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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Термічне концентрування різних водних 

розчинів е основою технологічних процесів у ряді виробництв хі­

мічної, целюлозно-паперової та інших галузей промисловості, а 

упарювання стоків - один з основних способів вирішення екологіч­

ної пройдеш. Вимоги цих виробництв до зменшування металоємності 

та підвищення ефективності випарного обладнання визначають ряд 

задач щодо інтенсифікації теплообміну в найбільш досконалих ви­

парних апаратах із стікаючою плівкою розчину.

Конструкція горизонтального панельного плівкового випарного 

апарату /ТІШ /, який був розроблений вперше в УкрКДІхіммаші, 

дозволяє інтенсифікувати теплообмін у порівнянні з існуючими 

конструкціями плівкових апаратів шляхом використання теплообмін­

них елементів - панелей з тонкими стінками; плівкоутЕорюючих на­

садок, які забезпечують більш ефективне використання поверхні 

теплообміну; і внаслідок різкого зменшення висоти теплообмінного 

елементу, за допомогою чого ліквідується ділянка натікання кон­

денсату.

У зв'язку з відсутністю у літературі достатнього обсягу 

наукової інформації та практичних рекомендацій для проектування 

та упровадження ГШЇА виникла необхідність у проведенні даної 

роботи.

Ціль та задачі роботи. Ціль роботи - дослідження теплопере­

дачі при випарюванні різних водних розчинів у ГППА, створення 

методики теплового розрахунку та розробка елементів його конст­

рукції.

Відповідно до цілі роботи визначаються задачі дослідження:

1. Визначення геометричних форм та розмірів пліекоутворю­

ючих насадок, які дозволяють більш ефективно використовувати по­

верхню теплообміну.

2. Дослідження, теплообмінних процесів і визначення факторів, 

які впливають на них, одержання теплотехнічних характеристик ро­

боти апарату.

3. Визначення узагальнюючих залежностей для розрахунку се­

редніх коефіцієнтів тепловіддачі від пари до стінки при плівковій 

конденсації водяної пари у середині панелей та тепловіддачі від 

стінки до плівки випарювального розчину.

4. Розробка методики теплового розрахунку і рекомендацій 

для промислового проектування та упровадження випарних установок
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з TULA.

Наукова новина. Визначені межі початку бульбашкового кипін­

ня у плівці еодних розчині в і які стікають по зовнішніх поверх­

нях панелей; фактори, які впливають на теплообмін; поправочний 

коефіцієнт до формули Нусальта, за допомогою якого можна рахува­

ти тепловіддачу при конденсації е о д я н о ї  пари у середині панелі. 

Одержані узагальнені залежності для розрахунку середнього кое­

фіцієнта тепловіддачі від стінки панелі до плівки розчину при 

поверхньому випаровуванні та бульбашкоЕому кипінні. Розроблена 

методика теплового розрахунку ГГША.

Практична цінність. За результатами роботи розроблений та 

упроваджений керівний документ для т є п л о е о г о  розрахунку ГГіЬА; 

створені й прийняті до виготування технічні проекти випарних ус­

тановок з ГША продуктивністю від 0,5  до 250 т/год по Еипареній 

е о д і  для підприємств хімічної та целюлозно-паперової промисло­

вості.

Автор роботи виносить до захисту:

- результати дослідження щодо теплопередачі в експеримен­

тальному напівпромисловому ШЛА;

- залежності для розрахунку тепловіддачі при п л і в к о е і й  кон­

денсації е о д я н о ї  пари у середині панелі та тепловіддачі від 

стінки панелі до плівки розчину; залежність для розрахунку зна­

чень питомого т є п л о е о г о  потоку, які визначають перехід від по- 

верхнього випаровування до бульбашкового кипіння в плівці роз­

чину;

- методику теплового розрахунку ГША, яка рекомендується 

для інженерних розрахунків при промисловому проектуванні;

- результати досліджень щодо визначення геометричних форм 

плівкоутворюючих насадок;

- конструкцію ГППА без індивідуального сепаратора.

