
 108 

8.3. Kavarós filmbepárló vizsgálata 
 
8.3.1. Elméleti összefoglalás 

(Lásd még az “Elméleti bevezetés a hıtani mérésekhez” és a “Bepárlás vizsgá-
lata” címő fejezeteket) 

A kavarós filmbepárlók szerkezetileg az esıfilmes bepárlókból alakultak ki. Ezek 
egyszeri átfolyású készülékek, amelyekben – a nagy folyadékterő bepárlóktól elté-
rıen – a bepárlandó anyag rövid ideig tartózkodik, hımérséklete, koncentrációja, 
viszkozitása (és így a folyadékoldali hıátadási tényezı) folytonosan változik (és 
nem a végsı, elvételi állapotnak megfelelı érték). 

A folyadékoldalon igen jó (átlagos) hıátadási tényezı, 10000 W/m2K körüli ér-
ték is elérhetı, ezt azonban a hıátbocsátási tényezıben rendszerint nem lehet ki-
használni, mert a kavarós filmbepárlóknak a belsı felületét finoman kell meg-
munkálni (esztergálás, polírozás), ezért vastag a főtıfal és viszonylag nagy az el-
lenállása. 

A kavarós filmbepárlók fı alkalmazási területe: 

• hıérzékeny anyagok bepárlása (kis tartózkodási idı!), 

• nagy viszkozitású anyagok bepárlása (a folyadékfilmben megfelelı áramlást 
biztosítanak a lapátok). 

Hımérsékletviszonyok a filmbepárlóban: 

• forrásponti betáplálás esetén a forralt folyadék hımérséklete a bepárlóban 
mindenütt forrásponti (a forráspont koncentrációfüggése miatt a hımérséklet 
axiális irányban változó lehet); 

• forráspontnál kevéssel hidegebb táplálékot a főtıgız a főtıfalon keresztül, de 
fıleg a felszálló pára belülrıl gyorsan forráspontra melegíti, a folyadék hımér-
séklete tehát gyakorlatilag itt is forrásponti; 

• hideg betáplálás esetén a hımérséklet-lefutás eltolódik az egyáramú hıcserélı 
exponenciális hıfoklefutása irányába (a bepárló egy része dolgozik csak be-
párlóként!). 

A filmbepárló túl drága készülék ahhoz, hogy főtıfelülete egy részét elımelegí-
tıként használjuk. Ezért elımelegítıt (pl. csıköteges hıcserélıt) célszerő a készü-
lék elé iktatni - kivéve, ha nagy vákuumban, alacsony forrásponton dolgozunk. 

A lengılapátos filmbepárlóban az oldatot közel kristályosodásig is lehet párol-
ni, a lengı lapátok lekaparják a száraz réteget, de ekkor elıfordulhat, hogy a felü-
let egy része kiszárad, s ezért leromlik a hıátadás. Ettıl az esettıl eltekintve a len-
gılapátok közel állandó, a betáplálás sebességétıl független filmvastagságot biz-
tosítanak (az anyag feleslege az un. orrhullámban van, amit a lapátok maguk elıtt 
tolnak). 
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8.3-1. ábra 
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Lengılapátos filmbepárló 

8.3.2. A berendezés leírása (8.3-1.…………3. ábrák) 

A bepárlandó folyadék a T táptartályból a nehézségi erı hatására folyik le a bepár-
lóba. A táplálás mennyiségét (S0 ) a megfelelı méréshatárú rotaméterrel mérjük, 
tőszeleppel szabályozzuk. Az E1 és E2  elımelegítık gızzel főthetık, E1 főtıfelü-
lete változtatható. Az anyag hımérséklete mérhetı az elımelegítık elıtt és után is. 
Az L látszakaszban ellenırizni tudjuk, hogy a táplálás nem melegedett-e túl (gız-
buborék ne legyen benne, a bepárlóban forralunk csak). A besőrített oldat az SzM 
hőthetı szedıben győlik össze. A pára a K kondenzátorban kondenzál, mennyisé-
ge az M mérıhengerben mérhetı és az SzD szedıben győlik össze. A szedıkben 
összegyőjtött folyadékot – vákuummal – gumicsövön keresztül lehet visszaszívat-
ni a táptartályba. 

