton niz funkcija iz tako da je niz J/n omeden.
Tada niz fn(x) konvergira za skoro svaki x i, ako je

Lebesgueov teorem o dominirajuéoj konvergenciji. Neka je
/., neN, niz funkcija iz <€ koji konvergira za skoro svaki
X i neka je za svaki n \fn{x)\  g(x) za skoro svaki x,
gdje je g neka funkcija iz <€ Ako je limfn(x) =/(x) za

skoro svaki x, onda je feZ¢ i J/= limj/»-

LIT.: V. lit. za Diferencijalni racun (TE 3, str. 299). — M. K. IpebeHua,
C. W. Hosocenos, Kypc matemaTunyeckoro aHanusa. Mocksa 1951 (Tom 1),

1953 (tom 2). — bB. M. byaak, C. B. ®omuH, KpaTHble UHTerpanbl n psagu.
MockBa 1965. — N. B. Haaser, J. A. Sullivan, Real analysis. New York
1971. — D. Blanuda, Visa matematika Il dio, 2. svezak. Tehnitka knjiga,

Zagreb 1974. — 5. Kurepa, Matematitka analiza. Tehni¢ka knjiga, Zagreb,
1. knjiga, 1970; 2. knjiga, 1971; 3. knjiga,1975. ~— S’ Marde$i¢, Matematitka
analiza u u-dimenzionalnom realnom prostoru. Skolska knjiga, Zagreb, | dio,
1974; 11 dio, 1977.

P. Papi¢

ISPARIVANJE, laboratorijska ili industrijska operacija
u kojoj se izvneke otopine dovodenjem topline uklanja otapalo
u obliku pare da bi se otopina koncentrirala. Prema Kkine-
ticko-molekularnoj teoriji topline zagrijavanjem se molekulama
tekuéine dovodi kineticka energija, pa tekuéina isparuje kad
molekule dobivaju dovoljno kineticke energije da savladaju
kohezijske sile i tlak nad tekucinom.

Razlikuje se isparivanje klju¢anjem i ishlapljivanjem. Te-
kucina isparuje kljucanjem kad se tlak pare u tekuéini iz-
jednaci s tlakom nad povrSinom tekucine. Temperatura pri ko-
joj tekuéina kljuca, naziva se temperaturom kljucanja ili vre-
listem. Temperatura kljuanja ovisi o tlaku nad povrSinom te-
kuc¢ine. Porastom tlaka nad povrSinom tekucine temperatura
klju€anja raste, a smanjenjem tlaka opada. Tekucina ishlapljuje
kad je tlak pare u teku¢ini veéi od parcijalnog tlaka te pare
u okolici, a manji od ukupnog tlaka okolice.

U tehnici se pod isparivanjem podrazumijeva tehnoloSka
operacija kojom se zagrijavanjem do temperature kljucanja oto-
pina uparuje, tj. dio otapala prevodi u parovito stanje da bi
se povecala koncentracija otopljene krute tvari u otopini. U
primjeni tog postupka mora se zadovoljiti uvjet da otopljene
krute tvari samo u zanemarljivo malim koli¢inama ulaze u
plinsku fazu.

Od davnine Covjek za koncentriranje otopina upotrebljava
Zistu. NajCeS¢e su to bile tave i kotlovi. Tek 1692. godine
A. Smith predlaZe da se tave griju vodenom parom. T. Wood
uvodi 1785. dvostruko dno na tavama, a Ph. Taylor cijevne
grijaCe 1818. E. Ch. Howard primjenjuje 1813. isparivanje pod
vakuumom, $to znatno pojeftinjuje itav postupak isparivanja.
Poslije tog vaznog Howardovog patenta Roth uvodi spiralna
grijaca tijela, Robinson (1844) horizontalne ogrjevne povrsine,
a M. Walker (1852) kratke vertikalne cijevi kao ogrjevna tijela.

INTEGRALNI RACUN — ISPARIVANJE

N. Rillieux patentira 1843. dvostepenu isparnu stanicu, a
1851. trostepenu s horizontalnim ogrjevnim komorama. J. F.
Cail konstruirao je iste godine isparivac s vertikalnim cijevima.
Zatim N. Robert, F. Wellner i H. Jelinek usavrSavaju postojece
konstrukcije isparivaa i daju im oblik kakav su zadrzali
gotovo do danas.

PoboljSanje prijelaza topline postignuto je u tankoslojnim
isparivacima, na Cijoj su izvedbi i usavrSivanju radili Yaryan
(1886), Lillie (1888) i posebno P. Kestner (1903). Veliki je na-
predak bilo uvodenje termokompresije. Bitnu ulogu u razvoju
tog postupka isparivanja imali su Pelletan (1840) i Robertson
(1872), te Prache i Boullon (1905), a Wiebel (1879) i Piccard
(1883) uvode turbokompresiju.

Za razliku od destilacije (v. Destilacija, TE3, str. 232),
u kojoj je produkt odvojena para u obliku kondenzata, u
isparivanju se pod produktom podrazumijeva zaostala koncen-
trirana otopina. Otopina se uparuje u isparivaima pri at-
mosferskom tlaku ili pri tlaku vecem ili manjem od atmo-
sferskog. Para koja nastaje isparivanjem otopine naziva se
suparom. lIsparivaCi se najceS¢e zagrijavaju svjezom vodenom
parom ili suparom iz nekog drugog isparivata. To je ogrjevna
para. Toplina za uparivanje otopine moze se upotrijebiti jed-
nostruko i viSestruko. Postrojenja u kojima se otopina uparuje
jednostrukom upotrebom ogrjevne pare nazivaju se jednoste-
penim isparivaCkim stanicama, a isparivanje je jednostepeno.
Kad se supara iz prethodnog isparivaca upotrebljava za kon-
centriranje otopine u slijede¢em isparivacu, govori se o viSe-
stepenim isparivackim stanicama, a isparivanje se naziva viSe-
stepenim. Jednostepeno isparivanje odvija se pri stalnom tlaku.
U viSestepenim isparivackim stanicama supara iz prvog ispa-
rivaa upotrebljava se za zagrijavanje drugog, itd. U svakom
narednom isparivacu otopina kljuca pri nizem tlaku. Toplina
se supare moze viSestruko upotrijebiti i termokompresijom.
Osim toga, supara iz isparivackih stanica Cesto se upotrebljava
za grijanje razlicitih drugih postrojenja izvan isparivacke stanice,
te se tada zove oduzeta para (ekstra para).

Isparivaci se primjenjuju u industriji u vrlo Sirokom opsegu.
Jedna je od najstarijih primjena isparivaa za dobivanje ku-
hinjske soli iz morske vode ili iz podzemnih naslaga kamenih
soli, koje se otapaju u vodi, a otopina se zatim uparuje.
Veoma je star i postupak proizvodnje sladora koji se vodom
izlu€uje iz sladorne repe, te se takva otopina uparuje. Ispa-
rivaCi se mnogo upotrebljavaju za koncentriranje alkalijskih
luZina i dobivanje alkalija u krutom obliku, za dobivanje
razlicitih soli iz njihovih otopina (sulfata, karbonata, sulfita,
bikromata itd.), u proizvodnji umjetnih gnojiva, za koncentri-
ranje tutkala, Zelatina, ekstrakta za Stavljenje i si. Isparivaci
sluze i u koncentriranju vocnih i povrtnih sokova i mlijeka,
u proizvodnji vitamina C, u preradbi industrijskih otpadnih
voda itd.

U isparivatima toplina prelazi s nosioca topline na upa-
rivanu otopinu direktnim dodirom ili posredstvom neke sti-
jenke, pri €emu se nosilac topline i otopina ne mijedaju. U
industrijskoj praksi vaznost prvog nacina je mala. Oblik i
konstrukcija isparivaa uvjetovani su svojstvima otopine i no-
sioca topline, te svojstvom materijala od kojeg je ispariva
graden (si. 1). Prilikom projektiranja isparivaca treba obratiti
paznju na rezim prijelaza topline, nacin izdvajanja pare iz
tekuéine i na Sto bolje iskoriS¢ivanje energije.

Dio isparivaa u kojem se izmjenjuje toplina jest ogrjevna
komora, a dio u kojem se para razdvaja od tekucine naziva
se parnim prostorom. Para se od tekuéine mora nuzno odvo-
jiti da bi se sprije€ilo odnoSenje tekuéine. U protivnom su
neizbjezni gubici produkta (krute tvari ili koncentrirane oto-
pine), oneciSéenje supare i oneCiscenje ili korozija povrSine na
kojoj kondenzira supara. lzdvajanje pare iz teku¢ine u parnom
prostoru narocCito je vazno kad se kapljice otopine hvataju za
stijenke. To zahtijeva upotrebu cirkulacijske pumpe. Ako je
cirkulacija nedovoljna, dolazi do odnoSenja pare ili Ciste te-
kucine u cirkulacijsku pumpu i ogrjevnu komoru. Djelotvornost
isparivaCa moZe se ocijeniti prema ekonomicnosti utroSka pare,
a izrazava se u kilogramima supare na kilogram utroSene
ogrjevne pare.
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SI. 1. Podjela isparivaca
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Toplina se troSi na zagrijavanje sirovine (otopine) do tem-
perature klju€anja, na izdvajanje otapala od produkta i na ispa-
rivanje otapala. UtroSak topline za zagrijavanje otopine moze
se znatno sniziti, ako se snizi temperatura kljucanja ili ako se
sirovina predgrijava ve¢ zagrijanim produktom koji izlazi iz
isparivaa. UtroSak ogrjevne pare moZe se najviSe sniziti ako
se za zagrijavanje upotrebljava supara. Taj se u€inak postize
termokompresijom ili primjenom videstepenih isparivackih sta-
nica.

Pri izboru tipa isparivaCa, osim rezima prijelaza topline,
od posebne su vaznosti fizicka svojstva uparivane otopine i
konaénog produkta. Takoder treba uzeti u obzir mogucnost
kristalizacije otopine, eventualnu potrebu uklanjanja pjene ili
taloga, promjenu kvalitete produkta i koroziju. Ako je pri
uparivanju otopine koja kristalizira potrebno dobiti kristale
jednake veli€ine, izbor ispariva€a je ograni¢en. Obi¢no se tada
upotrebljava ispariva¢ s prinudnom cirkulacijom otopine. Cesto
se u isparivacima iz otopine izdvajaju kristali koji na ogrjev-
noj povrsSini stvaraju talog, pa smanjuju prijelaz topline. Top-
ljivost tih kristala povecava se porastom temperature. TaloZenje
kristala na stijenkama u isparivatu moZe se smanjiti ili pot-
puno sprijeciti podizanjem razine otopine koja kljuca u ispari-
vaCu. Povecanjem temperature smanjuje se topljivost taloga na-
stalog taloZenjem netopljivih soli na ogrjevnoj povrsini. Stva-
ranje taloga moze se smanjiti ili sasvim izbje¢i na isti nacin
kao i stvaranje nakupina kristala. Za uparivanje otopine koja
lako kristalizira ili koja daje talog, upotrebljavaju se isparivaci
u kojima intenzitet cirkulacije ne ovisi o uvjetima klju€anja.
U isparivatima se pojavljuju i druga onecis¢enja u obliku
taloga, a stvaraju se kao rezultat korozije, kao naslage pri
kondenzaciji para ili se dovode kao krute tvari sa sirovinom.
Otopine, Cije se otopljene tvari pri poviSenim temperaturama
razlazu, uparuju se pri nizem tlaku da bi se smanjila tem-
peratura isparivanja. Katkad se isparivaci grade od posebnih
materijala da bi se izbjeglo onecis¢enje produkta ili kataliticko
djelovanje nekih materijala. Treba uzeti u obzir djelovanje ko-
rozije ako ona znatno smanjuje prijenos topline i zahtijeva
primjenu visokokvalitetnih nerdajuc¢ih konstrukcijskih materi-
jala. Korozija i erozija obi¢no su mnogo jaCe u ispariva¢ima
nego u ostaloj opremi nekog tehnoloSkog postrojenja zbog
velikih brzina strujanja otopine i pare, Ceste prisutnosti leb-
decih Cestica Cvrste tvari u otopini i povecanja koncentracije
uparivane otopine.

