
У Д К  664.1:54.0}

ДАВЛЕНИЕ ВОДЯНОГО ПАРА
ПРИ КИПЕНИИ САХАРНЫХ РАСТВОРОВ

Д. Е. СИНАТ-РАДЧЕНКО, канд. техн. наук

При одном н том ж е двплсннн (/>, к!I») тем пература на поверхности кипя­
щ его водного растнора сахарозы  (1,„ "С) ниш е температуры насыщ енного 
пара над  кипящ ей водой (/») ни величину физико-химической депрессии А Т =  
—  tp— t и (рис. 1). Н апример, при давлении над раствором р = 1 0 0  кП а и со­

держ ании  н массе растнора ('.II- НП % А У 1,1, Н К, и /,,• 9 9 ,6 + 1 3 ,8 =  113,4 °С.
Ввиду значительного расхож дении и данных разны х исследователей по 

Д Т и /|> при разны х СВ н /> автором (графически, и большом м асш табе и не­
скольких системах координат) обобщ ены данные многочисленных советских 
и зарубеж н ы х исследований |1 3, О IО| Ни pur I значения Д Т  охваты ваю т 
используем ы е в сахарной и кондигерской промыш ленности интервалы  р  и 
СВ. С понижением /I значении А/ уменьшают! и до величин, соответствую щ их 
р  =  0,6108 кП а н /„ 0"(3. При более ниши* ( /1 -0 ,1 8 1  кП а и / р =  — 14°С )
приш лось бы сравни вать г темпера i урой переохлаж денной воды [4]. 
Ш трих^г-пунктнрнпн лпнин на рисунке с о о т е г е ш у е т  насыщенным сахарны м
АТ, К

Рис. I. Ф изико-химическая депрессия водных растворов сахарозы . 
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Рис. 2. Д авлени е водяного пара над  растворам и  сахарозы .

растворам , д л я  которы х коэфф ициент пересыщ ения П = 1 ,0 .  Растворы  с более 
высокими СВ (участок левее кривой насы щ ения) являю тся пересыщенными

П ри одинаковой тем пературе давление пара над  кипящ им сахарны м рис 
твором  с повышением СВ постепенно падает  (рис. 2). Н априм ер, при 113,4 "Г. 
с повышением СВ от 0 до 8 5 %  давление пара над раствором  сниж аетгн  щ  
160 до 100 кП а.

Внутри паровы х пузы рей и над поверхностью  кипящ его раствори милиций
пар явл яется  перегретым. П аровы е пузыри образую тся возле новерхное.........■ >
грева. Ц ентрам и их появления обычно с л у ж ат  пузырьки воздухп, .ш прш ш ин- 
в микротрещ инах и ш ероховатостях поверхности. П узы рь может ры-гн лиш ь и
случае, если давление пара в нем выше, чем давление окру»и    р.мттюрп
Рпуз> Р"Ь Рг+Д рп+рсф  (здесь р г — гидростатическое давление < тлП и рнетнорп 
над пузырем; Др „ — дополнительное давление, создаваем ое силами поверх­
ностного натяж ения; Д рСф — дополнительное давление, необходимое д л я  ком ­
пенсации более низкого давления над  вогнутой поверхностью  (в частности, 
сферической) ПО сравнению  С ПЛОСКОЙ, Рпл.

В лияние отдельны х составляю щ их на сумм арное давление пара в пузы ре 
нагляднее  рассм отреть на примере. Возьмем раствор с С В = 8 5  % при р =  
=  100 к П а  и вы соте столба раствора Н — 1 м.
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Рис. 3. Гидростатическое давление сахарных р а п  норов' и парорастворны х см е­
сей.

П о уравнению  Кельвина р сф/рпл =  ех р [— 2а/грЯ 'Г], где о  =  7 0 - 1 0 - 3 Н - м - 1— 
поверхностное натяж ение на границе раствор— пар [б ]; г — радиус парового 

пузы ря, м; р =  970 к г -м ~ 3 — парциальн ая плотность воды в растворе; Я =  
= 4 6 1 , 5 2 2  Д ж - к г - ’ -К -1 — удельная газо в ая  постоянная водяного пара; Т =  
=  388 К — абсолю тная тем пература пара. Д л я  рассм атриваем ого примера 

, (данны е о физико-химических свойствах берутся д л я  середины высоты столба 
раствора) понижение давления пара в сферическом пузыре по сравнению  с 
его давлением  над  плоской поверхностью  не превы ш ает 1 -10- 6 р„л при г =  
=  1 ММ И 1 - 1 0 - 3 Р пл при Г =  1 МКМ. Т. е. В обычных условиях влияние Дрсф 
пренебреж имо мало.

