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Sušenje raztopin v razpršilnih sušilnicah
M I R K O

1. UVOD

S ušen je  v  razp rš iln ih  sušiln icah  je  eden od raz ­
š ir je n ih  postopkov za p rid o b iv an je  raz ličn ih  snovi 
iz raz to p in  a li suspenzij. Z velik im  uspehom  se upo­
ra b lja  p redvsem  v  kem ični, živilski, farm acev tsk i 
in  keram ičn i in d u striji.

V razp ršiln i sušiln ici vstopajočo kapljev ino  s 
posebnim i n ap rav am i razp ršim o  n a  drobne kapljice. 
K ap ljice  se g ib lje jo  skozi to k  vročega sušilnega 
p lin a  (zraka, d im n ih  plinov, vodne p a re  itd.). Za­
ra d i v e like  pov ršine  kap ljic  p rih a ja  m ed n jim i in 
sušiln im  p linom  do in tenzivne  izm enjave  top lo te  in 
snovi. Čas su šen ja  je  zelo k ra te k  in  tr a ja  od 5 do 
30 sekund. O sušena snov im a obliko m ajhn ih , n a ­
vadno okroglih  delčkov, k i so porozni, včasih  celo 
votli. V elikost osušenih  delčkov je  v  g lavnem  od­
v isn a  od razp ršev an ja  in  navadno  ne  p resega p re ­
m era  1 m m . Za razp ršev an je  upo rab ljam o  tlačn e  in  
pn ev m atičn e  šobe te r  ro tira jo če  razprševaln ike. 
P r i  p ro tism ern em  to k u  p lin aste  in  k ap ljev ite  ozi­
rom a trd n e  faze  so osušeni delčki v  s tik u  z najbolj 
v ročim  sušiln im  p linom  in  se lahko  precej segre­
jejo . P ro tism ern i to k  je  u po raben  za sušen je  snovi, 
k i so odporne  p ro ti v isokim  tem p era tu ram . Za su ­
šen je  snovi, k i jim  v isoke te m p e ra tu re  škodujejo , je  
p rim ern e jš i is to sm em i tok.

S sušen jem  v  razp ršiln ih  sušiln icah  v  m nogih 
p rim erih  sk ra jšu jem o  tehno lošk i proces, saj ni 
tre b a  postopkov  k a k o r n p r.: cen trifu g iran ja , f i l tra ­
cije, m le tja  itd . N ajveč ja  slabost razp rš iln ih  sušilnic 
so razm erom a d rage  in  zap letene n a p ra v e  za ločitev 
osušene snovi od sušilnega p lina. P o rab a  top lo te  je 
v  razp rš iln ih  sušiln icah  odvisna od pogojev su­
šen ja  in  znaša od 3,5 do 6 M J  n a  1 kg  izparjene  
vode [1],

2. H L A P E N JE  VODE IZ K A P L JIC  SOLNIH 
R A ZTO PIN

K ap ljice  so v  razp ršiln ih  sušiln icah  v nepo­
srednem  s tik u  z vročim  sušiln im  plinom . N a n ji­
hovi površin i h lap i voda. N asta la  p a ra  p restopa  
v sušiln i plin , iz sušilnega p lin a  p a  p restopa  top lo ta  
na  kapljice. Z arad i h lap en ja  vode nep restano  ra s te  
ko n cen trac ija  soli v  kap ljicah . L e-ta  je  n a jv eč ja  na  
površin i kap ljic . S površine  se sol prem ešča v  no­
tra n jo s t z d ifuzijo , k i je  posledica raz lik  m ed kon­
cen trac ijam i, in  s cirkulacijo , k i je  p redvsem  po­
sledica tre n ja  m ed kapljico  in  sušiln im  plinom . Na
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cirku lacijo  v začetku  sušen ja  vpliva tud i razprše­
vanje. C irku lacija  skupaj z difuzijo  izenačuje  kon­
cen trac ije  po vsem  volum nu kapljice. S prenosom  
toplo te  pogojena raz lika  tem p era tu r v kap ljicah  je  
zarad i dobre top lo tne  prevodnosti kap ljev in  in  c ir­
ku lacije  v kap ljicah  zelo m a jh n a  [2],

Če je  tem p era tu ra  raz top ine  ob vstopu  v sušil­
nico različna od tem p era tu re  m okrega term om etra , 
ki u streza  s ta n ju  sušilnega plina, se kap ljice  ohla­
ja jo  ali segrevajo  tako  dolgo, dok ler n e  dosežejo 
te  tem p era tu re . T em p era tu ra  m okrega term om etra  
je  p ri h lap en ju  vode iz raztop in  s povišanjem  tem ­
p e ra tu re  v ren ja  v išja k ak o r p ri h lapen ju  čiste  vode.

