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А Н О Т А Ц І Я

Дисертаційна робота присвячена вивченню питань гідро­
динаміки і теплообміну при концентруванні нафтопродуктів в 
роторних плівкових апаратах /РИА/ з шарнірно закріпленими 
лопатями. Для вирішення цівї задачі були досліджені тепло­
фізичні властивості /в’язкість, густина, теплопровідність, 
питома тепловмність/ масляних розчинів сульфонатних приса­
док у бензині з різним вміщенням розчинника, розроблена екс­
периментальна установка і методика проведення дослідів, 
здійснене експериментальне визначення середнього часу пере­
бування рідини в апараті, потужності, витраченої на перемі­
щування продукту, локальних коефіцієнтів тепловіддачі в РИА.

Узагальнення досліджень дозволило одержати розрахун­
кові рівняння для визначення середнього часу перебування 
продукту та енергетичних витрат на привод ротору в РИА, а 
також коефіцієнту тепловіддачі вздовж апарату в залежності 
від технологічних режимів процесу 1 теплофізичних власти­
востей рідини при нагріванні та випаровуванні.

Розроблена уточнююча методика Інженерного розрахунку 
РИА з облічуванням залежності теплофізичних властивостей 
продукту від концентрації 1 температури вздовж апарату.

Результати роботи використані також при створенні схе­
ми утилізації теплоти конденсату гріючого пару з метою 
зменьшення втрат розчинника у ВО "Новополоцькнафтооргсинтез".

Автор захищав:
- одержані залежності по теплофізичних властивостях 

масляних розчинів сульфонатної присадки С-І50 в бензині
/ 40*95% мас./;

- результати досліджень середнього часу перебування 
рідини в апараті і потужності, витраченої приводом ротора, 
у процесі концентрування при різних технологічних режимах;

- результати експериментальних досліджень теплообміну 
в РИА при вагріві 1 випаруванні у вигляді критеріальних рів­
нянь;

- методику Інженерного розрахуй^' роторного плівкового



апарату при концентруванні готової присадки з облічуванням 
змінності теплофізичних властивостей продукту вздовж апара­
ту з використанням локальних коефіцієнтів тепловіддачі;

- схецу використання вторинних енергетичних ресурсів 
стадії концентрування готового продукт/ з метою зменшення 
втрат розчинника.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Характеризуючи перспективи роз­
витку хімічної та нафтопереробної промисловості, слід від­
значити орієнтацію на приорітетний вицуск значної кількості 
малотонажних, але наукоемких виробів, до яких відносяться і 
присадки до палив і мастил, забезпечуючи високий рівень їх­
ніх експлуатаційних властивостей, надійність та екологіч- 
ність техніки. Важливе місце серед присадок за універсаль­
ністю використання, ефективністю дії та обсягом виробництва 
займають сульфонатні присадки.

Однією з найбільш важливих стадій в процесі виробництва 
сульфоіштної присадки С-І50 є кінцева стадія концентрування 
готового продукту. Характерною особливістю цього процесу є 
значне змінення властивостей обробляомого продукту по мірі 
видаляння розчинника. Том/ дуже важливо при виборі оптималь­
них режимів видаляння облічувати залежність теплофізичних 
властивостей від температури 1 концентрації легколетючого 
компоненту вздовж апарату.

Задовільне використання серійно випускаємих роторних 
плівкових апаратів з шарнірним кріпленням лопатів на цій 
стадії потребує знань закономірностей гідродинаміки 1 тепло­
обміну в них. Необхідність розрахунку технологічних та енер­
гетичних параметрів роботи РПА на стадії концентрування го­
тового продукту обумовила постановку даної роботи, яка вклю­
чала до себе вивчення теплофізичних властивостей масляного 
розчину сульфонатної присадки С-І50 у бензині /40+95% мас./, 
деякі питання гідродинаміки і теплообміну в РПА, а також 
розробку уточнюючої методики інженерного розрахунку РИА з
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облічуванням змінності теплофізичних властивостей продукту 
вздовж апарату. Крім цього, процес видаляння розчинника 
зв’язаний зі значними промисловими відходами.

