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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність проблеми .Проведення активної енергозберігаючої 
політики в одним Із головних напрямків науково-технічного прог -
ресу в споживанні паливо-енергетичних ресурсів . Науково-техні-
чне значення проблема визначає-ться доцільністю соціально-еко-
номічного змісту - зростаючими витратами видалення ,складуван-
ня і збереження відході в, а також забрудненням навколишнього се-
редовища. Тому впровадження нових енергозберігаючих технологій ; 
удосконалення і модернізація існуючих технологічних процесів,ви-
користання більш ефективних єнергоспоживаючих апаратів,підвищен-
ня ступеня використання вторинних енергоресурсів веде до комп-
лексного розв 'язку Енергетичної програми,носить міжгалузевий ха-
рактер І являється актуальною проблемо». 

Промисловий теплотехнологічний комплекс е одним і з основних 
споживачів паливно-енергетичних ресурсів . Вакуум-апарати та 
кристалізатори найбільш енерговитратні ланки теплотехнелогічних 
систем помірних температур,знайшли застосування в різних галу -
зях промисловості для згущення і кристалізаці ї при отриманні ц і -
льового чи кінцевого продукту. Ефективність процесів випарювання 
і кристалізаці ї залежить в і д гармонічного поєднання трьох еле-
ментів єдиної взаемообумовленої системи: зовнішніх умов,які дик-
туються матеріально-технічною базою галузі апаратобудування;при-
нятих технологій згущення І кристалізаці ї з урахуванням змінних 
теплофізичних властивостей стримуванного продукту і конструк-тв-
них характеристик апарату;людського фактору,його кваліфікаційної 
грамотності 1 втомлюванності. В р е а л і з а ц і ї ц і є ї триєдиної задачі 
полягав як актуальність,так і доцільність роботи. 

Нтупінь дослідкенності.Вітчизняні і зарубіжні досліди тепло-
маеообміну та гідродинаміки при уварюванні утфелів,покладені в 
основу конструкцій вакуум-апараті в.Процеси, які відбуваються в 
поліфазній системі при наявності температурних,швидкісних І кон-
центраційних полів,важко регулюються.Тому постав задача створен-
ня умов за яких швидкість випаровування відповідає найбільшій 
швидкості кристалізаці ї .Це можна досягти інтенсифікуючи процес 
масообміну і оптимізуючи тепломасообмін шляхом гідродинамічного 
чи гідромеханічного підсилення ЦИРКУЛЯЦІЇ,веденням процесу'В РУ-
ХОМОМУ парі, застосуванням ПАР і коливанням тиску .В літературі в і -
дсутні дані про комплексну реалізацію цих методів іктенсифікап-і к 
Рішати цю задачу необхідно шляхом розвитку методик сумісно« РСІ 

1 



р а х у щ теплотехнологічних систем і процесів в окремо шитому ап< 
рат і чи комплексі. Це дозволить отримати істотний народиогоспо 
дзрський ефект і дасть можливість поєднати матеріальні і енеї 
гетичні ЗВ'ЯЗКИ теплотехнологічних систем з теплофізичними 1 X' 
шкомеханічниш процесами в апарат і . 

Мета роботи.Дисертац1я ставить за мету виконати сиетематиза -
Цію і узагальнення розрахункошх рівнянь і методик розрахунку 
теплових,гідравлічних,гідродинамічних і технологічних процесів 
окремих апаратів і теплоти;нелогічних гистсм. Основна мета - це 
Досягнення того,и;об виконана робота стала частиною продуктивних 
сил,які поєднують в сдине ціле потрійну задачу :апаратобуд[пиицтво 
технологію отримання цільового продукту,людського (-актору; спря -
мованих на інтенсифікацію і оптимізацію процесів при максимальній 
економії єнерго-паливних ресурс ів . 

Методи та Об'єкти ДОсЛІГ^нь.В Г р т - І ! » , ^ . . досліджень обумовле-
на коректністю постановки теоретичних задач, застосування для їх 
вирішення математично обгрунтованих методів,проведенням статисти* 
ної обробки великих масивів результатів досліджень, відтворенням 
виявяених закономірностей на всіх досліджених об ' єктах ,та в умо -
вах промислових випробовувань.Теоретичні положення,розроблені фі -
зичні та математичні моделі процесів підтверджені експериментам 
ними дослідження™, які виконувалися за допомогою швидкістної кіно-
зьомки, різних електр ичн их, х1м і чних та фізичних методі в . Об'єктами 
досліджень були Процеси теплообміну при нагріванні і кипінні унар-
них, бінарних та п о л і п н и х рідин в великому Об'є МІ, КИП'ЯТИЛЬНИХ 
трубах та стікаючому шарі .Вивчалися щяхи інтенсифікації процесів 
теплообміну 1 оптимізеції масообміну в вакуум випарниках та крис-
талізаторах Із застосуванням ПАР,коливань тиску,механічного і г і д -
родинамічного підсилення циркуляції. 

Наукова новизна .Для досягнення мети вирішені такі задачі : 
1.Розроблено науково-технічні рішення,які дозволяють зменшити в і д -
носний р іст кількісно споживаних ресурс ів , що входять в госпо -
дарський оборот,за рахунок підвищення їх якості,ефективності ви-
робництва і споживання,скорочення фізичних витрат,збільшення ви-
ходу цільового продукту і з одиниці сировини. 

2.Визначені принципи створення апаратів з високими техніко-еконо-
мічними показниками для інтенсифікації Існуючих теплотехнологіч -
них процесів за рахунок оптимізації робочих параметрів,при цьому: 

виконаний аналіз 1 узагальнений теоретичний і дослідний мате-
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р іал з фізики кипіння рідин органічного і неорганічного походжен-
ня з числами Прандтля до 7000 при тисках в апараті понад 6 кПа; 

проведений сумісний системний аналіз локальних параметрів 
теплообміну і даних кінематографічної діагностики процесу випарю-
ваная рідин,виявлено межу між випаровуванням з вільної поверхні 
1 областю бульбашкового кипіння; 

запропоновано узагальниш і і точні рівняння для визначення 
інтенсивності тепловіддачі за рекомендованими методиками розрахун-
ку при вимушеній і природній конвекції киплячої рідини.Розроблені 
шляхи інтенсифікації процесу теплопередачі; 

узагальнено теоретичні і дослідні дані по упарюванню і крис -
г а л і з а ц і ї з виділенням таких методів інтенсифікаці ї ,як : механічне 
переміщування;гідродинамічне підсилення циркуляції;проведення про-
цесу в ітзавітаційно-стікаотому шарі;механічні,електричні,ультра -
звукові і температурні коливання;застосування ПАР; 

виконано техніко-економічний аналіз різних способів інтенси -
ф ікац і ї е н е р г о с п о о в а т о г о обладнання заводів . 
3.Розглянуто схеми отримання кінцевого продукту з урахуванням ун і -
фікаці ї і нормалізації з використанням узагальнюючих методів роз-
рахунку вакуум-випарних систем і окремих апаратів . 
4.Використовуючи досвід передових підприємств удосконалено теп -
лотехнологічні схеми енергоспоживання з використанням низькопотен-
ціальних і вторинних енергоресурсів. 
5.Розроблено енергозберігаючі способи отримання кінцевого продук-
ту, включаючи безперервні і сумісні процеси,спрямовані на подаль -
шу інтенсифікацію виробництва: 

елементи вакуум-кристалі заторів безперервної д і ї і способи уп-
равління ними; 

шляхи збільшення видатиості,підвищєння надійності обладнання 
1 якості продукції прк м ін ім і зац і ї гідроопорів при утворенні па -
рової фази в елементах шорсткості поверхні нагр іву . 
6.Реалізовано розроблені методи інтенсифікації і оптимізації ене-
ргоємних технологічних ланок тепдотехнологічних систем і комплек-
с і в помірних температур - вакуум-випарників і кристалізаційних ап-
аратів переробної галуз і з мето» максимальної економії палива. 

Практична цінність роботи.Виконан! дослідження дали можливість 
розкрити природу процесу пароутворення з урахуванням умов виник -
нення парової фази,впливу поверхні на активізацію центрів пароут-
ворення,градієнтів температури і теплофізичних параметрів.Отрима-
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ні рівняння динаміки росту бульбашок при тисках понад б кПа для 
рідин з великими числами Прандтля.і для цих умов серєдньостарти-
стичні значення відривних діаметр і в, частоти генерації з ураху-
ванням часу росту ї чекання,а також швидкості пароутворення. 

Фізичні явища дають підставу для отримання рівнянь інтенсив-
ності теплообміну в великому об'ємі при нагріванні і кипінні , в 
верти кал ьнотрубчатих випарних каналах,® варі гравітаційно ст іка -
ючої рідини,обгрунтувати і опрацювати параметричний метод тепло-
вого розрахунку вакуум-апарат і в . Анапі з рівнянь фізики кипіння І 
теплообміну дає можливість прогнозувати вплив температурних,меха-
нічних, електричних t ультразвукових коливань на інтенсифікацію 
процеса тепло-і масообміну, а також застосування ПАР і рекоменду-
вати пристрої і апарати малоенергоємного методу гідродинамічної 
інтенсифікації процесу кристалізаці ї в вакуум-криеталізаторах , з 
визначенням оптимальних умов проходження процесу. 

Опубліковані роботи несуть практичну інформацію для підготов-
ки і перепідготовки інженерно-технічних працівників,що мають спра-
ву з процесами згущення і кристалізаці ї розчинів органічного і не-
органічного походження,а також спеціаліст ів в галузі процесів і 
апаратів та промислової теплоенергетики. 

Реалізація результатів роботу.Робота узагальнює теоретичні і 
прикладні дослідження,містить в собі концепцію інтенсифікації і 
оптиці зац і ї енергоємних теплотехнологічних систем помірних темпе-
ратур.Роботи,спрямовані на оптимілацію енерговитрат, впроваджені 
«а Верхнячськоцу,Слгавському,Иабінківському,Зарожанському, Крас -
нянському,Ходорівському,ЕІпаиівськоцу,Щргмковеькому та інших цук -
рових за водах, Отр шані розрахункові співвідношення лягли в осяо -
ву розроблених методик теплотехнологічних і гідродинамічних роз-
рахунків вакуум-кристал і затор і в.Результати досліджень використа -
ні при розробці пристроїв для модернізації існуечих і створення 
нових апаратів типу А2-ПВУ,які працюють на ряді заводів країни. 

Порівняльні випробовування вакуум-апаратів,включаючи ВЛБД з 
елементами підсилення циркуляції гідродинамічним способом і пр* 
уварюванні утфелів в стікаючому шарі.виконані на Патаяівськочу , 
Яготинському і Жабінківському цукрових заводах.Методи інтенсифі-
кац і ї , теоретичні питання і узагальнені залежності застосовуються 
при розробці проектно-конструкторської доі^ументації в ЯВО "Хар -
чомаш" НВО "Цукор" та інших.Роботи виконувалися за комплексними 
науково-технічними програмами РН.Ц.005-"Цукор",РН.38.10-*<*гвори-
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ти І освоїти в харчовій промисловості нові технологічні процеси 
1 комплекси обладнання...",програмою досліджень Міносвіти Украї-
ни "Теплофізичні проблеми створення високоефективних теплообмін-
них апаратів і підвищення їх надійност і" . Реальний економічний 
ефект в ід впровадження розробок становить 5298,3 тис.крб в цінах 
діючих до 1990 року,умовно річна економія в і д впровадження ав -
торських свідоцтв - біля одного мільона карбованців. 

Матеріали дисертації використовуються в навчальному процесі, 
подаються в монографіях ВЛ.Толубінського,О.Р.Оапронова,ЛЛ.Боб-
рІвника.Ю.П.Розладіна.1.1 .Саганя,В.М.Стабвікова і в дисертацій -

них роботах Ю.Г.Артвхова.В.М.Гуцаліжа.Б.Г.Дідушко.Ю.М.Журбіць -
кого,0.1,Потапенка,А.І.Уіфаїнця,В.О.Штангеева і інших.Робота уза-
гальнює результати багаторічних досліджень,виконаних безпосеред-
ньо автором з участю на різних етапах В.Т.Гаряжі ,Б.Г.Дідушко , 
В.І .Павелко. 

Рівень р е а л і з а ц і ї впровадження наукових розробок підтверджу-
ється розробко» нових типів вакуум-апаратів з гідродинамічним,гі-
дромеханічний підсиленням циркуляції і застосуванням ПАР та моде-
р н і з а ц і ї існуючих пристроями камерного і колекторного типу.Робота 
захищена 14' авторськими свідоцтвами иа винаходи. 