С оставляю щ ая, связан н ая  с действием сил поверхностного натяж ения, для  
сферического пузы ря с г =  1 мм по закону  Л ап ласа  д ает  Арп =  2 8 /г =  
=  2 -7 0 -1 0 —3/1 • 10—3=  140 Н -м _2= 0 ,1 4  кП а. Ф орма пузы ря в процессе его 
роста и подъем а в общ ем случае отличается от сферической и непрерывно ме­
няется. В момент отры ва пузы ря его форм а близка к  сферической. О тры вны е 
диам етры  паровых пузы рей растут  с понижением р  и менее существенно с 
ростом СВ (эти диам етры  составляю т 2—3 мм при 100 кП а и 15— 20 мм при 
20 к П а ). В свободны х условиях форма всплываю щ его пузы ря близка к сплю-



іценному в направлении движ ения эллипсоиду вращ ении (сфсіпж і \ і П і i
налах на форм у и разм еры  пузырей влияю т геом етрия к ;i 11/1.1:1, <і.и|..... і ні
рорастворной смеси, плотность теплового потока. Учет Др„ необходим им ми
■іальной стадии роста пузы ря. Д л я  диам етров, близких к   му, ичнн
и кем сил поверхностного натяж ен и я  м ож но пренебречь.

Гидростатическое давление столба кипящ его сахарного  раствора и нишпм 
горизонтальном сечении ап парата  р г= ( 1 — ф )£ р Я  повы ш ается с ростом //, 
с ростом плотности раствора р (она больш е д л я  больш их СВ) и с у м е т , 
шением доли водяного пара в объем е парорастворной  смеси ф (рис. 3 ), 
Н апример, при 115 °С (ниж няя горизонтальная ш кал а) д л я  раствора с СВ 
=  8 5 %  (линии CB =  co n st — кривы е на поле ном ограм м ы ) получим g р — 1.4,0 
(здесь g — ускорение свободного падения) и при Н — 1 м и ф =  0 гидростп 
тическое давление столба раствора в отсутствие пузы рей р /  =  13,6 кП а. Если 
<р =  0,35, то рг= 8 ,8  кП а. М инимальны е абсолю тны е давлени я в вакуум-аимл 
ратах  15—20 кП а. Таким образом , р  и рг — величины одного порядка.

П ри р =  100 к П а  Д Г = 1 3 ,8  К и tp—  113,4 °С. Н а  глубине 1 м (ф =  0) р-| 
+ р / =  1 0 0 + 1 3 ,6 =  113,6 кП а (соответствую щ ая £В= 1 0 3 ,2 ° С ) ,  физико-химичс 
ская депрессия возр астает  до 14,1 К  (см. рис. 1), а тем пература кипения р а с ­
твора повы ш ается до ^р=  103 ,2+14,1  =  117,3 °С. С увеличением глубины слоя 
раствора рост p̂ происходит не только из-за повыш ения рг, но и из-за с в я зан ­
ного с ним повыш ения Д7\ П ри Я = co n st увеличение ф пониж ает рг и его 
влияние на t p. Н апример, при Я = 1  м и ф =  0,35 г*Р =  116°С.

Органические несахара  с м олярной массой, меньшей, чем у  сахарозы , и 
особенно электролиты , при одинаковы х с водны ми растворам и сахарозы  СВ 
и t сниж аю т давление водяного п ара  над  раствором , повы ш аю т АТ, почти не 
о к азы вая  влияния на плотность раствора.

П оправка 6ГД, учиты ваю щ ая влияние несахаров на дополнительное повы ­
шение тем пературы  кипения производственны х растворов свеклосахарного 
производства с доброкачественностью  Д б =  100С х/С В ^=65 % и С В ^ 5 0  % по 
сравнению  с чистыми растворам и ô r fl= C B ( 1 0 0 —Д б ) {(100—Д б ) / [ (  100 
— 0,93СВ) (2320—20 Д б ) ] + 2 ,5 - 10~6p}- Н априм ер, д л я  раствора  с СВ =  85 % 
и Д б  =  80 % при р =  100 кП а получим 6Г Я= 2,7 К. Д л я  этого раствора А Т Л =- 
=  Д Г + 0 Г д =  1 3 ,8 + 2 ,7 =  16,5 К и при Я = 0 ^ = 9 9 , 6 + 1 6 , 5 =  116,1 °С.

В процессе вы паривания сахарны х растворов параллельно  с ростом СП 
изменяю тся значения АТ, р и р г. Учет слож ного х арактера  этих изменений об 
легчаю т предлагаем ы е в данной статье номограммы  и формулы .
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