Тому інтенсифікація процесів видаляння розчинників 
в актуальною.

Мета роботи:
1. Дослідити теплофізичні властивості масляних розчи­

нів сульфонатноТ присадки з різною концентрацією розчинника.
2. Розробити експериментальну установку та методику 

проведення дослідів, здійснити експериментальне визначення 
середнього часу перебування рідини в апараті, витраченої 
потужності, локальних коефіцієнтів тепловіддачі в И1А з об­
лічуванням особливостей теплофізичних властивостей присадок.

3. На основі результатів досліджень одержати розрахун­
кові залежності для визначення середнього часу знаходження, 
витраченої потужності, закономірностей теплообміну з облі­
чуванням значного змінення теплофізичних властивостей рідини 
вздовж апарату.

4. Розробити методику технологічного, енергетичного, 
конструктивного розрахунків роторного плівкового апарату на 
основі проведених досліджень.

5. Порівняти результати розрахунків по відомим і за­
пропонованій уточнюючій методиці.

6. Впровадити матеріали досліджень у виробництво..
Наукова новизна:
- Проведені дослідження теплофізичних властивостей 

/в’язкості, густини, теплопровідності, питомої теплоємності/ 
масляних розчинів сульфонатної присадки С-І50 у бензині в 
залежності від температури і концентрації легколетючого ком­
поненту;

- встановлені залежності для середнього часу перебу­
вання продукту в апараті, енергетичних витрат на привод ро­
тору, теплообміну в роторних плівкових апаратах з облічуван­
ням змінності режимних параметрів, а також теплофізичних 
властивостей рідини вздовж апарату;

- розроблена уточнююча методика технологічного, енер-
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гетичного та конструктивного розрахунків РИА при концентру­
ванні нафтопро,цуктІв при значній змінності теплофізичних 
властивостей обробляємих продуктів.

Практична цінність 1 реалізація роботи.
На основі одержаних залежностей розроблена уточнююча 

методика технологічного, енергетичного, конструктивного роз­
рахунків РПА як випарника в умовах змінних теплофізичних 
властивостей продукту вздовж апарату. яка реалізована у ви­
гляді програми.

Результати роботи були використані, зокрема, при ство­
ренні схеми утилізації теплоти конденсату гріючого пару з 
метою зменьшення втрат розчинника і впроваджені у ВО "Ново- 
полоцькнафтооргсинтез", а також для Інтенсифікації роботи 
тонкоплівкового обладнання.

Економічний ефект склав 200 тис.крб.; частка автора 
дисертаційної роботи 40 тис.крб. /у цінах на грудень 1991 р,/.

Апробація роботи.
Основні результати роботи доповідались на УШ Республі­

канській конференції "Повышение эффективности и совершенст­
вование процессов и аппаратов химических производств"
/м.Дніпропетровськ, ІУ9І р./, на У міжнародній конференції 
"Синтез, технология и применение присадок к смазочным мас­
лам" /Дрогобич, 1392 р./.

ГкйЩацЦ*
За результатами виконаних досліджень опубліковано

4 праці.
Об*дм 1 структура роботи.
Дисертація складавться з встуцу, п’яти розділів, вис­

новків, списка літератури з 105 найменувань та додатків. 
Основний зміст викладено на 148 сторінках машинописного текс­
ту, які включають 42 малюнка. Додатки включають таблиці 
експериментальних даних, алгоритм і програму розрахунків та 
документи, ідо підтверджують впровадження результатів роботи. 
Загальний об'«м 175 сторінок.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТО 

Експериментальна установка 1 методика проведення
-------- --------- ДОСЛІДІВ і__________________
Експериментальна установка призначена для проведення 

досліджень гідродинаміки та теплообміну в роторному плівко­
вому апараті з шарнірним кріпленням лопаті в. Схема установ­
ки зображена на мал.І. До основних елементів установки на­
лежать: роторний плівковий апарат /І/, напорний бак /2/, 
теплообмінники І та П ступенів /3,5/, конденсатори І та 11 
ступенів /4,6/, збірник рідини /8/, система генерації пари 
/18 - 21/, прилади для замірювання витрати рідини, швидкос­
ті обертання ротора та температури в різних зонах вимірю­
вання.

