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多重効用蒸発（Ⅲ）
前回は本誌No.１５１（1968年６月）誌上で多重

効用蒸発の基礎的原理についてのべたが，今回は

その応用面，即ちその設計に関する計算問題の解

答例についてできるだけ平易にのべてふたい。解

答に引用される公式，図表を列挙して承ると，

（１）工業伝熱方程式ｑ＝ＵＡ△ｔ

ｑ：単位時間に伝えられる熱量で蒸熱器の能

力はこれによってきまる。

ｕ：総括伝熱係数（熱貫流係数）熱源蒸気か

ら加熱用金属管の壁を通して熱が伝わる

場合の熱の伝わり方のよしあしを示す係

数。管の材質，液境膜，ガス境膜等の影

響を受ける。左図の様に加熱蒸気が管の

内側を流れる時，外側の液に管壁を通し

て熱を伝えて沸騰させるのであるが，そ

の時管壁の内側には蒸気流の層，外側に

は液層を形成して熱の伝達に対して拝抗

を与える。前者をガス境膜，後者を液境

膜という。

ぱよい。工業的には温度計で測らないで

表で求めるのが一般的である。

(2)物質収収

濃縮前の重量＝濃縮後の重量

例えば1500〃,の20％溶液を濃縮して50％溶液

にしたい場合の重量Ｗとすれば

l5OOxT計=W×丁器一
従って蒸発量＝1500-Ｗが求められる。

(3)熱収支

加熱に使われる熱量＝温度変化（沸点）に消

費される熱量十蒸気となってにげる熱量

(4)図表

Ａ：デューリング線図（本誌No.151.8頁第

２図）

Ｂ：圧力と温度(沸点)との関係を示す表（同

誌９頁第１表）または目盛図（第２図）
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（Ａ）水の蒸気圧〔ｍ－Ｈｇ〕
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第２図温度対水の蒸気圧対照目盛図

圧力の表示法

(ａ）：加圧用(1)ゲージ圧…工業用圧力計

（ブルードン型圧力計）に示されている目盛

（k,/cjii及び1ｂ（ポンド/ｉｎ）

（２）絶対圧……ゲージ圧十大気圧

(ｂ）：減圧用真空度＝大気圧一絶対真空

蒸気圧表は絶対圧で表示されているのでその

利用にあたっては，絶対圧に換算しなければ

ならない。例えばゲージ圧１気圧であれば，

ヌ１

第１図液境膜、ガス境膜

Ａ：伝熱面積

Ａを大きくした方が単位時間あたりの伝

熱量は大きく蒸発能力はよいが，Ａを大

きくしすぎるとＵが小さくなって，逆の

影響を及ぼす。

△ｔ：加熱用蒸気の温度と液の沸点との間の温

度差

蒸気の温度は蒸気の圧力から表で求めれ
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'うれて各缶の所要加熱面積及び所要蒸気量を求め

ねばならない。また蒸発作業の良否を判定するに

は温度，圧力，濃度等の分布を測定して伝熱係

数，各缶の蒸発量，熱源蒸気の使用量などを求め

ねばならない。此の場合一般に未知数の数が多く

て計算が比較的複雑なようであるが，その原理は

比較的簡単である。即ち，前述のように各缶につ

き，(1)物質収支，(2)熱収支，(3)伝熱式の関係式を

求めて（沸点上昇を無視できない場合は之も考慮

に入れねばならない），それらの連立方程式を解

くのである。具体的には次の例題で説明する。

例題（１）単一効用缶を以て1500〔ん9/hr〕の１０

％食塩水を25％まで濃縮したい。熱源はゲージ圧

１〔ん,/c術〕の飽和蒸気を用いる。また復氷器（

凝縮器）は絶対圧100〔”－k9〕を保持する。原

液は30.Cで入る。次の量を求めよ。

(a)缶の蒸発量，（b)凝縮液の温度，（c)缶液の温度，

(｡)沸点上昇（Ｂ・Ｐ．Ｒ、），（e)所要熱源蒸気温

度，（f)同消費量，(9)缶の加熱面積。

但し液のＢＰ．Ｒ・は無視できない。蒸発熱5５

０〔Kcal／（ん,）〕，液の比熱1.0〔Kcal／（ん,）

（C・）〕総括伝熱係数550〔Kcal/㎡）（h)ｒ

（C･）〕とする。

解計算基準を１ｈｒとし，２５％液量をＷ化,，蒸気

消費量をＳｋ,とする。

（１）物質収支

，500(,器）-W(,器）
Ｗ＝6001c，蒸発量1500-600＝900109

m）熱収支

絶対圧100〔,wm-Hg〕における純水の沸点及び

ＢＰ．Ｒ．はＮｏ．151誌８頁第２図からそれぞ

れ,50.Ｃ,5.Ｃとして求められる。故に缶液の沸点

50.Ｃ＋5°Ｃ＝55°Ｃをうる。よって次式が成立する

550ｓ＝（55-30）（1500）＋900（550）

Ｓ＝9681Ｃｌ

（Ⅲ）伝熱式ｑ＝ＵＡ△ｔにおいて

ｑ＝550ｓ＝550（968）

題意によりＵ＝500

ゲージ圧１〔ＩＣ,/cji〕は絶対圧２〔ん,/cjii〕に相当

する。故に第２図から蒸気温度120.Cをうる。

即ち，△ｔ＝120-55＝65.Ｃ

７１
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第３図、真空計

第３図真空計

蒸気圧表では２気圧に相当している。

圧力単位の表示法

圧力は〔k,/㎡〕，〔ん,/c耐〕，〔lb/inz〕，

Bar（＝106〔dyns/c釦），

〔気圧〕等種々の単位で表わされる。また〔”

