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ЗАГАЛЬНА ХАРАКІЕРИШій РОБОТ/.

Актуальність теми, Виробництво продуктів харчування в Ук­
раїні характеризується значними витратами енергії та втратами 
сировини. Так, при сушінні розтинів, сиропів, екстрактів і т . і .  
у  навколишнє середовище викидається відпрацьований теплоносій з 
температурою /55 ...2 0 0 /°С , який містить пил харчового продукту. 
Щорічно з однієї сушарки втрачаються тисячі ГДж теплоти, тони 
готового продукту /сухе молоко, кава, цукор, крохмаль і т . і . / .
Крім значних втрат енергії та продукту, забруднюються виробничі 
приміщення та навколишнє середовище, погіршується екологічне ста­
новище навколо підприємства. Проте, проблемою комплексної ути­
лізації теплоти та продуктів з газових викидів в Україні прак­
тично не займались, утилізаційної апаратури для роботи в середо­
вищі вологого запиленого теплоносія не пропонувалось, тобто до­
слідження процесів та розробка відповідної апаратури є актуаль­
ною проблемою.

:4ета роботи. Розробити методику розрахунку, створити техноло­
гію та апарат для комплексної утилізації теплоти та вилучення 
пилу харчового продукту із  газових викидів сушарок та пічного 
устаткування.

Поставлена мета визначила завдання дослідів.
І .  Розробити модель утворення шару пилу продукту на поверх­

ні теплообмінників при поперечному обтіканні труб запиленим потоком.
*2. Встановити кінетичні закономірності процесу утворення 

шару пилу продукту на поверхні труб.
3. Обгрунтувати методику розрахунку коефіцієнта тепловідда­

чі від вологого потоку газу до поверхні труб теплообмінників.
4 . Встановити кінетичні закономірності розчинення шару пи­

лу на поверхні труб при парціальній конденсації водяної пари із  
газового потоку.

5 . Розробити інженерну методику розрахунку гехніно-економіч- 
них показників системи комплексної утилізації теплоти і пилу 
продукту із  газових викидів.

В роботі захищаються такі наукові положення.
І .  Процеси утворення на поверхні оребрених труб шару пилу 

харчового продукту із  пилегазсвого потоку здійснюються під умовою 
граничної рівноваги масопереносу, тому товщину шару пилу для 
конкретної технології та певного виду устаткування можна визна­
чити в залежності від терміна експлуатації.



4

2 . Пористу структуру шару пилу харчового проекту на поверх­
ні труб при певних теплових режимах можна використати для капіляр­
ної та поверхневої/на межі ТТ- продукт/ конденсації водяної парк, 
швидкого розчинення та змиву шару пилу конденсатом із  поверхні
труб.

3. Теплоперенос від відпрацьованого газового потоку, який 
містить у собі пил харчового продукту, до нагріваємого потоку 
ловітря в утилізаторах з тепловими трубами можна організуваті} в 
режимі суміщеннях процесів тепло та масопереносу при послідовному 
осіданню пилу на поверхні ТТ, парціальної конденсації водяної па­
ри та розчинення пилу конденсатом. Така технологія самоочищення 
ТТ від пилу гарантує високі та стабільні теплотехнічні показни- ■ 
ки утилізатора т забезпечує повернення теплоти та пилу харчово­
го продукту в технологічну л ік :о .

Наукову норину складають такі результати:
-  асимптотична модель процесу утворення агару продукта на по­

верхні при поперечному обтіканні труби запиленим потоком;
-  співвідношення для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі 

від вологого повітряного потоку до поверхні оребрених труб;
-  кінетичні закономірності створення шару пилу на поверхні 

оребреної теплової труби, математичні співвідношення для розра­
хунку локальної та середньої товщини шару пилу на ТТ;

-  кінетичні закономірності розчинення шару пилу кави в про­
цесі парціальної конденсації водяної пари із  газового потоку;

-  методика розрахунку технічних характеристик апарата із 
тепловими трубами в умовах суміщеного тепломасопереносу із  пото­
ку вологого запиленого газу;

-  методика техніко-економічної оптимізації системи комплекс­
ної утилізації теплоти та пилу харчового продукту із  газових ви­
кидів.