U industriji se najceS¢e kao nosilac energije upotrebljava
vodena para. Isparivaci koji se zagrijavaju vodenom parom
gotovo su iskljucivo cijevni isparivaCi, u kojima ogrjevnu po-
vriinu Cine cijevi. Cijevi su obi€no smjeStene u snopovima, a
katkad mogu biti zmijoliko savijene. Opéenito, medutim, cijevi
tako savijene nisu prikladne jer kondenzat pokriva veéi dio
povrsine, tako da je koeficijent prolaza topline razmjerno malen.
Stoga se upotrebljava parni plast ili grijac¢i elementi s ravnim
cijevima.

ZAGRIJAVANJE ISPARIVACA

Nacini zagrijavanja isparivata. Prema izvoru i nacinu pri-
jenosa topline isparivai se mogu zagrijavati na razliCite nacine:
a) Suncevim zracenjem; b) neposredno plamenom, vru¢im plino-
vima ili zagrijanim tekuc¢inama; c) posredno plamenom, vru¢im
plinovima, zagrijanim tekuc¢inama ili elektricnom strujom pro-
vodenjem topline kroz stijenku; d) posredno vodenom parom
koja za vrijeme zagrijavanja kondenzira kako bi se iskoristila
i entalpija isparivanja. U industrijskoj praksi najceS¢e se upo-
trebljava zagrijavanje vodenom parom.

Zagrijavanje Suncevim zraCenjem najceS¢e se upotrebljava
u solanama. Ishlapljivanjem morske vode moze se dobiti na-
trij-klorid, kuhinjska sol (v. Natrij), ali i pitka voda ako se
vodena para kondenzira na nekoj prikladnoj povrSini iznad
tekuc¢ine (najceS¢e staklo) i kondenzat odvodi u spremnik.
Sunceve se zrake mogu pomocu zrcala i le¢a koncentrirati i
tako povecati brzinu isparivanja ili ishlapljivanja neke otopine.

Isparivanje uz zagrijavanje vru¢im plinovima ili teku¢inama
bez posredstva stijenke vecinom je ubrzano ishlapljivanje pri
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temperaturi nizoj od vrelista. Upotrebljava se za koncentriranje
korozivnih otopina, za koje se ne moze nali stijenka otporna
prema koroziji, a dovoljno tanka za dobar prijelaz topline.
Kad su za isparivanje potrebne visoke temperature, upotreb-
ljavaju se plinovi izgaranja.

Za zagrijavanje direktnim plamenom u otopinu se stav-
ljaju plamenici, u koje se dovodi ogrjevni plin i komprimirani
zrak. Njihova se smjesa pali iskrom elektri€ne svjeéice. Plame-
nici se urone na dubinu na kojoj se najbolje izmjenjuje top-
lina izmedu plamena i tekuéine. Tako se, npr., preporucuje da
se plamenici promjera 5cm urone u otopinu na dubinu do
25cm, a plamenici promjera 25cm na dubinu 50cm. Taj je
nacin zagrijavanja €esto mnogo ekonomicniji od zagrijavanja
vodenom parom.

Kad se u isparivacu Zele postiéi viSe temperature, za zagri-
javanje se mogu upotrijebiti neke organske tekucine s visokim
vreliStima. Takve tekuéine, npr. bifenil, difenileter ili njihova
smjesa (Dowterm), tada struje kroz ogrjevnu komoru isparivaca.
S difeniloksidom se pri umjerenim tlakovima mogu postiéi
prilicno visoke temperature. Ponekad se kao ogrjevna sredstva
mogu upotrijebiti rastopljene soli ili Zivine pare.

Otopine se mogu zagrijavati elektricnom strujom, uglavnom
pomocu otpornika koji su konstruktivno prilagodeni uvjetima
procesa. Zagrijavati se moZe i induciranom strujom u stijen-
kama isparivaCa. Elektricno se zagrijavanje danas upotrebljava
samo za manje u€ine i tada kad njegove prednosti (laka regu-
lacija, Cistoca itd.) pokrivaju visoke energetske troSkove.

Uredaji su za posredno isparivanje plamenom preko Cvrste
stijenke jednostavni. Sastoje se od vatriSta i ogrjevne povrSine,
koju s jedne strane zagrijavaju plinovi, a s druge se strane
nalazi otopina. Glavni im je nedostatak niska vrijednost ko-
eficijenta prijelaza topline s plina na stijenke isparivaca. Takvi
su uredaji glomazni, te se u radu s agresivnim otopinama
moraju upotrebljavati skupi materijali s manjom mehani¢kom
i termickom otpornoSéu (lijevano Zeljezo). Vazan je nedostatak
i slaba mogucénost regulacije, §to je posljedica velikih toplinskih
kapaciteta.

Zagrijavanje vodenom parom najvazniji je nacin zagrijavanja
isparivaCa. Zbog relativno visokog koeficijenta prijenosa topline
mogu se upotrijebiti relativno male ogrjevne povrSine. Za
razliku od plinova izgaranja, koji sa sobom nose pepeo, ¢adu
i druge primjese, vodena je para skoro uvijek Cista i ne one-
CiSCuje ogrjevnu povrsinu. Para se dovodi cijevima od parnog
kotla do isparivaCa, a regulacija koliine nosioca energije vrlo
je jednostavna. Ako je za isparivanje potrebna samo para nize
temperature, mozZe se upotrijebiti para koja je ve¢ djelomi¢no
ekspandirala u parnoj turbini s oduzimanjem ili u protutlacnoj
turbini (v. Parne turbine).

Prolaz topline pri jsparivanju

Koli¢ina topline Q, koja u vrijeme t prijede s nekog medija
(teku€ine ili plina) temperature #2 na neki drugi medij tem-
perature 3j kroz povrSinu A, moze se definirati na slijedeci
nacin:

Q = kAASt, @

gdje je A# = &2 —&> a &je koeficijent prolaza topline. U
operaciji isparivanja najCeSe se radi o prijelazu topline s
ogrjevnog medija na otopinu posredstvom neke Cvrste stijenke.
U ukupnom prolazu topline valja razlikovati prijenose topline
s ogrjevnog medija na stijenku i sa stijenke na otopinu, koji
su karakterizirani koeficijentima prijenosa topline i a2 te
provodenje topline kroz stijenku, koje ovisi o debljini stijenke
x i koeficijentu vodljivosti A Vrijednost koeficijenta prolaza
topline dobiva se iz izraza:

ol X az

Na temelju jednadzbe (1) koeficijent prolaza topline moze
se eksperimentalno odrediti na temelju predane koli€ine topline
Q i temperaturne razlike A# izmedu ogrjevnog medija i otopine.
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Tako odredeni koeficijent vrijedi, medutim, samo za isparivanje
u nekom odredenom uredaju. Opcenito, odredivanje koeficijenta
prolaza topline, a pomodu toga i topline potrebne za isparivanje,
vezano je uz poznavanje koeficijenata a i A Cesto je njihovu
to€nu vrijednost vrlo teSko ili nemoguée eksperimentalno od-
rediti. Isto je tako teSko odrediti i toCnu temperaturnu razliku
A3 izmedu ogrjevnog medija i otopine.

Temperatura zasicene vodene pare, koja se najteSce upo-
trebljava kao ogrjevni medij, moze se vrlo to€no odrediti na
temelju mjerenja njenog tlaka. Medutim, na temelju mjerenja
tlaka otapala (supare) u parnom prostoru iznad otopine dobit
¢e se samo priblizna vrijednost temperature otopine, pa se
pomocu tako dobivene temperaturne razlike moze izraCunati
samo tzv. prividni koeficijent prijelaza topline. Razlozi za
netoénost odredivanja su u tome S$to je vreliSte otopine vise
zbog prisutnosti otopljenih tvari i zbog poveéanog hidrostat-
skog tlaka u dubljim slojevima otopine. Zbog toga bi za od-
redivanje toCne prosjeCne temperature otopine trebalo mje-
riti temperaturu na vrlo mnogo razli¢itih mjesta u otopini.
To je, naravno, u praksi neizvedivo, ali se prividni koefi-
cijent prijelaza topline mozZe ponekad Korigirati. Tako se, npr.,
primjenom Diihringova pravila moZe ocijeniti ovisnost poviSenja
vreliSta otopine o koncentraciji. Ustanovilo se, naime, da pri
razlicitim tlakovima vreliSta Cistog otapala prema vrelistima
otopine pokazuju linearnu ovisnost. Mjerenjem tlaka otapala
u parnom prostoru iznad otopine i poznavanjem ovisnosti
vreliSta otapala o tlaku moguce je, prema tome, odrediti po-
viSenje vreliSta otopine uz bilo koji tlak u parnom prostoru.
Ako je, npr., iznad otopine izmjeren tlak para otapala, uz
koji bi Cisto otapalo kljualo na temperaturi OA, vreliste
20%-tne otopine bit ¢e na temperaturi 3B (si. 2).

SI. 2. PoviSenje vreliSta otopina razli-
¢itih koncentracija s obzirom na ¢€isto
otapalo uz razli¢ite tlakove

(uz razlicite tlakove)

Prijenos topline od vruéih plinova na ogrjevnu stijenku.
U tehnici isparivanja direktnim se loZenjem zagrijavaju uglav-
nom kotlovi i tave. Kako je toplinska vodljivost plinova znat-
no niza od vodljivosti tekuéina, toplinski je otpor plina vedi,
pa je to ograni¢avajuci faktor za prijenos topline. Zbog toga
je za izraCunavanje prijenosa topline prilikom zagrijavanja vru-
¢im plinovima naro€ito vazno poznavati koeficijent prijenosa
topline od plina na stijenku. Prema A. Schacku i Z. Rantu
za prijenos topline od vruéih plinova koji struje u kanalu
kruznog presjeka na stijenku kanala, taj se koeficijent izra-
Cunava iz izraza:

9\ WOH
~25, ©)

a= {‘3,60 + 0,22
gdje je 3 temperatura vrucih plinova, w srednja brzina stru-
janja plinova izgaranja u normalnim okolnostima, a d unutra-
Snji promjer kanala. Tako izraunatom koeficijentu mora se
pridodati i koeficijent prijenosa topline zraCenjem da bi se
dobio ukupni koeficijent prijenosa topline od vruceg plina na
stijenku kanala.