Апробація роботи.Основиі положення дисертаційної роботи допо-
відалися на П Міжнародному конгресі по х і м і ї 1 технологі ї цукру -

, Лодзь,І973;на 7-му Міжнародному сімпозіумі з промислової криота -
л!заці ї -Варшава,І978;на Національній науково-технічяій конферен -
ц і ї з міжнародною участю "Раціональне використання енерг і ї і па -

• лива в харчовій цромисловості"-Пловдів,І984;на Всесоюзній конфе -
ренці ї з теплообміну і гідравлічному опору п ід час руху двофазно-
го потоку в елементах енергетичних машин І апарат ів- Ленінград , 
І974;на Всесоюзній конференції "Перспективи промислової теплоене-
ргетики м-Москва,1977;на 2 - й Всесоюзній конференції з масової 
іфистал ізац і ї і іфисталізаційюш методам розділення сумішів-Єре -
ван,І980;на Галузевій конференції* "Хід р е а л і з а ц і ї республікансь -
кої цільової комплексної науково-технічної програми "Цукор"- Ки -
їв ,1984;на Міжвузівській коміс і ї УРСР s програми "Теплофізичні 
проблеми створення високоефективних теплообмінних апаратів і під-
вищення їх надійності"-Київ, 1984-88;на підсумкових конференціях 
КТІХП,починаючи з 1971 р . ; н а Республіканській науково-технічній 
конференції- 'Розробка і впровадження високоефективних технологій, 
обладнання і нових видів харчових продуктів в харчову І перероб -
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ні галузі АІЖ"-Київ, 1991;на Міжнародній науково-технічній конфе -
ренції "Розробка та впровадження нових технологій і обладнання у 
харчову та переробні галузі АПК "-Київ, 1993; на наукових сей і нарах 
МТІХП.МБІ.ЛТІХП.НВО "Харчшаш",ЯВО "Цукор" та інших. 

Технічні розробки виставлялися на ВДНГ УРСР і СРСР і нагород-
жені дипломом, свідоцтвом та медалю виставки.Книга "Интенсификация 
процесса уваривания утфелей"на конкурсних засадах нагороджена ди-
пломом Мінвузу ГРСР та Українського республіканського комітету 
профспілки робітників освіти,вищої школи і наукових установ "За 
кращу наукову робогу'ЧІостанова й ¥ £ в ід 08.12.1903 року. 

Публіка ц і ї . За темою дисертації огтублі ковано 80 праць, в току 
числі 3 монографії, авторських свідоцтв і 20 рукописів. 

Особистий внесок автора у розробку наукових результатів, що 
виносяться на захист полягає в тому,що всі теоретичні обгрунту -
вання і дослідження виконані автором особисто.Результати дослід-
жень.виконані в співавторств і , одержан і за участю автора на всіх 
етапах роботи.Автору належать наукові ідеї та формулювання пробле-
ми дослідження .формулювання та довід теоретичних положень, поста -
ковка задачі , інтерпретація результат і в, розробка і впровадження но-
вих типів вакуум-апаратів та модернізація існуючих. 

Структура і обсяг роботи .Дисертація складається із вступу, 9 
розділів, загальних висновків з рекомендаціями промисловості,спис-
ка використаних літературних Джерел і додатку. Обсяг роботи ~ 374 
сторінки основного тексту,вхлючаючи 117 рисунків і 29 таблиць. 
Описок використаних літературних джерел - 294 назви,з яких 55 іно-
земні. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
Об'єктами досліджень при нагріванні і кипінні є : вода,цукрові 

розчини,утфелі І-ІУ кристалізації І інші рідини органічного та 
неорганічного походження. Для утфелів теплофізичні властивості ви-
значаються в ефективних величинах, а властивості розчинника і па -
ри - за дійсними значеннями. 

Дослідження механізм кипіння в великому об'ємі виконано в 
лабораторних умовах на дослідній установці обладнаній електричним 
підігрівачем з засобами КВПіА і швидкісною кінокамерою.Герметизо-
ваний об'єм дозволяв виконувати досліди при тисках 6 . . . 100 кПа.а 
нагрівач забезпечував зміну теплового потоку до 100 кВтЛ£. 

Тепло-і масообмін в гравітаційно стікашчому шарі утфелю вив-
чався на напівпромисловій установці. Гріюча поверхня і з аустеніт-
ної сталі змінювала кут нахилу в межах О . . , 3 0 ° , Модельні утфелї 
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готувалися в «мності з мішалкою і подавалися на площину афіна -
ційним насосом.утфеля І-Ш кристалізації на різних стадіях уварю-
вання і з заводських апаратів спрямовувалися в туж ємність.Дослі-
ди дають можливість проаналізувати теплообмін і гідродинаміку в 
широкому спектрі зміни режимних 1 технологічних параметрів: кон-
центрації СР - 75...92$,ЕСР до 52$,товщині шару ут^еля 0 ,01 -0 ,1 
М.ТИСКУ гріючої пари - 65 . . . 270 кПа,вторинної пари- 2 2 . . . 3 8 кПа. 

Промислові випробовування конструкцій для підсилення цирку-
ляції ,одна - камерного типу .інша - колекторного,виконані на Хо-
дорівському І Сатан і вс ько му цукрових заводах .Дослідження роботи 

і випробовування апарата А2-ПВУ-40 виконані на Слгавськоцу за -
воді.Методики дослідження роботи і випробовувань розроблені та 
погоджені з галузевими інститутами цукрової проми еловое ті та ма-
шинобудування. 

АНАЛІЗ ТЕГОІОГІДРОДИНАМІЧКГОС ЯВИЩ ПРИ КИПІННІ РІДИН 
Перетворення рідини в пару відбувається в формі випаровуван-

ня з вільної поверхні та кипіння.Природня конвекція виникає в по-
лі масових сил за рахунок різниці густин, обумовленій неоднорід -
ністю температурного поля в рідині.В загальному випадку рівняній 
для тепловіддачі має вигляд: 

Постійні цього рівняння залежать в ід На :так,для ламінарного руху 
_ Я а - ГО"э...5'1<г,СиГ,18, п -1 /8 ;для кучероподібного режиму -
Рц = 5 - 1 С ? . . . 2 - Ю 7 , 0 0 , 5 4 , п для вихрового режиму - Я « « 

- 2 - Ю 7 . . . І О 1 3 , 0 - 0 , 1 3 5 , гі - І /З .При подальшому нагріванні рідина 
знаходиться в метастабільному стані і існує мінімальна гетерофаз-
на флуктуація,яка веде до спонтанного зародкоутворення з критич -
ним радіусом 

/І/ 
В реальних умовах перегрів рідини досягається за рахунок по-

верхні теплообміну, на якій розпочинається кипіння .Більш ймовірно 
допустити,що зародок утворюється в западині стінки.Характеристи-
ка активної западини є ї ї розмір вихідних кромок,а необхідний пе-
регрів можна визначити і з / І / за умов,до / ? к р = /ї т , т о д і 

&Т-г«Тн((гр'Всг), " П/ 
Досягти критичного розміру при температурі Тп,бульбашка росте 

за рахунок того, що тиск пари в ній перевийте т с к в рідин і . При цьі 
му рівняння Релея в формі запису Плесега і Цвіка набувас вигляду: 

/ з / 
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де р ( (- тиск на поверхні бульбашки. 
Розв'язуючи / 3 / , з урахування« теплового впливу стінки на теп-

лоиідвід до кринолініГигої поверхні бульбашки,отримано: 
* + 2ра) /ц/ 

д е ^ і у - коефіцієнти,які відповідно рівні 6 , 0 і 0 , 3 . 
Теоретичне визначення відривних розмірі а бульбашки в загаль -

ній формі викликає певні труднощіЛля бульбашки,яка росте в об ' є -
мі і одночасно спливає рівняння О.лансу сил мас вигляд 

Вважаючи,то ріст відбувається за законом К ^ р т " ( де п « 0 , 5 і 
враховуючи,що р ' , а иг^сїч/ііг / 5 - координата центру тяжін -
ня бульбашки/ баланс сил побуває вигляду: 

Рішення цього рівняння за початкових умов К{0)-<0 1 і(в)-1) буде 

Застосовуючи це співвідношення м я росту бульбашки на поверхні 
теплообміну,отримано .Корекція коефіцієнта з 0,4 до 
0 ,6 дає: 

- - ^ , т, - / , н г ^ д - * / * , 
З них рівнянь виходить,цо відривний розмір в динамічному режимі 
відриву обумовлюється /через коефіц ієнту / перегрівом рідини. 

Частота відрину бульбашок / » в загальному випад-
ку залежить в ід повного періоду ї " - Сі * '12 -час росту, 
Тр ~ час чекання.Останні Я визначається і з прогріву напівобмежеко-
го масиву рідини до заданих значень Л ґ н а його поверхні приц-с<"»( 

і стосується центрів генерації з довільною геометрією западини. 
Розглянуті питання фізики кипіння дають підставу проаналізува-

ти вплив різних факторів на криву кипіння Нукікми 1 тим самим на 
інтенсивність тепловіддач і .Зв ' язок а з ^ і ДТ характеризується 
емпіричними формулами: 

<*е~А<і°'\ / / / - - ? . . . 3 . 
Поверхневий натяг і кінематична в-язк ість впливають на от завдяки 
зміни їграйолого кута У .Якщо останній не змінюється,то с* незнач-
но надгнить від температури.П ід час кипіння о< в значній мірі ви-
знач я«тк>я зовнішнім тиском: 

Ы п - V, Я... О/І- . 
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Що стосується впливу матеріалу стінки н а « , т о при кипінні 
звичайних рідин цим впливом можна нехтувати,що не допустимо в ви-
падку кипіння іфіогенних рідин. 

Основні числа подібності визначаються з диференціальних рів -
нянь;керозривності,руху рідини, енергії і теплообміну на границі 
поверхня - рідина.Найбільш повна система отримана С.С.Кутателадзе 

Ми = /(Рг, аа, Ре, Га, К, , №,(//?')). , 
На підставі ц іє ї залежності запропонована система В. І . Толу б і не ько 
го: А/и-/(Рг, /ґт), 
яка дає розрахункову залежність: 

75Кг'?Рг'0а. 
Інша система запропонована Кічігіном-їоб'ілевичем 

яка приводить до- залежності 
м , - с ^ к ^ & а ^ Ч р ' / ^ р ) ] 0 ' 5 . 

Подані узагальнення не можна вважати завершенимиЛх необхід-
но поліпшувати і розповсюджувати на зону доатмосферних тисків дли 
рідин,які неохоплено дослідами. 

Для визначення сх в умовах вимушеного руху киплячої рідини 
необхідно враховувати динамічну дію потоку на процес пароутворен-
ня,а також процеси термічної і механічної взаємодії між фазами 
на їх границі розділу.При розрахунках вакуум-апаратів доцільно ко-
ристуватися формулою; 

в ЯКІЙ „ __ 
=о, огз/ге •8Рг • 3 . 

Рівняння / 5 / застосовується в випадку коли 
Якщо ця величина має зворотний знак ,який визначається з 
умов теплообміну під час руху рідини без зміни агрегатного стану 
з урахуванням режиму руху. 

ДЕЯКІ СПОСОБИ ІНТЁНСИМ КАЦІ ї ПРОЦЕСУ УВАРЮВАННЯ УТФЕЛІВ 
Основою тепловіддачі при кипінні являється генерація парової 

фази.Зміна стадій пароутворення може привести до інтенсифікації 
процесу теплообміну вцілому.Тоцу знання фізичної суті діючих пил 
на парову бульбашку в період ї ї росту і відриву дозволить цілесп 
рямовано управляти процесом інтенсифікації пароутворення .На будь 
башку при ї ї рості діють такі сили,які дають балансове р і в н я т и : 
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Основні діючі пили - до FA , fs t fa .При достатньо великих зна-
чення*^« і (і на бульбашку ліс змінна сила Fi ,яка 1 визначає мить 
ї ї відриву в верхній точці.При малих частотах коливань змінні си-
ли малі і кипіння визначається силами^ і /„* , 

Крім механічних коливань Інтенсифікувати процес теплообміну 
можна акустичними коливаннями,як І активі лу w ь нові центри пароут-
ворення і приводять до збільшення с* в-тередньому в 1,5 рпза в ки-
плячих цукрових розчинах з СР-О. . .60? при швидкості теч і ї 0 , 1 . . . 
1,5 м і частоті коливань 0 , 3 . . . 3 , 0 кГц. 

На характер кипіння замітко впливає електричне поле.Пуп ки-
пінні органічних рідин інтенсифікація супроводжується уміною г і д -
родинамічних параметрів,підривного діаметра 1 частоти генерації 
бульбашок.За умов сталості теплового потоку Із збільшенням напру-
женості електричного поля щільність центрів пароутворення зменшу-
ється аж до повного зникнення .Складові періоду росту -бульбашки 
зазнають змін: збільшується час чекання,зменшується час росту ,п і -
двищується частота генераці ї ,але швидкість пароутворення залита -
ється практично сталою.Тому можна вважати,що інтенсифікація проце-
су обумовлюється електроконвекцією,яка турбулізує шор біля стінки. 