Практичне значення роботі складають:
-  нова технологія комплексної утилізації теплоти та вилу­

чення пилу продукту із  відпрацьованого вологого запиленого газу 
у режимі самоочищення теплових труб;

-  теплоутилізатор з восьмирядним шаховим пучком теплових 
труб для прес-сушильних автоматів виробництва цукру-рафінаду. 
Прибуток від впровадження утилізатора складає 23,2 млн.крб.
/в  цінах середини 1993 р . / ;

-  утилізатор з десятирядним шаховим пучком для розпилюючих
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сушарок технології виробництва розчиненої кави. Прибуток від 
ьпрозадження утилізатора складає 62,5 мли.крб. /а  цінах середи­
ни 1993 р . / .

роботм. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідались на щорічних науково-технічних конференціях профе­
сорсько- викладацького складу та науковців ОТІХП Б.Ломоно­
сова у І99І-І993 p .p . ,  на Ш Всесоюзній науковій конференції із  
проблем енергетики.та теплотехнологій /м.Москва, 1991/, на 
8 Міжнародній конференції по тепловим трубач /м.Пекін, КНР, 
1992/, на П Міжнародній конференції по проблемам екології та 
ресурсозбереження для агропромислових комплексів /м.Одеса,
1992 р . / ,  на міжнародній конференції з керування як:ста, на Між­
народній науково-технічній конференції "Розробка та впроваджен­
ня нових технологія і обладнання у харчову та переробну галузі 
АГИ" /м.Київ, 1993/.

Публікації. Основний зміст дисертації викладено в 9 дру­
карських творах, в тому числі і одній заявці на патент України. .

Структура.та об’ єм роботи. Дисертація складається із  всту­
пу, п'яти глав, висновків і додатків, викладена на 126 сторін­
ках машинописного тексту, містить 59 малюнків, 18 таблиць, спи­
сок використаної літератури із  143 джерел, серед яких 43 роботи 
аакордоних авторів.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вст'лг обгрунтована актуальність роботи, сформульована 
мета та визначені завдання досліджень.

З петабму р о з д і л і  аналізуються йізичні властивості зідпра- 
цьованного сушильного агенту, порівнюються різні способи та за­
соби утилізації теплоти газового потоку. Показано, що в індуст­
ріально розвинених країнах, енергетика яких базується на привіз­
ному паливі /США, Японія та і н . / ,  в теплоутилізаційних системах 
давно•наддається перевага рекуператорам на теплових трубах і 
термосифонах. Аналізуються різні способи та засоби очищення га­
зового потоку від пилу. Формулюється науково-технічна ідея робо­
ти та визначаються завдання досліджень.

В другому розділі проведено аналіз суміщених процесів.теп- 
ло-масопереносу в утилізаторі на теплових трубах. Визначена спе­
цифіка утворення твердих відкладень пилу на поверхні теплопере­
дачі. Пропонується асимптотична модель з границею текучості о с і -
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лого шару пилу. Сформульовані завдання експериментальних дослід- 
їє н ь  для визначення коефіцієнту швидкості налипання пилу на 
гладких трубах.

Для оребрених труб запропоновану асимптотична модель з об­
метено» рівновагою касопереносу, яка побудована на гіпотезі про- 
лорціональності IYI коефіцієнту швидкості процесу К , концент­
рації в потоці частинок продукту С * швидкості набігаючого по­
току W  • запасу маси осідання на поверхніДГИ та терміну екс­
плуатації Z  . Причому, ДГЛ вкзначасться як різниця граничної ка ­
си осідання ГП^та маси осідання пилуГП в момент Z :

dm  «  K-c-W- / і /

звідки після інтегрування та нескладних спрощень в умовах п о ­
граничного шару визначається закон росту товщини шару з&брудлеиь:

І = ка**/Йе ■[<-єхр {- k -c-w -x  )] /г/
Б співвідношенні / 2 /  числоRfc = ~ ~ ^  визначається в ’ лзкіст-з 
потоку гезу V 5а еквівалентним радіусом R оребреної ТТ.