A berendezésnek az anyaggal érintkezı részei KOR 5 saválló acélból készül-
tek. Az anyagvezeték átmérıje: 15/19 mm. 

A filmbepárló belsı főtıfelülete: 0,15 m2, falvastagsága: 5 mm, a fal hıvezeté-
si tényezıje: 14,5 W/mK. A kavaró fordulatszáma: 7,6 ill. 9,1 s-1, az ékszíj helyze-
tétıl függıen. A lapátok bélése teflon. A főtıoldalon 4 kondenzátum-elterelı győ-
rő van. 

A K kondenzátor felülete: 1 m2, csıköteges min a hőtıvízre, mind a gızre két-
járatú. A pára a (vízszintes terelılappal két részre osztott) csövek közti térben 
kondenzál. 

A berendezés atmoszféra nyomáson és vákuumban egyaránt üzemeltethetı. A 
hallgatói mérés atmoszféra nyomáson történik. 

Mérési helyek 

Szintmérés a T táptartályban és a Sz szedıkben buborékoló szintmérıvel történik, 
kezelése és a szintek leolvasása a mőszertáblán. A mőködési elvet az 3.6 ábra (l. 
az Általános rész 3.1. fejezetét) mutatja. Minthogy szintmérésre vákuumban is 
szükség van, a szintjelzı egyszárú manométerek szárába a mérendı tartály légte-
rének nyomása van bevezetve. A nyomólevegı a központi kompresszortól érke-
zik, nyomását stabilizált reduktorral úgy kell beállítani, hogy a mérendı legmaga-
sabb szintet és az áramlási veszteséget is fedezze. A buborékolás sebességét a tő-
szelepekkel 3...5 buborék/s sebességre kell beállítani. Mivel a tartályokban és a 
manométerekben azonos folyadék van (víz), a manométerrıl leolvasott érték meg-
egyezik a tartályban lévı folyadékmagassággal. 

Hımérsékletmérés: Pt ellenállás hımérıkkel, leolvasás a mőszerfalon mérı-
hely átkapcsoló segítségével. A kapcsoló 6 mérési lehetıséget biztosít, ezek a kö-
vetkezık:  

1. mérıhely: hőtıvíz belépı hımérséklete (ϑH1) 
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2. mérıhely: hőtıvíz kilépı hımérséklete (ϑH2) 
3. mérıhely: főtıgız-kondenzátum hımérséklete (ϑgk) 
4. mérıhely: betáplálás elımelegítık utáni hımérséklete (ϑ0) 
5. mérıhely: bepárlóból kilépı folyadék hımérséklete (ϑ1)  
6. mérıhely: betáplálás elımelegítık elıtti hımérséklete (ϑT) 
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8.3-2. ábra 
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Filmbepárló berendezés folyamatábrája 
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8.3-3. ábra 

Az elımelegítı változtatható főtıfelülető szakasza 
 

Mennyiségmérés: a táplálék mennyiségét 8…22 dm3/h ill. 10…225 dm3/h mé-
réshatárú rotaméterekkel mérjük. A rotaméterek 20 °C-os vízre vannak kalibrálva. 
A kisebbik rotaméter kalibrációs összefüggése: &V [dm3/h] = –2 + 0,1·skr, a na-
gyobbik skálabeosztása közvetlenül dm3/h-t jelent. 
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A párlat kondenzátumának mennyiségét az M 1000 ml-es, 250 ml-enként ka-
librált mérıhengerben mérjük. A mérıhenger alatti csapot elzárjuk és mérjük pl. 
250 ml párlat lefolyásához szükséges idıt stopperórával. 

Nyomásmérés: csırugós manométerrel mérjük a főtıgız nyomását a GR stabi-
lizált nyomáscsökkentı szelep után (p0 ), az E1 elımelegítı köpenyterében (pF) és 
a bepárló főtıvezetékében (pg).  