Перераховані методи Інтенсифікаціє доцільно використовувати 
при доатмосферлих тисках .Внаслідок Інтенсивного випаровування пе-
регріто ї рідини бульбашка рот тс зривоподібно 1 температура навко-
ло неї р ізко падає.Це сильно проявляється при кипііші ут'ТелІв. 

Під час кристалізації в вакуум-апаратах швидкість кристаліза-
ц і ї відстає від інтенсивності теплообміну,тому при інтенсифікації 
тепло-і масообміну доцільно звертати увагу на масообмін,під якого 
залежить подальша можливість інтенсифікації теплообміну. 

Механізм пароутворення в утфелях підпорядковується більш скла-
дним законом в порівнянні з унарними рідинами.При кипінні утфелів 
навколо бульбашки утворюється по грани мни Я шар з підписною кон -
центраціє» CP, з якого в парову фазу переходить тільки розчин. В 
межах цього шару CP змінюється в ід максицуцу біля поверхні розд і -
лу фаз до концентрації в м?сі утфелю СРу.Градієнти хімічних по-
тенціалів викликають зустрічні потоки компонентів роячи ну в нап-
рямку нормалі до поверхні розділу фаз.В зв 'язку з тим,wo СІ'тая* 
>СРу частки води рухаються до поверхні розділу 5аз ,а частки роз-

чиненої речовини - в глибину розчину.Наявність концентраційного 
шару веде до перегріву утфелів на величину фізико-хімічної депре-
с і ї . 
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Зменшити перегрів можна за допомогою ПАР .Застосування Р м -
АісІ зменшує в ' я зк і сть і поверхневий натяг до 60$, а о( -(.ГЕ в кіль-
кості 100 кг на І кг утфелю зменшує час уварювання уаделю ПІ криє 
т е ї і з а ц і ї на 555Ї,а І - до 60? .Максимальна швидкість кристалі за -
ц і ї досягається при застосуванні АМГСК-г>0 і ШГСК-ГОО.Вплив син-
тетичних ПАР на розчини і утфелі веде до зміни їх реологічних 
властивостей і запобігав піноутворенню,сприяв виділенню розчине-
ного повітря.Останнє зменшу« кількість центрів пароутворення.Цим, 
зменшуючи інтенсивність тепловіддачі,оптимізу€ тепло-і масообмін. 

Інтенсифікувати процес можна поєднанням двох методів: гідро-
динамічного підсиленая циркуляції з безпосереднім введенням ПАР 
в вакуум-апарат з вдуваемою парою.Це дозволяв точко дозувати не-
обхідну кількіоть ПАР і спрямовувати їх в кожну кип'ятильну трубу 

Масообмін в киплячих утфелях можна інтенсифікувати шляхом ре-
кристалІзації.Иа цей процес впливає швидкість циркуляції в анара 
т і , я к а веде до перегріву утфелю біля поверхні нагр іву ,висх ітого 
його руху і охолодження біля вільної поверхні розділу.З зростан-
ням висоти вару утфел» спостерігається зменшення кратності обмі-
ну і , я к наслідок-, ч а с т о т коливань температури,що веде до змити єн 
ня інтенсивності рекристалізаці ї . 

Коливання абсолютного тиску з Ад5 кПа, / =2 год" 1 ири тешеря 
турі гріючої пари П5°С показало,що загальна тенденція процесу 
спрямована на зміну коефіцієнта нерівномірності кристалів і веде 
до його зменшення в кінці варки.Тобто,в процесі варки не угьорі» 
иться вторинні центри кристалізації,що дозволяє позбавитися роз-
качок водою,чим зменшити витрати енергоресурсів.Аналітичні за -
лежносТі.якІ описуюсь процес рекристалізації за коливним меха 
нізмом,з використанням регресивного аналізу для визначення роз -
міру іфисталів і коефіцієнтів нерівномірності,подаються в ьиг -
ляді параметричних рівнянь /В.О.Итангеева/ 

сіп - -1,255992 - 0,00^056СРу + О.ОІвббЗЦк + 0,00ми?іа> -
-0,007527Цкм+ 9.236І00А + 0,0І£2Є6/ + О,ОС) ГУ VI с > 

Кд - -0,200655 + 0,СЮПЗЗСР_ + 0,005ШІ1к . 0,00'х;б501> < 
+О,00Є05ЙЦкм - 0,Є09550А - 0,010007/ + 0,00^іґ ,?( / г і ( . 

Оптимальні умови ведення процесу досягаються шшхом онтимі 
з ац і ї цих виразів ?а умов,коли с ^ - т и х К шіп .При цьоиу , 
міри кристалів збільшуються на 2 0 . . . 2 5 % З підвищенним ІЩГТГІ^ШН 

мі жкр «стального розчину за рахунок уварювання у ^ Ї ^ Л І В ДЛ ГІІ «МИ 

високої густини. 
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Ішим методом Інтенсифікації процесу являється запрограмова-
ний за частотою дясіфетний ввід пари в кожну кип'ятильну трубу, 
lie прискорює циркуляцію без застосування механічних побудників. 
Принцип д і ї імпульсного прискорювача криється в слідуючому.В ки-
п'ятильну трубу на початку економайзерної дільниці періодично 
подається пара,внаслідок чого рідина закипає раніше і починає ру-
хатися в трубі з певним прискоренням.Піоля припинення вдув у пари 
процес повертається до початкового стану.Поєднання рекристаліза-
ц і ї з дискретним вводом енергі ї інтенсифікує не тільки масообмін, 
але і теплообмін. 

ТЕПЛООШІН З УНАРНИЙ, БІНАРНИМИ І ПОЛ І ФАЗ НИМИ РІДИНАМИ 
Інтенсивність нагрівання рідин до температури кипіння визна-

чмоться розмірами поверхні нагріву і залежить в ід гідродинамічних 
і теплофізичних умов,які супроводять процес.Узагальнення дослід-
них даних для визначенням в безрозмірній формі,запропонованій 
М.О,МІХЄЄВИМ,доповненій симплексом молекулярного переносу К в к в 
~ [^у^у/іїн^мІЇлк дозволяв розраховувати коефіцієнти тепловіддачі 
за умов нагрівання утфелів 

Nu0K = 8,9І(Ґ *ЯаТ/квТ5(Гфс/'г5 

В замкненому циркуляційному контурі природна конвекція визна-
чаються швидкістю циркуляції і теплофізичними властивостями рі -
диіш I охоплює економайзерну дільницю труби,включаючи зону нероз-
вите ного бульбашкового кипіння.Визначення л в безрозмірній фор -
мі виконується за узагальнюючим рівнянням / 5 / , а ^ел-за формулою: 

РШЯКНЯ / 5 / використовується при У =4,5 . , . 7 0 кВт / і / , Wg « 0 , 0 1 . . . 
0 ,6 м/с для утфелїв з вмістом СР=00...92£ і Дб<=93...99 од. 

Коли вільна конвекція не забезпечує необхідну тепловіддачу 
в іл гріючої поверхні,починається ксрозвинене кипіння.В утфелях 
при тисках до 20 кПа діють окремі центри пароутворення.Парові бу-
лькати підіймаються одна за іншою при значних періодах чекання. 
Розміри їх більші,ніж для води і цукрових розчинів.При тисках,ме-
ніовх ?0 кПа,відбувається нерегулярне утворення окремих бульбашок 
прк сильній пульсації температури стінки. 

Наявність перехідної зони дає підстави вважати,шо значення 
темолого потоку,яке відповідає кішш цього режиму, пвллетмя се-
редні и (Починаючи з якого можливе розвинене кипіння.При ньому 
кокноиу тиссу відповідає тепловий пот ік . з якого почитіаотьпя роз-
ітнене кипіння утфелів З різним ВМІСТОМ кристалів. 
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Перехідний режим кипіння охоплює значну зону теплових ното -
ків, особливо при низьких тисках ., і являється не--бат а ним. То мі' "а 
практиці цей режим необхідно уникати. 

Процес кипіння розпочинається з виникнення парової Фазк.ІІри 
цьому робота по створенню бульбашки становить 

IV- Маг! » \ У в й * 
де оборотна робота УЧОБ на утворення бульбашки критичного розміру 
витрачається на випаровування рідини,роботу проти сил поверхне • 
вого натягу і тиску рідини.Якщо вважати,що поверхневий натяг Із 
зміно» температури змінюється незначно,то 

Необоротні витрати станомять другу частину імпульсу, я кий Дів 
проти сил інерці ї ,в 'язкості І компенсує втрати теплоти на тепло 
провідність, і являє собою 

< = {[К/(СвтГ^р)]^КА/(СвгГеірІ1} ехр СЄ7> 

де ефективний час охолодження бульбашки при ї ї розширені: 
Т«р * ( ^ / / ( 4 а), { / ' / / ) і/5< Ст*1; 

к, - - > 

Свт~ + 0,5де К~ КіІЇК/ц Тег). 
Отримані залежності дають уявлення про можливість виникнення 

парової фази на гріючій поверхні,але не враховують природ» шорс-
ткості матеріалу стінки і не даигь уявлення про сам центр пароу 
творення,якиЙ поглинає енергію в кількості 0 ,01 . . .10000 пДж на 
утворення парової бульбаяки. 

Поверхня теплообміну складається і з різного роду нерівностей, 
Можна вважати,що поверхня покрита розбіжними на зовдю конічними 
западинами з кутом напіврозкриття 0 < у < 90° з певною глибиною 
Ь .яка залежить від чистоти обробки.Активність западини харак-

теризується ї ї спроможністю затримувати газ,який відіграє роль 
зародка утворюванної парової фази. 

Під час росту в конічній западині газонаповнена бульбашка де • 
формується так,що ї ї кут змочування 8 ,а значить і с<=я/£- в , 
лишаються усталеними.Мить втрати стійкості настає,коли на твір -
ній вільної поверхні бульбашки з'являється точка перегину. При 
великих значеннях у ,що підтверджується проФілограмамл, ікілих & 
отримуємо мале значення о( .Величина К _ ,„ » /? в точці переги-аиц кр л ну при малих « визначається за формулою Ц = О.іЮб 5іп%( .Так 

"У 
із 



як Б критичній для стійкості ситуації точка перегину являється 
точкою контакту з твердою стінкою,то,приймаючи в зап=> К ^ в и з -
начаємо критичний радіус западини,як Н з а п » 0 , Н О б т ' / у - е } »Без-
розмірна глибина критичної западини визначається і з виразу В -
= К зап і 

Н(со5в+!т0)/рзая = /.вОГІ^С+хЩш,)]0;5 

чи Н(соі0^іпв)/г}а„ - іт[гзап г>ье/г£„)} °:5 

Ці співвідношення показують,що покращення чистоти обробки веде 
до зменшення активної западини і , я к наслідок,до збільшення т е м -
пературного напору початку закипання.Таким же чином впливав на 
Г з а п І зменшення в І б (ЧЯ збільшення Л . 

Аналіз кривих розподілу температури показує,що і з збільшен-
ням масового вмісту кристалів збільшується пристінний переірітий 
шар,де спрацьовується майже весь температурний градієнт.Профіль 
температур в цьому шарі мав дві ділянки: прямолінійну,де в і д ф -
ваєгься падіння температури понад 80$ , і криволінійну.Екетрапо -
льована товщина перегрітого вару залежить від ^ і СРу і розрахо-
вується за формулою: 

0,377СРу - 0,2 у -7,ву 

де $ 
Товщина лінійної частини температурного профіля визначається І з : 

(Г-Т„)/(Тст-Тй)= і - н / 6 , о<н{£со,9; 
а криволінійної за формулою 

(т- ТН)/(ТСГ -Т„) - В.078(НІЗЇ™ Й/8>0,9. 
Градієнти температур викликають градієнти теплофізичних пара-

метр і в.Для Д, і Ау ці явища не суттєві ,так як названі величини в 
дослідах змінювалися в незначному Діапазоні.Кінематичний коефі -
пієнт в 'язкозті в залежності в ід температури змінювався в знач -
них межах, і його відхилення досягало ІІООЕ.Розподіл концентрації 
СРу і пересичення показує,що в перегрітому шарі утфель знаходить-
ся в недосиченому стані ,в той час як за його межами в стабільно-
му і метастабільному стані.Таким чином біля поверхні нагріву про-
цес кристалізації не можливий і з - з а перегріву утфелю і плавленням 
кристалів. ч 

КИПІННЯ ГРУЕОДНС ПЕРШИХ УТШІВ / механізм процесу / 
Висока інтенсивність теплообміну при бульбашковоцу кипінні 

визначається турбулентністю пристінного шару,викликаній переміиу-
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ванняіі рідини паровими будь башками. Так як причиною турбулентнос-
т і являються парові утворення,то необхідно мати дані про такі ве 
личини як Вв , Г , , / , а також механізм підводу т и ш ш і до 
бульбашки т а інше.Кіноплівки процесу кипіння показують,що меха •-
н і зм пароутворення при р > 2 0 кПа в ідр ізняється в і д такого при р< 
< 2 0 гііа значним збільшенням часу чекання Тг і загальним часом чи 
клу Т ш Ц + Тг .зменшенням швидкості генераці ї парової фази Й«/" і 
збільшенням швидкості росту парової бульбашки <№/Ыт, 

Аналіз температурних полів І кіноплівок дозволили вибрати мо 
дель росту парової бульбашки,яка за весь період росту знаходить 
ся в перегрітому шарі,а в випадку виходу за його межі бульбашка 
виштовхує перегрітий утфель.Таким чином границя розділу фаз буде 
весь чао знаходитися в перегрітому утфелі. Запиш&'.ю рівняння теп-
лового балансу для бульбашки п і д час ї ї росту при р > 2 0 к)1а: 

ві+а2 =а3+(ц, 
де ві ш ЛАТ, СОЇ (в/2) О) Шул) - кількість теплоти, ЩО ПІДНОДИТЬсЯ 
до елементу основи парової бульбашки; 

а2 ~[Щат)1 °'5й2ХЬТіипгв - кількість теплоти, ЩО ПІДВОДИТЬСЯ 
до летальної частини бульбашки перегрітим утфелем; 

д}*> гр"Н2(оІКІсІт){Ьсв$В)1(2-соі8)-кількість теплоти,що сприймається 
паровою бульбашкою; 

в^ш£тертг/АЬХ,Яг№/с(т){{-'с<к#)/ук -кількість теплоти,що вїдладт». 
оя границею фазового розділу масі утфелю. 