іормула / 2 /  «ас одну незалежну змінну ~  , один конструк­
тивний розмір R . три параметри потоку /  С. , V ,W  /  і два 
емпіричних коефіцієнти /  К , і  К / .  Для кокного технологічного 
режиму в умавах конкретного виробництва значення К , С , V і W  
є  постійними і рівняння / 2 /  матиме вигляд 
Завдання експериментальних досліджень зводяться до визначення 
констант А і В . .

Далі проведено аналіз методів розрахунку теплообміну при 
конденсації пари з парогазових сумішей. Показано, що основна об­
ласть досліджень стосується випадків конденсації пари при неве­
ликій частці повітря.

£ третьому розділі приведені результати експериментальних 
досл ідив» процес і е тепло- і масообміну при поперечному обтікан­
ні теплових труб потоком вологого та запиленого газу. Доелідчен- 
ня виконували на лабораторному експериментальному стенді і в 
умовах виробництва.

Експериментальний стенд складається із  замкнутого повітрево- 
ду, в якому встановлена робоча ділянка з дослідною ГТ; калорифе­
ра; парогенератора; системи охолодження та вентилятора. Стенд 
дозволяє регулювати параметри повітряного потоку в широком;-' д іа ­
пазоні: швидкість W  = / 2 . . . 2 0 /  м /с , вологовміст ( І = /б . . .4 0 /
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г /к г , температуру t r =«/20... 100/°С. Система охолодження конден­
сатора ГГ /містить у соб£ терморегулятор, насос і холодильну 
машину з установки ЕДО-0,35/ забезпечує витрати охолоджуючої со­
ди /0 ,0 0 1 . . .0 ,004/ к г /с  при температурі t  э /5 .. .2 5 /°С . Темпе­
ратуру на поверхні ТТ.та з повітряному потоці вимірювали мідь- 
константаноьими термопарами в комплекті з автоматизованою систе­
мою збору інформації на базі цифрового мікровольтметра Щ-о8003, 
цифродрукарського пристрою Ш-6300К. Відлік часу проводили тай­
мером 24842. Витрати охолоджуючої води вимірювала ваговим мето- 

, дом, витрати повітря -  за допомогою колектора, відносну вологість 
потоку до і після Т? -  оригінальним термопарним психрометром. 
Досліди виконувались на серійно виготовленій ТТ з діаметром ре­
бер dp =42 мм, товщиною Sp=0,S5 мм, діаметром основи ребер 
d 9 ■ 19 мм. .

Аналіз результатів дослідів показав, цо коефіцієнт тепло­
віддачі сухого потоку зручніше визначити за відомими відношення­
ми А.А .йукаускаса, а еля розрахунку коефіцієнту тепловіддачі від 
Пстоку вологого газу рекомендується залежність:

І *  ,.  Мт г-£[?г РД Р« tt0jj , .
Re- v p r 'C p / [ ^ E a - o ]  ( t r4 . V

Другий додаток у співвідношенні / 3 /  е поправка на вологий 
теплообмін і показує зростання відносно "сухого", чисто кон­
вективного теплообміну /  <£Kt ' / .  Тому в чисельнику ц іє ї поправки 
стоять величини, які характеризують теплоперенос при парціальній 
конденсації водяної пари /скрита теплота пароутворення Г  , та 
різниця парціального тиску пара, яка відповідає температурам по­
току иг , ребра t p та основи ТТ t e / .  У знаменнику поправки зна­
ходиться різниця ентальпія повітря, яка характеризує "сухий" теп­
лообмін. Безрозмірність поправки досягається шляхом ділення на 
ReTr р г і В ідеально-газовому наближенні цей добуток представ­
ляв собою тиск повітря у міжтрубному просторі.