Апробація роботи. Питання, що розглянуті в дисертації, до­

повідалися на Уііі Всесоюзній конференції з теплообміну та гідраЕ- 

личного опіру е  елементах енергетичних машин та апаратів 

/м.Санкт-Пебербург, 1990 р ./.

рукція апарата захищена авторським с е і д о ц т е о м .

Об»єм роботи, дисертаційна робота складається із вступу, 

п ’яти глав, закінчення та додатку. Викладена на 155 стор. маши­

нописного тексту, який містить 43 малюнка, 2 таблиці. Бібліографія 

містить 103 праці вітчизняних та зарубіжних авторів.

Публікації. За темою дисертації опубліковані 5 робіт. Конет-
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми, перелічені головні 

задачі дослідження, подані основні результати та положення, які 

викосяться на захист.

У першій главі на основі опубликованих робіт розглянуте су­

часне становище питання щодо тепловіддачі від стінки теплообмін­

ного елементу до стікаючої плівки рідини при поверхньому випаро­

вуванні та бульбашковому кипінні, а також щодо тепловіддачі від 

пари до стінки при плівковій конденсації ео дя н о ї пари. Розгляну­

ті сучасні конструкції плівкових випарних апаратів із стікаючою 

плівкою та рециркуляцією розчину. Обгрунтовані та сформульовані 

вищевикладєні ціль та задачі даної роботи.

У другій главі, у першому розділі описані експериментальні 

дослідження з вибору геометричних форм та розмірів плівкоутво- 

рювчих насадок.

Дослідження проводились на установці, схема якої показана на 

мал.І.Експерименти проводились на 

воді. Працювала установка таким чином.

Вода зі збірника І насосом 2 че­

рез напірний бак 3 подавалась на роз­

подільник розчину 4 і далі на насадку

5, яка установлювалась на торці теп­

лообмінного елементу - панелі 6. Вода 

стікала у еигляді п л ів к и  по зовнішніх 

сторонах панелі й поступала у лійку 7, 

потім у мірний бак 8 і далі - у збір­

ник І.

Для дослідження був прийнятий ряд 

насадок різної форми, які установлю­

вались на панель та випробувались ра­

зом із розподільником розчину, який 

складався з напірного баку з перфо­

рировании днищем та циліндричних вста­

вок з різними перерізами отвірів для 

витікання рідини.

Внаслідок досліджень вибрані геометричні форми і розміри на­

садок, які дозволяють ефективно формувати плівку розчину безпосе­

редньо на насадці до моменту попадання її на поверхню панелі у 

діапазоні змінювання густини зрошування від 500 до 2500 k t /Cmjtqa .);

Мал.І. Принципова схема 
експериментальної уста­
новки для вибору ПЛІЕКО- 
утворюючих насадок
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відроблена конструкція розподільника розчину. Для промислового 

ГІША рекомендовані: корисний гідравлічний напір в розподільнику 

розчину 100-120 мм, діаметри о т е і р і в  10-12 мм, товщина днища 

/або висота вставок/ 10 мм, відстань від днища розподільника до 

насадки 15-25 мм.

У другому розділі описані експериментальний полупромисловий 

ГША, схема і робота установки по дослідженню теплопередачі; 

викладені програма та методика дослідження.

Конструкція ГІША включала до себе циліндричний корпус, у 

середині якого розміщалися розподільник розчину, гріюча камера 

та теплообмінні елементи - панелі. Панель була виготовлена з 

деох листів сталі I2XISHI0T тоещиною і мм методом гід реформуван­

ня с попереднім зваренням. Гріюча камера ГППА була складена з 

трьох паралельно розміщених панелей з насадками загальною поверх­

нею теплообміну 3,96 м2 . У корпусі апарату зроблені спеціальні 

вікна для спостереження за течією пліеки розчину по поверхні па­

нелей.

Схема устаноЕКИ для дослідження теплопередачі у ГІША зобра­

жена на мал.2.