Prijenos topline od vodene pare na ogrjevnu stijenku. Vo-
dena para ulazi u ogrjevni prostor obi¢no u zasi¢éenom stanju,
rjiede kao slabo pregrijana para. Na vanjskoj povrSini ogrjev-
nih cijevi para kondenzira i predaje toplinu stijenkama cijevi.
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Kondenzat se sakuplja na dnu ogrjevnog prostora i odatle se
odvodi.

Ako kondenzat (voda) kvasi stijenku cijevi, on se pojavljuje
kao tanki sloj. To je kondenzacija u obliku tankog filma
kondenzata (tzv. filmska kondenzacija). Ako tekuéina ne kvasi
stijenku, na povrsini stijenke stvaraju se sitne kapljice tekucine.
To je kapljicasta kondenzacija. Te kapljice padaju sa stijenke
ili se slijevaju niz nju. Veci dio povrsine takve stijenke stalno
je gol, pa vodena para moZe svoju toplinu predati stijenci
neposredno i toplina ne mora, kao u filmskoj kondenzaciji,
pro¢i kroz film kondenzirane pare. Zbog toga je u kapljiCastoj
kondenzaciji prijenos topline intenzivniji.

W. Nusselt je izveo teorijske relacije za odredivanje koe-
ficijenta prijenosa topline izmedu Ciste zasiCene vodene pare i
hladne povrSine. On je pretpostavio da po cijeloj debljini filma
kondenzata postoji laminarno gibanje uz rashladnu povrsinu,
koje uzrokuje sila gravitacije, a zanemario je moguéi utjecaj
brzine strujanja vodene pare na debljinu filma kondenzata.
Uz postavku da je brzina kondenzata uz stijenku jednaka
nuli, a na granici izmedu kondenzata i pare maksimalna,
dobivene su teorijske jednadZbe za debljinu filma kondenzata
u nekoj toCki povrsine. Uz pretpostavku da je razlika tempe-
ratura pare i stijenke u svim toCkama konstantna, dobiva se
izraz za srednji koeficijent prijenosa topline, koji za okomite
cijevi iznosi:

a=ogs3 29'P @)

169P —33)/*

gdje je g gustoa kondenzata, g ubrzanje sile gravitacije, r
entalpija kondenzacije, X koeficijent toplinske vodljivosti kon-
denzata, | duljina cijevi, 3P temperatura zasi¢ene pare, ¥ tem-
peratura na povrsini cijevi, a n dinamicka viskoznost konden-
zata. Eksperimentalno je utvrdeno da se dobivaju tocniji re-
zultati ako se u jednadzbu uvrsti koeficijent 1,13 umjesto
0,943. Za vodoravne cijevi konstanta se mijenja u 0,725, a
umjesto duljine u jednadZbu se uvrStava promjer cijevi. Najveci
je problem odrediti temperaturu na stijenci.

Koeficijenti prijenosa topline pri kapljicastoj kondenzaciji
mogu biti i dvadeset puta veéi od onih koje daje Nusseltova
jednadzba (4). Medutim, kapljiCasta kondenzacija nastupa samo
onda kada se na povrSini cijevi nalazi neka tvar koja spreCava
kvaSenje, kao §to su masne kiseline i mineralna ulja. U praksi
se mora racunati s filmskom, odnosno mjeSovitom kondenza-
cijom, kojoj je koeficijent prijenosa topline reda veliCine
5800-11500Wm~2K~1

Prijenos topline s ogrjevne stijenke na otopinu. Isparivanje
tekucine klju¢anjem odvija se na grani€noj povrsini izmedu
tekucine i nastale pare. Para se najceSCe pojavljuje u obliku
mjehuri¢a koji se stvaraju na za njih najpovoljnijim mjestima
na ogrjevnoj povrsini. Kad mjehuri¢i pare dostignu odredenu
veli¢inu, odvajaju se od ogrjevne povrsine i dizu kroz tekucinu.
U tzv. lokalnom klju€anju mjehuriéi isCeznu prije nego Sto
stignu do povrsine tekuéine, jer teku€ini nije dovedeno dovoljno
topline da u cijelom svom volumenu postigne temperaturu
klju€anja. U tzv. Kklju€anju sa Cistim isparivanjem mjehurici
stizu do povrsine tekucine.

Uz ogrjevnu povrSinu postoji tanki grani¢ni sloj tekucine
kojoj se temperatura naglo smanjuje s pove¢anjem udaljenosti
od te povrSine (si. 3). Debljina toplinskog grani¢nog sloja
ovisi o toplinskom toku, tlaku, obliku ogrjevne povrsine i
fiziCkim karakteristikama tekucine. Mjehuri¢i pare stvaraju se
uglavnom na mjestima, gdje im je ve¢ u zametku osiguran
makar i neznatan polumjer zakrivljenosti. Takva se mjesta
nalaze na ogrjevnoj povrsini punoj mikroskopskih uvala i
grebena. Na takvim mjestima dovoljno je da se tekucina pre-
grije nekoliko stupnjeva iznad vreliSta da bi se dobio po-
treban pretlak pare za zametak mjehurica. Ta se mjesta na-
zivaju KlijaliStima mjehuri¢a. Sitne Cestice neCistoca u teku€ini
mogu djelovati kao klijalista. Stvaranje mjehuriéa olakSava i
prisutnost mjehuriéa drugog plina, koji sluze kao jezgre za
njihovo stvaranje. Uoceno je, naime, da je razlika temperatura
izmedu ogrjevnog medija i tekucine, koja je dovoljna za klju-
Canje, najmanja na pocetku kljuc¢anja. Plinovi, koji su na po-
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Cetku kljucanja adsorbirani na ogrjevnoj povrsini, olakSavaju
stvaranje mjehuri¢a pare sve dok se s njima postepeno ne
udalje iz otopine.

109
°C
108

107

106

2 105

2
8.104

£

103

102
Povrslina

10 vod(

Voda 10,4~ [ 1
1w / Para
100™
0 1
1 2 3 4 5 6 7
Udaljenost od ogrijevne povrsine

SI. 3. Primjer toplinskog grani¢nog sloja u ispari-
vacu u obliku spremnika

Nastali mjehuri¢ raste zbog isparivanja pregrijane tekucine.
Kad mjehuri¢ dovoljno naraste, odvaja se od ogrjevne povr-
Sine i dize kroz tekucinu. Na istom se mjestu stvaraju novi
mjehurici, kojima frekvencija stvaranja ovisi o toplinskom op-
tereéenju ogrjevne povrSine. U toku dizanja mjehuriéa kroz
tekuéinu njegov volumen raste, jer se nastavlja isparivanje
teku¢ine u mjehuri¢ s njegove povrSine. Pretezni dio pare u
mjehuriéu nastaje upravo za vrijeme njegovog gibanja prema
povrSini tekuéine. VeliCina mjehurica u Casu odvajanja od
ogrjevne povrSine ovisi o povrSinskoj napetosti tekucine, o
uzgonu mjehuriéa kroz tekuéinu i o kvasivosti povrsine, koja
je odredena vrstom tekuéine i stanjem ogrjevne povrSine, nje-
nim oneciS¢enjima, hrapavod¢u itd. Na odvajanje mjehuri¢a od
ogrjevne povrSine znatan utjecaj ima sila tromosti, koja se
javlja zbog naglog, gotovo eksplozivnog Sirenja mjehurica i s
tim povezanog potiskivanja tekuc¢ine. Rast mjehuri¢a u tekucini
koja se ne nalazi uz ogrjevnu povrSinu otezan je zbog povr-
Sinske napetosti tekuéine.

Na prijenos topline utjeCu mnogi faktori. Za bolji prijenos
topline veoma je vazno da tekucina koja isparuje dobro kvasi
ogrjevnu povrSinu. Tada ¢e se mjehuri¢i nastale pare stiskati
uz ogrjevnu povrSinu i lako se od nje odvajati. Nasuprot
tome, ako tekucina slabo kvasi ogrjevnu povrsinu, mjehurici
nastale pare rastegnut ¢e se po povrSini i odvajati se od nje
tek kad poprime relativno veliki volumen. Mjehuri¢i pare tada
oteZavaju prijenos topline s ogrjevne povrSine na tekuéinu, jer
je koeficijent prijenosa topline pare malen. Tako je, npr., koe-
ficijent prijenosa topline s ogrjevne stijenke na zivu 10 - 20
puta manji od koeficijenta prijenosa topline s ogrjevne povrsine
na vodu uz jednako toplinsko opterecenje i tlak.

Na prijenos topline utjeCu i primjese u uparivanoj teku-
¢ini. Vodene otopine imaju obi¢no niZe vrijednosti koefici-
jenata prijenosa topline nego Cista voda. Povecanjem visko-
ziteta Cistih tekuéina ili otopina koeficijent prijenosa topline
takoder se smanjuje. Prijenos topline povecava se i smanjenjem
povrSinske napetosti. Tako, npr., dodatak male koli¢ine (1%)
sulfonaftola smanjuje povrSinsku napetost za ~45%, a vri-
jednost koeficijenta prijenosa topline povecava se za ~23%.

PolozZaj ogrjevne povrSine utjeCe na koeficijent prijenosa
topline time S§to uvjetuje opéi karakter strujanja kljucajuce
tekuéine. MijeSanjem tekucine povecava se prijenos topline pri
malom toplinskom optereenju. Pri velikom toplinskom optere-
¢enju formiranje i podizanje pare pobuduje prirodno burno
mijeSanje tekucine. Tada je utjecaj umjetnog mijeSanja na pri-
jenos topline neznatan.

Na kljucanje i isparivanje utjee i strujanje tekucine uzduz
ogrjevne povrSine. U isparivaima s parnim plastem tekuéina
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se zagrijava uz ogrjevnu povrsinu, postaje lak3a i dize se, pa
se toplina prenosi samo slobodnom konvekcijom. U cijevnim
isparivatima do klju¢anja dolazi na stijenkama cijevi kroz koje
struji tekucina. Toplina se tada prenosi prinudnom konvekcijom,
pa brzina strujanja tekuéine u cijevi utjeCe na rast i otkidanje
mjehuri¢a od ogrjevne povrSine.

Koeficijent prijenosa topline a s ogrjevne povrSine na
klju€aju¢u tekuéinu ne pokazuje linearnu ovisnost o njihovoj
razlici temperatura A$. Pri slabijim toplinskim optereéenjima i
manjim razlikama temperature parnih mjehuriéa gotovo nema,
a isparivanje se odvija na slobodnoj povrsini tekucine u parni
prostor iznad nje (dio krivulje 1—2, si. 4). Prijenos topline od
ogrjevne povrsine do slobodne povrSine tekuéine odvija se pri-
rodnom konvekcijom. Povecanjem toplinskog opterecenja raste
temperaturna razlika a time i broj mjehuri¢a, a pojavljuju se
i mjehuri¢i pare, koji poveéavaju cirkulaciju kljucajuce tekuéine.
Zbhog toga se povecava i koeficijent prijenosa topline (dio
krivulje 2—3). Zbog ograni€ene brzine dizanja mjehuri¢a kroz
tekucinu, ogrjevna povrSina prekriva se postepeno slojem pare,
pa mjehurasto isparivanje prelazi u isparivanje u tankom sloju
(filmu). Buduéi da para ima nizu toplinsku vodljivost od te-
kuéine, bitno je otezan prijenos topline, pa se koeficijent pri-
jenosa topline znatno smanjuje (dio krivulje 3—4). Konacno
se stvori skoro neprekinuti sloj pare izmedu tekucine i og-
rjevne povrSine, koji zbog loSe toplinske vodljivosti pare dje-
luje kao toplinska izolacija (dio krivulje 4—5). Parni sloj je
nestabilan te se iz njega stalno odvajaju veliki mjehuri pare
nepravilnog oblika i putuju prema povrsini tekucine. Kako se
toplina potrebna za isparivanje mora dovoditi s ogrjevne po-
vrS§ine kroz toplinski slabo vodljiv sloj pare, potrebno je
ogrjevnu povrsinu jako pregrijati. Pri tom se dio topline prenosi
i zraenjem s ogrjevne povrsine, kroz paru na tekuéinu koja
se isparuje.