Співвідношення / 3 /  у діапазонах /2 < W <  2 0 / м /с,
/20 * d  <. 5 0 / г /к  г  для ТТ із  сяірально-винтовим оребренням опи­
сує експериментальні дані з похибкою не більше 15%.

Виробничі дослідження кінетики осідання кавового пилу на 
ТТ проводились на 0КХК. Методика дослідів складалась із  таких 
етапів: напилювання ТТ у пилеповітряному потоці; зважування ТТ; 
побудова епюр осідання пилу в залежності в ід  кутової координати 

; часу X  ; вимірювання за допомогою планиметра НИ-3 площі
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проекції напиленої ТТ на ребрах та а міжреберному просторі; роз­
рахунок середньої товщини шару пилу s, ах) ввізних вісевих 
перетинах ТТ; розрахунок середньої товщини шару Ь" на ТТ.

Ьгдари відкладень пилу одержані з допомогою проектораРНУІА'сХ 
методом послідовних поворотіь ТТ навколо в іс і на 45°. Б чотирьох 
перетинах ТТ одержано 8 пілоподібних проекцій розподілу силу, 

загалі одержано 35 епюр, аналіз яких і візуальне обстеження по­
верхні ТГ показали, що шар пилу мас різну товщину по периметру 
ТТ. Дослідження вісевих епюр шару дозволили визначити форму по­
перечних перетинів запиленої ТТ.

Результати дослідів та їх  обробка приведені в табл. І та ка 
мал.І .

■Таблиця І .
Результати експериментальних досліджень

X ,доба *. 0,3 : 1,0 ; 3,0 і .
...

 
1 С

Л 
ІО : 9,5 : 14- ' : 16.7

G ,  мм : о.оз : о ,п : о,2 І 0,37 І 0,5 І 0,57; 0,5

m п  • » 1 * і , 5 : 2.7 : II,б : 16 І 22 І 24 ; 27

_  Одержано просторою-часозі розподіли каси гті /к г / ,  середньої
0 /м / та локальної /м / товщини шару кавового пилу на ТТ.

m (1} -  2«Л <0* [ і - exp (-75-Ю*Т )] , /4 /
S ( t )  «0,65-10 *9 -  exp (-Г5<оЧ)] , /5 /

5. W .T ) «  f 1 > р -ехр (-75Ю  Ч )] / s /

Процес розчинення та змивання з поверхні ТТ кавового пилу 
визначали побічним методом за зміною термічного опору Rr від га­
зового потоку до ТТ. Величина містила в собі термічні опори 
шару пилу R j та конвективно! тепловіддачі. Кінетика процесу роз­
чинення пилу встановлювалась по зниженню і , як наслідок, зна­
ченню R , . Якісно процес спостерігали візуально.

Досліди показали, що із  збільшенням часу Rr досягають міні­
мального і постійного значення /м ал .2 /, яке характерне для теп­
ловіддачі "чистої" ТТ. це свідчить про повне розчинення та виве­
дення кавового пилу з поверхні ТТ. При d  > 25 г /к г  розчинення 
проходить миттєво /мая.З /.

В четвертому розділі приведена інженерна методика розрахуй-
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Зміна R г у процес: парціальної конденсації пари 
та зозчиненкя мару пилу

Розподіл шару пилу по периметру теплової труби

І&Л.І

Вплив швидкості та вояоговміста потоку на

2G 
.іал.2
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ку техніко-економічних параметрів систем утилізації теплоти, 
розчинника та продукту із газових викиді з . Розглянено головні 
етапи проектування та оптимізації апаратів із  ТТ в умовах ОЦРЗ 
та ОКХК.