Підставляючи значення цих величин в рівняння теплового оалш 
оу І позначаючи 

у в-бо... , <р-о,тггї5...о,вт\ 
р~Ясо&(в/2)(л(61уА)11(Нео%в)е(2-с<)Вв)Ъ в-6в..,9в?^?,07... /У,3 ; 

після перетворення і р о з в ' я з к у за умов К при Г « 0 , А*- <і 
С • О,отримаємо: 

/ - я . / в / 
де % - г р / г . 

Ири кипінні утфелів в зоні проявлення динамічних ефектів /р< 
< 2 0 гі!а/,швидкість росту парової бульбашки визначається зя без-
розмірним рівнянням: 

Я * - § - [ ( г * + і Ґ г і і } , 

ДЄ И'-АЯ/В*, т*«А2ТІВ\ А-Кг/'ЛТ/{?УЪ), В~/й'уН; 
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чи за емпіричною залежністю 
ff'*8,67(W"'9-

Для можливості прогнозування процесу тепловіддачі при кипінні, 
крім динаміки росту бульбашок необхідно знати їх внутрішні прихо-
вані характеристики .Аналітичний розв 'язок задачі про відривний 
радіус бульбашки шукаємо в вигляді 

де п CW 0 , 5 t при цьому 
И^ОЛдХ,2. Л / 

Визначаємо T f і з рівняння / 6 / і підставляємо в останню залеж-
н ість , тод і : 

К а ~ і 3 5 ( а % Ґ 3 ( х Ю т / 8 / 
Область застосування цього рівняння,як і всіх подальших,розповсю-
джується на ту частину тисків ,де можна знехтувати дією гідродина-
мічних лобових опорів на швидкість росту бульбашки І де ще діє 
інерційна схема відриву,І охоплює область для якої ЛхІООО, Рг< 
<1000. 

Визначити час росту можна шляхом сумісного розв 'язку рівнянь 
/ 6 / і А / , в н а с л і д о к чого: 

Tt~W(*fa*)(Y%). ,, / 9 / 
Час чекання сильно залежить в ід тиску і з його зменшенням Т2 

збільщується.При доатмосферних тисках, де Т2 5> Т, ,дяя визначення 
частоти генераці ї парової Фази необхідно мати дані про час чекан-
ня Vg .який визначити аналітичним шляхом практично неможливо. Але 
частота генераці ї парової фази знаходиться в певній залежності з 
відривним діаметром і може визначатися за емпіричним рівнянням: 

№в;°>7. / ю / 
Розв'язуючи сумісно рівняння / 9 / і / 1 0 / можна оцінити час чекання. 

Числові значення DBf для довільних значень режимних парамет-
р і в процесу і відповідних їм теплофізичних властивостей можна от-
римати ШЛЯХОМ сумісного РОЗВ'ЯЗКУ рівнянь / Ь / і / Ї О / , звідки 

Вв/~ іііїа0'2^)0'1! 
Порівняння дослідних даних з розрахованим! за цією формулою пока-
зують, що дослідні точки відхиляються.від розрахункових в серед -
ньому на 1655.Значна похибка спостерігається при тисках р <20 кПа, 
де на процес пароутворення сильно впливають динамічні ефекти. 

ТЕПЛОВІДДАЧА ДО РГДИН, РОЗЧИНІ В І ГРУБОДИСПЕРСНИХ СУСПЕНЗІЙ 
При мілкх температурних напорах і відповідних теплових лото -

ках коефіцієнти тепловіддачі неьсликі Ї визн&чаитьея умовами Б І Л Ь -
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ної конвекції .Так для метастабільних утфелів при р - 6 , 0 5 . . . 1 2 , 4 
кПа і ^ » . . З нВтД?, відлов і дно, значення досягають 300 . . .310 
Вт/ (и?К) .За зоною вільної конвекції починається нерозвинене бУ-
льбашкове кипіння.Ту? * досягає 3 0 0 . . . 4 0 0 ВтДігК) при р - 6,05 
. . . 6 7 , 1 кПа.В подальшому з підвищенням ДТ коефіц ієнт« починав 
швидко збільшуватися.В цій області процес тепловіддачі в основ -
но му визначається наявністю і рухом парових бульбашок. 

Для умов розвиненого бульбашкового кипіння при тисках менших 
за атмосферний вивчався теплообмін з дистильованою водою при р » 
- 6 , 3 . . . 1 0 0 кПа,цукровими розчинами з вмістом CP = 60$ при р -
- 5 , 9 . . . 9 8 гіі а , стабільними утфелями при р = 5 , 2 . . , 6 8 , 4 гііа і ме-
тастабільними утфслями з I I« 1 ,1 при р = б , 0 5 . . . 6 7 , 1 кПа.Тепло -
вий потік змінювався в межах до 100 іФт/ьг Лдй всього дослідке -
ного діапазону степінь впливу теплового потоку на Інтенсивність 
тепловіддачі становить: для води - 0,7,цукрових розчинів - 0 , 6 , а 
для утфелів з вмістом КР - 10. ..5С5Й,відповідно - 0 ,59 . . . 0 , 3 . 

Змінна степінь впливу 9 на о< залежить в і д зміни кінематичної 
в ' я зкост і в оироких межах в ід 7-ІЙ 7 для води,до 7 ,73-ІСГ t t / o 
для утфелів.При цьому степінь впливу $ нао< для утфелів стано -
вить - 0 , 0 4 . . . - 4 , 8 при зміні 9 в і д 6 до 100 кВт/if .Таким чином , 
степінь впливу 4 на о( зменшується і з збільшенням теплового пото-
ку і температури гріючої стінки .Варто сказати,що ця залежність 
не повністю коректна,тому що не враховує зміну інших теплофізич-
них параметрів системи і з зміною кінематичної B-ЯЗКОСТІ,Але В 
першому наближенні ця величина моде бути певним підгрунттям для 
отримання безрозмірних формул по тепловіддачі ДО КИПЛЯЧИХ цуіфо-
вих розчинів і утфел ів . t 

Запропановано ряд безрозмірних рівнянь,як і являються частин-
ним випадком найбільш повної системи С.С.Кутателадзе.ДО таких мо-
жна віднести системи чисел подібності і відповідні їм рівняння 
В.І.ТолубЕНСЬКОГО і Кічігіна-Тобілевича.Зупинимося на цих систе-
мах, тому чо вони дають можливість узагальнення дослідних даних 
при'кипінні рідин,розчинів і суспензій,які значно Відрізняються 
своїми теплофізичними властивостями від води. 

В дослідах з цуіфовими розчинами, для яких Рг^ 100, о т р и м а н а 

залежність 
№ / » 54Pr ' Kj' у 

яка для висококнцентрованих розчинів і утфелів з числами Рг = 275 
. . . 3 5 0 0 набуває вигляду 
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Nu = 7560Pr e,sKjSFo1 
S цьому р і в н я н н і теплофізичні властивості відповідають темпера-
турі насичення з урахуванням фізико-хімічиої і гідростатичної де-
прееіЇ.Внугрішні характеристики процесу визначаються за темпера-
турою отіпта,тому що утворення,формування,ріст і відрив парових 
бульбашок з їх певною частотою генерації відбувається в зоні по-
верхні теплообміну. 

Аналогічні розрахункові рівняння отримано в системі безроз -
Мірних чисел подібності Кічіг іна-Тобілевича: 

Nu~f(Ga,Kp>Pea), 
з якої після узагальнення елі дує, що 

NU = *аа°'25Кй°'?Ре^7, m > р >20«Па ; 
tia - 28,6 • fû-*Ga PeB°',s, P tf 20 «Па. 

Подані рівняння дають можливість визначати оґ до киплячих в 
великому об 'ємі висококонцентрованих розчинів і утфелів.При сп ів -
ставленні дослідних даних з о( гри кипінні в трубах можна зробити 
висновок,що о< ( 0 , 7 . . . 0 , 9 ) « 1

в о . Б і л м ] високі значення о( при 
кипінні в великому Об'ємі в порівнянні з трубами пояснюються зна-
чним зменшенням Гідростатичної депрес і ї , яка в Існуючих апаратах 
досягає 45. „ 5 0 кПа і відповідного цьому тиску перегріву рідини; 
деяким покращенням відводу пари в і д поверхні нагріву і збільшен-
ням швидкості росту парових бульбашок при тонкому варі рідини. 

Отримані рівняння включають в себе значну к ільк ість змінних 
параметрів,частина яких задається вихідними даними,а інша визна-
ч а є т ь с я з довідників.Так в загальному вигляді 

°*з - / , CPy,CJ>Ml Ц(9,Цкм, ТХ,ТИ, r t r , ^ Ù r , p, W fc./WWT'ï ). 

, Ту Ду >cP,y>% >$>r> A )• 
Аналіз дослідних даних і досвід уварювання утфелів показує, 

що ці залежності можна подати в вигляді формулі 
= п р т / т / ( П ) = АВу" 

» ЯКЇЙ , 
П--5,877 *16,942(СР,/Ю0)-'(,ОЩСРуіт . 

Математичні дослідження показали,що А - / ( К Р , П , р , В ) = 
= | ' ( А ' , А " , В ) . В ЦІЙ функціональній залежності 

А'м ' т І,737ір,б3г-KP)rjOJ]-5,SSS№ 632-К9) п°'Ц2} 
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Такий чином розрахункова <їориула дія визначення of в скороче-
ній формі запису мас вигляд: 

vg - 115,г40А'А'<{л, 
Ця форцула вигідно відрізняється від подібних за призначенцям,от-
риманих на підставі чисел подібності,тим що вкдичас в себе П'ять 
величин - ^ ,СРу ,КР,П,р,які не потрібно визначати і з довідників, 
так як вони входять в завдання на конструкторську розробку нових 
типів апаратів 1 модернізацію Існуючих.Ця формула виключає похиб-
ки тайїячних даних теплофізичних величин 1 несе в собі вироки я 
розрахунковий діапазон змія величин / у - 6 . , . 1 0 0 лВт/і^,р - 6,05 
. . . 6 8 , 4 кПа,СРу « 7 5 , 8 . . . 9 1 , 9 $ , 50>КР*0,П > і , о / при достатній 
для інженерної практики точності. 

ИШИ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ТЕПЛООБМІНУ 
Шляхи інтенсифікації процесу можна розділити на три групи: за 

рахунок гріючої поверхні, за рахунок д і ї на киплячу рідину, за р а -
хунок ІніцІюючоГ д і ї зовнішніх Факторів. 

Шорсткість поверхні збільшу» кількість активно діючих центрів 
пароутворення .Збільшити оорсткість иоясна нанесенням капілярно-по-
ристого покриття,яке приводить до зменшення температурного напо-
ру закипання,що суттєво ддя термолабільних рідин.*!зична суть хо-
вається в тоцу,що при нагріванні рідини всередині пористого пок-
риття утворюється пара,яка відводиться крізь одні пори,а крізь 1н-
• і , п і д діво капілярних сил,підсиоктуються нові порції рІдини.Так 
як порожнини пор перевищують розміри парових зародків,то випаро -
вування в них буде відбуватися при значно менших перегрівах,ніж 
іфн випаровуванні в порожнину парової бульбашки. 