Ox an. Soda ---4

ИонЗеисат
;«Іал„2. Принципова схема установки для дослідження

теплопередачі у

Вихідний розчин з напірного баку-мішалки 7 циркуляційним 

насосом d подавався через підігрівник І, у якому нагрівався до 

температури кипіння, у ГІША 2 на розподільник 3. За допомогою 

розподільника та насадок розчин розподілявся на панелі 4 . Далі, 

у вигляді тонкої плівки, розчин стікав, упарюючись, по зовнішніх
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поверхнях панелей і поступав у донну частину ГППА і далі - у мі­

шалку 7. Гріюча пара подавалась у середину панелей 4. Вторинна 

пара, створена внаслідок кипіння плівки розчину, рухалась уздовж 

панелей і через штуцер виводилась з апарату до поверхнього кон­

денсатора 5, де конденсувалася. Конденсат вторинної пари посту­

пав у мірний бак 6. Конденсат гріючої пари з ГППА з внутрішніх 

порожнин панелей збирався в загальний колектор і далі поступав у 

мірний бак 10. Витрата конденсата гріючої пари з підігрівника І 

вимірювалась у мірному баці 9. Вакуум у ГЫ1А утворювався водо- 

кільцевим вакуум-насосом.

На установці проводились:

- експериментальне дослідження характеру пароутворення в 

плівці розчину та гідродинамічного режиму течії шляхом візуально­

го спостереження та за допомогою фотозйомки;

- кількісне дослідження закономірностей теплообміну між 

гріючою парою та плівкою розчину.

У третьому, четвертому та п'ятому розділах глави подані па­

раметри, що заміряються, та засоби вимірювання, викладена методи­

ка обробки експериментальних даних за допомогою ПЕОМ IBM PC/AT, 

зроблений аналіз погрішнестей визначення основних характєристик_ 

дослідження процесу. Середні значення коефіцієнту тепловіддачі 0£ - 

е і д  стінки панелі до плівки розчину Еизначалися шляхом вимірю­

вання температури зовнішньої стінки панелі, яка зрошувалась роз­

чином, за допомогою запаяних в стінку хромель-копелевих термо­

пар з наступним осередненням температури. Значення середнього 

коефіцієнту тепловіддачі від пари до стінки панелі визначались 

посереднім методом виходжуючи з попередньо визначених значень 

СУ2 . корисної різниці температур^/" та питомого теплового по­

току (J .

1 третій главі подані результати експериментальних дослід­

жень теплообміну в ПША, викладений метод статистичної обробки 

експериментальних даних, зроблене порівняння ГППА з вертикальним 

панельним апаратом.

Експерименти проводились на воді, водних розчинах 16%-то 

сульфату натрію та 4С$-го гліцерину при змінюванні тиску насичен­

ня вторинної парирн  е ід  0,098 до 0,£>4 Ш а, густини зрошування 

Г е ід  500 до 2500 кг/ м.год. ; (J - е ід  12 до 90 кВт/м2 .

Робота ГЫ1А характеризувалась е и с о к о ю  інтенсивністю паро­

утворення /мал.З/ в діапазоні змінювання Д[~ , який найчастіше 

використовується в промислових апаратах. Формування пліеки на
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О 5 70 15 20 At, °С

і-Іал.З. Залежність питомої паро­
продуктивності W бід корисної 
різниці температур A f  / L  - у V :  
І - гліцерин. L  = 373;
2,3 - Еода, tH = 3t>3;
4 - сульфат натрію, А,= 373

зовнішніх сторонах теплообмін- ^

них елементів дозволило забезпе- кг ’
ЧИТИ високий ступінь ЧИСТОТИ Мг 'Ч
вторинної пари. Швидкість вто­

ринної пари в міжпанєльних про­

ходах в умовах експериментів 

змінювалась від 0,13 

/ р н = 0,098 МПа/ до 1,76 м/с 

/ р н= 0,04 Ж а / , що обумовлю­

вало ПОЕНУ відсутність ЕПЛИВУ 

вторинної пари на плівку розчи­

ну. Пара, не змішуючись з роз­

чином, рухалася вздовж панелей.

Краплі розчину, частково вине­

сені з Еторинною парою під 

дією гравітаційних сил, падали 

в донку частину апарату. Апа­

рат не був забезпечений спе­

ціальними засобами очищення 

Еторикної пари, але при експери­

ментах на I6;t-My розчині сульфату натрію сольовий виніс був не 

більш за 10  мг/л при At = 18 К.