SI. 4. Ovisnost koeficijenta prijenosa topline a o razlici temperatura ogrjevne
povrsine i klju¢ajuce vode

Na sli€an nacin, kao i koeficijent prijenosa topline, ovisi
i toplinski tok (koliCina topline prenesena kroz jedini¢nu po-
vrdinu u jedinici vremena) o temperaturnoj razlici izmedu sti-
jenke i otopine (si. 5). Pove¢anjem temperaturne razlike ne raste
nuzno uvijek i toplinski tok. Normalno pogonsko stanje vi-
sokooptereéene ogrjevne povrsine varira zbog neizbjeznih pro-
mjena u pogonu izmedu tocaka A i B. Ako su te promjene
velike (iznad tocke C), toplinski tok (e opasti. Nakon toga
moze se toplinski tok povecati samo velikim povisenjem tem-
peraturne razlike (to€ka D). U toCki D doéi ¢e do progorije-
vanja pogona. Zbog toga je u tehnici isparivanja neobi¢no
vazno poznavati maksimum na krivulji ovisnosti koeficijenta
prijelaza topline o temperaturnoj razlici.

Isparivanje je tekuéine u cijevima grijanim izvana slozen
proces. Tekucina, koja ranije nije bila predgrijana, pocCinje se
zagrijavati nakon ulaska u cijevi. Toplina se kroz tekucinu
prenosi konvekcijom. Temperatura vreli$ta ovisi o hidrostatskom
tlaku. Dovodenjem topline, kad ve¢ zapocne kljucanje, prvo se
stvaraju mjehuri¢i pare, koji se zatim spajaju i poprimaju sve
veci volumen, tako da sve viSe ispunjavaju cijev. Ako je tekucina
bila predgrijana prije ulaska u cijev, ubrzo se stvaraju mje-
huri¢i pare i teku¢ina klju¢a po cijeloj duzini cijevi. Smjesa
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pare i tekucine dize se kroz okomite cijevi zbog podizanja
mjehuri¢a pare. Povecanjem duzine okomitih cijevi moZe se do
neke granice povecati brzina strujanja otopine, koja znatno
utjeCe na vrijednost koeficijenta prijenosa topline.

Razlika temperatura ogrjevne povrsine i
kljucajuce tekucine (A=) °C

SI. 5. Ovisnost toplinskog toka q o razlici tempera-
tura ogrjevne povrsine i kljucajuce tekucine

Razdvajanje smjese pare i tekucine ovisi o koli¢ini pare
u tekuéini. Ako je znatan udio pare u cijevi, odvojit ¢e se
potpuno od tekuéine, te ée para i tekuéina samostalno stru-
jati kroz cijev. U vodoravnim ili kosim cijevima para struji
iznad tekucina, u okomitim cijevima para se dize kroz sredisnji
dio cijevi, a tekucina struji uz stijenku.

VRSTE ISPARIVACA

Ispariva¢ s parnim plastem. Ispariva s parnim plastem
(si. 6) ima oblik okomitog cilindra, oko kojeg je obavijen
parni plast. Takvi isparivaci rade diskontinuirano, a mogu biti
otvoreni (atmosferski tlak) ili zatvoreni (podtlak). U nekim
isparivaCima s plasStem ugradena je mijeSalica pomocu koje se
struze talog sa stijenki. Nedostaci su im periodi¢nost u radu,
nizak stupanj energetske korisnosti, mali kapacitet, velika tezina
i koliina materijala utroSenog za njihovu konstrukciju. Zbog
tih nedostataka takvi se isparivaCi ne izraduju serijski.

SI. 6. Ispariva¢ s parnim plastem. 1 parni plast,

2 prostor za otopinu, 3 parni prostor, 4 staklo za

promatranje, 5 izlaz supare, 6 izlaz koncentrirane

otopine, 7 ulaz ogrjevne pare, 8 izlaz kondenzata,
9 izlaz plinova iz parnog plasta

Ispariva sa zmijolikim cijevima. IsparivaC s ogrjevnom
povrS§inom u obliku zmijolikih cijevi (si. 7) sloZzene je kon-
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strukcije. Njegov stupanj energetske korisnosti bolji je nego
u isparivaCu s plastem. Taj uredaj nije prikladan za uparivanje
otopina koje kristaliziraju, jer se ogrjevna povrsSina teSko Cisti
od nataloZenih kristala. U uZim zmijolikim cijevima otezan je
odvod kondenzata, pa se stvaraju parni Cepovi. Montaza tih
isparivaca je sloZena, a zahtijevaju i Cesti remont. Upotreb-
ljavaju se za uparivanje agresivnih tekucina, a stijenke isparivaca
izraduju se iz materijala otpornih na djelovanje tih tekuéina.

SI. 7. Ispariva¢ sa zmijacom. 1 cijevi zmijace, 2 ulaz rijetke
otopine, 3 izlaz koncentrirane otopine, 4 hvata¢ kapljica, 5 izlaz
supare, 6 kolektor ogrjevne pare, 7 izlaz kondenzata

Isparivat s okomitim kratkim cijevima. Taj tip isparivaca
(si. 8) jedan je od najstarijih u industrijskoj praksi. Prvi ih
je konstruirao N. Robert 1850. godine, pa se veoma Cesto
u praksi takvi uredaji nazivaju Robertovim ispariva¢ima. Da-
nas se upotrebljavaju naro€ito u industriji Secera.

Ogrjevnu komoru tih isparivaCa tvori okomiti snop cijevi
promjera 50- 58 mm i duljine 12- 18m. Ispod snopa cijevi
nalazi se dno uredaja, koje moZe biti koni¢no, plosnato itd.
Iznad ogrjevne komore nalazi se cilindri€ni parni prostor.
Otopina, koju treba koncentrirati, nalazi se u dnu aparata
i u cijevima. Otopina u cijevima klju€a zbog zagrijavanja
cijevi vodenom parom. Vodena se para kondenzira na vanjskoj
povrsini cijevi, a kondenzat se odvodi iz ogrjevnog prostora.
Prilikom dizanja kroz cijevi supara povlaci sa sobom i tekucinu,
od koje se separira u parnom prostoru. Supara izlazi kroz
gornji otvor, a otopina se kroz sredi$nju povratnu cijev vraca
u dno isparivata i ponovno ulazi u ogrjevne cijevi. Tako u
isparivacu nastaje intenzivna prirodna cirkulacija otopine, koja
povoljno utjeCe na prijelaz topline u ogrjevnoj komori. Rijetka
otopina, koju treba koncentrirati u isparivaCu, ulazi kroz ot-
vor, koji se moze nalaziti na razli€itim mjestima na isparivacu.
Koncentrirana otopina odvodi se kroz otvor na dnu isparivaca.

Da se odrzi ravnomjerna cirkulacija otopine kroz ispari-
vat, povrSina presjeka srediSnje povratne cijevi mora biti
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jednaka zbroju povrSina presjeka svih cijevi za isparivanje.
Intenzitet prinudne cirkulacije i vrijednost koeficijenata prije-
laza i prolaza topline u isparivaima tog tipa ovisi o razini
tekucine u cijevima. NajviSe vrijednosti tih koeficijenata postizu
se kad je razina smjese pare i tekucine priblizno na polovici
visine cijevi. Snizenjem te razine stijenke se cijevi nepotpuno
moce, lak3e se oneCiste, i smanjuje se brzina isparivanja.

Cirkulacija u standardnim isparivaima s kratkim cijevima
ovisi 0 uvjetima kljuCanja otopine. Kad se klju€anje prekine,
taloze se Cvrste Cestice koje lebde u otopini. To je razlog
Sto se aparati tog tipa rijetko primjenjuju za isparivanje uz
kristalizaciju. Taj se nedostatak moZe znatno smanjiti ako se u
cirkulacijsku cijev postavi propelerna mijeSalica. Propeler se
postavlja Sto moguce nize da bi se smanjila kavitacija. Upo-
trebom mijeSalice kapacitet isparivata moze se udvostrugiti.
U donjem dijelu isparivaa moZe se tada postaviti odvojak
za odvodenje kristala soli. Da se izbjegne taloZenje soli prilikom
uparivanja otopina koje kristaliziraju, razina teku¢ine u ispari-
vaCu treba biti znatno iznad gornjeg ruba cijevi.

Prednosti isparivaa s okomitim kratkim cijevima jesu vi-
soki koeficijent prolaza topline pri velikoj razlici temperature
izmedu ogrjevne stijenke i otopine, lako €i¢enje od kamenca
i drugih taloga te niska proizvodna cijena. Glavni su im nedo-
staci slabi prolaz topline pri malim temperaturnim razlikama
i niskoj temperaturi klju€anja, slab prolaz topline pri upari-
vanju viskoznih tekucina, velika ogrjevna povrsina i teZina, te
relativno dugo zadrZavanje produkta u isparivacu.

SI. 8. Ispariva¢ s okomitim kratkim
cijevima. 1 ogrjevna komora, 2 dno,
3 parni prostor, 4 ulaz ogrjevne pare,
5 izlaz kondenzata, 6 izlaz supare, 7
cijev za povrat otopine, 8 ulaz rijetke
otopine, 9 izlaz koncentrirane otopine

IsparivaCi s okomitim kratkim cijevima primjenjuju se za
koncentriranje Cistih otopina, dobivanje kristalnog produkta
(ako se radi s mijeSalicom), koncentriranje neagresivnih ili
slaboagresivnih tekucina i koncentriranje otopina koje gotovo
ne stvaraju talog i koji se moze mehanicki skinuti s ogrjevne
povrsine.

Ispariva€ s okomitim dugim cijevima. U tom se isparivacu
postize uspjeSnije isparivanje otapala zahvaljujuéi dugim cije-
vima i relativno visokim koeficijentima prijelaza topline. Sa-
stoji se od relativno velike ogrjevne komore i malog parnog
prostora (si. 9. Obi¢no se razina tekucine u parnom prostoru
ne odrZava konstantnom, a vrijeme zadrzavanja otopine u apa-
ratu iznosi svega nekoliko sekunda. Promjer je okomitih ci-
jevi najceS¢e 50mm, ali moze biti i <20mm. Duljina cijevi
iznosi 6 -10,5m. Za razliku od isparivata s okomitim kratkim
cijevima, otopina samo jednom prolazi cijevima kroz ogrjevnu
komoru. Rijetka otopina ulazi u cijevni snop s donje strane.
Smjesa pare i otopine separira se u posudi za separaciju.