Čas sušenja, v ka te rem  se tem p era tu ra  kapljic  
p rib ližu je  tem p era tu ri m okrega term om etra , in  čas 
sušen ja  p ri te j tem p era tu ri s ta  odvisna od pogojev 
sušen ja  in  lastnosti raztopine. T em p era tu ra  kapljic  
se  zelo h itro  izenačuje s tem p era tu ro  m okrega te r ­
m om etra, zato je  količina v  tem  času izhlapele 
vode navadno  nezna tna  v p rim erjav i s celotno ko­
ličino vode, ki jo  p ri sušen ju  izženem o iz vstopajoče 
raztopine.

K oncen trac ija  soli v  kap ljicah  m ed sušenjem  
neprestano  raste . Na površin i kap ljic  je  k oncen tra­
cija  vedno nekoliko večja  k ak o r v  jed ru , -zato je  
površina kap ljice  n a jp re j nasičena s soljo. Z n a ­
d a ljn jim  sušenjem  voda še n ap re j h lap i s površine 
in  se začnejo izločati k ris ta li soli.

H lapen je  vode s površine  kap ljic  je  m ed d ru ­
gim  odvisno tu d i od re la tiv n e  h itro sti m ed površino 
k ap ljic  in  sušiln im  plinom . R elativne h itro sti so 
na jveč je  na  sp redn jem  delu  kap ljice  in  n a jm an jše  
na  površini, k i leži nekoliko nad  n jen im  središčem . 
K er je  h lapen je  in tenzivnejše  na  področju  večjih  
re la tiv n ih  h itrosti, je  koncen trac ija  soli naj večja na 
sp redn ji površini, k je r  se začnejo izločati tud i p rv i 
k rista li. K ris ta li se m ed seboj povezujejo v trdno  
in  bolj ali m an j porozno skorjo, ki ra s te  po po­
vršin i kapljice.

K apljice  v in d u strijsk ih  razp ršiln ih  sušilnicah 
zarad i razp ršev an ja  in  tu rb u len ce  sušilnega plina 
m očno ro tira jo . R otacija  ru ši p ro fil koncentracij, ki 
n a s ta ja  zarad i različn ih  h itro sti h lapen ja  vode po 
površin i kapljic. K oncentracija  soli je  zarad i tega 
po vsej površin i kap ljice  p rak tično  enaka in  izloči­
tev  prvega k ris ta la  sovpada s tvorbo kom pletne 
skorje. Odsek sušen ja  do pojava p rv ih  krista lov  
ozirom a tv o rb e  kom pletne skorje  im enujem o prvi 
odsek sušenja. Enačim o ga lahko s h lapenjem  vode 
s p roste  površine.



S pojavom  p rv ih  k rista lov  in  tvorbo  sk o rje  se 
začne h lapen  j e naglo zm anjševati. Začne se drugi 
odsek sušenja, k i je  m očno odvisen od lastnosti 
skorje. Voda h lap i iz nasičene raztopine, k i je  v 
ravno tež ju  s p rav k a r izločenim i k rista li. G ladina 
raz top ine  se s h k ra tn im  izločanjem  k rista lov  če­
dalje  bolj pom ika v n o tran jo st nasta ja jočega  delčka. 
H lapenje več ne poteka na  površini, am pak  v  no­
tran jo sti delčka. S korja  p osta ja  debelejša in  vodna 
p ara  m ora d ifun d ira ti v  sušilni p lin  skozi vedno 
daljše in  ožje pore v  skorji.