Ыенш ефективним способом інтенсифікації теплообміну являється 
оребрення тепловіддаочої поверхні з боку киплячої рідини .Обмежен-
ня ребрами певних об*смів рідини забезпечує більш рівномірний ї ї 
перегрів І сприяв покращенню умов росту парових бульбашокЛнтен-
сивне пароутворення на оребреиих поверхнях підсилює турбулентні 
Збурення в тепловому пристінному шарі і збільшує дол» конвектив-
ного теплоз'єму з поверхні, 

В процесі теплопередач і , кр ій поверхні нагріву,приймав участь 
і теплосприймаюча рідина.Під час кипіння біля парової бульбашки 
створюється концентраційний пограничний вар.який іриводить до під-
вищення температури перегріву на величину фізико-хімічної депре-
сії.Зменшити температурний потенціал можна за допомогою ПАР,які 
адсорбуються на границі розділу фаз в вигляді мономолекулярного' 
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Іийру,'ШМ р і зко порушують молекулярну взаємодію спряжених між со-
бою фаз.В залежності в ід цього змінюються швидкості обміну речо-
вини в концентраційному шарі між фазами: швидкості пароутворен -
ня,розчинності та кристалізації суспензій.Поряд з цим поліпвує -
ться якість звареного цукру: зменшується барвність,покращуєтьоя 
гранулометричний склад,підвищується вміст Сі' в утфелях при збе -
реженні їх плинності 1 зменшується доброякісність витіку. 

Крім названих шляхів інтенсифікації Існують методи,які спри-
яють пароутворенню за допомогою зовнішніх подразників таких, як 
магнітні ,електричні,гравітаційні поля чи вузькоспрямовоні кванти 
високої енергії .Область радіоактивної чутливості рідин відлові -
дає високим перегрівам і знаходиться біля л і н і ї спонтанного за -
кипання в природних умовах.Механізм ініціювання парових бульба -
иок залежить від концентрації Дисоційованих іонів в рідині.Таким 
чином,завдяки термічній дисоціації в рі іииі виникають іонізовані 
частки,які відіграють роль газових молекул.КрІм того,на границі 
стінка - рідина утворюється подвійний електричний шар .Напружен » 
н ість електричного поля цього »ару залежить в ід природи рідини 1 
металу.Вплив цього поля,особливо коли на нього накладається інше 
поле,викликане зовнішніми побудниками,веде до збільшення конста-
нти дисоці.ації,а це в свою чергу викликає збільвення концентра -
ц і ї іонів в пристінному йорі, як і утворюють активні центри пароут-
ворення. 

Окремо зупинимося на теплообміні в гравітаційно-стікаючо^ 
шарі .В цьому випадку на процес впливає кут нахилу поверхиі[і зв»я-
зпна з ним швидкість потоку.Ця швидкість турбулізуе пристінний 
map киплячої рідини, зносить бульбавки.які ще не досягли свого в і -
дривного розміру і цим інтенсифікує процес.Задачу про находжен -
нп товщини гравітаційно-стікаочого шару утфелю розв*язано,вихо -
дячи і з наближених рівнянь,отриманих на підставі уявної лінійної 
моделі в ' я зко ї рідини,Тоді товщину шару можна визначити і з р і в -
НЯішЯ 

/ I I / 
в якому Alf можна отримати і з полінома 

а а + а г (лу) г +а л /Лу) 3 і - . . . * u n ( A y f - Ü , / Г 2 / 
де Qg, а( r Og , . . *tan - коефіцієнти полінома відповідно р і в н і : 

ao = V,6QMt-0,S7$(4itftß) -ÖJ3іувг<?п
3і і 

а, - ' о,г{Ш/Ы ~о,9б(Шп(ЄН, Щ М W t f X ; 
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аг - ~o,obi(eys„)-Q,m5lei(/i)~о,5і$((% *о,7a$g%2; 
а$ ~0,0$75№(/Є$„) - в,033 і$6*( *0,5уІ% . 

Фізичній суті задачі відповідає рішення /12/ ,при якому один і з 
коренів менше нуля.його значення підставляємо в залежність / I I / 
для кінцевого визначення товщини шару утфелю в потрібному пере-
р і з і за довжино» потоку. 

Розрахункові значення для теч і ї шару утфедя в при йот і ч 110*9 
похилому каналі отримано усередненням гідродинамічних характерне 
тик потоку Для всього каналу .Середня швидкість теч і ї шару утфеля 
зв 'язана з об'ємними секундними витратами Q 1 середньою площею 
Відношенням w= Q//SВ) ,яке при 9 » 5 . . . 4 5 кВт/»г залежить від 
г і дродина міч них умов, теплофізичних властивостей утфедю 1 кута на-
хилу канале,тобто: 

W~j(Re, KF, Shfi) f ^ = в ^ м Ч ) -
В кінцевому вигляді ця функціональна залежність набуває вигляду: 

Характер зміни коефіцієнтів тепловіддачі до гравітаційно-сті-
каючого вару утфелю різної доброякісності свідчить про те,що І з 
збільшенням ^ коефіцієнт тепловіддачі зростав .Така ж картина спо-
стерігається і при збільшенні питомих витрат утфелю, що викликав 
зміну гідродинамічних умов - швидкості руху утфелю,його товщини 
в варі ігри сталому куті нахилу поверхні.Із збільшенням масового 
вмісту кристалів цукру в утфелі, 1 відповідно загальної його кон-
центрації, інтенсивність теплообміну погіршується. 

Порівнюючи значення of при кипінні утфелів в шарі,що рухаєть-
с я ^ великому об'ємі і трубі дає підставу судити,mo«* при кипін-
ні в шарі значно вище,ніж в трубі і великому об* ємі .Особливо це 
проявляється при низьких теплових потоках,що важливо для уварю -
вання термочутливих продуктів.Так,при кипінні утфелів з вмістом 
кристалів до коефіцієнт о( при у - 10 кВт/tf вище в порівнян-
ні з кипінням в великому об'ємі на 45$,а з кипінням в замкненому 
циркуляційному контурі - на 9С$. 

Визначення інтенсивності тепловіддачі при кипінні в рухомовд 
шарі утфелю при різних питомих витратах і кутах нахилу поверхні 
дають можливість отримати залежності с* в ід швидкості т е ч і ї і то-
вщини рухомого шару.Ці залежності показують,що інтенсивність те -
плообміну збільшується І з збільаенням швидкості течії.Підвищення 
швиднооті руху при Д Т - const викликає зроотання турбулентності 
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в пристінному сарі , де форі^стьея пороао фаза Л з збільшенням 
при УУ * сопіі абсолютні значення Ы збільпуються,але гуадієят 
зміни зкенцуоїься.ІГа ціп підставі залежність ыг на-
буває більш похилого вигляду. 

Виконані кінематографічні дослідження дозволили узагальнити 
дослі ілі дані в системі безрозмірних чисел подібності,запропано-
ваніЯ ВЛ Лолубінськіш,доповненій числом Мє ( чке враховує вплив 
вигоєного руху на внутріпні характеристики процесу кипіння; 

Аналогічне узагальнення в системі Кічігіна-Тобілевича, доповненій 
» д а с розрахункове рівняння 

Ш , З , 7 6 а К - * * К в ' 6 . 
Виконані дослідження дали можливість отримати методики тепло-

вих розрахунків вакуум- випарник! в та кристал і заторів, які дають 
можливість виконувати проектні та перевірочні розрахунки окремих 
апаратів і станція . 

ГІДРОМЕХАНІЧНИЙ МЕТОД ОПТЙШЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ УВАРїВАНІІЯ УТФ2ЛІВ 
Інтенсифікація і оптимізація технологічних процесів за допомо-

гою механічних циркуляторів лося гост ю я за рахунок пілий сення иви-
дкості руху і знснпеиня градієнтів теплоїі зичних величии і темпе-
ратур в робочому есредоиикі-За рахунок механічного переміоувачня 
підвліується інтенсивність тепло-1 масообміну.Це відбувається вна-
слідок підвищення изидкості уткало біля поверхні нагріву в-наелі -
док чого кристали підтримуються в зва^еяоїт', суспендованому стан і . 
Шдвиеення однорідності складу утфела дозволяє вегїи прцее при 
більи високих значеннях пересичення розницу і цим підвищувати ови-
дкість кристалізації . , 

Підвикення швидкості циркуляції вимикається несприятливими 
гідродинамічними умовам,особливо на кінцевих стадіях уварювання 
ут і ї ел ів ,ЯКІ приводять до Збільпення В'ЯЗКОСТІ ,ГІДраВЛІЧ!ІИХ опо -
р і в всіх чанок циркуляційного контуру,дійсної швидкості руху па-
ри, зменшення рушійної сиди тиску і дійсного паровмісту.Одночасно 
і з збільшенням В'ЯЗКОСТІ і підвищенням П'єзометричного рівня Ь п 

підвищується термічний опір,збільшується імовірність недогріву 
ут^елю на вході в кип'ятильну трубу,що тягне за собою зростання 
економайзерної' ділянки і зменшенню циркуляційного тиску. 

Збільшити природну циркуляцію можна шляхом установки в цент-
ральну опускну трубу механічного цкркулятора,якиЙ подібно насосу 
нагнітає утфіль під нижню трубну решітку .Для покращення циркуля-
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ц і ї можна ставити на циркуляційній трубі відсій вник, щоб спрямува-
ти висхідний потік вгору 1 не дати йому можливості змішуватися з 
холодніш утфелем,яішй опускається вниз. 

Всі тики відомих механічних мішалок можна розділити на два 
класа: акси альнопот і ч ні і радіальнопотІчні .До перших відносяться 
всі мі палки ,у яких їдгт мі я лопато і віссю вала менше 90°, наприк-
лад: пропелери 1,турбіниі,похилолопатевї,шнекові .До раді альнопот і ч-
них відносяться мішалки, лопат і яких паралельні осі вала,наприк -
лад; турбінні з прямими,вигнутими і спіральними лопатями, пряшло-
патеві»рамні,якірні .Порівняльні випробовування різних типів мі -
палок показали,цо в камерах з трубчатою поверхнею нагріву різни-
ця між ниьгл незначна,а для кільцевої поверхні ндгріву.яка має 
незначний гідравлічний опір,найкращі показники отримані на акси-
альнопотічиіЯ міоалці із зменпенога маточиною і t -ма лопатяш з 
проекціяші в вигляді' сектора з центральним кутом 60°Л з зменшен-
ням площі маточини зменаусться тертя ї ї з розчином і збільшуєть-
ся площа проходу потоку крізь мішалку.Розміри маточини не повин-
ні бути б і л ь ш ш . н і к це диктується умовою механічної міцності. 

'Доцільно використовувати конструкції вакуум-апаратів з одною 
центрально» циркуля ц і Тло» трубоа, в якій мокна ставити декілька 
акскальнопотічних цпркуллторі а.В ода їй і з конструкцій цисхулягор 
кас чотири міпалкі (які стоять на одному ваду на різних різігта, з 
направляючий перегородками,що стоять під мівалкамі.Вакуу^^сі -
рат працює задовільно при частоті обертання міиалок до 50 х?"1 , 
при цьому час уварювання зменшується майже в два раза . 

В інсій конструкції вакуум апарата використана npone.K,!Le мі-
шалка внизу опускно? труби.Привід дозволяв змінювати частоту обе-
ртання в меаах 40 , . . 120 хв - * при потужності 5 ,7 . . . і? 4 ,5 кВт. Під 
час випробовування і експлуатації апарата коефіцієнти теплопере-
дачі збільшуються на 25% при уварюванні утфелів І кристалізації 
і на - для останньої кристалізаці ї . 

Під час випробовування апаратів з циркулятораш виявлено сут-
тєве підвищення температури утфелю над гріючою камерою.Де свід -
чить про ге,що частина утфелю не досягає вільної поверхні,а і з 
кип'ятильних труб безпосередньо потрапляє в опускну трубу.З ме -
тою зменшення перегріву над циркуляційною трубою установлено во-
ронкоподібну поверхню,яка спрямовує горячий утфіль на ггереферію 
апарата і запобігав змішуванню цього утфелю з більш холодним,я кий 
іде в циркуляційну трубу. 
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Подальше підвищення ефективності роботи апаратів пов'язане з 
установкою механічних цирку ляторів з автоматизованою системою ува-
рювання .При цьому тиск гріючої пари зменшується в ід 300 до 170 кПа, 
а вихід білого цукру збільшується на 6 . , , ІСй .Так і апарати констру-
ктивно відрізняються тим, що мають двосхильне конічне дно .Конус, 
спрямований вершиною вгору, в центрі дна, покращу є гідродинамічну 
х ара ют ери с тику апарата з цирку лятором, так як спрямовує потоки ут-
фелю від мішалки на переферію.При цьому циркулятор необхідно ус -
тановлювати не дуже близько в і д дна,щоб не збільшувати г ідравліч-
ні опори потоку утфелю.якик циркулює в апараті .Важливе значення 
має діаметр опускної труби,який становить в ід діаметра апарата. 