A bepárló alkalmas mind atmoszferikus, mind vákuum alatti mőködtetésre. A 
hallgatói gyakorlaton csak atmoszferikus nyomáson fogjuk a bepárlót üzemeltetni. 
Ekkor a rendszer két helyen van közvetlenül összekötve a külsı nyomással: a T 
táptartály a 17 csapon, a rendszer többi része pedig a Sz szedık levegızıjén át, 
közvetve pedig: a táplálóvezeték az E2 elımelegítı legmagasabb pontján a P tartá-
lyon át, a bepárló a kondenzátoron és a P tartályon át, az M mérıhenger pedig a Sz 
szedık vákuumvezetékén keresztül szintén a P tartályon át. Ezért fontos, hogy a P 
légtartály az atmoszféra felé nyitva legyen (a manométer alatti háromállású csapon 
keresztül!). 

8.3.3. Mérési feladat 

A mérés célja a filmbepárló kapacitásának (azaz az átadott hıáramnak), ill. a 
hıátbocsátási és hıátadási tényezıknek megállapítása, a “Bepárlás vizsgálata” fe-
jezet (8.2-3) ill. az “Elméleti bevezetés a hıtani mérésekhez” fejezet (8.1-4) és 
(8.1-11) egyenlete alapján. Ehhez mérjük L0 -t (a tápláló rotaméterrel), V-t (az M 
mérıhengerben), ϑ0-t (a 4. mérıhelyen), nyomást a bepárlóban (barométer állását 
lásd a mőszertáblán), és a főtıgıznyomást (pg). A bepárlót tiszta vízzel üzemeltet-
jük, így a ϑ ϑ1 1= p  forrásponti hımérsékletet a barométer nyomáshoz, a ϑ ϑg gk=  

főtıgız hımérsékletet a pg főtıgıznyomás alapján vízgız-táblázatból vesszük. 

Útmutatás a készülék kezeléséhez 

A mérésvezetı adja meg: a főtıgız nyomását és a betáplálás sebességét. A mérés 
megkezdése elıtt a folyamatábra alapján végigjárjuk a készüléket. Az 1, 2, 3, 4, 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 19 és 20 szelepek ill. csapok legyenek elzárva, a hőtıvíz és a fő-
tıgız szelepek úgyszintén, de legyen nyitva a 13, 14, 17 és 18 csap. A buborékol-
tató szintmérı táplevegı-reduktorán állítsunk be 0,5 bar túlnyomást, nézzük meg a 
szintet a Sz szedıkben és a T táptartályban. Ha a szedıkben 1/3-nál magasabb ill. 
a táptartályban 200 mm-nél kisebb a szint, értesítsék a mérésvezetıt, aki gondos-
kodik a szedık kiürítésérıl és a táptartály feltöltésérıl. Ellenırizzük, hogy a P tar-
tály levegızıje (manométer alatti háromállású csap) nyitva legyen. Ezzel a beren-
dezés indításra kész. 

Indítás 

1. Kinyitjuk a T táptartály alatti 2 szelepet, majd a 3 vagy a 4 szeleppel beállítjuk a 
rotamétert a kívánt jelre. 
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2. Megindítjuk a filmbepárló keverıtengely csapágyának hőtıvizét (fent a motor-
nál). 

3. A mőszerfalon bekapcsoljuk a fıkapcsolót (ezzel a hıfokleolvasó már mőkö-
dik) és a keverıt. 

4. Az E1 elımelegítı főtését beszabályozzuk, hogy a ϑ0  a kívánt érték legyen. Az 
L látszakaszban ne legyenek gızbuborékok! 

5. Megindítjuk a K kondenzátor és a SzM szedı hőtését. 

6. Megkezdjük a bepárló főtését: a főtıgıznyomást a megadott értékre állítjuk be 
a GR stabilizáló gızredutkor segítségével (szeleprugó elıfeszítésével). 

Stacionárius állapot: szüntelen ellenırzést igényel az elımelegítı nyomása, a ϑ0 és 
a tápláló rotaméter állása. A mőszereket legalább 5 percenként olvassuk le és rög-
zítsük az adattáblázatban. A stacionárius állapot beállt, ha a hımérsékletek állan-
dók, ill. ha az M mérıhengerben 3 egymás után mért párlatsebesség nem mutat 
egyirányú járást és az eltérés közöttük kisebb, mint 5 % (legalább 3 adatunk le-
gyen a párlatmennyiség számításához).  