Дослідження характеру пароутворення в пліеці дозеолйли виз­

начити значення питомого теплового потоку С/Кр , при яких відбу­

вається перехід від поверхнього випаровування до бульбашкового 

кипіння. Було еияелєно, що визначальними факторами змінювання 

в умовах експериментів є температура насичення еторинної пари f  
та Г . Із збільшенням tH та Г бульбашкове кипіння починається 

при більш низьких значеннях CJ .
Внаслідок експериментів визначені фактори, які впливають на 

тепловіддачу еід гріючої пари до стінки ( (X^J та від стінки до 

пліекя розчину.

Вплив питомого теплового потоку Cj на Ofg та (Хі був вияв­

лений таким чином. З мал.4 можна побачити, що при маленьких С/ 
при повєрхньому випаровуванні не залежить від Cj При пере­

ході до бульбашкового кипіння спостерігається зріст (Х2 , обумов­

лений турбулізацією плІЕки_бульбашками пари.

З цілому еплив Cj на ОС, вияеився незначним. При змінюванні 

Cj від 12 до 90 кВт/м^ СХ2 змінювався на 1-6%. Через це для прак­

тичних розрахунків вплие Cj на 0(2 не ураховувався. Спостеріга­
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г

Мал;4. Залежність 0(/ та (X, від О ( Г- у кг/(м.год.) ;
- У К); 0Гр= /Ytf) : I - гліцерин, tH = 373, Г = 820; 

2 ,3  - года, &=  353и / = 1300; 4 - сульфат натрію, 
t~H = 373; / = 1300; or, = f (q) при режимах упарювання 
розчинів: 5^- с^льфа^ натрію, = 373, Г - 1300;^
Э — ЕОДЗ,
Г  = 1400
6_- вода1 /^= 373, Г = ІЗОО; 7 - гліцерин, 373,

лась загальна_ тенденція, в порівнянні з експериментами на воді, 

до зниження (X2 при експериментах на розчині гліцерину, який мав 

більшу в'язкість, та зростання при експериментах на розчині 

сульфату натрію. Певно, внаслідок локальних пересичень розчину 

сульфату натрію утворюються маленькі частки кристалів, які тур- 

булізують плівку розчину.

Грунтуючись на теорії Кусельта плівкової конденсації водя­

ної пари, бо в умовах експериментів на всіх режимах роботи ГША 

виконувалась умова використання цізї теорії:

п ■ у 2 , ЗО кг/См.с2 ) , / І /
ir.fl. сп. __

було дане пояснення_змінюванню С|у в залежності від д .

Різке падіння (Xf із зростанням CJ /мал.4 /  на ділянці по- 

верхнього випаровування плівки розчину обумовлене зростаючою тов­

щиною плівки конденсату та відсутністю впливу на неї гріючої па­

ри, яка має низьку швидкість /0,2-0,7 м /с/.

Щодалі із зростанням CJ , отож і швидкості пари у середині 

панелі /на ділянці бульбашкового кипіння плівки розчину/, спосте­

рігалась тенденція до стабілізації Cfy . Певно, у вузьких перері-
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sax панелі виникала часткова турбулізація плівки конденсату під 

впливом пари, що приводило до інтенсифікації тепловіддачі при 

визначальному негативному впливі на теплообмін зростаючої товщи­

ни плівки розчину.

Характер змінювання Cfy із збільшенням q сполучався з харак­

тером змінювання (Хм , розрахованого по теорії Нусельта:

ОГ = О 
U/V А /

але значення (Х̂  перевищували експериментальні Cxf . Це пояснюєть­

ся тим, що у формулі /2 /  передбачається вертикальний рух плівки 

конденсату, тоді як у ГППА під епливом  поздовжнього руху гріючої 

пари плівка конденсату рухається під деяким кутом до горизонту, 

що збільшує пробіг плівки.