Подача робочої рідини в апарат здійснювалась за двома 
замкнутими циркуляційними контурами. В першому випадку рі­
дина подавалась з напорного бака /2/. Витрата рідини регулю­
валась вентилем /12/. Перший контур застосовувався при до­
слідженні малов'язких рідин - води та водних розчинів глі­
церину. Діапазон зміни в’язкості ^ - /0,295...5,37/ 10 
м2/с. У другому випадку подача робочої рідини до РПА здійс­
нювалась шестірневим насосом НШ-ІО /7/ безпосередньо Із 
збірника /8/.

Основні технічні характеристики установки
Продуктивність по волозі до ЗО кг/ч
Питомий тепловий ПОТІК до 68,1 кВт/м2
Вихід продукту до 300 кг/ч
Діапазон зміни чисел Рейнольдса 0,13...1920
Поверхня нагріву РПА 0,126 м2
Теплоносії Насичена водяна

пара
Температура теплоносія до І20°С
Витрата теплоносія до 0,83 10"^ кг/с
Поверхня охолодження 0,12 м2
Охолоджуюча рідина вода
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0,1500

Man. 2. Залежність в'язкості в ід  тем­
ператури розчйнів присадки С-150 
у бензині при вм 1 сткост 1 бензину: 
1-60%:, 2-50; 3-40; 5-20; 
6-10; * 7-5; 8-0%.

Мал. 3. Залежність теплопровідності в ід  
температури розчинів присадки 
С-150 у бензині при вмісткрсті 
бензину: 1-60%; 2 -50 ; 3-40; 
4 -30; 5-20; 6 -10; 7 -5 ; 8-0%.

Мал. 1. Схема экспериментально! установки



Температура охолоджуючої рідини 5 - 20 °С
Робочий тиск апарата атмосферний
Частота обертання ротора 200-1100 об/хв.
Регулювання частоти обертання ротора безступінчате
При проведенні дослідів замірювались слідуючі величини: 

температура рідини на вході й виході з апарату, а також по 
його довжині; температура стінки ИІА; температура гріючої 
пари в рубашці; теплові витрати; витрати продукту; частота 
обертання ротора; потужність, витрачена на переміщування.

В стінці апарата було розташовано 5 термоелементів 
на відстані 80 мм один від одного. Також для дослідження 
особливостей впливу зміни теплофізичних властивостей рідини 
на локальні коефіцієнти тепловіддачі додатково використову­
вались роторно-плівкова установка, основним елементом якої 
був скляний РПА, по довжині корпуса якого було зроблено три 
відведення для приєднання датчиків - пробоотбірників, які 
призначались для локальних вимірювань температури плівки 
продукту та відбору проб. Вимірювання температур провадилось 
приладом А565-002-0І. Для підвищення точності вимірювання 
температур було зроблено індивідуальну тарировку термопар. 
Витрати теплоносіїв та продукту визначались об’ємним мето­
дом. Цифровий тахометр ТЦ-2М використовувався для замірювання 
частоти обертання ротора. Тиск гріючої пари в рубашці апара­
та визначався манометром МВТП-І60. Активна електрична потуж­
ність фіксувалась приладом Д 566.

В дослідах по визначенню теплофізичних властивостей 
масляного розчинуоульфонатноїприсадки С-І50 у бензині кіне­
матична в’язкість вимірювалась методом капілярного віскози­
метра системи Пінкевича; густина - методом гідростатичного 
важення; питома теплоємність - методом беспосереднього наг­
ріву в адіабатному калориметрі; т._.ілопровідність - методом 
б ікалориметра.