Найбільш суттєво в процесі варки змінюється ефективна в ' я зк і сть 
утфелю.яка для чистих розчинів змінюється в ід 0,1 на п о ч а т у ува-
рювання, до 5 кЛа*с в кінці.При низькій доброякісності продуктів 
в ' я з к і с т ь досягає 100 мПа-с.Аналіз дослідних даних показує,що вна-
слідок різних в'язкостей значення витрат потоку циркуляції при 
уварюванні утфелів початкового набору в три раза більше,ніж при 
рівні повної варки .При цьому кращі результати для утфелів високої 
в»язкості показали мішалки осьової т е ч і ї , я к і виступають Із опуск-
ної труби на 33...66% від висоти лопатей. 

Досліджені швидкості циркуляції в опускному каналі і над г р і -
ючою камерою в двох моделях апаратів з кільцевою поверхнею нагр і -
ву і з трубчатою гріючою камерою при частоті обертання 92 хв" мі-
шалки осьової теч і ї за умов уварювання утфелю І кристаяізаиї ї по-
казали, що на швидкість виадшеної циркуляції впливає конструкція 
гріючої камери.Так,трубчаті поверхні нагріву мають більший г і д -
равлічний опір .В апаратах з кільцевою гріючою камерою спостеріга-
ється значна нерівномірність вимушеної циркуляції.Більша частина 
під'ємної теч і ї обмежена двома,трьома під'ємними циркуляційними 
просторами.В самому дальшому від середини кільцевому просторі шви-
дкість в 2 , 5 раза більша, нік в найближчому .Підвищений опір тигбча-
тої поверхні сприяє вирівнюванню швидкостей циркуляції,але для 
створення необхідних швидкостей необхідні більші витрати енерг і ї . 
Єдиної души з питань дро необхідну на кожній стад і ї варки швид-
кості циркуляції і потужності циркулятора не і снує .Вважають, що 
потужність повинна змінюватися на протязі варки,досягаючи макси-
мума в критичні 5 . . . 1 0 хв після зародження кристалів і зменшувати-
ся в процесі нарощування кристалів,досягаючи мініїцгма під час в і д -
вар»ва.чня. 
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Дослідження споживаної потужності мі валками,виконані на змен-
шених моделях апаратів.показали,що о б ' с ш і витрати уваркшаїшого 
утфелю в апаратах з кільцевою І ' трубчатою'гр ітими камерами р і з -
кі.Якщо розглядати ефективність мішалки,як відношення об'ємних 
витрат утфелю до витрат потужності,то для апарата з трубчатой по-
верхнею при частоті обертання ВО і 100 хв" 1 ефективність мішалки 
змінюється незначно і з зміною кількості лопатей і частоти обертан-
ня.В апараті з кільцево» гріючою каморою при частоті обертання 69 
і 92 хв оптимальною являється мішалка осьової т е ч і ї з ч-ыа лопа-
тями і з співвідношенням д іаметрів мішалки і опускної труби 0 , 3 4 . 
І З збільшенням цього співвідношення збільшується В'ЯЗКЇене тертя 
в з а з о р і , т о веде до збільшення споживаної мішалкою потужності.При 
зменшенні цього Відношення Збільшується зворотне ковзання і змен-
шуються витрати уіфел»,який циркулює. 

при випробовуванні вакуум-апарата ВАВ-СО виявлено, що поту а -
н і с т ь під час уварювання утфелів І кристалізаці ї за 0 , 3 цикла ува-
рюваїня складала 10 кВт .В кінці уварювання, коли вміст СР досягав 
92$,споживана потужність збільшувалася до ЗО кВт.Тобто при паП -
більшій чостоті обертів мішалки навантаження було меншим номіна-
льного І переключення на більш низьку частоту обертання не в ідбу-
валося. При уварюванні утфелів Ш кристал ізац і ї за пзрші 0 ,6 цикла 
споживана потужність не перевищувала 20 кВт,а з підвищенням СР до 
92$ навантаження збільшувалося до 45 кВт і відбувалося автоматич-
не зменшення частоти обертання циркулЯтора до 43 хв" ,при які:': 
потужність в кінці уварювання становить 2С кВт. 

Вимушена циркуляція прискорює уварювання утфелю І кристаліза-
ц і ї до 20$, П - до 30$ і і - до 50$,При цьому зменшується зміст 
конгломератів в товарному цукрі,що веде до збільшення товарної і/а-
си.Кристали включають в себе меншу к ільк ість нерозчинних домішок 
до 50$ і мають більш високу термостабільність. 

Уварювання утфелів з вимушеною циркуляцією має переваги в то-
му, що зменшується чи відпадає повністю необхідність водяних підка-
чок. Апаратник має можливість регулювати інтенсивність випаровуван-
ня за допомогою тиску гріючої пари без зменшення швидкості цирку-
ля ц і ї . На цій підставі йому необхідно використовувати иєииу кіль -
к і с т ь води чи соку ДЛЯ підтримування при уварюванні р івноваг / і.::::: 
швидкістю випаровування і кристалізаці ї .При автоматизовано:.? У" -
равлінні процесом можна обійтися без підкачок води і вести у в и -
вання за енергозберігаючими принципами .Крій того, в зв-поісу = пгто-
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ксифікацією тепловіддачі при використанні механічних щгркулято -
р і в виникав можливість застосування дія нагрівання вакуум-апара-
т ів парів більш низького потенціалу з температурою біля І00°С.Це 
дав можливість впровадження більв прогресивних теплових схем з 
повним і ефективним використання« вторинних енергоресурсів 1 зме-
ншити витрати пари на технологічні потреби на б . . . 

ІНТЕНСИФІКАЦІЯ УВАРСВАНГО! УїФЕ'ІІВ ГІДРОДИНАМІЧНІЇ!! СПОСОБОМ 
Для визначення шляхів Інтенсифікації необхідно з 'ясувати ме -

ханізм процесу тепло-і масообміну в кип'ятильній трубі І його фі -
зичну суть.Під час теплообміну з утфелем.що рухається в трубі, Іс-
нуй три зони:економайзерна,нерозвиненого і розвиненого бульбашко-
вого кипіння .Межі цих зон залежать в ід початкового недогріву і 
механізму теч і ї - наявності флуктуаційних місць температури і те-
плофізичних параметрів,профілів швидкостей,від п'єзометричного 
напору і визначається несталістю динамічних процесів і циркуляції-

утфельної маси. 
Розглянемо зміну температури Ідеалізованої елементарної маси 

утфелю при ї ї русі в апараті.Охолоджена частка і з зрослою густи -
ною і з положення на вільній поверхні під дією гравітаційних сил 
опускається крізь опускну трубу вниз апарата,звідки потрапляє в 
кип'ятильні груби,де внаслідок теплообміну температура частки 
збільщусться до температури кипіння,яка становить ТК»Т . т + 
+ .В залежності в ід висоти шару навареного утфелю точка 
закипання зміщується вздовж кип'ятильної труби з можливим виносом 
зони розвиненого кипіння за межі гріючої камери.В цьому випадку 
механізм кипіння пояснюється тим,що утфіль тут знаходиться в пере-
грітому етані ,а тепловіддача поверхня генерув в утфіль достатню 
кількість дрібних бульбашок,які,дякуючи надлишку теплової енергі ї 
в утфеді,продовжують рости,підіймаючись вгору.При подальшому русі 
утфеля вгору в пеіноцу місці він губить надлишкову енергію,я к а 

викликала пароутворення.Парові бульбашки продовжують спливати,збі-
льшуючись в об-вмі за рахунок зменшення гідростатичного тиску.Ко-
нденоація пари всередині бульбашки не відбувається,так як пара 
знаходиться в перегрітому стані на величину +АГЛ , д е & т •* О 
при спливанні бульбашки .Після досягнення бульбашкою вільної по -
верхні,вона руйнується,а пари.що знаходиться в ній,охолоджуються 
до тешератури насичення Тн ,яка відповідає тиску в апараті . 

Зміна локальних значень величин,які характеризують гідродина-
міку і теплообмін в апараті,відбувається не тільки за висотою 
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апарата ,але і в горизонтальній площині в межах гріючої камери.Ло-
кальні миттєві значення температури утфелю в горизонтальній пло -
цині говорять про те,ЩО КИП'ЯТИЛЬНІ труби працюють в різних умо -
вах І економайзерна ділянка для кожної труби своя і визначається 
температурою перегріву утфелю і гідродинамічною ситуацією в цьому 
місці .Наявність теплової і гідродинамічної нерівномірності в сис-
темі теплообмінних труб викликає пульсацію утфеля і звужує межі 
ст ійкост і потоку, і являється функцією режимних і конструктивних 
параметрів апарата .Умови, я к і викликають пульсацію в системі, вини-
кають внаслідок розходження витрат на вході в трубу 1 виході і з 
неї.Виявлено,що виникнен» Міжтрубних пульсацій сприяють такі фак-
тори: зменнення витрат,збільшення теплового навантаження,змениення 
ТИСКУ,підвищення опору ділянки генераці ї пари.• 

Виконаний анаиіз дозволяє визначити шляхи інтенсифікації про-
цесу, які зводяться до упорядкування і підсилення циркуляції в апа-
рат і 'методом гідродинамічного підсилення циркуляції шляхом вдуван-
ня в кожну кип'ятильну трубу пари чи газу.Визначимо необхідну оп-
тимальну к і л ь к і с т ь вдуваємого агента,вважаючи що він витікає в ки-
п'ятильну трубу кр і зь збіжний насадок з початковим тиском р г і 
кінцевим Р2 /висоту змінного гідродинамічного стовпа не враховує-
мо/ Дослідження показали,що існує співвідношення / = р з / р п р и 
якому витрати максимальні.Це пояснюється тим,що розмір вихідного 
отвору може пропускати певну к ільк ість вдуваємого агента.їоіду при 
деякому тискі Р2 установлюється максимальна пропускна спроможність 
отвору,яка для характерних значень показника адіабати к І сп івв ід -
ношення £ .поданих в таблиці ,дає можливість визначити максимальну 
швидкість і витрати за формулами: 

вихідного живого перерізу отвору. 
Оптимальні значення витрат вдуваємої пари,отримані за розра-

хунками, становлять І Е к г / г о д , в той час як при випробовуваннях 
апарата А2-ПВУ-<Ю вони становили 1 2 0 . . . 1 5 0 кг/год.Але таких роз -
біжностей с л і д було чекати,так як при розрахунках не враховується 

• * '«"' ' ™ ,,, ,,, д ( ир»4/Д '' 
А г е н т 

Газ 
Насичена пара 
Перегріта пара 

де у- - питомий об ' ви , / - площа 
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гідростатичний стовп навареного утфелю і процес вважається адіа-
батним^ не політропним. 

Пристрої для гідродинамічної інтенсифікації процесу тепло-і 
масообміну в апаратах розрізняються за способами підводу,розпо -
ділу і змішування вдуваемої пари чи газу.Найбільш прості прист -
рої являють собою кільцеві трубчаті розподілювачі з радіус ом, р і в -
ним половині радіуса апарата.Ставлятіля вони між дном і гріючою 
камерою апарата і мають отвори для барботажа, чи патрубки для 
струминного підводу пари в уварюваїший продукт. 

Виконані досліди на однотрубному випарнику з вдувом повітря 
всередину кип'ятильної труби при упарюванні цукрових розчинів під-
твердили можливість інтенсифікації тепло-1 масообміну на I 5 . . . 2 Q Ï 
при вдуванні повітря до від витрат гріючої пари .При подальшо -
цу збільшенні витрат повітря інтенсивність тепловіддачі не збіль-
шується^ навіть зменшується. При витратах повітря понад І 'Л спос-
терігається пульсацїйний гідродинамічний режим в кип'ятильній тру-
б і , я кий не стабілізується в час і . Це явище викликає дисперсно-кіль-
цеву форму теч і ї уварюваної суміші. 

Спосіб гідродинамічної інтенсифікації уварювання утФелів шля-
хом вдувания газа чи пари всередину кожної кип'ятильної труби 

криється в слідуючою : 
- вдування здійснюється струменями з ивядкістю,яка дозволяв 

диспергувати агент,добре змішувати його з утфелем,і я щ о не вик-
лючити,то винести дисперсно-кільцеву зону теч і ї до виходу і з труб; 

- витрати агента підтримувати на оптимальної^ рівні на кожній 
стаді ї уварювання; 

- в розподільчій камері підтримувати тиск більшим,ніж в апа -
раті,щоб коливання тиску в трубах не впливало на рівномірність 
розподілу вдуваемого агента; 

- розподільчий пристрій виконується таким чином,щоб не ство -
рввати додаткових гідравлічних опорів утфелю при його циркуляції, 
а також щоб не утворювалося застійних,мертвих зон; 

- напрямок струменів вдуваемого агента здійснюється таким чи-
ном,щоб їх Інжектуюча дія створювала найбільший рушійний напір. 