－水銀〕，〔“一水柱〕の如く，液体の高さ即

ち頭（〔7,〕またはＤｍｍｌ〕）を以ても表わされ

る。密度Ｐ〔ん,/㎡〕ある液体の頭〔､〕の圧

力はＰ＝ｈＰ〔ん,/㎡〕に相当する。例えば１〔

鯛纐－水柱〕の圧力は（ｈ-0.001,,Ｐ＝1000

〃,/㎡なるを以て）

Ｐ＝0.001（1000）＝１〔ん,/㎡〕

となる。即ち〔mwm-水柱〕と〔ん，/㎡〕とは同

じ圧力である。理学に於ける１〔気圧〕はｈ＝

0.760ｍの水銀柱〔Ｐ＝13,600〃,/㎡〕であるか

ら

Ｐ＝0.760（13,600）＝10,333〔ＩＣ,/㎡〕

＝10,333〔"－水柱〕

である。然るに工業的には１〔ん,/c釦（＝l04

Ulc9/㎡〕＝１０〔772-水柱〕を１気圧と称せら

れる。之は0.7355〔772－水銀柱〕に相当する。

ドイツでは両者を区別するために760〔”〕を

〔Ａｔｍ〕，735.5〔“〕を〔at〕で表わしてい

る。

_さ＄Hヅ

－ﾂﾞ趙曲'

多重効用蒸発に関する計算法

新たに多重効用缶を設計する場合は勿論，既設

の缶での作業を能率よく行うためにも種々の計算

が必要である。例えば設計に際しては単位時間の

処理量,熱源蒸気の温度,復氷器の真空度等が与え

３



る。次の量を求めよ。

（a)各缶の蒸発量および所要熱源旋気量

（b)温度および圧力分布

に)各缶の加熱面積

（｡)蒸気１ｋ9につき総蒸発量

５０に)各缶液の濃度

但し液のＢ、Ｐ．Ｒ・を省略し蒸発熱は均一に

５５０〔Kcal/ＩＣ,〕とし，液の比熱はすべて1.0〔Kｃ

ａｌ／（んの（CO）〕とし，缶Ｉおよび缶Ｉの総括

伝熱係数はそれぞれ1900および1300〔Kcal/㎡，

ｈｒ，。C〕と仮定せよ。

解計算基準をlhrとし，圧力を元，蒸気温度を

Ｔ，液温をｔ，熱源蒸気量をＳ〃,，蒸発量をz

lc9，液量をWA9，濃度をＣ％とし各条件を下図

に示す。

被与条件は，元｡＝1.20k,/c術（第２図からＴｌ＝１

04.C），元z＝760-650＝110”（第２図からＴ３

＝53.5.Ｃ），ｔ５＝30.C，Ｗｏ＝1800〃,，Ｃ･＝３．

００％，Ｃｚ＝7.00％，Ｕ,＝1900,Ｕｚ＝1300,ま

たＢＰ．Ｒを省略したのでｔｌ＝Ｔｚ，ｔラー

Ｔ３である。

先づ物質収支によりＷｏＣｏ＝ＷｚＣｚ（＝食塩の

量）なるを以て，

濃縮液量Ｗｚ＝ＷＣｏ１８００（3.00）
Ｃｚ ７．００

＝772169

総蒸発量＝Ｗｏ－Ｗｚ＝1800-772＝1028ｋ９

-－－－－－－←
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第４図例題（１）の解答図

一:器濡)-1M㎡
ｑ

故にＡ＝Ｕ△ｔ
答（a)＝900ｋ,/hr，（b)＝50.C，に)＝55.C，（｡)＝５

．Ｃに)＝120°Ｃ，（f)＝968k,/hr，(9)＝16.4㎡

例題（２）両缶が同じ大きさの順流式（原液と加

熱用蒸気を第（１）缶から同じ方向に送入……第

５図参照）二重効用缶を以て1800〔ん,/hr〕の3.