Результати дослідження теплофізичних властивостей 
_______________робочих рідин_____________ ^
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Результати дослідження теплофізичних властивостей мас-
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ляних розчинів сульфонатної присадки С-І50 у бензині пред­
ставлені у вигляді графіків V С) , р  » | ( Т , С )  ,
Л. a f  ( Т , С) та Ср = f  ( Т , С ) . Деякі з них
зоОраженІ на мал.2,3. Аналіз одержаних експериментальних 
даних показав, ідо залежності дослідних величин від темпера­
тури та концентрації розчинника в діапазоні дослідження мо­
жуть бути описані слідуючими Інтерполяційними рівняннями

49 2?-49ііС+ІЗ,6бСг -0,225Т+2?Ю~‘' Т г +9 6 / О 'гСТ -6  
\І=Є ’ ' ,

?ic *f>293 L 1*6,39-/0’ *(Т-293)-0,3?ГС ]

Х і с лХг 9 і І 1 '  ?. 5Z / у

Cpt C*CPz9b\-1 + ,-n 6 ' ' 0~i ( T~l9 i )~0' 0SC  ̂ >

?з.<ьъ*,03* г96 *1/ ” 3

Лэз "O'/Sm &T/ ( *  * )

=zo6f A * / ■#)
Величини, які вимірювались, знаходились в межах:
V « /І+16І5/*І0~° м2/с; j> => /740+1023,6/ кг/мЗ;
•А ш /2140+2360/ Дж/кг.к; Ср = /0,12+0,15/ Вт/м.К.

З одержаних даних витікав, що вплив температури та кон­
центрації на теплоємність та теплопровідність в незначним. 
Найбільш Істотним в вплив концентрації на кінематичну в’яз­
кість.

Залежності /І/ уявляють собою основу для створення ме­
тодики технологічного, енергетичного та конструктивного роз­
рахунків Р1ІА в умовах Істотної зміни властивостей продукту 
по мірі видаляння розчинника.

Середній час перебування р і д и н и  в  РПА 

Середній час перебування рідини в РПА в фактором, який 
впливав на якість готового продукту. Вивчення цього питання
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можна віднести до важливіших досліджень гідродинаміки в РПА.
Експерименти для визначення середнього часу перебуван­

ня рідини в РПА та впливу на нього різних параметрів прово­
дились в роторному плівковому апараті з шарнірним кріплен­
ням лопатів діаметром d = 0,08 м та довжиною робочої час­
тини L = 0,65 м. Рідинами, які використовувались під час 
дослідження,були: дистильована вода, гліцерин, масляний роз­
чин сульфонатної присадки С-150 у бензині. Для визначення 
середнього часу перебування застосовувався метод миттєвої 
відсічки живлення з послідовним вимірюванням утриманого 
об’єму. Спостереження дали змогу встановити, що тривалість 
середнього часу перебування зростає при збільшенні частоти 
обертання ротора, і, навпаки, зменшується - при збільшенні 
щільності зрошення.

Для характеристики середнього часу перебування рідини 
в РПА було використано критерій часу Kv m̂ ~jr— •

На мал.4 узагальнені результати досліджень в числах 
подібності. Зростання критерія Фруда позначається на збіль­
шенні критерія часу. Це пояснюється тим, що збільшення час­
тоти обертання ротора веде до зростання товщини плівки ріди­
ни, при цьому підвищується тангенціальна складова швидкості 
руху, отож 1 г . Аналогічні висновки одержані при зміні 
числа лопатів і  /мал.5/.