Мал.із. Залежність 0^ е ід  густини зрошування Г 
/  L  , Аґ - у К /: І - гліцерин, L=  373, Дг = їй; 2 - еода, 
V =  361, 2А =  IIІ 3,4 - вода, Л% =  373; АЫ  5; 10;
5,6 - сульфат натрію 4  = 373,A h =  5 ,7 ; ІЗ

Був виявлений позитивний вплив на 0(2 збільшення густини зро­

шування Г /мал.5/. Але при досягненні граничних значень 

Г = 1300-1600 кгДм.год.) /в  залежності від умов експерименту/ 

подальший зріст Г не Епливав на (Xz . Це пояснюється тим, що 

плівка мала різну товщину, обумовлену поверхнею теплообміну, яка 

мала западини та випуклощі. При зростанні Г  вище указаних зна­

чень спостерігався частковий перехід до струмкової течії плівки 

у западинах панелі, де утворювались застійні зони, з одночасною
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інтенсифікацією теплообміну на випуклощах поверхні панелі. Певно, 

на граничні значення/" впливають геометричні форми панелі. Через 

це подальші дослідження теплопередачі при Г більш за 

1600 кг/(м.год.) не проводились.

Був виявлений позитивний вплив збільшування тиску насичення 

вторинної пари рн на Of, на всіх режимах роботи ГППА. Пояснення 

цього явища грунтується в роботі на змінюванні теплофізичних 

властивостей розчинів при різних рн та теорії про швидкість 

зростання бульбашки пари.

• Статистична обробка експериментальних даних виконувалась 

за допомогою ПЕОМ ІЗМ ГС/AT. Математична обробка об'єднувала 

З етапи: І/ зведення рівнянь до лінійного вигляду, утворення 

перерозподіленої матриці коефіцієнтів лінійних рівнянь; 2 / пере- 

утворення перерозподіленої матриці у нормальну; 3 / розв'язання 

нормальної системи рівнянь.

Внаслідок статистичної обробки експериментальних даних одер­

жані такі залежності:

- для розрахунку п  ;

У Р г 0,і9?

?*>- 75569 • - ~ ш  / 3 /

/ Ґ„-у °С/;
- для розрахунку (Х̂  при поверхньому випаровуванні

О ,  = 2827,62 .Г ° , т - /4 /

/ Рн - У барах/; _

- для розрахунку при бульбашковому кипінні, яке найчас­

тіше зустрічається в промисловості ( У  >  Ч*р) '■

, * Я ^  0.22? 0,33? 0 /8
А/а = 1,85673.10 3 .Re  ■ Кр • Рг  ; /5 /

О , , /VU . A ( - ; / 6 /

- для розрахунку СХ1 :

без урахування впливу питомого теплового потоку

чІК-гп-(п-р)
0Г,= 0.8475(Хы = 0 .^ 5 & у-&ґ-0,№\/ , . • ™ ; /7 /

з урахуванням впливу питомого теплового потоку

а , = с о ( /е /
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де С = 1.2056b - 2,065o. I0-̂  при Cj ^23 000  Зт/м^; /9 /

С = 0,703454 + 3,097b9.I0-6̂  при q >23000 ЗтДі2 . /10 /

На мал.6 подане узагальнення експериментальних даних.

Мал.6. Узагальнення експериментальних даних залежностями 
/  • - експеримент/: а/ - /3 / ;  б/ - /4 /; в,г/ - /5 / ;  

д/ тут: І - експеримент, 2 - /7 / ,  3,4 - /З /
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Використання узагальнених залежностей йбмежуеться діапазо­

нами змінювання таких параметрів:

Г  = 500-1600 кгДм.год.) ; р н = 0,04-0,1 ЛІа; q  = 12-90 кВт/м2 ; 

Р г — 1 ,5-7,0; товщина стінки панелі І ж .
На мал,7 подана залежність коефіцієнту теплопередачі/f від 

Cj. З малюнка можна бачити, що на ділянці поверхнього випарову­

вання, коли CY, не був за- 

лєяікй від q  , характер 

змінювання К  сполучається 

з характером змінюванняСґ/, 

але при бульбашковому ки­

пінні К  не залежить відq  .
Де пояснюється тим, що при 

близьких значеннях СХ1 і 

ОГр та малому вплиеі Q  на 

тепловіддачу зменшення Cfy 

із збільшенням q  супровод­

жується збільшенням OTg , 

й навпаки, що і дозволяв 

значенням К бути на одно­

му рівні. Ця особливість 

роботи ГІША Д03Е0ЛЯЄ збе­

регти високу інтєнсиеність 

теплообмінних процесів у 

промислових апаратах при значних коливаннях теплового наванта­

ження.