Алгоритм та програма розрахунку побудовані за принципами, 
які розроблені в лабораторіях id.К.Безродного, Л.Л.Васильєва,
Г. -5. Смирнова і О.Г.Бурдо, та новиї.*!; уявленнями про тепломасооб- 
мінні властивості пилепарогазового потоку : "ГГ, які одержані ав­
торок.За вхідні дані для розрахунку прийняли t r . Т., , Vr , V , , 
Xr , Cr , та компоновочні варіанти TOTT: S, , S t . L 4 • L K .

rttT. Після визначення необхідних геометричних параметрів 
і теплофізичних властивостей потоків виконували рядковий розра­
хунок апарату. Процедура визначення поля температур в ТОТТ перед­
бачав два р'егиаи:"сухий" та "вологий". Режим визначається порів­
нянням температури поверхні ТТ з температурою точки роси t  га- 
■ «чого пот.. для данного ряду ТТ. З сухому рєхимі при визначенні 
R r ирмсоь; . .ься термічний опір шару пилу R на основі співвід- 
н..цеиня /5 / .  J "вологому" режимі» крім цього, розрахунок R r про 
ьодаться по dt / 3 / .  Звернення до стандартної програми дав зна­
чення та R K , після чого визначається температура насичення 
з іТ t 5ii_ і проводиться перерахунок розподілу температур'а ТОТТ.

Визначення кількості зконденсованої на ТТ пари проводили за 
гіпотезою про подібність процесів тепло- і массообміну. По зна­
чення дифузійних чисел Nu‘ і Рг знаходили коефіцієнт масообміну . 

Ь та об ’ єм одержаного конденсату V *  дая данного ряду ТТ. В 
результаті визначали аологість потоку після \,-го ряду ТТ: 
л ^ ( = X. -  Д X t . Концентрацію пилу в потоці після і .-г о  ряду 

; изначалл з балансових рівнянь: д С » а аеродинаміч­
ний опіс -  за рекомендаціями А.Л.&укаускаса’. о результаті визна­
чали теплотехнічні характеристики ТОТТ: Q , К , |£ .

Приведена методика є універсальною для оцінки технічних па­
раметрів калорифера із  ТТ та утилізатора.

Економічні показники системи утилізації визначали як знижен­
ня витрат виробництва за рахунок економі ї палива дЦ^аО >3^? ;

:;>:&Ul,«V1:Pr І ",-одукту Та додаткових
:-.»:т;;зт, зв'язаних із збільшенням витрат електроенергіXftU, та ка­
ле т;иьнпх витрат на комплект ГТ, монтаж утилізатора д К . ЦільовоJ 
' /нкці во-• розрахунку е. максимальний прибуток від впровадження 
системи: _

Е * &U - 4U '-0№bK /? /



На основ: таких оптимізаційнкх розрахунків визначена компо­
новка УТС для прессушильних автоматів ОЦрЗ. При ur =70°С,
V = V, =S м^/с, X *25РС максимальне значення с  забезпечу­
вав восьмирядний шахЭВий пучок ГС при NTT =200 ш т , S, = S. - 0 . 

■Аеродинамічний опір складав 60 ...80  Па, К= /П О .. .  130/ ат/иГ-ti.
Деякі результати розрахунку полів температур, тиску, воло­

гості та запиленості потоку для умов ОКХП приведені на мал.5, а 
оцінка Е для різних режимів і компоновок -  на мал.4. Для виго­
товлення прийнято десятирядний апарат з М.т =200 шт, при =
-  0,051 м, S ,» '0,048 м.

Б п’ ятому р о з д і л і  приведені результати виробничих випробу­
вань УТС на ОцРЗ та 0КХК. Порівняння зміни температур в апараті 
за розрахунками з даними дослідів /мал.6а / свідчить, до похибка 
оцінки технічних параметрів по розробленій програмі знаходиться 
в кожах 12?. Стендові випробування УТС б широкому діапазоні Х г 
дають можливість оцінити степінь нагрівання повітря б  УТС 
/мал.6 5 /.