U isparivaCima tog tipa mogu se, npr., koncentrirati luZine.
Tako se pri 37°C iz 50%-tne natrijeve luZine s ulaznom tem-
peraturom od 150°C dobiva skoro bezvodna luZina u ispari-
vacu s niklenim cijevima duljine 6m i vanjskog promjera
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22mm. NarocCito je vazna primjena tih isparivaca u industriji
papira za uparivanje luzina u natronskom postupku.

Veéu brzinu cirkulacije moguce je posti¢i u isparivaima
koji se upotrebljavaju u industriji mlijeka (si. 10). U njima
je poveéan parni prostor i koncentrirana tekucina kaplje s
njihovog donjeg dijela. Temperatura otopine pri prolazu kroz
cijev nije stalna. U donjem dijelu cijevi otopina obi¢no pro-
klju¢a. Kako je brzina nadolazeée otopine veoma niska, nizak
je i koeficijent prolaza topline u zoni klju¢anja. PodiZzuéi se
kroz cijev otopina kljua, pri ¢emu se od tocke kljucanja
temperatura u cijevi pocinje smanjivati jer se snizuje staticki
tlak i dolazi do gubitaka zbog trenja i ubrzanja. Na gornjem
kraju cijevi smjesa pare i tekucine dostize temperaturu koja
je jednaka temperaturi u parnom prostoru.

SI. 9. Ispariva¢ s dugim okomitim ci- Sl 10. Isparivat s dugim okomitim
jevima. 1 ogrjevna komora, 2 suparni cijevima i vanjskom ogrjevnom Kko-
prostor, 3 naletni zastor, 4 ulaz morom. 1 izlaz supare, 2 izlaz kon-
ogrjevne pare, 5 izlaz kondenzata, 6 centrirane otopine, 3 ulaz rijetke oto-
izlaz supare, 7 ulaz rijetke otopine, pine, 4 odzrativanje

8 izlaz koncentrirane otopine

SI. 11. Promjena temperature otopine u toku is-
parivanja u cijevima. / otopina koja ne kljuta
na ulazu u cijev, 2 otopina koja klju¢a na ulazu
u cijev, 3 otopina koja klju¢a na ulazu u cijev
(sadrzi 0,01% povrsinski aktivne tvari)

Smanjenjem temperaturne razlike snizuje se i koeficijent
prolaza topline. Polozaj tocke kljuanja otopine u cijevima
ovisi 0 uvjetima rada, fizickim svojstvima sirovine i njenoj
ulaznoj temperaturi, o brzini ulaza u ispariva¢ i o toplinskom
optereéenju (koli€ini topline prenesenoj u jedinici vremena kroz
jedinicu povrsine). Ako se u sirovinu doda neznatna koli€ina
(0,01%) povrSinski aktivne tvari, stvara se tjesnija veza izmedu
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faza u smjesi pare i tekuéine zbog smanjenja povrsinske na-
petosti. Na taj se nacin povecava temperatura kljucanja oto-
pine (si. 11). Brzina strujanja tekucine poveéava se skoro do
brzine pare, Sto uzrokuje povecanje pada tlaka u cijevi. Ako
se koli¢ina povrsinski aktivnih tvari povecava, raste koeficijent
prolaza topline i do 100%, a smanjuje se temperaturna razlika
izmedu stijenke i otopine; sve to utjeCe da je za isti kapacitet
potrebna manja ogrjevna povrsina.

Ispariva¢ s vodoravnim cijevima. Taj se isparivaC sastoji
od poloZene cilindricne posude (si. 12). U donjem dijelu posude,
u koju se puni otopina, nalazi se horizontalni cijevni sustav
u obliku slova U. Krajevi tih cijevi uvaljani su u cijevnu
stijenku. Na vanjskoj strani cijevne stijenke nalaze se dvije
komore koje su medusobno povezane U-cijevima. U jednu ko-
moru ulazi vodena para, a u drugoj se skuplja njen kon-
denzat. Cijevni sustav moze se izvuéi radi CiS¢enja ili pregleda.
Isto tako postoji moguénost da se upotrijebe ravne cijevi uva-
ljane u cijevne stijenke na dva kraja bubnja. Tada je moguce
otklanjanje kamenca i bez izvlaCenja cijevi.

Prednosti isparivata s vodoravnim cijevima jesu velika
ogrjevna povrsina i veliki koeficijent prolaza topline. Primje-
njuju se za uparivanje otopina iz kojih se ne izdvajaju soli i ne
stvara kamenac. Za takve se otopine mogu upotrijebiti uredaji
s U-cijevima.

SI. 12. Ispariva¢ s vodoravnim cijevima. 1 ulaz ogrjevne pare,
2 izlaz kondenzata, 3 izlaz supare

Isparivac s kosim cijevima. Ti su uredaji slini isparivaima
s okomitim kratkim cijevima, ali im ogrjevna komora ima
kosi poloZaj (si. 13). Razlika je u tome Sto se povratna cijev
nalazi izvan ogrjevnog sustava, pa se ne grije. To je povolj-
nije, jer se u cijevi ne stvaraju mjehuri¢i pare koji bi dizanjem
ometali protivno strujanje otopine. Rijetka otopina dovodi se
u uredaj neposredno ispod cijevi, a gusta se otopina oduzima
ispod povratne cijevi. Zbog kosog poloZzaja ogrjevne komore i
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izdvojene cirkulacijske cijevi olakSano je Cis¢enje i odrZavanje
uredaja.

Ispariva¢ s prinudnom cirkulacijom. U do sada opisanim
isparivaCima otopina prirodno cirkulira kroz elemente za za-
grijavanje. Brzina cirkulacije ovisi o konstrukciji uredaja i
pogonskim uvjetima. Ako je iz bilo kojeg razloga poZeljno
ili potrebno posti¢i veéu brzinu cirkulacije nego Sto je pruza
prirodna cirkulacija, primjenjuje se prinudna cirkulacija uklju-
Civanjem cirkulacijske pumpe u optok otopine.
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zirana Cvrsta tvar lebdi u otopini u komori koja je smjeStena
ispod parnog prostora. Taj je tip isparivaca prilagoden za rast
krupnog kristala.

U isparivacima s prinudnom cirkulacijom, tlak cirkulacijske
pumpe mora biti toliki da se svladaju hidraulicki otpori koji
nastaju kad je ulaz sirovine iz suprotnog smjera u parnoj
komori smjeSten iznad razine tekucine. Pad tlaka zbog trenja
povezan je s klju€anjem ili turbulencijom u parnom prostoru.
Cirkulacija otopine moZe biti znatno oteZana ako para dospije
u usisni cjevovod pumpe. To se deSava kad se siSe tekucina
slabo separirana od pare ili kad se stvaraju vrtlozi pri prikljuc-
cima na usisni cjevovod pumpe.

Glavne prednosti isparivata s prinudnom cirkulacijom jesu
visoki koeficijent prolaza topline, povecana brzina cirkulacije,

SI. 15. Ispariva¢ s prinudnom cirkulacijom,

Sl. 14. Ispariva¢ s prinudnom cirkula-
cijom. 1 ulaz rijetke otopine, 2 izlaz ,,
koncentrirane otopine, 3 izlaz supare

Isparivaci s prinudnom cirkulacijom otopine mnogo se pri-
mjenjuju u industrijskoj proizvodnji. U optok otopine u tim
isparivaima ugraduje se cirkulacijska pumpa (si. 14). Cirku-
lacija otopine pumpom se odrzava konstantnom, ne ovisi o
brzini isparivanja, te su zbog toga takvi isparivaci vrlo po-
godni za uparivanje otopina koje pri tome kristaliziraju. Brzina
je strujanja otopine u cijevima od 1,2ms_1 (za otopine soli
koncentracije >5% u bakrenim ili mesinganim cijevima) do
3ms_1 (za slabo luZnate otopine u niklenim cijevima). Ako
korozija ne ubrzava eroziju, brzine mogu biti i vece.

U isparivaCima s prinudnom cirkulacijom mogu se dobiti
visoke vrijednosti koeficijenta prolaza topline. Vecina isparivaca
s prinudnom cirkulacijom ima vanjsku ogrjevnu komoru koja
je smjestena ispod linije punjenja. Cesto je u isparivatima tog
tipa ogrjevna komora vodoravna, a okomita se upotrebljava kad
to dozvoljava visina prostorije. U okomitim komorama (si. 15)
gubici zbog trenja obi¢no su manji, lakSe se Ciste i zamjenjuju
cijevi.

Konstrukcija parnog prostora ovisi 0 svojstvima produkta.
To katkad moZe biti jednostavni centrifugalni separator ili
kristalizacijska komora. Ispariva¢ koji se Cesto primjenjuje u
proizvodnji kuhinjske soli konstruiran je tako da otopina
s kristalima cirkulira kroz cijeli uredaj (si. 16). Ako se, npr., kao
sirovina upotrebljava otopina zasi¢ena s NaCl i CaS04, mali
kristali CaS04 s primjesama NaCl lebde u otopini i mijeSaju
se u isparivatu sa svjezom otopinom, pa sluze kao srediSta
kristalizacije.

U isparivacu za kristalizaciju (si. 17) otopina se zagri-
java, uparuje i Kkristalizira u odvojenim prostorima. Kristali-

vanjskom ogrjevnom komorom i okomitim ci- SI.
jevima. 1 ulaz rijetke otopine, 2 izlaz koncen-
trirane otopine, 3 izlaz supare

16. Ispariva¢ s prinudnom cirkulacijom, vanjskom ogrjev-
nom komorom i vodoravnim cijevima. 1 ulaz rijetke otopine,
2 izlaz koncentrirane otopine, 3 izlaz supare

Sl. 17. Ispariva¢ za kristalizaciju. 1

ulaz rijetke otopine, 2 izlaz mati¢ne

otopine, 3 izlaz supare, 4 izlaz kristalne

kase, 5 ulaz ogrjevne pare, 6 izlaz kon-

denzata, 7 silazna cijev, 8 cirkulacijska
pumpa

relativno sporo taloZenje kristala, sporo stvaranje taloga, te
malo oneciSéenje ogrjevne povrSine na strani otopine. Osnovni
nedostaci isparivanja s prinudnom cirkulacijom jesu visoki
troskovi, povecani utroSak energije zbog rada cirkulacijske
pumpe i pojacano djelovanje korozije. NajceS¢a poteSkoca koja
nastaje u radu isparivata s prinudnom cirkulacijom jest za-
Cepljenje cijevi zbog taloZenja soli koje su se odvojile od sti-
jenki isparivaCa. IsparivaCi tog tipa upotrebljavaju se za do-
bivanje kristalnih produkata, uparivanje agresivnih kemikalija
i viskoznih otopina.
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Tankoslojni ispariva¢ razlikuje se od isparivaca s prirodnom
ili prinudnom cirkulacijom u tome S$to u njemu otopina ne
cirkulira, ve¢ se isparuje u jednosmjernom prolazu kroz
ogrjevnu komoru. U srediSnjem dijelu cijevi struji supara, koja
zbog povrSinskog trenja povlaci sa sobom tekucinu. Tekucina
se giba u obliku vrlo tankog sloja (filma) po unutrasnjoj
strani cijevi i pri tome isparuje. Razlikuju se istosmjerni ispa-
rivaci s tankim filmom koji se dize ili pada. U uredaju s
dizu¢im filmom (si. 18) promjer cijevi za isparivanje iznosi
15 -25mm, a duljina 7 9m. Supara, koja izlazi iz cijevi,
sadrzi kapljice tekucine koje se u separatoru izdvajaju iz pare
pomocéu odbojnika i centrifugalnog hvataca kapljica. Djelo-
vanjem centrifugalne sile kapljice tekuc¢ine odbacuju se prema
obodu; koncentrirana tekuéina struji prema dolje, a para se
odvodi iz uredaja u gornjoj strani. Tankoslojni isparivaci osjet-
ljivi su na izmjenu reZzima rada i zahtijevaju odrzavanje naj-
povoljnije razine otopine u cijevima. Ako je razina niza od
najpovoljnije, teku¢ina ne oplakuje gornji dio povrSine cijevi
i on prakticno ne sudjeluje u izmjeni topline. Na tom se
dijelu povrSine hvata kamenac. Kad je, medutim, razina visa
od najpovoljnije, na velikom dijelu povrSine cijevi otopina se
samo grije, pa se smanjuje visina zone klju€anja, gdje je prolaz
topline intenzivniji.