Iz sušilnega p lina prestopa na  delčke več to ­
plote, kolikor je  porabi u p a rjan je  vode, zato začne 
tem p era tu ra  delčkov rasti. Če je  sko rja  zelo zaprta, 
je  h lapen je  tako  počasno, da se raz top ina  v  delčkih 
segreje na  vrelišče. P ri v ren ju  raz top ine  nasta la  
vodna p a ra  ne  m ore dovolj h itro  skozi skorjo 
p restopati v  to k  sušilnega plina. V no tran jo sti 
delčkov se pojavi nad tlak . Z arad i tega  trd n e  in 
k rh k e  skorje  navadno počijo in  delček se razleti, 
elastične pa nabreknejo  [3]. Tudi p ri bolj poroznih 
skorjah  se raz top ina  v  je d ru  delčkov p ro ti koncu 
sušenja tako  segreje, da  se n jen a  tem p era tu ra  
močno prib liža vrelišču raztopine.

qadxG =  —  q_iAXL (3)

V išino sušilnice m erim o v sm eri g ib an ja  sušilnega 
p lina, sl. 1.

Sl. 1. Shema razpršilne sušilnice
a) p ro tis m e rn i  to k , b) is to s m e rn i to k

3. PRENOSNE ENOTE

P ri razp ršev an ju  raztop in  n as ta ja  veliko šte ­
vilo kapljic, ki so po velikosti zelo različne. Ta se 
m ed sušenjem  sprem inja, saj se p rem er kapljic  
zaradi h lapen ja  vode m anjša, pa tu d i velikost 
delčka se iz že om enjenih  razlogov lahko  spre­
m inja. N atančna določitev površine, skozi k a te ro  po­
teka  izm enjava toplote in  snovi, je  zelo težavna, 
zato jem ljem o, da je  volum en sušilnice v  soraz­
m erju  z izm enjevalno površino A. Za sušilnico va­
ljaste  oblike s prerezom  S  in  višino Z velja:

S Z  =  C A  (1)
V gorn ji enačbi je  C konstan ta .

M asni tok  vodne pare, ki v  d iferencialnem  od­
seku sušilnice višine dz p reh a ja  iz raz top ine  v su ­
šilni plin, dobimo po enačbi:

dq„ =  ß  (XQe — xg) dA (2)

k je r pom enijo:

qv — m asni tok  vodne pare, 
ß  — koeficient snovne izm enjave, 
x g  — vlažnost sušilnega plina, m aso vodne pare  

v m asni enoti suhega plina, 
хве  — vlažnost sušilnega p lina na površin i k ap ­

ljic  ali delčkov,
d A — površino kapljic  ali delčkov v  d iferen­

cialnem  odseku sušilnice v išine dz.

Sprem em bo koncentracije  raztop ine in  vlažno­
sti sušilnega p lina v diferencialnem  odseku sušilnice 
višine dz zapišem o z m asno bilanco za vodo ozir. 
vodno paro:

K er se  količina vode ozir. vodne p a re  v  toku  
raz top ine  in  v  to k u  sušilnega p lin a  sp rem in ja , ra ­
čunam o z m asnim i tokovi su h ih  snovi in  v se  speci­
fične veličine p re računam o  na  m asno enoto  suhe 
snovi. V g o rn ji enačbi pom eni to re j:

qe —  m asn i to k  suhega sušilnega p lina, 
qL —  m asn i to k  raz to p ljen ih  in  pozneje  k r is ta ­

liz iran ih  soli,
X t — koncentracijo , m aso vode na  m asno eno­

to  soli.

S p rim erjav o  enačb (2) in  (3) ugotovim o, da 
obe iz ražata  is ti m asn i to k  vodne pare , zato ju  
izenačim o:

q e d x G  =  ß  (х о е  —  x g ) dA (4)

Če enačbo (1) d iferenciram o in  vstav im o v enačbo 
(4), dobim o:

dz = (5)
XGe —  XG ßS

Enačbo (5) in teg riram o  po vsej v išin i sušiln ice in  
posam ezne izraze po im enujem o : 

z

j d z  —Z  —  višina sušilnice

d r G
XG2

f-
J  %Ge —  X g 
x g \

Cq g 

ß S
= H

= N  — število  p ren o sn ih  enot 

— višina p renosne  eno te



Z gorn jim i o k ra jšavam i lahko  enačbo (5) zapišem o:

Z  =  N H  (6)

Z adn ja  enačba rab i za d im enzion iran je  sušilnic. P ri 
tem  je  tre b a  iz ek sp erim en ta ln ih  podatkov  poznati 
višino ene p renosne  enote, število  p renosn ih  enot 
pa izračunam o  za v sak o k ra tn e  pogoje o b ra to v an ja  
posebej.