Опрацювання результатів дослідів дозволило одержати 
критеріальне рівняння для обчислення середнього часу перебу­
вання рідини в апараті

#т Fr °'5гПе~п°‘3 L aJ/ /2/
При розрахунках згідно з рівнянням /2/ відносна по­

хибка дорівнює +1556, що допустимо в границях точності Інже­
нерних обчислень. Форцула /2/ gae надійні результати в діа­
пазоні критерІївіЯе-І.ЬІО2 + 2,6’Ю^; Fr-2‘10*1 * 2,5; 
і  • 2+4. Таким чином, регулювання середнього часу перебуван­
ня рідини в РПА доцільно здійснювати як за рахунок зміни 
частоти обертання, так 1 числа лопатів.(



M r
йол.5 Залежність комплексу 452 0 -°.ь  від

гг
числа лопат і в 2 .

І
нн0
1

К*
Мал.6 Залежність комплексу „  о,и ' -*2Т оід критерія

Не К пл
Фрула гг.

\ -
Мал. 4. Залежність від критерія Фруда F r ( = 20°С)
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Визначення потужності, яка витрачається на 
__________переміщування в РПА___________

Витрати енергії, яка споживається на привід ротора при 
переміщуванні рідинної плівки, є одним з факторів, що виз­
начають рентабельність апарата. Для досліджень енергетичних 
затрат використовувався метод активної електричної потуж­
ності. Рідинами, які застосовувались в експериментах, були: 
дистильована вода, водні розчини гліцирину, концентрація 
яких досягала 85 або 100 відсотків. Також використовувалися 
масляні розчини сульфонатної присадки С-І50 у бензині.

Як відомо, потужність, яка витрачається на привід 
апарата, може бути визначена для геометрично подібних сис­
тем, як різниця мір витраченою електродвигуном потужністю 
під навантаженням, і потужністю холостого ходу: А/=МН-Л/Ж% 

Доцільно з’ясувати залежність потужності, яка витра­
чається на привід апарата, від окремих параметрів. Експери­
ментальні дослідження показали, що потужність У і число 
обертів ротора п зв’язані між собою степеневою залежністю.

ЛI.ct я ™  /3/

При цьому, коефіцієнт с, враховує геометричні характерис­
тики апарата, властивості продукту та: навантаження по ріди­
ні,. Вплив частоти обертів ротора на енергетичні затрати У  
оцінювався за допомогою критерія Фруда /мал.6Л 3 підвищен­
ням значень критерія Фруда величина критерія потужності 
зменшувалась, що зв’язано з оберненопропорційною залежністю 
критерія потужності Мм від числа обертів ротора.

Наявність укріплених лопатів також впливає на критерій 
потужності, Зростання числа ї  приводить до зростання серед­
ньої товщини плівки, а з рештою, до збільшення гідравлічно­
го опору, що веде до додаткових витрат потужності. Введення 
плівкового числа М„л дало змогу врахувати вплив фізичних 
властивостей рідини, і в перщу чергу, в’язкості.

Експериментальні дані узагальнюються за формулою

/4/
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Задовільна кореляція дослідних та розрахункових даних доз­
воляв вважати, що обчислення енергетичних витрат роторного 
плівкового апарата можливо проводити за рівнянням /4/ з 
достатнім ступенем точності / + 18$/ за вказаними раніше 
границями зміни критеріїв ReпА , /у- , а також і

Узагальнення дослідних даних теплообміну при
конвективному нагріві та випаровуванні в РПА

Експериментальні дослідження тепловіддачі від стінки 
апарата до плівки рідини здійснювалась на масляних розчинах 
присадки С-150 у бензині /40 - 95$ мас./, водно-гліцерино­
вих розчинах 1 дистильованій воді.

Процес тепловіддачі при конвективному нагріві та ви­
паровуванні рідини є складним і багатопараметричним. Тому 
не мав узагальненої критеріальної залежності, яку можна бу­
ло б використовувати для опрацювання дослідних даних у всіх 
випадках при нагріві та випаровуванні.