Для здійснення цього способу розроблено дві конструкції прис-
троїв з розподільчою камерою і розподільчим колектором /рис. І і 2 / 
Для підтримання в розподільчій камері чи колекторі значно біль-
шого тиску,ніж в апараті,недостатньо використовувати агент відпо-
відного тиску .Для цього також необхідно, щоб сумарна площа перері-
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з і в всіх отворів для вдування була значно меншою площі перерізу 
каналів,якими агент підводиться до ФЗАп 

Рис.І .Пристрій камерного типу. 

них.Тобто,щоб гідравлічний опір отво-
р і в для вдування був більшим за опір 
підвідного тракту.Таке виконання при-
строїв дозволяє використовувати потен-
ціальну енергію тиску вдуваемого аген-
та на утворення додаткового рушійного 

напору.Корисний перепад тиску не тратиться на подолання опору по 

Рис.2.Пристрій колекторного типу, 
тракту подачі ,а перетворюється в кінетичну енергію струменя,що пе-
редається масі утфелю.Ці особливості розробленого способу підви -
щуоть ефективність роботи вакуум-апаратів. 

Гідродинамічний спосіб підсилення циркуляції не накладає спе-
ціальних обмежень на конструкцію апаратів .подібно механічному.При-
строї для вдування можна ставити в апаратах з зовнішнім кільцевим 
циркуляційним контуром,чи з двома - центральним і зовнішнім кана-
лами,що характерно для сучасних апаратів.Вакуум-апаратиА2-ПВУ-40 
були обладнані камерними пристроями і випробовувалися на Єлгавсь-
кону,Ходорівському і Сатанівському цукрових заводах.І снуючий дво-
камерний апарат,обладнаний колекторним пристроєм,випробовувався 
на блгавськоцу заводі .Випробовування цих апаратів дали позитивні 
результати,а самі апарати приняті міжвідомчою комісією. 

Випробовування апарат ів показали,що п ід час уварювання ухфе -
л і в І кристал ізац і ї в апараті з колекторним пристроєм покравіугмь-
ся як існ і показники цукру:зменшується барвність на 1,5 од^золь -
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ність більш ніж в 2 раза,збільшується вихід на І , 5 . . . 2 $ . П р и цьо-
му активний час уварювання зменшується на 8 , 0 $ , а питома продук -
тивність апарата збільшується на і2$.Такі ж результати отримані 
і при уварюванні утфелів нг апараті І2-ПВУ-40. 

Результати промислових випробовувань вакуум-апаратів з колек-
торним пристроєм при уварюванні утфелів П і Ш кристалізації буря-
кового виробництва і ХУ кристалізаці ї при переробці тростинного 
цукру-сирцю показали,що при вдуванні пари час уварювання зменшу -
еться для П кристалізації до 25$,для Ш - до 40$,для ІУ - до ЗО 
а інтенсивність тепло-і масообміну збільшується до 80$.При цьому 
розміри кристалів збільшуються на 1 5 . . . 2 0 $ , а лінійна швидкість їх 
росту на ЗО.. .60$.Вміст кристалів в утфелях вищий на 1 ,5 . . . 2$ ,що 
дозволяє збільшити вихід цукру і з тих же продуктів і зменшити ВИ-
ХІД патоки. 

Аналогічні випробовування апаратів А2-ПБУ-40 і Я4-ГОА-40 з ка-
мерним пристроєм підсилення циркуляції при уварюванні утфелів П і 
Ш кристалізації бурячного виробництва показали надійну роботу апа-
ратів.При ЦЬОМУ активний час уварювання зменшується до 30$, а доб-
роякісність міккристального розчину до д од. 

Рис. З .Вакуум-апарат з камерним 
цриотровм:І-корпус,2-гріюча ка-
мера, 3 -п ідв ід вдуваємої пари , 
4-кип'ятильна труба,5-камера вду-
ває мої пари. 

Наслідки виконаних дослід -
жень підтвердили доцільність ство-

I реяня апарата з підсиленням г і д -
родинамічним способом циркуляції 
і лягли в основу розроблених су-

ї місно з УкрВДІпродмав і Смілян -
оьким машинобудівним заводом кон-
струкцій вакуум-апаратів Л2-ШУ-

3 40,60,80,Схема одного з них по-
дана на рис.3.Апарати такого ти-
пу працюють на 6лгавському,Хо -
дорівськоцу І Сатанівському цук-

5 і, рових заводах. 
Крім того,розроблена конст -
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рукція пристрою колекторного типу успішно працює на блгавському 
1 Вабінківському цукрових заводах.Пристрої підсилення циркуляції 
Гідродинамічним способом знайшли застосування в автоматизованому 
колонному вакуум-апараті безперервної дії ,який розроблено в ХТІХП 
сумісно з УкрВДІпродмав та ІТТ& АН України /креслення УкрНДІпрод-
мав 322 ІІМЮ.000 .ОБ/ і випробовуваного на Яготинському цукровому 
заводі, 

ТЕХншо-исадощчний АНАЛІЗ Р І З Н И Х СПОСОБІВ І Н Т Е Н Г І Ш К А Ш Ї 

Доцільність розробки і впровадження нових конструкцій вакуум 
апаратів визначається на підставі економічного аналізу,який дав 
можливість отримати економічний ефект за річним обсягом випуску 
товарного цукру.Річний економічний ефект на розрахунковий рік ви-
робництва цукру_тобто на кінець періоду цукроваріння,розраховуєть-
ся на єдиному методологічному підході з використанням вихідних да-
них, поданих в таблиці /вартісні характеристики подаються в умов -
них одиницях/. 

|Базаі Аналог і спосіб інтеисийікац. 
. П о к а з н и к и !ВАЦ 1 і ВАВ, ; А2-ПВУ і

 1 " і колив. і ПАР 
І ;циркул і вдув і ТИСКУ І Т 

Цукор отриманий в апарат і , т /р ік ІОООО 
Питомі капіталовкладення,крб/т 0 ,1 0,108 0,103 0,105 0,104 
Технічна продуктивність,т/добу 300 350,0 350,0 350,0 350,0 
Термін роботи нової техніки.рік 5 5 Ч 
Експлуатаційні видатки, крбі/рік 100 116,66 116,66 116,66 116,66 
Спутні капіталовкладення,крб 0,02 0,028 о .сез 0,023 0,023 
Собівартість цукру,крб/т 10 9 , 8 9,9 9,95 9 ,7 
Річний економ.ефект, крб/рік - 82780 223390 133670 '236180 
Термін окупності,рік 0,675 1,21 2,66 0,42 

Виконаний аналіз показує,що необхідно враховувати якомога б і -
льше факторів,які впливають на вибір методів інтенсифікації про -
цесу тепло-і масообміну під час уварювання утфелів.Безумовно са -
м и т ефективними являються ті способи,які не вимагають переоблад-
нання, модернізації ри створення окремих нових вузлів чи конструк-
цій вакуум-апаратів.Але при розробці ТЕО на нове будівництво чи 
повну реконструкцію існуючого заводу з метою вибору конструкції 
вакуум-апаратів періодичної д і ї необхідно одночасно з аналізом 
технологічних,режимних,гідродинамічних і конструктивних параде? -
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рів виконувати і економічний аналіз,щоб визначити основні показ-
ники ефективності:зменшення собівартості цукру,скорочення питомих 
капітальних видатків на одиницю випуску продукції,підвищення ко-
ефіцієнта ефективності і скорочення терміну окупи ост і , видатків 
на виконання міроприємств по створенню і впровадженню нових апа-
р а т і в . 

При впровадженні нових вакуум-апаратів необхідно звертати ува-
гу і на інші показники ефективності міропривмств,які доповнюють 
основні Л о числа таких показників можна віднести збільшення ви -
пуску цукру з одиниці сировини,зменшення трудоемності,підвищення 
довговічності апарат і в і якості товарного цукру, покращення умов 
праці,зменшення питомих витрат матеріалів,сировини,палива,енергії. 

Таким чином,тільки комплексний підхід до вибору перспектив -
ної конструкції вакуум-апарата дозволить визначити ї ї доцільність 
як в технологічному,так і в економічному плані. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ ПРШИСЛФОСТІ 
Теоретичні,експериментальні і промислові дослідження і випро-

бовування процесів тепло-і масообміну,гідродинаміки при кипінні 
води, цукрових розчкнів.утфелів і інших рідин органічного і неорга-
нічного походження В великому об'ємі,КИП'ЯТИЛЬНІЙ трубі і на ПО -
хилій площині дозволили виявити закономірності теплогідродинаміч-
них процесів в залежності в ід режимних факторі в, характеристик 
двофазних нотоків,фізичних властивостей досліджуваних рідин і от-
римати узагальнюючі залежності,які охоплюють діапазон режимних 
параметрів,характерних для роботи промислових вакуум-апаратів цук-
рового виробництва, випарників і кристалі заторів^які викорисгову -
яться в інших галузях промисловості.На підставі вивчення механіз-
му пароутворення при КИПІННІ ВИСОКОВ'ЯЗКИХ цукрових розчинів і 
утфелів,а також результатів промислових досліджень отримано пара-
метричне рівняння для розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі при 
кипінні утфелів і створені методики розрахунку вакуум-апаратів 
різних конструкцій,включаючи елементи ВАДИ,створені і випробову-
вані апарати з підсиленою циркуляцією Ж4-ЛВА і А2-І!ВУ,які впро -
важено в виробництво і працюють на цукрових заводах У країни .Лат-
в і ї , Білорусії;запропановані шляхи інтенсифікації і оптимізації 
процесів тепло-і масообміну при зіущенні і кристалізації утфелів, 
які забезпечують реалізацію найбільш економічно доцільних схем 
єн ерг о ви корис т ан т . 

На підставі результатів досліджень зроблені слідуючі висновки: 
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1.Вивчений механізм пароутворення t фільтрації ' розчинного г а -
зу порами на поверхні теплообміну дозволяє прогнозувати і відшу-
кувати оптимальні варіанти інтенсифікації процесу теплообміну за 
допомого» зовнішніх подразників - електромагнітних і ультразву -
КОВИХ полів /АС 799779,1248628/. 

2 .Аналіз наявного концентраційного шару на границі парова бу-
льбашка - ут$ёль дає підстави для використання поверхнево-автив -
них речовин,як прискорювачів тепло-і масообмінного процесу при 
уварюванні утфелів і згущенні розчинів /АС 878798,823428/. 

3.Розрахунки процесу теплообміну при кипінні рідин в велико -
цу о б ' є м і , тру бах і в грав і таці йко стікаючому шарі доцільно вико -
кувати по отриманим узагальнюючим і рекомендованим рівнянням,ви -
користовуючи опрацьовані розрахункові методики.Для теплообміну 
при кипінні утфелів слід використовувати параметричне рівняння 
/АС 883174,795009,7605^0/. 

Плоскі похилі поверхні теплообміну модна використовувати 
для інтенсифікації теплообміну при згущенні цукрових розчинів до 
заведення кристалі в, я к окремі елементи апаратів періодичної, так і 
безперервної д і ї . ї х застосування підвищує інтенсивність тепловід-
дачі до 50$,значно зменшуе товщину пристінного перегрітого шару і 
зводить практично до нуля гідростатичну депресію /АС 415020, 
765361,10X7361/. 

^.Товщину шара утфеля,який гравітаційно стікає, вздовж похилої 
площини,можна визначати за допомого» аналітичного рішення набли-
жених рівнянь,отриманих з використанням моделі лініЙно-В'язкої 
рідини /утфель розглядається як гомогенна суспензія э ефективни1-
ми параметрами/ /АС 784064/ . 

6.Підсилення циркуляції за допомогою механічних циркуляторів 
вимагає, додаткових витрат електричної єн ер г і г , але процес криста-
л і з а ц і ї поліпшується /АС 790405/ Д ос л і дж ення показали,що: 

-продуктивність апарата збільшується до 29 ,6$ , 
-витрати гріючої пари зменшуються до 11%, 
-гранулометричний склад цукру погіршується - фракція біля І 

мм зменшується до 29,(>%,а Фракція до 0 ,25 ш збільшується на 7 , 4 # . 
7.Подальще удоеконалснші тілілоенорговикористання в цукровій 

промисловості на с т а д і ї кристалізаці ї можливо на базі вакуум-апа-
р а т і в з підсиленою циркуляцією гідродинамічним способом,як най -
більш енергозберігаючим методом інтенсифікації і оптимітації теп-
лоте хно логічних процесів /АС 469475,5206^3,765361,823428/.ІІрошс-
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лові випробовування пока зали, що: 
-продуктивність апарата збільшується до 40!?, 
-коефіцієнт тепловіддачі збільшується до 2О0#, 
-витрати пари на вдування южна значно зменшити,використову-

ючи пари відтяжок і з випарної станції і гріючих камер вакуум-апа-
ратів , 

-наростання барвноеті эмениуетьоя до 25$, 
-швидкість росту кристалів збільщується до 200$, 
-час центрифугування скорочується до З5$, 
-ступінь нерівномірності кристалів зменшується до Э0# при не-

значному збільшенні середнього розміру, 
-спосіб легко регулюється,простий в управлінні, 
8.Інтенсифікувати і оптимізувати процес тепло-І масообміну мо-

жна комбінованим шляхом,використовуючи одночасно в певному сполу-
ченні такі способи як: коливання тиску,вдування пари в кип'ятиль-
ні труби і введення ПАР.Такий самий спосіб можна рекомендувати 
для ВАЩ /АС 765361/. 