Za iz raču n  štev ila  p renosn ih  enot N  m oram o 
poznati vsak i v lažnosti sušilnega p lin a  v  jed ru  
p lina x e  u strezno  v lažnost sušilnega p lina  n a  m ejn i 
površin i faz хве■ S ta n ja  v  je d ru  obeh tokov  leže 
na delovni lin iji, s tan ja  na  m ejn i površin i faz  pa  na  
ravno težn i lin iji, sl. 2. Za izračun  štev ila  p renosn ih

cen trac ija  raz top ine  m ed seboj neodvisni sprem en­
ljiv k i in  ju  lahko  poljubno  izbiram o, zato je  treb a  
za določitev ravnotežne vlažnosti sušilnega p lina 
a 'Ge in  s tem  ravno težne  lin ije  n a jp re j poiskati 
m edsebojno odvisnost tem p era tu re  in  koncen tra­
cije raztop ine  n a  površin i kapljic.

P ro fila  te m p era tu r  in  koncentracij v kapljicah  
za zdaj še n i mogoče določiti. Vzemimo, da je 
c irku lac ija  v  n o tran jo sti tako  m očna, da s ta  tem pe­
ra tu ra  in  koncen trac ija  po vsem  volum nu kapljice 
k o n stan tn i in  enak i poprečni tem p era tu ri in  kon­
cen trac iji raz top ine  v  opazovanem  tren u tk u . Celotni 
upor p ro ti izm enjav i toplote in  snovi prenesem o 
s tem  n a  s tran  plina.

O h la jan je  ali segrevanje  kapljic  na  tem pera­
tu ro  m okrega te rm o m etra  im a norm alno  m ajhen  
vpliv  n a  celoten potek  sušenja, zato vzam em o, da 
sušen je  že od začetka po teka p ri tem p era tu ri m o­
k rega  term om etra . K apljica  im a tem p era tu ro  m o­
k rega  term om etra , ko se ves top lo tn i tok , ki iz 
sušilnega p lina p restopa  n a  kapljico, porab i za 
u p a rja n je  vode:

a (tß — t i )  dA =  rß (xgc — xg) dA (9)

P o v rh  znan ih  veličin  se po jav lja jo  v enačbi (9) še:
a —  top lo tna  prestopnost, 
to —  tem p era tu ra  sušilnega plina, 
tL —  tem p era tu ra  raztopine, 
r  —  u p a rja ln a  toplota.

enot m oram o to re j poznati delovno in  ravnotežno  
linijo. Iz enačbe m asn e  b ilance za po ljuben  p rerez  
sušilnice za p ro tism e m i tok :

qe (x g  —  x g i ) — 4 L (X l —  X l2) (7 a )

in za is to sm em i tok :

qe (x g  —  x g i ) =  q i  (X l i  — X l) (7b)

vidimo, da  je  delovna lin ija  v  d iag ram u  — xe , X l 
premica. D oločena je  z znan im  stan jem  obeh tokov  
ob vstopu  in  izstopu  iz sušilnice. D oločitev rav n o ­
težne lin ije  p a  je  težavnejša .

V p rv em  odseku  sušen ja  je  v lažnost sušilnega 
plina хве  rav n o težn a  v lažnost, k i u streza  s tan ju  
raztopine n a  p ov ršin i kap ljic . N a površin i kap ljic  
im ata raz to p in a  in  sušiln i p lin  enako tem pera tu ro . 
Ravnotežna v lažnost sušilnega p lin a  x g <> je  odvisna 
od m olnih  m as vodne p a re  M v in  sušilnega p lina  
MG, celo tnega tla k a  p  te r  od parc ia lnega  tlak a  
vodne p a re  n ad  raz top ino  p v'e:

M  v Pve
XGe =  ------- ---------------

M g V — Vve
(8)