SI. 19. Tankoslojni ispari-

va¢ s okvirnom mijesa-

licom. 1 mijeSalica, 2 po-

mic¢na krilca mijesalice, '3
SI. 18. Tankoslojni ispa- ulaz rijetke otopine, 4
riva¢. 1 ogrjevna komora, izlaz koncentrirane oto-
2 odbojnik, 3 hvata¢ kap- pine, 5 izlaz supare, 6
ljica, 4 ulaz rijetke oto- parni prostor, 7 ulaz og-
pine, 5 izlaz koncentrira- rjevne pare, 8 izlaz kon-
ne otopine, 6 izlaz supare denzata

Ti se uredaji primjenjuju za koncentriranje otopina malog
viskoziteta i otopina koje sadrze termiCki nestabilne tvari, jer
je vrijeme zadrZzavanja otopine u uredaju kratko.

Pri isparivanju viskoznih, gustih otopina rad uredaja s
podiZzué¢im filmom znatno je otezan zbog neravnomjernog podi-
zanja filma. Zbog toga je svrsishodnije upotrijebiti uredaje s
padaju¢im filmom. U njima se sirovina dodaje odozgo i teCe
u obliku filma po cijevima pod djelovanjem sile teZze. Tako
se dobije mnogo jednoli¢nija debljina filma otopine u cijevima,
a povrSina cijevi stalno se moci otopinom. Separator je
smjeSten ispod ogrjevne komore.

Tankoslojni ispariva€ s filmom koji se mijeSa (si. 19) kon-
struirala je tvrtka Samesreuther i Co. IsparivaC se sastoji iz
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vertikalnog cilindri¢nog tijela okruzenog parnim plastem. Unu-
tar tijela rotira mijeSalica s pomi¢nim krilcima. Rijetka otopina
se dovodi pomoc¢u dozirne pumpe i pri otjecanju niz stijenke
otopina se zahvaca krilcima mijeSalice. Stvara se turbulentni
film otopine, koji se zbog centrifugalne sile priljubljuje k sti-
jenkama isparivaca. Prilikom isparivanja stvara se na stijenkama
¢vrsti produkt, koji se krilcima struze, pada na dno, te odvodi
iz isparivaca. Ti se isparivaCi upotrebljavaju za koncentriranje
viskoznih otopina.

Tanki, jednoslojni slojevi otopine mogu se dobiti i djelo-
vanjem centrifugalne sile u centrifugalnom isparivacu (si. 20).
Rijetka otopina ulazi kroz cijev na uzoj strani koni¢nog ro-
tora i penje se pod utjecajem jakog centrifugalnog polja u
tankom sloju (debljine oko 0,1mm) uz ogrjevnu povrsSinu. Pri
tom dio otapala isparuje, a koncentrat se zbog centrifugalne
sile skuplja na obodu Sireg dijela konusa i odvodi iz isparivaca.
Ogrjevna para kondenzira na vanjskoj strani rotora. Kut pri
vrhu konusa odreduje se prema vrsti tekucine i moZze iznositi
18° 90°. Ogrjevna povrsina tih isparivaca iznosi 0,1-- 2,0m2,
a obodna brzina najSireg dijela rotora 30ms" 1

Sl. 20. Centrifugalni ispa-
rivac. 1 ulaz rijetke oto-
pine, 2 odvodna cijev za
koncentriranu otopinu, 3
izlaz koncentrirane oto-
pine, 4 izlaz supare, 5
ulaz ogrjevne pare, 6 izlaz
kondenzata

SI. 21. Centrifugalni isparivaé Centri-
-Therm. 1 rotor, 2 konusni elementi,
3 ulaz ogrjevne pare u isparivag, 4
ulaz ogrjevne pare u konusne ele-
mente, 5 izlaz kondenzata, 6 ulaz ri-
jetke otopine, 7 izlaz koncentrirane
otopine, 8 izlaz supare

Na istom se principu osniva, iako je konstruktivno dru-
gaCije izveden, ispariva¢ Centri-Therm (si. 21). On se sastoji
iz posude i rotiraju¢eg dijela s konusnim elementima smjes-
tenim jedan ispod drugog. Ogrjevna para se dovodi odozdo
kroz Suplju osovinu i ulazi u konusne elemente, preko Cije
povrSine struji otopina.

U tankoslojnim isparivaima teSko je posti¢i ravnomjernu
debljinu filma u cijevima koja je potrebna za djelotvoran rad.
Ti su isparivaCi veoma osjetljivi na neravnomjerno zagrijavanje.
Nisu prikladni za otopine koje kristaliziraju jer postoji opasnost
da kristali zaCepe cijevi, a CiS¢enje je cijevi malog promjera
vrlo teS8ko. Za njihov smjeStaj potrebne su velike radne pro-
storije. Zbog toga ti isparivaci sve viSe prepustaju svoje mjesto
isparivacima s cirkulacijom otopine.

POSTROJENJA ZA ISPARIVANJE

Jednostepeni isparivaCi. Do sada opisani isparivaCi jesu
jednostepeni i upotrebljavaju se za koncentriranje relativno
manjih koliina otopine kad je ogrjevna vodena para jeftina
ili kad je supara toliko oneCiS¢ena da se ne moZze upotrije-
biti u daljem procesu. Najjednostavniji na€in isparivanja jest
diskontinuirano isparivanje. Ispariva¢ se puni otopinom koja se
najprije zagrijava do kljucanja, da bi se zatim uparila do
potrebne koncentracije. Isparuje se uglavnhom na atmosferskom
ili na tlaku nizem od atmosferskog, a rijetko se kad primjenjuju
visi tlakovi. Taj nalin isparivanja mnogo se upotrebljava za
koncentriranje manjih koli¢ina sirovine. U industriji se za
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uparivanje velikih koli¢ina sirovine upotrebljavaju isparivaci s
kontinuiranim djelovanjem, u koje se sirovina dovodi i iz kojih
se produkt odvodi stalnom brzinom.

ViSestepene isparivacke stanice sastoje se od dva ili vise
isparivaCa. Supara iz prvog isparivaa upotrebljava se za upa-
rivanje otopine u slijede¢em isparivacu, i tako redom dalje.
Zbog toga je potroSak ogrjevne pare po jednom isparivacu
mnogo manji od potroSka u jednostepenom isparivanju i teo-
rijski je obrnuto proporcionalan brojuu isparivaca viSestepene
isparivacke stanice.

S obzirom na strujanje otopine postoje razli¢ite moguénosti
povezivanja isparivaca u viSestepenoj isparivackoj stanici. Raz-
likuje se istostrujno, protustrujno, paralelno i mjeSovito pove-
zivanje isparivaca.

U istostrujnom spoju isparivaa u trostepenoj isparivackoj
stanici (si. 22a) otopina i ogrjevna para ulaze u prvi isparivac
u kojem se otopina upari do odredene koncentracije. Supara
prvog isparivaca sluzi kao ogrjevna para drugog isparivaca,
a koncentriranje se otopine iz prvog isparivata nastavlja u
drugom. To se ponavlja sve do zadnjeg isparivata u ispari-
vackoj stanici. Tlak u prostoru iznad otopine sve je manji
od jednog isparivaca do drugog. U prvi isparivac dovodi se
najvise topline, a u svakom slijede¢em koli¢ina je dovedene
topline sve manja.

U protustrujnom spoju (si. 22b) otopina ulazi najprije u
ispariva u kojem je para najnizeg tlaka i najnize temperature,
a zatim se u slijede¢im isparivaima koncentrira na sve visoj
temperaturi i tlaku. Nedostatak je protustrujnog spoja u tome
$to ima mnogo pumpi za potiskivanje otopine iz jednog ispa-
rivata u drugi.

U paralelnom spoju (si. 22c) otopina se dijeli na toliko
struja koliko je isparivaca u stanici. U svakom se isparivacu
otopina uparuje od pocCetne koncentracije do one koja se
zahtijeva, dakle jednostepeno. Tlak se razlikuje od jednog ispa-
rivaa do drugog, pa su i temperature klju¢anja otopine u
svakom isparivacu razliCite.

Koncentrirana

otopina

iRijetka
[otopina

otopina
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cirkulaciju nisu potrebne pumpe jer se transport otopine od-
vija zbog razlike tlakova u isparivac¢ima. Rijetka otopina dolazi
u dodir s ogrjevnom povrsinom najviSe temperature, a koncen-
trirana otopina s povrSinom najniZe temperature. To moZze biti
korisno kad se radi s organskim otopinama i emulzijama,
kojima osjetljivost prema temperaturi raste s pove¢anjem kon-
centracije. Medutim, uparivanje koncentriranije otopine na sve
nizoj temperaturi moze biti i Stetno, jer se, zbog povecanja
viskoznosti otopine, otezava izmjena topline. Zbog superpozicije
utjecaja povecanja koncentracije i sniZzenja temperature, otopina
u zadnjem isparivatu moze dosti¢i takvu viskoznost da pogon
postane nemogu¢. Da se to izbjegne, mora se tada povecati
ogrjevna povrsina ili razlika temperatura.

Protustrujni spoj nije prikladan za uparivanje otopina koje
su u veéim koncentracijama osjetljive na vise temperature, jer
koncentrirana otopina dolazi u dodir s ogrjevnom povrSinom
najvise temperature. Medutim, to ne smeta u uparivanju oto-
pina anorganskih tvari, koje su prema viSim temperaturama
manje osjetljive. To je Cesto i prednost jer zbog visokih
temperatura, na kojima se nalazi koncentrirana otopina, njena
viskoznost nije velika, pa je prolaz topline povoljan. Porastom
temperature viskoznost otopina visih koncentracija opada, zbog
Cega se uvjeti prolaza topline poboljSavaju. Otopina se mora
zagrijati do klju¢anja na ulazu u svaki ispariva. Velika je
mana tog spoja Sto se pred svaki isparivaC mora postaviti
pumpa.

Paralelni spoj upotrebljava se pri isparivanju koje je pra-
¢eno kristalizacijom. Kako u tom spoju nema prolaza otopine
iz jednog isparivata u drugi, ne postoji ni opasnost od za-
Cepljenja vodova. Medutim, ulaz i izlaz otopine mora se
posebno regulirati za svaki isparivac, pa je pogon takve ispa-
rivatke stanice kompliciran s obzirom na ostale naCine pove-
zivanja isparivaca.