У кінці глави подається порівняння ШЛА з попередньо дослід­

женим вертикальним панельним апаратом, яке показало, що інтенсив­

ність теплообміну в ГППА збільшилась на І5-2С$.

У четвертій главі викладена методика теплового розрахунку 

ШЛА, яка створена на основі одержаних емпірічних залежностей.

У п'ятій главі подане промислове використання результатів 

дослідження, покладених в основу створення Еипарних установок із 

ГІША продуктивністю від 0 ,5  до 250 т/год. по випареній воді для 

підприємств хімічної та целюлозно-паперової промисловості. Подані: 

промисловий ГііГіА для упарювання чорного сульфатного лугу з по- 

Еєрхнею IdOO h? ; технологічні схеми установок із ГППА для упарю­

вання відпрацьованого лугу киснево-содового варення деревини 

продуктивністю 20 т/год. по випареній еоді та установки для упа­

рювання промислових стоків продуктивністю 0 ,5  т/год. по випареній

Ю ЗО 50 70 Ч, кВт/м ‘

_____  Залежність К  еід О
/ 1~н - у К, Г - у кгДм.год.)/:
1 .2 ,3  - вода. Ґн = 373; Г  = 650, 
SSO, 1300; 4 - вода, tH -  348,
Г  = 1600; 5 - гліцерин,
Ґи = 373. Г  = 320; 6 - сульфат 
натрію, 4 і = 373, Г  = І5С0
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воді. Зроблено техніко-економічне обгрунтування використання 

установок із ГША в порівнянні з існуючими вертикальними конст­

рукціями плівкових випарних апаратів.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

1. Визначені критичні значення питомого теплового потоку

^\р. при яких здійснюється перехід від поверхнього випаровуван­

ня до буЛЬбаШКОЕОГО кипіння в плівці розчину.

2. Виявлено, що основними факторами, цо вплигають на тепло­

віддачу від стінки панелі до плівки розчину, є густина зрошуван­

ня, тиск насичення вторинної пари, теплофізичні властивості роз- 

чинів. Основними факторами, що впливають на тепловіддачу при 

плівковій конденсації водяної пари, є товщина плівки конденсату 

та ш еидкість  пари у Бузьких перерізах панелі.

3. Виявлено, що коефіцієнт теплопередачі при бульбашковому 

кипінни не залежить від питомого т є п л о е о г о  потоку.

4. Виконана статистична обробка експериментальних даних і 

одержані залежності: для розрахунку значень CJxp , які Еизначають 

межу початку бульбашко еого кипіння / 3 / ;  для розрахунку при по- 

Еерхньому випаровуванні /4 /  і бульбашкоЕому кипінні /5 / ;  визначе­

ний поправочний коефіцієнт до теорії Нусєльта, за допомогою яко­

го можна рахувати ОТ/ /7 / .

5. Створена методика тєплоеого  розрахунку ГША, на осноеі 

якої, розроблений та упроваджений керівний документ для тєплоеого 

розрахунку ГША.

6. Виявлено, що формування гравітаційної пліеки  розчину на 

зовнішніх сторонах панелі забезпечує еисокий  ступінь чистоти 

вторинної пари, внаслідок чого конструкції ГША не потрібний 

індивідуальний сепаратор для очистки еторинкої пари.

7. Визначені конструкція та розміри розподільника розчину 

та геометричні форми пліЕкоутЕорюючих насадок, які дозволяють 

ефективно використовувати есю поверхню теплообміну при стіканні

ПЛІЕКИ.

6. Виявлено, що ГША ефективніший на 30-40$ за трубчаті ви­

парні апарати зі стікаючою пліекою  та на 15-20$ - за вертикальні 

панельні;застосування ГША замість вертикальних трубчатих апара­

тів у промисловості дозволить зменшити мєталоємність та габа­

ритні розміри установок. Конструкція ГША має великі можливості 

для уніфікації.
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9. ГППА застосовується як основне обладнання у технічних 

проектах випарних установок продуктивністю від 0,5  до 250 т/год. 