Parcialni tla k  vodne p a re  p ve je  tla k  v ren ja  raz ­
topine, k i je  odvisen od te m p e ra tu re  in  k o n cen tra ­
cije raztop ine. V enačbi (8) sta  te m p e ra tu ra  in  kon ­

T em p era tu ra  m okrega te rm o m etra  p ri h lapen  ju  
vode iz raz top in  s povišanjem  tem p era tu re  v ren ja  
tu d i p r i nesprem enjenem  s ta n ju  sušilnega p lina ne 
ostane  konstan tna . K oncentracija  soli v  kapljicah  
z n ad a ljn jim  sušenjem  raste , zato raste  od n je  od­
v isna tem p era tu ra  v ren ja  raz top ine  in  s tem  tud i 
tem p era tu ra  m okrega term om etra .

Toplotno prestopnost in  koeficient snovne iz­
m en jave  dobim o iz brezdim enzijsk ih  štev il po 
enačbah  [4]:

N u =  2,0 +  0,6 R e'!t P r'1'

Sh  =  2,0 +  0,6 R e^S c '* ' (10)

Posam ezna brezdim enzijska štev ila  so

N usseltovo število; d — prem er 
kapljice, X — top lo tna prevodnost;

R e =

P r -

S h  =

w d  Reynoldsovo število; w  —  h itrost,
v v —  kinem atična  viskoznost;

v__ P rand tlovo  število; a — tem pera-
a tu rn a  prevodnost;

o ^  Sherw oodovo število; ßP — koefi-
d e n t  snovne izm enjave, D — difu- 

D zijski koeficient;



V
Sc — — Schm idtovo število.

D

Iz enačbe (10) izhaja, da je  razm erje  top lo tne 
prestopnosti in  koeficienta snovne izm enjave (za 
R e h Џ- 2,0) neodvisno od p rem era  kapljic:

k je r sta: cp — izobam a specifična toplota, 
g — gostota.

xg zam enjam o s koncen trac ijo  raz top ine  po enačbi 
(7). V lažnost sušilnega p lin a  x Ge je  po enačbi (8) 
določena s tlakom  v ren ja  raztopine. O dvisnost tlak a  
v ren ja  raz top ine  od te m p e ra tu re  in  kon cen trac ije  
za vsako raztop ino  posebej poiščem o. T em p era tu ro  
sušilnega p lina  dobim o iz en e rg ijsk e  b ilance za po­
ljuben  p rerez  sušilnice. Za p ro tism ern i to k  velja:

qa (h G —  hör) =  qL {h,L —  h L2) (14a)

in  za istosm ern i tok:

qo (hG —  h G1) =  qL (h Li  —  hL) (14b)

K oeficient snovne izm enjave ßp, k i se po jav lja  
v enačbi (10) v  Sherw oodovem  številu , -se nanaša  
ha  diferenco parc ia ln ih  tlakov  v m ejn i p lasti in  ga 
je  treb a  p re raču n a ti na razliko  v lažnosti sušilnega 
plina. P r i tem  je  treb a  upoštevati, da m ejno po­
vršino faz p restopa  sam o ena od udeleženih  snovi. 
To je  vodna para , k i n a s ta ja  zarad i dovoda top lo te  
in  d ifu n d ira  iz v lažne površine v sušiln i plin. V 
nasp ro tn i sm eri d ifund ira  sušilni plin , v en d ar ga 
m ejna  površina faz ne  prepušča, saj se p lin  ne topi 
v vodi ozirom a raztopini. O bsta ja ti m ora to rej kon- 
vek tivn i to k  sušilnega p lina  od površine kap ljic  
p ro ti je d ru  plinov, k i kom penzira  difuzijo  plinov 
p ro ti v lažni površini. Za ta  p rim er velja  Š tefanov 
zakon:

P —  Pve

pom eni sredn ji parcialn i tlak  suhega sušilnega pli­
na  v  m ejn i plasti, R„ — plinsko konstan to  vodne 
p a re  in  T  — absolutno tem pera tu ro .