Opisani spojevi u viSestepenim isparivackim stanicama ima-
ju jednaku potrosSnju topline. Razlike mogu postojati samo u
vezi s predgrijavanjem otopine ili u nacinu iskoris¢ivanja viska

SI. 23. Isparivanje uz termokompre-
siju pomo¢u kompresora. 1 isparivac,
2 izlaz supare, 3 kompresor, 4 ulaz

SI. 22. Nacini povezivanja isparivata u visestepenim isparivackim stanicama.
Struja otopine iz jednog u drugi ispariva¢ oznafena je crtkano, a struja
supare dvostrukom crtom, a istostrujni spoj, b protustrujni spoj, ¢ paralelni spoj,

komprimirane supare, 5 ulaz rijetke
otopine, 6 ulaz ogrjevne pare, 7 izlaz
kondenzata, 8 izlaz koncentrirane oto-

d mijeSoviti spoj, k kondenzat

U isparivackim stanicama s mjeSovitim spojem pokazuju se
prednosti, a izbjegavaju se mane ostalih nacina povezivanja
isparivaca. U spoju kombiniranom od istostrujnog i protustruj-
nog spoja (si. 22d) otopina najprije ulazi u ispariva¢ u koji
se dovodi najviSe topline i koji se nalazi na najvisem tlaku.
Otopina zatim odlazi u ispariva¢ s najnizom temperaturom i
konatno se vraéa u srednji ispariva€. Takvi ili slicni nacini
spajanja prikladni su za uparivanje otopina kojima pri Kkraju
isparivanja veoma naraste dinamicki viskozitet, pa su za in-
tenzivniji prolaz topline u zadnjoj fazi koncentracije otopine
potrebne vise temperature. Upotrebom istostrujnog spoja u jed-
nom dijelu viSestepene isparivacke stanice Stedi se na pumpama,
jer ih je viSe potrebno za protustrujni spoj (si. 22b i 22d).
Izbor nalina povezivanja isparivaca diktiraju tehnoloski i po-
gonski uvijeti.

Najjednostavniji spoj jest istostrujni koji upotrebljava pum-
pu samo za dovodenje sirovine u prvi isparivat. Za dalju

pine, 9 kondenzni lonac

topline isparivaCke stanice. Za zagrijavanje otopine u protu-
strujnom spoju izmedu pojedinih isparivata moze se crpsti
toplina iz viSka topline stanice (topline kondenzata, koncentri-
rane otopine, supare zadnjeg isparivaca ili ogrjevne pare). Ako
se iskoriste svi viSkovi topline, bit ¢e toplinski utroSak svakog
spoja jednak. Medutim, u praksi se to rijetko moZe provesti.

U velikim industrijskim postrojenjima viSestepena ispari-
vaCka stanica moze biti samo jedan od potroSaa pare, pa se
mora teZiti najpovoljnijoj opskrbi svih takvih potroSafa uz
najpovoljniji izbor naCina proizvodnje pare. Ako postoje po-
troSaCi ogrjevne pare niZzeg tlaka od onog potrebnog za ispa-
rivaCku stanicu, korisno je da se opskrbljuju suparom iz odgo-
varajuéeg isparivaca u isparivackoj stanici, ali se time ne smije
poremetiti stabilnost procesa isparivanja.

Termokompresija. Supara, koja nastaje isparivanjem iz oto-
pine u isparivaCu, sadrzi znatnu energiju, koju radi ekono-
mi¢nog vodenja procesa isparivanja treba upotrijebiti za za-
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grijavanje isparivaa. Medutim, temperatura supare iz nekog
isparivaCa uvijek je niZza od temperature ogrjevne pare upot-
rijebljene za zagrijavanje istog isparivaa. Da se supara upo-
trijebi za ¢sparivanje, potrebno joj je temperaturu povisiti na
temperaturu ogrjevne pare. To se moze posti¢i termokompre-
sijom, postupkom u kojem se komprimiranjem supare povisuje
tlak, a time i temperatura. Tako zagrijana supara dovodi se
u ispariva¢ kao ogrjevna para, predaje svoju toplinu i izlazi
iz isparivaCa najceS¢e kao kondenzat (si. 23).

Termokompresija je desnokretni kruzni proces koji se moze
prikazati idealiziranim desnokretnim Carnotovim kruznim pro-
cesom (si. 24). Takav proces nazvan je toplinska pumpa ili
dizalica topline. Stvarni proces (si. 25) razlikuje se, medutim,
od idealiziranog procesa. Tekucina 1 (na si. 25) zagrijavanjem
se prevodi u zasiéenu paru 2 koja se komprimira, pri ¢emu
prelazi u pregrijano stanje 3. Pregrijana para odvodenjem top-
line ponovno prelazi u zasiCeno stanje 4\ a zatim se pri
konstantnoj temperaturi uz dalje odvodenje topline ukapljuje
4, te priguSivanjem dolazi opet u pocetno stanje 1

SI. 24. SI. 25. Nacin rada toplinske pumpe

(para kao radni medij)

Idealan proces u toplinskoj
pumpi

Za vrijeme kondenzacije pare odvodi se toplina Q pri tem-
peraturi T, a ta je toplina vefa od topline QO, koju je po-
trebno dovesti vodi tokom isparivanja pri temperaturi TO. Da
bi proces bio mogu¢, potrebna je mehanic¢ka energija L koja je
proporcionalna povrsini ograni¢enoj krivuljama promjene sta-
nja (si. 24 i 25). Ta je energija jednaka razlici odvedene i
dobivene topline, pa je uz pretpostavku da se ostvaruje Carno-
tov proces proporcionalna razlici temperatura T— T0. Buduci
da je odvedena toplina Q korisna toplina u procesu, jer se
ona u isparivaCu predaje otopini, iskoristivost (stupanj djelo-
vanja) procesa iznosi:

o _ T

L 1— 1q

(5)

Odvedena je toplina Q, naime, proporcionalna temperaturi T
(si. 24). Iskoristivost u takvom procesu veca je od 1, Sto znaci
da se vise topline odvodi iz procesa nego S§to se u ob-
liku mehanicke energije dovodi u proces. Nije to, medutim,
neki perpetuum mobile, jer u ukupnu bilancu energije treba
uracunati energiju pare na temperaturi TO. Iskoristivostu pro-
cesu bit ceto viSa $to je manja razlika temperatura T—TO0,
jer ¢e tada i mehanicka energija za komprimiranje biti mala.
Ako se, npr., temperatura nekog medija povisi komprimiranjem
od TO= 293K na T= 373K, iskoristivost iznosi:

3
—_ N N -_—
7373 —293 4,663, 69)
$to znaci da se upotrebom mehanicke energije od IkJ moze
dovesti u isparivac toplinske energije od 4,663kJ. Takav idea-
lizirani Kkruzni proces ne moZe se u praksi ostvariti zbog
pojava nepovratljivosti, pa ¢e u stvarnosti biti postignuta
manja iskoristivost od one koja se dobiva prema relaciji (5).

Uredaj za termokompresiju jeftiniji je od toplinske pumpe
jer se sastoji samo od termokompresora i narocitog spremnika,
kolone za izdvajanje Stetnih sastojaka iz supare. Termokom-
presija se u praksi uglavnom provodi turbokompresorima, jer
se radi o veé¢im volumenima pare (iznad 1,4m3s_1) u podrucju

n
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niskih tlakova (ispod 0,15MPa). U pogonu termokompresora
parnom turbinom ispusna para turbine dodaje se komprimiranoj
supari. Ako je koli€ina pare koja se troSi za pogon turbine
jednaka ili manja od koli¢ine pare koja se dodaje supari, u
pogonu nije potreban kondenzator supare. To se moze postii
samo uz naroCito povoljne prilike, kao Sto su visoki tlak i
temperatura svjeze pare. Tlak ogrjevne pare i kompresijski
omjer ne smiju biti previsoki. Turbokompresori rade veoma
Cesto bez hladenja supare, jer je svako odvodenje topline
gubitak za proces isparivanja. Komprimirana para moZe se
hladiti bez odvodenja topline iz sustava uStrcavanjem tople
vode koja se isparuje, a para se hladi. UStrcana voda povecava
koli€inu pare, Sto je korisno, jer koli¢ina supare nije dovoljna
za odrZavanje stacionarnog pogona. Upotreba termokompresije
veoma je povoljna u isparivanju Cistih tekuéina, pogotovo ako
se ne taloZi kamenac na ogrjevnim stijenkama. U termokom-
presiji najviSe se energije troSi za pogon kompresora.
Termokompresija s injektorom (si. 26), u kojoj se para
viSeg tlaka upotrebljava za komprimiranje supare, jeftinija je
i jednostavnija. U injektor ulazi radna para viSeg tlaka
(0,6-- IMPa). Para u mlaznici ekspandira i tlak joj padne
nesto ispod tlaka supare. Zbog toga se supara usisava u injek-
tor. Dio Kineticke energije smjese radne pare i supare pret-
vara se u difuzoru injektora u energiju tlaka. Tlak je na
kraju difuzora neSto viSi od tlaka u ogrjevnom prostoru ispa-
rivaca. ViSak pare, koji se pri tome dobiva, moze se upotri-
jebiti za druge svrhe. Termokompresija pomocu injektora pri-
mjenjuje se kad je za isparivanje potrebna niska temperatura.
To se uglavhom odnosi na uparivanje gotovo svih organskih
otopina i emulzija. Posebno je u isparivanju s termokompre-
sorom vazna toplinska izolacija. Termokompresor i sve cijevi,
prirubnice i ventili moraju biti dobro toplinski izolirani.

SI. 26. Isparivanje uz termokompresiju
pomocu injektora. 1 ispariva¢, 2 izlaz
supare, 3 injektor, 4 radna para, 5
visak pare, 6 ulaz u ogrjevnu komoru,
7 ulaz rijetke otopine, 8 izlaz konden-
zata, 9 izlaz koncentrirane otopine

Unato€ relativno kasnom uvodenju termokompresije u indus-
triju, njena primjena je vrlo Cesta. Naro€ito se mnogo upot-
rebljava pri isparivanju. Isparivaci s termokompresijom upo-
trebljavaju se u proizvodnji soli, aluminija, u industriji celu-
loze, piva itd.