по випареній еоді  для різних галузей промисловості. Нині по цим 

проектам виготовляються випарні установки:

- для упарювання чорного сульфатного лугу продуктивністю 

250 т/год. по випареній воді для Котласького целюлозно-паперового 

комбінату /завод-виготовувач ПО "Рузхіммаш", м.Рузаєвка/;

- для очистки промислових стоків продуктивністю 0 ,5  т/год. 

по випареній воді для Київського авіаційно-промислового об'єд­

нання /завод-виготовувач ПО "Сніанянськхіммаш", м.Сніжне Донець­

кої обл./;

- для упарювання відпрацьованого лугу киснево-содового Еа~ 

рення деревини продуктивністю 20 т/год. по випареній еодт для ПО 

"Бумпром", м.Санкт-Пьтербург /завод-виготовувач ПО "Рузхіммаш", 

м.Рузаєвка/, та інші.

ОСНОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

С - питома теплоємність, Дж/tKr.K);
О

д  - прискорення вільного падіння, м/с ; 

h - Еисота теплообмінного елементу, м;

К - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м*\К); 

рн - тиск насичення вторинної пари, МПа;

Г - питома теплота фазового перетворення, Дж/кг;

At - корисна різниця температур, К;

^  - частковий температурний напір, К; 

q - питомий тепловий потік, ВтДг;

VJ - питома паропродуктивність, кг/м2 ;

А - коефіцієнт ТеПЛОПрОЕОДНОСТІ, Вт/(м.К);

Г  - густина зрошування, кг/(м.год.) ; 

jj - коефіцієнт динамічної в'язкості, Па.с;

)) - коефіцієнт кінематичної в’язкості, м^/с:

(X - середній коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(иГ.К); 

іУ - поверхневий натяг, Н/м;

Q - густина, кг/м3 ;

Re = 4 . Г  /fj - критерій Рейнольдса плівкової течії;

Рг = С-fJ/  А - критерій Прандтля;

* сГ / if
І/и = / --  - критерій Нусельта модифікований;А \ 9 J
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Індекси: I - належить до стінки панелі зі сторони гріючої 

пари; 2 - належить до стінки панелі зі сторони пліеки  розчину; 

к - конденсат; кр. - критичний; н - насичення вторинної пари; 

п - пара; p.- рідина; ч - частковий.

По темі дисертації опубліковані такі роботи:

1. Перцев Л .П ., Но е и к о в  Е .П ., Капустенко П .А ., Но е и к о е  П.Е. 

Новый тип горизонтально-пленочного выпарного аппарата с панельны­

ми поверхностями теплообмена для упаривания различных растворов 

/ /  Тез. докл. на УШ Всесоюзній конф. "ДЕофазний потік в енерге­

тичних машинах та апаратах" 23-25 жовтня IS90 р. - Л .: НПО ЦКГІ, 

1990.

2. ІД 26.260.002-91. Аппараты Еыпарные с гравитационно-сте- 

кающей пленкой и рециркуляцией раствора. Метод теплового и гидро­

динамического расчетов /  П.Е.Новиков, Л.П.ПерцеЕ, Е.П.Ноеиков. - 

Харків: УкрКДІхіммаш, 1991.

3. А.с. 4832020/26. Пленочный выпарной аппарат /  П.Е.Нови- 

к о е , Л .П Л е р ц е в , Е .П .Н о е и к о в . - 29.08.91.

4 . Но е и к о в  П .Е ., Перцев Л .П . , Новиков Е.П. Определение плот­

ности орошения е пленочных Еыпарных аппаратах при концентрирова­

нии черных сульфатных щелоков / /  Гидролизная и лесохимическая 

промышленность. - 1992. - JS I .

5. Ное и к о в  П .Е ., Перцев Л .П ., Новиков Е.П. Интенсификация 

теплопередачи е  пленочных выпарных аппаратах целлюлозно-бумажной 

промышленности / /  Гидролизная и лесохимическая промышленность. - 

1992. - а 3.
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