K oeficient snovne izm enjave ß p p reračunam o 
na  ß  z izenačenjem  desnih  s tran i enačb (2) in  (12). 
D obljeni izraz za ß  in  enačbo (11) vstavim o v enač­
bo (9) te r  dobimo:

Џ +  X Ge \CMp / cЛ Ч ,  t G —  t ,Л

U +  XG
=  exp ----- - - ---------

L m „ \ r > r  J
k je r  je: џ  =  M v/M g in  cmp — m olna specifična to ­
p lo ta  p ri konstan tnem  tlaku .

Izraz je  za h lap en je  vode v  z rak  p rak tič ­

no enak  1 in  ga navadno izpuščamo.
Po enačbi (13) izračunam o vsaki tem p era tu ri 

raztop ine  ustrezajočo koncentracijo  v p rvem  odseku 
sušenja. V n jej se po jav lja jo  še d ruge  sp rem en­
ljivke, ki pa  jih  lahko izrazim o s tem p era tu ro  in 
koncentracijo  raztopine. V lažnost sušilnega plina

k je r pom enita:

hG— en ta lp ijo  sušilnega p lina, p re raču n an o  na  
m asno enoto  suhega sušilnega p lina,

h L —  en ta lp ijo  raztop ine, p re raču n an o  n a  m as­
no enoto soli.

E n ta lp ija  raz top ine  je  fu n k c ija  n jen e  koncen­
trac ije  in  te m p e ra tu re  te r  jo  je  tre b a  za vsako 
raztop ino  določiti posebej. E n ta lp ija  sušilnega p li­
na  je:

h G =  CPG t G +  x G (c,,,, t a  +  r 0) (15)

k je r  so: cpq — izobarna  specifična to p lo ta  suhega 
sušilnega p lina,

Cpp — izobarna specifična top lo ta  vodne 
pare,

r0 —  u p a rja ln a  top lo ta  vode p r i 0 PC.

Po iz računu  m edsebo jne odvisnosti te m p e ra ­
tu re  in  k oncen trac ije  raz to p in e  v  p rv em  odseku 
sušen ja  lahko  po enačbi (8) za vsako  k o n cen tra ­
cijo raz top ine  določim o ravno težno  v lažnost sušil­
nega p lin a  n a  površin i kapljic . S  tem  p a  že po­
znam o ravno težno  lin ijo  in  jo  lahko  narišem o  v 
d iag ram u  — x G, X l .

T oplotno-snovna izm enjava  n a  k ap ljicah  je  po 
š tev iln ih  eksperim en tih  razm erom a n a tan čn o  ra z ­
iskana, zato p rv i odsek sušen ja  raču n sk o  lahko  
sp rem ljam o precej na tančno . M ehanizem  top lo tno - 
snovne izm enjave je  v  d rugem  odseku  su šen ja  
m nogo bolj zap leten  in  m očno odvisen od las tn o sti 
raz to p ljen ih  soli ozir. skorje. P r i  ra č u n a n ju  d ru ­
gega odseka sm o v  g lavnem  vezani n a  izkustvene  
podatke  o o b ra to v an ju  sušilnic. Iz ta k ih  podatkov  
sklepam o, da je  h itro s t su šen ja  so razm erna  z v laž­
nostjo  m ateria la . V lažnost m a te ria la  pom eni raz ­
m erje  količine vode in  ko ličine su h e  snovi, zato je  
v našem  p rim eru  enaka  koncen trac iji X L. Če so- 
razm em ostno  k o n stan to  označim o s K,  lahko  za 
d iferencialn i odsek sušilnice v išine dz zapišem o:

dq„ =  K X Ld A  (16)

Izenačim o desni s tra n i enačb (2) in  (16): 

ß (xGe —  X G) =  K X L



Če je  k oefic ien t sn ovn e izm en jave na strani 
su šiln ega  p ln ia  ß  k onstanten , je  konstantno tudi 
razm erje:

~  =  M  (18)

in enačbo (17) zapišem o krajše:

XGe —  xg  =  M X L (19)