Коректність розрахунку підтверджується результатами экспе­
риментальных дослідів в умовах ОКлК /мал.7 / .  Аналіз залежності 
зниження 0 ц за рахунок запилювання ТС з "сухому" ре«иаі екс­
плуатації дозволяс рекомендувати періодичність очищення апарату 
від 24 до 72 годин.Для очищення передбачена система зрошення ТС 
гарячою водою, а також система штучного зволоження гарячого по­
току шляхом сприскування насиченої пари, а саме переходу УТС ь 
"вологий" режим роботи. Як свідчать досліди /мал.і / ,  час такого 
очищення 1 0 ...15  хвилин.

В зв'язку з ростом цін на енергоносії та комплектуючі 
проведено аналіз ефективності УТС, установленого на ОцРЗ, в р із ­
ні періоди І9 9І...І9 9 3  pp.

В розрахунках прийняті відповідні цим періодам ціни: в 
1991 p . ,  з 1 .06.1992 p . ,  з 1 .01. 1993*0'., з 1 .06.1993 р. відпо­
відно: 2 Т = /1 2 ; 137; 3333; 36640/ крб за І Гкзл; Ее = /0 ,0 2 ; 
1,32; 5 ; 40 / крб за І кЗт.г; f t t * /25 ; 300; 2000 ; 30000/ крб га
І шт. /та бл .2 /. При розрахунку варіантів 3, 5, 7 вартість І кг 
кави прийнята' відповідно / І ;  4 ,5;23 /  тис.крб.

Відсутність будь-яких прогнозів на динаміку цін на енерго- 
носі ї та метал не дозволяє дати визначені рекомендаці! по вибе­
ру оптимальних конструкцій УТС на перспективу. Проте, можна 
впевнено стверджувати, що елективність теплоутилізації « є  сталу 
тенденція до підвищення, а термін окупності УТС буде знижуватись.

II
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to

H J 1 tr.°C !t.?C
І 100 5 240 8 100 25 200
2 100 5 200 9 100 25 100
3 100 5 180 10 ео 15 240
4 їоо 15 240 11 80 15 200
5 100 15 200 12 100 £5 120
6 100 15 180 ІЗ 80 15 Ї80
7 100 25 240

іа л .4

Результати варіантних розрахунків Розрахунок полів температур / а / ,  тисків / б / ,
_ . вологості /в /  та концентрацій яйлу / г /
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Виробничі випробування утилізатора на 
ОЦРЗ

На.я .6 
о -  експеримент

експлуатаційні характеристики утилізатора на
Ш

Л а л .7

О -  експеримент



Таблиця 2
Економічні показники системи утилізації

14 ‘

>;\ч :
пп : Ч а с

І В а із т і с т ь. Т И С .к е б . :0куп-
гн ість ,:
.•років

Мі сце 
експлуа- 
таці ї: ДІІТ : AU* : A U: *,ІІАпо ..

..
 

1 

£
 

*• :• с

І .  199І р. 8,44 0,78 - б 6,75 1,0 о и ? з

2. з 1.06. 9о ,о 51,8 - 72 33,9 2,1 0Ц?3
3. 1992 р. 8С-.7 48 1790 72 166,0 0,1 о ш

4. з І.О І. 2737 196 - 600 2451 0,25 0і4?3
5 . 1993 р. 2272 ш 8100 600 И О СЛ о 0,1 о к х к

0 • 3 *•0 0 • 25828 1571 - 7 2 0 0  2 3 1 7 5 0 ,3 ОііРЗ
7. 1993 р. . 2І43І 1456 41400 7200 ЗІ160 0,12 о ш

ВИСНОВКИ
1. При моделюванні процесу утворення на поверхні o j ёбэенкх 

ТТ шару пилу харчового продукту при поперечному обтіканн1 ТТ 
запилений газовим потоком справедлива гіпотеза про існування гра­
ничної маси осідання. Границя рівноваги ма ^переносу визначає 
асимптотичний характер моделі / 2 / .