ViSestruki trenutni isparivat. U trenutnom (naglom, engl.
flash) isparivaCu ne postoji ogrjevna povrSina, tj. takvi se
ispariva€i ne zagrijavaju. U njima vlada podtlak, pa se ranije
zagrijana otopina nakon ulaska u trenutni isparivaC naglo
uparuje zbog niskog tlaka. Supara iz isparivata upotrebljava
se za zagrijavanje svjeze otopine u zagrijaCima. Takvi se ispa-
rivaci odlikuju velikim kapacitetom i Cesto se zbog toga upo-
trebljavaju za uparivanje morske vode (si. 27). Kroz Citav

SI. 27. ViSestruki trenutni ispariva¢. F isparno tijelo, G zagrija¢, K konden-
zator, P pumpa, S spremnik, T taloZnik, d odvod kondenzata, z odzralivanje
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uredaj cirkulira koncentrirana morska voda, kojoj se u sprem-
niku S dovodi smjesa svjeze morske vode i pretkoncentrirane
morske vode dobivene u bazenima solane, u kojima morska
voda ishlapljuje djelovanjem Suneva zrafenja i vjetra. Tom
prilikom izluCuju se kristali CaS04 koji lebde u tekuéini. 1z
prihvatnog spremnika S zasiéena otopina tjerana pumpom P
ulazi u niz zagrijata Gr G6, u kojima se zagrijava suparom
iz isparivata. Do konacnog zagrijavanja dolazi u zagrijatu G7
direktnim ubrizgavanjem pare, a do uparivanja u isparivadima
Fj F7. ZagrijaCi se nalaze na atmosferskom tlaku i otopina
u njima ne klju¢a. Medutim, od jednog isparivaa do drugog
tlak je sve manji, pa se otopina naglo upari u svakom od
njih na sve niZzoj temperaturi. Supara, koja pri tome nastaje,
upotrebljava se u zagrrjaima za zagrijavanje cirkulacijske te-
kuéine. Sitni kristali soli, koji se izlu€uju za vrijeme uparivanja,
sluze u isparnim tijelima kao kristalizacijske jezgre. U taloZniku
T veliki i teSki kristali soli (NaCl) padaju na dno i odvode se
kao kristalna kaSa u centrifugu. Otopina na gornjem rubu
taloznika, u kojoj lebde fini kristali, sadrzi korisne sastojke,
pa se preraduje u razliCite produkte (npr. soli za kupanje).
1z te se otopine mogu dobiti i kalij, magnezij i brom. Potro$nja
svjeze pare po kg isparene vode iznosi 0,38kg. PotroSnja pare
po jednom isparivaCu smanjuje se povecanjem njihovog broja.
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ISPITIVANJE GRAPEVNIH MATERIJALA
I KONSTRUKCIJA, postupci kojima se utvrduju fizitka

i kemijska svojstva gradevnih materijala, odnosno kojima se
utvrduje ponaSanje gradevnih konstrukcija pri djelovanju, u
prvom redu vanjskih mehanickih sila.

Gradevni materijal uvjetuje svojim svojstvima i svojstva gra-
devnih konstrukcija. Svojstva konstrukcije, osim toga, ovise o
njezinom obliku. Zbog toga prou€avanje svojstava materijala
mora prethoditi prou€avanju svojstava konstrukcije. To zahtijeva
detaljno ispitivanje svojstava materijala. Za proucavanje kon-
strukcija, medutim, potrebna je u prvom redu teorijska analiza,
a kad se u takvoj analizi naide na nesavladive poteSkoce,
ispitivanje konstrukcija postaje prijeko potrebno. Ono je Cesto
potrebno i poZeljno kao potvrda teorijske analize i ispravnosti
izvedbe.

Za ispitivanja materijala i konstrukcija primjenjuju se razno-
vrsne metode, ve¢ prema svrsi ispitivanja i prema vrsti ma-
terijala i konstrukcija. Neke od tih metoda potpuno su iden-
ticne i za ispitivanje materijala i za ispitivanje konstrukcije kad
se radi o konstrukcijama od jednakog materijala (npr. metode
bezrazomog ispitivanja), pa je zbog toga teSko odrediti granicu
izmedu te dvije vrste ispitivanja. Neke metode ispitivanja razvile
su se u posebne znanstvene discipline, npr. fotoelasticimetrija
(v. Fotoelasticimetrija, TES5, str. 525), dimenzionalna analiza
(v. Dimenzionalna analiza, TE3, str. 340), holografija (v. Holo-
grafija), tenzometrija (v. Tenzometrija) itd.

Kad se govori o ispitivanju materijala, obi¢no se misli na
ispitivanje tehnic¢kih materijala koji kao sirovine, poluproizvodi
ili kona¢ni proizvodi sluze za proizvodnju dobara. Ispitivanje
gradevnih materijala obuhvaca materijale koji se upotrebljavaju
u gradevnoj tehnici.
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Veliko je znagenje i vaznost ispitivanja tehni¢kih materijala u suvremenom
Zivotu, jer se ispitivanje provodi s ciljem da se utvrde neke karakteristike
materijala koje do sada nisu bile poznate ili da se provjeri da li karakteristike
materijala odgovaraju postavljenim zahtjevima.

Postoje organizacije i institucije koje se bave propisivanjem karakteristika
tehnickih materijala te kontrolom tih karakteristika koje se utvrduju razli¢itim
postupcima ispitivanja. Radi toga svaka zemlja, prema svojim prilikama, donosi
propise i pravilnike o kvaliteti i karakteristikama materijala koji se primjenjuju
u pojedinim granama tehnike, a isto tako utvrduje postupke ispitivanja. U
nekim se zemljama propisi i pravilnici o karakteristikama i kvaliteti tehnickih
materijala, o njihovoj primjeni, te postupci ispitivanja oznafuju oznakama koje
su obi¢no kratica institucije koja izdaje te propise ili kratica koja znaci propis
i pravilo (npr. DIN za Deutsche Industrie Norm, ACI za American Concrete
Institute, CNIPS za LieHTpanbHblii HayYHO-UCCNeA0BATENbHbI UHCTUTYT Mpo-
MblLLIEHHOTO cTpouTenscTea). U nas je to JUS, Sto je kratica za Jugoslaven-
ski standard. Obi¢no uz tu kraticu stoji i oznaka o kojem je standardu ili
propisu rije¢, i to prema Kklasifikaciji koja moZe biti oznaena brojevima (npr.
DIN 1048), slovima (npr. BSS 102) ili mjeSovito (npr. JUS BC.002).

Posljednjih nekoliko desetljeéa nastoje se u &itavom svijetu ujednaciti po-
stupci ispitivanja materijala, pa su u tu svrhu osnovane medunarodne komisije
i udruZenja u koje ulaze predstavnici pojedinih drustava iz razli¢itih zemalja, ili
sluzbeni predstavnici nacionalnih organizacija za ispitivanje i kvalitetu materijala.
Kao rezultat svojega rada komisije sastavljaju prijedloge za propise i pravilnike,
standarde, norme itd., te ih daju na pregled i predlazu za prijem u pojedinim
zemljama. Takve su medunarodne komisije ISO (International Organization for
Standardization), RILEM (Réunion internationale pour les essais de matériaux et
construction), CEB (Comité' Européenpour le Béton).

Kad se govori o ispitivanju gradevnih materijala, onda se obi¢no pod tim
razumiju materijali koji sluze kao sirovine ili poluproizvodi u gradevnoj tehnici.
To su obi¢no materijali u ¢vrstom agregatnom stanju u razli¢itim oblicima:
prah (cement), sitnez (Sljunak, drobljenac) ili u komadima (opeka). Voda je cesti
gradevni materijal u tekuéem stanju, koja sluzi za proces hidratacije s cemen-
tom, vapnom i sadrom. Ima i drugih materijala u tekuéem stanju koji se
upotrebljavaju u graditeljstvu, a u tekuéem su stanju, kao npr. dodaci betonu
ili tekuci sastojak dvokomponentnih sintetskih materijala. Kao gradevni ma-
terijal pojavljuju se i ve¢i komadi koji se gotovi ugraduju u gradevinu i pred-
stavljaju gotove dijelove objekta, kao Sto su razliite ploce, kanalske cijevi,
vodovodne cijevi od silikatnih materijala ili od sintetskih materijala, sanitarna
keramika itd. Ima takoder gradevnih materijala koji stizu na gradiliSte u svicima
(bitumenska ljepenka) ili namotajima (CelicCna Zica za prednapregnuti beton).

Ugradeni gradevni materijal mora posjedovati odredena svojstva: ¢vrstoéu,
tvrdoéu, otpornost protiv habanja, nepropusnost za vodu i plinove, mora biti
dobar toplinski izolator, mora dobro prigusivati zvuk, ne smije biti higroskopan
itd. No isto tako prilikom obrade i ugradivanja mora imati neka svojstva koja
su ¢esto u suprotnosti s potrebnim svojstvima ugradenog materijala. Npr., po-
Zeljno je da beton pri ugradbi ima $to veu podatljivost koja se postize po-
vecéanjem koli¢ine vode, ali se s povecanjem kolicine vode smanjuje njegova
otpornost na tlak, na habanje itd. Treba, prema tome, uskladiti karakteristike
materijala da se zadovolji $to viSe zahtjeva, uzimajuéi u obzir i fazu obrade,
ugradnje, i konaénu namjenu gradevnog materijala. Dakako, da su za pojedine
gradevine unaprijed poznata svojstva koja mora imati materijal i da su ona
za pojedine gradevine razli¢ita. Npr., za pregradne se zidove u stambenim
zgradama zahtijeva da budu od materijala koji ima dobra toplinska i zvuéna
izolacijska svojstva, dok se npr. od betona za slapiste brane hidroelektrane
zahtijeva da bude otporan na udarce kamenih Cestica, na djelovanje mraza,
da bude nepropustan itd.

Vjerojatno nema podru¢ja proizvodnje gdje bi se na materijale postavljali
tako razliCiti zahtjevi kao u graditeljstvu, i stoga je proucavanje i propisivanje
svojstava tih materijala i njihovo ispitivanje od velikog znacenja. Ne treba pri
tom ispustiti iz vida da su investicije u gradevinske objekte priblizno 1/3 od
ukupnih investicija i da su zbog toga troSkovi za proucavanje i ispitivanje
gradevnog materijala opravdani i potrebni.

Vrste materijala i njihova svojstva koje je potrebno ispitivati
vrlo su brojni. Tome odgovara raznolikost i mnozina postupaka
za ispitivanje gradevnih materijala, a i brojnost propisa i stan-
darda kojima su karakteristike materijala dogovorene, propisane
ili preporucene. Vremenom se gledanja i zahtjevi o pojedinim
svojstvima materijala mijenjaju, na temelju novih spoznaja i
iskustava, tako da se standardi i propisi obnavljaju i nadopu-
njuju. Znatnije promjene i izmjene nisu Ceste i nije rijetko da
neki propis o kvaliteti ostaje nepromijenjen desetak i dvadesetak
godina. Tada su i pripreme za izmjenu takvog propisa dugo-
trajnije, Sire i obuhvatnije, jer se propisom o kvaliteti nekog
materijala ponajviSe utjeCe na njegovu proizvodnju i potroSnju.
O propisima, osim toga, neposredno ovisi i ekonomi¢nost pro-
izvodnje takvog gradevnog materijala. S pojavom novih gra-
devnih materijala potrebno je utvrditi i postupke ispitivanja tih
materijala. Razumljivo je stoga da broj postupaka ispitivanja,
a time i broj normi, standarda i propisa stalno raste. Koji put
je potrebno vise godina, a i viSe desetljeca, da se ispita veza
izmedu svojstava materijala, koja se u praksi prate, i rezultata
kratkotrajnih ispitivanja. Ne treba zaboraviti na jo$ jednu spe-
cifiCnost graditeljstva, naime, gradevinski objekti u prosjeku
imaju znatno duZzi vijek trajanja nego strojevi i uredaji drugih
tehni¢kih grana. Npr., rauna se da trajnost stambenih zgrada
iznosi 50---100 godina, reprezentativnih gradevina nekoliko sto-