K er p om eni xgc ravnotežno v lažnost su šiln ega  plina  
na p ovršin i delčkov, je  enačba (19) enačba ravno­
težne lin ije . P o enačb i (7) sta xg  in  X l m ed seboj 
linearno odvisna, zato je  tud i od visnost хве  od X L, 
po enačb i (19) linearna. R avnotežna lin ija  drugega  
odseka su šen ja  je  v  d iagram u — xg , X l prem ica. 
R avnotežna lin ija  drugega odseka su šen ja  je  podalj­
šek ravn otežne lin ije  p rvega  odseka sušenja, zato  
lahko k onstanto  M izračunam o iz znanih  pogojev  
na koncu  prvega  odseka sušenja.
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Nekaj novosti pri pridobivanju jekla
VIKTOR PROSENC

Uvod

Po klasičnih postopkih za izdelavo kvalitetnih 
jekel je možno doseči določeno maksimalno kvaliteto 
ob tehnološko in ekonomsko1 možnih pogojih. Za po­
večanje storilnosti oziroma proizvodnje so jeklarji 
stopnjevali velikost agregatov' tj. rafinacijskih peči in 
hkrati vseh potrebnih pomožnih naprav. Tem prizade­
vanjem je bila odrejena neka tehnična in ekonomska 
meja, čez katero zm ogljivosti ni bilo' mogoče stop­
njevati.

Vzporedno je šel razvoj po drugi poti tako, da so 
stopnjevali hitrost metalurških procesov. S tem se je 
skrajšal čas za dokončanje šarže, ob nepovečanih na­
pravah povečala proizvodnja in obdržala ali celo izbolj­
šala kvaliteta. Sem spadajo že znani načini pridobiva­
nja jekla z dodajanjem kisika za rafinacijo ali z 
uporabo močno reaktivnih sintetičnih žlinder. Pri tem  
so jeklarji pogosto kombinirali vzporedno delo v  talilni 
in rafinacijski martinovki in obločnih električnih pe­
čeh. Tako so dosegli pri proizvodnji bolj kvalitetnih  
jekel m nožine sicer normalne za množinska in manj 
kvalitetna jekla.

Za doseganje največjih kvalitetnih zahtev pa vse 
to pogostoma še ne zadošča. Predvsem je šla težnja 
v jeklarstvu in tudi kovinarstvu v smeri očiščevanja 
jekla od plinov, kisika, dušika in vodika, s čimer bi se 
izboljšale tudi mnoge mehanske in druge fizikalne 
lastnosti. Po klasičnih rafinacijskih postopkih pa je 
mogoče dosegati samo neke om ejene neznatne količine 
plinov v  jeklu, katerih nato vzlic vsem  izboljšavam ni 
mogoče več zmanjšati, ker so pogojene s fizikalnimi 
zakonitostmi posameznih delovnih metod. Tako so na 
primer količine plinov v jeklu odvisne od parcialnih 
tlakov istih plinov v  atmosferi nad talino. Ob zmanj­
šanju tlakov se zmanjša tudi množina plina, v kovini. 
Te tehnične možnosti skušajo izkoriščati pri novih na­
činih za pridobivanje jekel ob hkratnem uvajanju še 
nekaterih dodatnih tehnoloških sprememb.

Načela nekaterih novih načinov za rafinacijo jekla
[1], [2], [3], [4]

Prvi koraki za zmanjšanje plinov v jeklu so bili 
namenjeni vakuumiranju taline, ki so jo sicer obdelali 
po klasičnih načinih, nato pa med vlivanjem skozi va­
kuumsko komoro iz  nje odstranjevali pline. Ti načini 
so shematično pokazani z dvema skicama na sliki 1. 
Znanih je sicer več tehničnih izvedb za vakuumiranje 
jekla, vendar je osnovno načelo pri vseh podobno. Po­
polnoma podobna je  tudii vakuumska indukcijska peč, 
ki je tu vgrajena v  vakuumsko komoro in rabi za 
pretaljanje hladnega vložka ali pa pri delu s tekočim 
vložkom talino samo drži v tekočem  stanju med

Sl. 1. Shem atični prikaz vakuum iranja  jekla
a — v a k u u m sk o  v liv a n je  b lokov , b  — v a k u u m ira n je  je k la  

s p re č rp a v a n je m
1 _  p o n ev  s te k o č im  jek lo m , 2 — v ak u u m sk a  posoda, 3 — 
p r ik lju č e k  n a  v ak u u m sk e  č rp a lk e , 4 — k o k ila , 5 — d o d a tn i 

tra n sp o r tn i  p lin