Відповідно з одержаними результатами експериментально­
го дослідження, інтенсивність тепловіддачі при зростанні 
щільності зрошення збільщуеться. На підставі експерименту 
запропонована пропорційна степенева залежність для умов 
/Іені І.2-І05; Ре 4 3,5-Ю3 

„ /,ггаС ~ / гу, при нагріві
0 9?сС ~/V ' при випаровуванні

Аналогічними за структурою є формули, які встановлюють
залежність коефіцієнта тепловіддачі від частоти обертання
ротора п . Одначе вплив /г набагато менший ніж щільності
зрошення в тому ж диапазон! чисел подібності

о, гд
оС ~ л при нагріві
«С ** л °,гб при випаровуванні

При розширенні диапазону критеріїв та
Ре > 3,5*10^ були одержані співвідношення

О, Є 2 0,1/
сС ~ /V оС ~ л при нагріві
4 „Гу 0‘S? А  /v п 0,19 при випаровуванні
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Це свідчить про наявність двох режимів течії рідини в ДОС­

ЛІДНОМУ диапазон! щільності зрошення й частоти обертання 
ротора. Відповідно з цим експерименти оброблялись для двох 
областей значень та Ре /мал.7, 0/.

У більшості відомих рівнянь, які описують процес, 
коефіцієнт тепловідцачі усереднюється по довжині, що не 
завжди коректно для випадків використання РПА в режимі кон­
центрування. Результати досліджень показали значний вплив 
на коефіцієнт тепловіддачі сімплекса d / мал.9/.

Аналіз диференційних рівнянь та літературних даних 
показує, що узагальнюючі залежності для нагріву рідини в 
РПА можуть бути наведені у вигляді

Ми - j (іїе.пл, Репл, р г , РГ' бг,.. )

а при випаровуванні Ми також є функцією від критеріїв, які 
враховують тепловий потік, фазовий перехід і т.і. В облас­
ті досліджених теплових потоків І,5*І0^< < 4,5-10^ Вт/м2
при випаровуванні критерій, який враховує фазовий перехід, 
недостатньо впливає на процес теплообміну.

Кореляційна обробка одержаних даних дозволила узагаль­
нити процес конвективного нагріву критеріальними рівняннями

при

fit **',г •/о 5 ; Ре і.з,5‘/о 3
й од? 0 2 Й o u / P r -  0,18

A/u‘ i66-/0 Р е ■ P r ■ ( Prer)  ( д ]  *

ПРИ
fit > / г - / о ^ : Р е > з г / о 5 /б/н •

Експериментальні дослідження показали, що при випаровуванні 
можна застосувати формули

і: »•*-/>. /7/



IIDf /?е.чІ.2-ІСГ\ 3.5-10°
к п. h ___ Р

I 1,22 0,29 0,31 0,25 -0,42 0,28
її U, 62 0.21 0,27 0 -0,37 0.26
n™ Ае^І.г-ІО0: Ре >3.5' І0<І ік п. 6 с Р
■I и, 97 0.26 0,31 DT25” -0,42 "С̂ Ж
ll 0.57 0.19 0,27 0 -0,37 0,26

Л/и
І іа л .7  Залежність кои и вксу  f , " f r " / p r/ fir irJ t ( ‘/ ', J ‘ £ *  

ВІД критврія Пекле- Ч '

ши.а №Pr"WPr.O^P "u t/d

е I
Ы
І

Ма,.в Залежність комплексу pr m f ^ p r ; r ) i / / / ^  „ ід  «ретерЬ, H e»



при умові, що диапазон зміни чисел #ен і А» буде таким, 
як для виразів /5/, /6/.

Порівняння формул /5/, /б/ з залежностями /7/, /8/ 
свідчить про те, що інтенсивність тепловіддачі при нагріві 
більше, ніж при випаровуванні в дослідній області чисел 
подібності. Це зумовлено як появою додаткового термічного 
опору рідини, так і зміною теплофізичних властивостей ріди­
ни при випаровуванні.

Точність опрацювання експериментальних даних в рівнян­
ні /5/ - 16,2%; /б/ - 12,3%; /7/ - 12,4%; /8/ - 11,5%.