00％食塩水を7.00濃度まで濃縮したい。熱源は１．

２０Ut9/cjj;〕の飽和蒸気を用い，また復氷器は28°

Ｃの冷却水を使用し，650,,,-Ｈｇの真空度（760,,1ｍ

大気圧に対して）を保持する。原液は３０゜で入

､§i匙

汀、

)％

)､

80Ｃ 70％

原液

第５図例題（２）の既知条件図
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表１ (1)，（２α），（３α）からｚ,，ｚ２，ｓを求め

ると

ｚｌ＝481〔ん,〕，ｚｚ＝547〔ん,〕，Ｓ＝648〔

ん,〕を得この結果が正しいか否かを検討するた

め(4)，(5)式でＡを求めて比較する。即ち

（４）式よりＡＦ霊:O〔鵠-816㎡

(5)式よりＡ１-,3;;0(鍔=ｗ
これによればＡ１＞Ａ２，即ち（△ｔ），の仮定が

過小，即ちｔ＝81°Ｃの仮定が高過ぎる。よって

次にはｔ，＝79°Ｃと仮定して上と同様に計算する

と，

ｚ，＝484,ｚｚ＝544,ｓ＝644を得

而してＡ１＝7.46㎡，Ａ２＝8.03㎡となり，前と反

対にt-79°Ｃは低すぎる。

次にｔ，＝79.8°Ｃと仮定すれば，ｚ，＝483,エｚ＝

545,ｓ＝646,Ａ,＝7.73,Ａz＝7.78を得,故にこの

結果は満足であり，平均してＡ＝7.76㎡となる。

即ち連立方程式を解きえたので次の結果をうる。

（a）缶Ｉの蒸発量ｚ，＝483〃,/ｈｒ

缶Ｉの蒸発量ｚｚ＝545ｋ,/ｈｒ

熱源蒸気量Ｓ＝646k,/ｈｒ

（b）温度および圧力分布

ここに圧力355噸は79.8.Ｃの蒸気圧である。

（c）各缶の加熱面積Ａ＝7.76㎡

（｡）蒸気Ｍ,につき総蒸発量

缶Ｉ｜缶Ⅱ

蒸気側|液側|蒸気側|液側|復水器

考辨|鶚欝瞠|雲
圧力（絶対）

棉度（。Ｃ）

温度差（。Ｃ） 2４．２ 2６．３

故にｚ＋ｚｚ＝1028……(1)

次に熱収支によれば，

缶ｌ：550ｓ＝550鉱,＋1800（ｔ1-30）……(2)

缶Ⅲ５５伽，＋（1800-ｚ,）

（ｔ1-53.5）＝550ｚｚ……(3)

次に伝熱式ｑ＝ＡＵ（△ｔ）によれば

缶Ｉ：550ｓ＝Ａｌ（1900）（104-ｔ，）・…..(4)

缶Ⅲ550ｚ，＝Ａ１（1300)（ｔ1-53.5）……(5)

この５つの式から未知数Ｓ，ｚ,，ｚｚ，ｔ，およ

びＡ（Ａ１＝Ａｚ）を求めればよいのである。しか

るに之を正規の方法で解こうとすると複雑な高次

式となって実際上極めて厄介である。よって次の

ような便法を行う。温度ｔ，を適当に仮定すれ

ば，之等の式は一次式になってＳ，ｚ,，ｚｚが容

易にとげるから，これが正しいか否かはＡ１＝Ａ２

となるか否かによって判定するのである。

缶｜はＵ,が大であるから（△ｔ），(よ小さい訳で

あるが，冷たい原液を熱するための伝熱が余分に

必要でこのためには（△ｔ），が増大しなければ

ならない。

副射損失がないものとするとｑ，＝ｑｚ

Ａ１＝Ａコなるをもって1900△ｔｌ＝1300△ｔ２

……(6)

△ｔ，＝Ｔ，（104｡）－ｔ，

△ｔｚ＝ｔ1-53.5

△ｔ，＋△ｔｚ＝50.5……(7)

(6)と(7)から△ｔ，＝20.5,△ｔｚ＝30,ｔ，＝83.5

即ち，ｔ１は83.5.Ｃ以下でなければならない。よっ

てｔ，＝81°Ｃ，（△ｔ），＝23,（△ｔ）ｚ＝27.5

と仮定すると

(2)式は，550Ｓ＝550ｚ，＋1800（81-30）

……（２α）

(3)式は，550ｚ，＋（1800-ｚ,）（81-53.5）

＝550ｚｚ……（３α）

－必3Dソ

墾十竺一砦昌一L59〔Ｍ，〕Ｓ

に）缶Ｉ液の濃度

ｃ１=蒜竺1-砦;;≦:§:0)-410％
缶Ｈ液の濃度Ｃｚ＝7.00％

註１本例題では缶Ｉの蒸発量（ｚ，＝483kのに

比して蒸気消費量（Ｓ＝646kのが大部多い。若

し原液を適当に予熱すれば此の比が１に近づくの

とＭﾐらず，蒸気消費が減少出来る。

註２三重効用缶の場合には缶Iの液温ｔｚおよ

び缶Ⅲの蒸発量ｚ３なる二つの未知数が加わり，

かつ缶Ⅲの熱収支と伝熱式の二つの式が加わる。

その解法は先づｔおよびｔｚを仮定して他を求

め，その結果をＡｌ＝Ａ２＝Ａ３に照して吟味する

こと本例題と原理は同じである。（外間宏一）
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