9.На підставі виконаних досліджень розроблена і впроваджена 
конструкція вакуум-апарата А2-ПВУ з гідродинамічним підсиленням 
циркуляції з поверхнею вдування пари камерного типу. 

ІО.Запропановані шляхи поліпшення теплоенерговикориотання в 
цукровій промисловості з використанням низькопотенціальної пари 
для уварювання утфелів з одночасним використанням пари газових 
відтяжок на інтенсифікацію і оптимізацію процесу тепло-і масооб-
міну. 

І І . І з запропанованих науково-технічних розробок впроваджено 
в виробництво слідуюче: 

-двокамерний вакуум-апарат з колекторним пристроєм підсилен-
ня циркуляції /едгава,Латвія/ , 

-однокамерні вакуум-апарати з колекторним пристроєм підсилен-
ня цкріуляції /Яабінка,Білорусія/ , 

-однокамерний двосхильний апарат І4-ПВА з камерним пристроєм 
підсилення циркуляції Додорів,Україна/ , 

-однокамерний двосхильний апарат А2-ПВУ з камерним пристроєм 
підсилення циркуляції /Сатанів,Україна;Єлгава, Латвія / , 

-елемент вакуум-апарата з плоскою похилою теплообмінною по -
верхнею Дабінка ,Б ілорус ія / , 

-виконані порівняльні випробовування трьох конструкцій ваку-
у а п а р а т і в безперервної д і ї з елементами підсилення циркуляції 
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механічним І гідродинамічним способе;,® /Яго тин, У країн а / , 
-раціональні схеми теплоенергоспоживання впроваджено на Верх-

нії чському ,Слгавс іжоі.(у,КабінкІвеькому,Зарогкаиському,ї(расняі{ському, 
ХодорІ нському,І!!п(іні вському.Ирамкі ВСЬКОМУ та інших цукрових заводах. 

Результати досліджень використовуються в учбовому процесі з 
Орієнтацією на застосування ЕОМ при. підготовці інженерів різких 
спеціальностей. 

Загальний економічний ефект в ід впровадження в виробництво ре-
зультатів науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт ста-
новить тисяч карбованців в,грошах і цінах діючих починаючи 
з І % 1 року, 

УМОВНІ ПОЗНАЧИШ 
А-имплітуда коливань,м;В-газова стала ,Дк/(иоль*К);С-стала ,^ - д і а -
метр.м; ^ - с и л а ^ ; С-масові витрати,кг/с ; О - к і л ь к і с т ь теплоти,Вт; 
И - р а д і у с , м ; 5 -площа поверхні , іг ;Т-температура,К; V - о б ' є м . м 3 ; V/ -
швидкість,м/е;і>обота,Дж;и - т с м п е р а т у р о п р о в ї д н ї с т ь ^ / с ^ - т е п л о є м -
н1сїь ,к1іжЛкг-К);л ' -дІометр,лішііний р о з м і р , м ; / - ч а с т о т а генера -
ц і ї парової і ;ази,с~*; А-п'єзометричний напір ,м;от-маса ,кг^кіль -
к і сть молекул;я - с т е л і н ь , р - т и с к , П а ; у -тепловий п о т і к , В т / і г ; г - теп -
лота пароутворення,кДж/кг;х,у,* - о с і координат,Дб-доброякісність, 
од.,Кі'-масовиИ ішіст криоталів,£;П-пересичення,од.;СР-вміст сухих 
речовин, Я;Цк-ішіст цукру,?; Л-різниця величин,температурна депре-
с ія , К;В-крайовиЯ кут з м о ч у в а н н я , г р а д . - к о е ф і ц і є н т т е п л о в і и а -
ч і ,Вт / ( г/ і ./3-коефіцієнт,витратний об'ємний паровміст, # -коефі-
ц ієнт , 6 -товщина шару,м; і - к о е ф і ц і є н т місцевого опору;Л-коефіц і -
єнт те ї ілопроаідності .ВтЛм' іСІ^-дииамічна в -язк і сть ,Па-с ; і - к і -
нематична В'ЯЗКІСТЬ,!^ /(•; .Р-густина, кг/м ; 6-поверхневий натяг, 
Н/м; с -ч . ' ) с , г ; ^-діЯгний паровміст двофазного потоку. 

Чнола поліблості : -Гал ілея , б г - у ( ^ Д Т / * -Грас-
гоФа, М\~Су/\1р'/<гр') -Якооо, Кр = рі/б -тиску, / № - и г 0 -Ну -
ссльтп, -!!окло випаровування, Рг^'і/а -Прандтля, Яо = 
• й г Р г -І 'елші, К г - М / 1 ) -ї 'ейнольдеа. 

І ндекси: бк-бі!» кип 1 ІШ'І , підривний розмір, випаровування, вк-
вільна к0ігі(0кція,«0-іі(!ликий о-І'єм.ек-економайзерна д ілянка , зап-за -
падина,ші-киі!Іннн',[ф-криткчн" гшпешін.м-міжкристальний розчин, 
Н , " - стан нисичешіи,[ї-11(ір!і,111>1н:рх!ін,с-с<ір0/иіе значення,ст-біля 
стінки,тер-тертя,тр-труб. ' і ,у-у 'К;Єль/-рідкгі Фаза / -безрозмірна ве-
личин а ; 1 ,2-стосустьгя ч,мсу роста І часу ч^клішл ппрової бульбап-
ки. 
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АННОТАЦИЯ РАБОТЫ * 
Кулинченко В . Р . Интенсифцкддая процессов тепломассообмена в ва -

куум-испзрителях и 1фисталлизационных аппаратах 
Изучены физические основы кипения высоко вязких сахарных раст-

воров и утфелей,возникновения паровой фазы и динамики роста пу-
зырьков на твердой поверхности с учетом ее свойств. Определены 
внутренние характеристики пузырькового кипения.Получены обобщен -
ные зависимости для определения интенсивности теплообмена при 
нагревании и кипении унарных,бинарных и полифазных жидкостей в 
большом Объеме,трубе и наклонной поверхности. Исследованы пути 
интенсификации технологических процессов при сгушении и кристал -
лиэации сахарных растворов и утфелей,используя механическое и ги-
дродинамическое усиление циркуляции, ведения процесса в гравитаци-
онно стекающем слое,применения поверхностно-активных веществ. Ре-
шены задачи практического применения разных способов интенсифика-
ции процессов тепло-и массообмена в промыиленных вакуум-испарите-
лях и кристаллизаторах .Разработан и внедрен в промышленность ва -
куум-аппарат А2-ПВУ с гидродинамическим усилением циркуляции. 

Ключевые слова: теплообмен,маесообмен,утфель,интенсификация. 
SUMMAfty 

Kufinthenko V. R. In ien i t / icq i ton processes heaimassizansfer in va ~ 
citum eyaporaiors and crysial/ijafien pans 

Were siudied physical bases 0} highriscose sugar ttyuors and mo$-
5?cuttes boihng, emergence oj vapor phase and dynamics of tulle's 
increase on a solid surface in accordance to its characl eris-
tic s. Were defined generalized dependences {o determinate Ihe 
iniensiviiy of heoi ironsfer in (he process 0/ heating and bailing 
Of single- i wo-and pott component liquids in big volumes, pipes 
cmd on ihc inclined plans. Were investigated oil red ions of inten-
MjiCaiton of technological processes white thickening a.nd crys-
toti'i'i? of sugar Щиог& and massecuiies, usingmec/ianicatand 
h<>,0,uty/u)mical intensified {ion of circulation, conducting of the 
ft,nr%k и i grai/iiaiion /tewing down layer, appiica Hon of sur/ace-
>../.»(? 1„д\t,utert. Were solved ihe problems of Mensif (cation of 
fu .i ,4.1 t f , i m f e r processes in industrial vacuum evaporators. 
11, -1 " t i a, „ 1 i , , / « t / f s . Developed and applied in industry №cu~ 
If-"' '' ' Ht*v 'fM hydfadynamic circulation intensification. 

, и p'i, W,/ h .utsfer, mass exchange, mossecuiie, iMenst-
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СУПРОВІДНАІНФОРМАЦІЯ ДО ПУБЛІКАЦІЇ 
В. Р. Кулінченко. Інтенсифікація процесів 

тепломасообмену у вакуум-випарниках і кристалізаційних 
апаратах. Автореферат дисертації на здобуття наукового 
ступеня доктора технічних наук. Спеціальність 05.18.12 -
процеси та апарати харчових виробництв. К.: УДУХТ, 
1995. - 44 с. 

Вивчені фізичні основи кипіння високов'язких цукрових 
розчинів і утфелів, виникнення парової фази і динаміки 
зростання бульбашок на твердій поверхні з урахуванням її 
властивостей. Визначені внутрішні характеристики 
бульбашкового кипіння. Отримані узагальнені залежності для 
визначення інтенсивності теплообміну при нагріванні і кипінні 
унарних, бінарних і полифазных рідин у великому об'ємі, трубі 
і похилій поверхні. Досліджені шляхи інтенсифікації 
технологічних процесів при згущуванні і кристалізації цукрових 
розчинів і утфелів, використовуючи механічне і г ідродинамічне 
посилення циркуляції , ведення процесу в гравітаційно 
стікаючому шарі, застосування поверхнево-активних речовин. 
Вирішені завдання практичного застосування різних способів 
інтенсифікації процесів тепло-и масообміну в промислових 
вакуум-испарителях і кристалізаторах. Розроблений і 
упроваджений в промисловість вакуум-апарат А2-ПВУ з 
г ідродинамічним посиленням циркуляції . 

Ключові слова: теплообмін, маесообмен, утфель, 
інтенсифікація. 

В. Р. Кулинченко. Интенсификация процессов 
тепломассообмена у вакуум-испарителях и 
кристаллизационных аппаратах. Автореферат диссертации 
на соискание ученой степени доктора технических наук. 
Специальность 05.18.12 - процессы и аппараты пищевых 
производств. К.: УГУПТ, 1995. - 44 с. 

Изучены физические основы кипения высоковязких 
сахарных растворов и утфелей,возникновения паровой фазы и 
динамики роста пузырьков на твердой поверхности с учетом ее 



свойств. Определены внутренние характеристики пузырькового 
кипения.Получены обобщен -ные зависимости для определения 
интенсивности теплообмена при нагревании и кипении 
унарных,бинарных и полифазных жидкостей в большом 
объеме,трубе и наклонной поверхности. Исследованы пути 
интенсификации технологических процессов при сгущении и 
кристаллизации сахарных растворов и утфелей,используя 
механическое и гидродинамическое усиление циркуляции, 
ведения процесса в гравитационно стекающем слое,применения 
поверхностно-активных веществ. Решены задачи практического 
применения разных способов интенсификации процессов тепло-
и массообмена в промышленных вакуум-испарителях и 
кристаллизаторах. Разработан и внедрен в промышленность 
вакуум-аппарат А2-ПВУ с гидродинамическим усилением 
циркуляции. 

Ключевые слова: теплообмен, маесообмен, утфель, 
интенсификация. 

V.R Kulinchenko. Intensification of processes of 
heatmastransfer at vacuum-pans and crystallization vehicles. 
Abstract of thesis of dissertation on the competition of graduate 
degree of doctor of engineering's sciences. Specialty 05.18.12 
are processes and vehicles of food productions. K.: UGUFT, 
1995. - 44 p. 

Were studied physical bases of hygroscope sugar liquors 
and massecuetes boiling, emergence of vapor phase and 
dynamics of buble'sincrease on a solid surface in accordance to 
sts characteris - tics. Were defined generatized dependence to 
determinate the intensivity of heat transftr sn tht process of 
heating and boiling of single-, to and policomponent liquids in 
big volume, pipes and on the inclined plans.. Were 
intensification ourections of intensification of technological 
processes white thikening and crystallizing of sugar liquors 
and massecuites, using mechanical and hydrodynamical 
investigation of circulation, conductsng of the process in 
gravitation flowing down layer, application of surfaceactive 



substances. Were solved the problems of intensification of 
heat- and mfsstransfer processes in industrial vacuum 
evaporators and crystallizatson pans. Developed and applied in 
industry vacuum panr A2-PVU with hydrodynamic circulation 
intensification. 

Keywords: heat exchange, mass exchange, massecuite, 
intensification 