Одержані узагальнюючі залежності увійшли до інденеп- 
но! методики технологічного, енергетичного і конструктивно­
го розрахунків РПА з облічуванням змінення теплофізичних 
властивостей продукту вздовж апарату. На основі цієї методи­
ки розроблено алгоритм і програму розрахунку РПА. На мал.10 
приведено залежності розрахункових значень локальних кое-' 
фіцієнтів тепловіддачі е^о^від геометричних розмірів апа-

Мал.Іи. Залежність розрахункових значень
локальних коефіцієнтів тепловіддачі 
від геометричних розмірів апарату.
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Характер зміни кривих показує, що в області малих чисел 
Рейнольдса B,8<Re„< 81 відбувається значне зменшення «і. л0* 
вздовж апарату, при цьому максимальне розходження між <<■ лок 
1 середи1шзначеннями коефіцієнтів тепловіддачі в цій 
області досягають 30%. Із збільшенням чисел Рейнольдса ця 
різниця поступово зменьщується 1 при 1530-і 1650 скла­
дає лише 13%.

ВИСНОВКИ

1. Проведено дослідження теплофізичних властивостей 
/в'язкості, густини, теплопровідності, теплоємності/ масля­
ного розчину сульфонатної присадки С-І50 в бензині та вста­
новлено вплив на них температури 1 концентрації розчинника. 
Одержані Інтерполяційні рівняння /І/ увійшли до основи ме­
тодики розрахунку ИІА в умовах значної змінності властивос­
тей обробляемого продукту по мірі видаляння розчинника.

2. Встановлено характер та Інтенсивність впливу різ­
них режимних параметрів на середній час знаходження продук­
ту в апараті 1 на енергетичні витрати на привод ротора, 
одержані розрахункові рівняння /2/, /4/.

3. Досліджено тепловіддачу до рідини при конвективно­
му нагріві. Встановлені фактори, які впливавть на тепловід­
дачу 1 одержані розрахункові рівняння /5/, /6/ для визна­
чення локальних коефіцієнтів тепловіддачі.

4. Досліджена тепловіддача до рідини при випаровуван­
ні. Підтверджено зниження інтенсивності тепловіддачі в по­
рівнянні з нагрівом. Одержані залежності /7/ і /8/ описують 
процес випаровування в РПА в тих же діапазонах змінення кри­
теріїв Ре , Reч , Р г , що і в співвідношеннях /5/, /6/.

5. Розроблено уточнюючу методику технологічного, енерге­
тичного 1 конструктивного розрахунків РПА при концентрування 
нафтопродуктів з облічуванням значної змінності теплофізичних 
вяастивостей обробляємих продуктів вздовж апарату.

6. Результати проведених досліджень впроваджені у ви­
робництво сульфонатни-. присадок у ВО "Новополоцькнафтоорг- 
синтез".
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УМОВНІ ПОЗНАЧКИ

С-p - питома теплоємність, Дж/ кг*К ; d -  діаметр апарату, 
м; ^ - прискорення сили тяжіння, м/с2; £ - робоча довжина 
апарату, м; N - потужність, Вт; п - частота обертання ро­
тора, с“*; ^ - питомий тепловий потік, Вт/м2; - різни­
ця температур, А* ; Z  - число лопатів; лінійна швид­
кість краю лопаті, м/с; ot - коефіцієнт тепловіддачі,ВТ/ м2к;
Л  - коефіцієнт теплопровідності; Вт/ (мк-) ; \І - кинематич- 

на в’язкість, м2/с; f> -густина, кг/мЗ; - об’ємна щільність 
зрошення, м2/с; т -середній час перебування, с; критерії: t //.

~ потужності; Kr = TW/ t  -  часовий; Д
Нуссельта; Re  ̂- Рейнольдса; Re ч * n zc//у. - Рейнольса
/відцентровий/; Pr = Cpf>J/X _ Прандтля; Р е - ^ ^ / Л -  Пекле; Fr= 

фрудаї^в^Д;— ; Індекси: ст-стінка;лок-локальний.
O'*
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