2 . Нерівномірність запилення поверхні ТТ пилом кави врахову­
ється співвідношенням / о / ,  яке визначає поле локальних товщин ша­
ру пилу. Рівняння для середнього значення тово!ни шару пилу / 5 /  , 
призначене до розрахунку термічного опору шару пилу на поверхні 
ТТ.

3. Парціальна конденсація розчинника із  газового потоку на 
мечі розділу "продукт- ТТ" являється потужним знаряддям для 
розчинення та змизання пилу харчового продукту з поверхні ТТ. 
Вологовміст потоку газу має значно більший вплив на кінетику про­
цесу очищення поверхні порівняно із швидкістю потоку.

4. Одержане співвідношення / 3 /  для розрахунку ефективного 
значення коефіцієнта тепловіддачі враховує вплив геометричних па­
раметрів оребреної ТТ, компоновки ТТ, швидкості та вологовмісту 
газового потоку на інтенсивність тепловіддачі у режимі часткової 
конденсації водяної пари із парогазового потоку.

5. .їетодика порядного розрахунку теплообмінника з тепловими 
трубами, яка використовує одержані автором співвідношення / 3 /  та 
/5 /  г реалізована у вигляді стандартної програми для ПЭОМ, до-



з б о л я є  встановити поля температур, тиску, в о л о г о б м іс т  та кон­
центрації пилу парогазового потоку в утилізаторі, визначити 
коефіцієнт теплопередачі та теплову потужність апарата. Наступ­
не використання цих параметрів у методиці розрахунку економіч­
них характеристик дає можливість визначити прибуток від впровад­
ження системи утилізації / 7 / .

о . Порівняння результатів розрахунків на ПЭОЛ з даними ви­
робничих випробувань теплоутилізаторів на ОЦРЗ та на ОКХК під­
твердило коректність розробленої програми /мал.ба, 7 а /. Випро­
бування показали високу ефективність утилізатора на ТТ.

7 . Розроблений утилізатор на теплових трубах запропонова­
ний до впровадження на харчоконцентратних, молочноконсервних та 
цукрових підприємствах. Період окупності за рахунок утилізації 
теплоти і пилу харчового продукту складає 3 .- .6  місяців.
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< і -  коефіцієнт тепловіддачі; 0 -  товщина; £, -  коефіцісш1 
оребрення; О “  ^  -  коефіцієнт в ’ язкості; 0  -  г̂ -сл ;на;

"Z -  час; V* -  відносна вологість; С -  концентрація пилу е по- і 
тоці; сі -  вологовміст; К -  коефіцієнт теплопередачі;

L  - довжина; Ытт -  кількість ТТ; П ^- кількість рядів ТТ;
р  -  тиск; Q -  тепловий потік; Я , -  універсальна газова ста­

ла; R -  термічний опір; S -  крок між ТТ; T,t -  температура;
V  -  об ’ ємні витрати; W  -  швидкість; X -  вологовміст;
2  -  вартість; £  -  прибуток; U  -  витрати виробництва.

Індекси: S -  насичення; Ь -  випаравач; г  -  гарячий;
е -  електроенергія; з -  забруднення; к -  конденсат; о -  основа; 
пр -  продукт; р -  ребро; т -  теплоносій; у -  утилізуемий; 
х -  холодний.

Скорочення: ТТ -  теплова труба; ТС -  термосифон; ОІЗРЗ -  Одесь­
кий цукро-рафія&дний завод; QKXK -  Одеський комбінат харчових 
концентратів; ТОТТ -  теплообмінник на теплових трубах; УТС -  ути­
лізатор на термосифонах.
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