Leállás:  

1. Zárjuk az elımelegítı és a bepárló főtését, a kondenzátor és maradékszedı hő-
tését.  

2. Kikapcsoljuk a fıkapcsolót és elzárjuk a csapágyhőtést és a betáplálást (a táp-
tartály alatti szelepet is zárjuk el!). 

Adattáblázat 

Barométerállás (p
b
):  Hgmm; 

Főtıgıznyomás (p0 ):  bar túlnyomás; 
Betáplálás:  dm3/h;  Rotaméterállás:  skr 
Tápfolyadék hımérséklete (ϑT): °C 

Idı Gız,  
bar túlnyomás Hımérséklet, °C Párlat 

 pE pg ϑ0 ϑ1 ϑgk ϑH1 ϑH2 cm3 s &V , cm3/s 

           
           

 
Átlag: 
 
A mérés kiértékelése: 

1. A stacionárius állapotban mért adatok számtani átlagával számolunk. 
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2. Mivel a bepárlót tiszta vízzel üzemeltetjük, a ϑ ϑ1 1= p  forrásponti hımérséklet 

a barométer nyomáshoz, a ϑ ϑg gk=  főtıgız hımérsékletet a főtıgıznyomás-

hoz (pb+pg) tartozó telített érték, mindkettıt vízgıztáblázatból vesszük. 

3. A bepárlóban átadott hımennyiséget az “Bepárló vizsgálata” mérésnél meg-
adott (8.2-3) egyenletbıl számítjuk. A számításhoz szükséges entalpia és fajhı 
adatokat a vonatkozó hımérséklet alapján vízgıztáblázatból vesszük. 

4. Számítsuk ki a hıátbocsátási tényezıt az (8.1-4) egyenlet alapján a bepárló 
belsı felületére. A bepárlóban az átlagos hımérsékletkülönbség, ha a betáplá-
lás közel forrásponti hımérsékleten történt és volt páraképzıdés, a főtıgız ill. 
a páratér nyomásához tartozó telítési hımérsékletek különbsége. 

5. Számítsuk ki a Nusselt egyenletbıl a gızoldali hıátadási tényezıt: 
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&

  főtıgız-kondenzátum tömegárama (mert a köpenyben 4 

 kondenvíz-elterelô győrő van), kg/s 

z = Dπ   bepárlócsô azon kerülete, ahol a kondenzvíz lecsorog, m 
&Q    főtıfelületen átadott hıáram, W 

rg    főtıgız párolgáshıje, J/kg. 

Figyelem! a Nusselt egyenletben szereplı anyagi állandók (η, ρ, cp , λ) mind 

a gôzkondenzátumra vonatkoznak (azaz vízre) a kondenzátum átlaghımér-
sékletén. Ez utóbbi nem ismert, de jó közelítéssel a kondenzálás hımérsékle-
tével (ϑgk = ϑg) helyettesíthetı. Az értékeket vízgıztáblázatból vesszük. 

6. Számítsuk ki a folyadékoldali hıátadási tényezıt az “Elméleti bevezetés a hı-
tani mérésekhez” fejezet (8.1-11) egyenletével. 

7. Az eredményeinket foglaljuk össze az eredménytáblázatba. 
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Eredménytáblázat 

Gız Kapacitás Hıellenállás 

Nyomás, 
pg 

Párlat, 
&V  

Teljes, 
1/k 

Gız, 
1/αg 

Fal, 
s/λ 

folyadék, 
1/αf 

 

bar 

 

l/h 

m K

kW

2

 
 

% 
m K

kW

2

 
 

% 
m K

kW

2

 
 

% 
m K

kW

2

 
 

% 

   100       

   100       

 

Szorgalmi feladat 

Változtassuk meg a főtıgız nyomását és vizsgáljuk meg ennek hatását a hıátadási 
paraméterekre (k, αg, αf). 

Beadandó 

1. Az adattábla a mérési adatokkal 

2. A részletes számolás 

3.  Az eredménytáblázat. 
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